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摘　要：针对接触网检修作业中出现的验电器无法准确验电的现象，以 GSY-Ⅱ型 27. 5

 

kV 电容

型验电器为例，首先分析了其工作原理，然后通过仿真计算比较接触网中不同位置验电器的电容

电流值和最小起动电流值，分析验电位置对验电器灵敏度的影响，最后通过现场试验验证了仿真

结果，对现场检修作业具有指导作用，可有效保障检修人员的人身安全。

关键词：接触网；电容型验电器；验电位置；灵敏度

Study
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

electroscope
 

position
 

on
 

the
 

sensitivity
 

of
 

capacitive
 

electroscope
 

in
 

catenary
HAN

 

Sidan
( Institute

 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydro-electric
 

Engineering,
 

Xi’ an
 

University
 

of
 

Technology,
 

Xi’ an
 

710048,China)

Abstract: According
 

to
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the
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op-
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27.
 

5
 

kV
 

capacitive
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is
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as
 

an
 

example.
 

Firstly,
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working
 

princi-
ple

 

is
 

analyzed,
 

and
 

then
 

the
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current
 

value
 

and
 

the
 

minimum
 

starting
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in
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through
 

simulation,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

electro-
scope

 

position
 

on
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is
 

analyzed.
 

Finally,
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0　引言

陕西省科技统筹创新工程计划项目 (2013KTCQ01-14); 陕

西省教育厅服务地方专项计划项目 ( 16JF020); 西安市碑

林区科技局科技计划项目 (2017GX1714)

　 　 验电器是检修作业中必不可少的工具, 主要用

来检测导线和电气设备的带电情况, 验电器的使用

有利于保障检修现场工作人员的人身安全[1-5] 。 目

前使用最多的是接触式电容型验电器, 其原理是通

过检测验电器对地杂散电容中流过的电流来反映被

测设备是否存在电压, 并通过声光报警提醒检修人

员带电情况[6-9] 。 由于接触式电容型验电器具有结

构简单、 成本低廉和携带方便等优点, 已被广泛使

用于接触网检修作业验电操作中。
在现场检修作业中, 由于选取不同位置验

电, 有时会出现验电器无法正确检测接触网是否
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带电的情况, 从而影响检修人员的判断以及后续

检修作业的进行。 例如, 在 2012 年北京铁路局

供电段检修作业时, 发现在靠近定位线夹的接触

线验电时无法判断接触网是否带电, 但在远离定

位线夹后可判断带电。 2014 年济南局京沪线接

触网停电检修作业时, 检修人员在验电时仍然发

现有电, 故而取消了后续的 3 项检修作业[10-13] 。
本文针对上述现象, 以 27. 5

 

kV 接触网为

例, 在 ANSYS
 

Maxwell 仿真软件中搭建接触网

模型, 从电场的角度研究不同验电位置对验电

器灵敏度的影响, 可以为检修作业验电操作时

验电位置的选取提供一定的理论依据。

1　电容型验电器工作原理

电容型验电器的原理是通过检测流过验电

器对地杂散电容的电流来判断电压是否存在,
并以声光报警的形式提示检修人员待测设备的

带电情况 [ 14] 。 基于电容型验电器的工作原理,
验电器无法正确检测带电情况的原因与验电器

的杂散电容电流有关, 而该杂散电容电流又与

验电器周围的电场分布有关 [ 15-16] 。 当待测设

备周围的电场近似于均匀电场时, 距离待测设

备 r 处的电场强度为

E = σ
2ε

( 1)

式中, σ 为电荷面密度; ε 为介质的介电常数。
均匀电场的电动势分布曲线如图 1 所示,

由于其场强大小和距离无关, 所以当验电器在

均匀电场中验电时, 验电器的轴向电位梯度较

小, 导致流过验电器的杂散电容电流很小, 不

足以驱动验电器工作。
当待测设备附近的电场为非匀强电场时,

其电场分布和均匀带电单导线的电场分布类

似, 距离待测设备 r 处的电场强度为

E = τ
2πεr

( 2)

式中, τ 为电荷线密度。
根据式 ( 2) 可知, 非匀强电场的电场强

图 1　电动势分布曲线图

Fig. 1
 

Potential
 

distribution
 

curve

度大小和距离 r 成反比, 其电动势分布曲线见

图 1, 故待测设备附近电动势降落较快, 而随

着距离的増加, 电动势降落速度逐渐降低。 当

验电器在非匀强电场中验电时, 验电器的轴向

电位梯度较大, 所以流过验电器的杂散电容电

流很大, 将驱动验电器发出声光报警提示。
接触网的结构复杂, 不同位置电场分布差

异明显, 流过验电器的电容电流会受到不同位

置电位梯度的影响, 其结果就是在高场强位置

验电器灵敏度高, 低场强位置灵敏度低, 使得

检修作业人员无法准确判断接触网是否带电,
威胁检修人员的人身安全 [ 18-19] 。

本文通过比较不同位置流过验电器的电容

电流值与最小起动电流值的大小, 来分析验电

器灵敏度的变化情况。 若电容电流值大于最小

起动电流值, 则验电器的灵敏度高, 可正常工

作; 若小于起动电流值, 验电器则无法起动。
可见, 最小起动电流值与不同位置电容电流值

的确定是问题研究的关键, 本文将从这两方面

展开具体的分析研究。

2　验电器最小起动电流

验电器电路原理图如图 2 所示, 主要包括

限流电路、 放大电路、 滤波电路、 多谐振荡电

路、 声光报警电路和自检电路。
根据验电器内部原理图, 使用 Multisim 建

模并仿真验电器内部电路, 确定最小起动电

流, 验电器电路模型如图 3 所示。 模型中元件
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图 2　验电器原理图

Fig. 2　Schematic
 

diagram
 

of
 

electroscope

图 3　电路仿真模型

Fig. 3　Circuit
 

simulation
 

model

的参数设置按照 GSY-Ⅱ型 27. 5
 

kV 验电器参

数设置。 其中, I s 为流过验电器的电容电流,
实际运行环境中电流导通回路为被测设备 -验
电器 -绝缘杆 -人体 -地, 仿真过程中以验电器

为对象, 将验电器两端 ( 接触电极到电路参

考地) 等效为电流源 I s 驱动。 通过改变电容

电流的大小来观察验电器是否起动, 以此确

定验电器的最小起动电流, 如表 1 所示。

表 1　 电路起动情况

Tab. 1　 Circuit
 

startup

电容电流 Is / μA 是否报警

10 否

10. 5 否

11 否

11. 5 否

12 否

12. 5 是

13 是

13. 5 是

14 是
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由表 1 可知, 验电器起动声光报警所需

的最小电容电流为 12. 5
 

μA, 所以, 经仿真

确定了验电器的最小起动电流为 12. 5
 

μA。
该值为后续不同位置的灵敏度分析提供了参

考依据。

3　不同位置验电的仿真分析

验电器验电时, 流过验电器的电容电流可

由式 ( 3) 计算求得, 其中电容 C 为验电器自

身 的 杂 散 电 容, 根 据 电 力 行 业 标 准 DL / T
 

740—2014 《电容型验电器》 , 接触网验电器

杂散 电 容 值 为 23. 53
 

pF, 其 值 大 小 固 定 不

变 [ 19] ; 电压 U 为验电器接触电极与验电器蜂

鸣器金属基片之间的电位差, 验电器内部结构

如图 4 所示, 该电位差值与验电器所处的空间

电场分布有关。 本文通过 ANSYS
 

Maxwell 仿真

软件搭建接触网和电容型验电器模型, 计算不

同位置验电时验电器内部的电压 U, 最后通过

式 ( 3) 得到电容电流。
I = 2πfCU ( 3)

图 4　验电器内部结构图

Fig. 4　Internal
 

structure
 

diagram
 

of
 

electroscope

建立接触网模型如图 5 所示, 假设验电器

垂直向上接触被测点, 分别置于图中 1 ~ 5 的

位置, 其中位置 1 在接触线处, 该处上方没有

图 5　接触网仿真模型

Fig. 5　Simulation
 

model
 

of
 

catenary

定位线夹, 且距离两边线夹较远; 位置 2 为

定位线夹下方的接触线; 位置 3 为定位管最

外侧, 距离边缘 10
 

cm 处; 位置 4 为斜腕臂

下方, 距离绝缘子 10
 

cm 处; 位置 5 为斜腕

臂上方, 距离平腕臂与斜腕臂交汇点 10
 

cm

处。 分别计算不同位置流过验 电 器 的 电 容

电流。

3. 1　位置 1
当验电器在位置 1

 

验电时, 其周围的电

位及电场分布如图 6 所示。 验电器接触电极

的电位和导线电压基本一致, 顺着验电器绝

缘杆向外电位逐渐降低, 接触电极附近电位

降落快, 绝缘杆外部电位降落缓慢。 接触电

极附近的电场强度较高。

图 6　位置 1 验电器周围电位及电场分布图

Fig. 6　Distribution
 

of
 

potential
 

and
 

electric
 

field
 

around
 

position
 

1
 

electroscope
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验电器内部电位及电场分布云图如图 7
所示。 验电器的内部电位从接触电极到验电

器底部逐渐降低, PCB 两侧铜线与验电器下

方蜂鸣器等电位, 接触电极与板子上方焊点

等电位。 此时, 根据式 ( 3 ) 计算验电器电

容电流 I s 为 16. 56
 

μA。

图 7　验电器内部电位及电场分布图

Fig. 7　Potential
 

and
 

electric
 

field
 

distribution
 

in
 

electroscope

3. 2　位置 2
当验电器在位置 2

 

验电时, 验电器内部

电位云图如图 8 所示。 根据电位云图计算可

得, 验电器电容电流值为 15. 52
 

μA。

3. 3　位置 3
当验电器在位置 3 验电时, 验电器内部

电位分布云图如图 9 所示。 根据电位云图计

算可得, 电容电流值为 12. 84
 

μA。

图 8　验电器内部电位分布云图

Fig. 8　Nephogram
 

of
 

potential
 

distribution
 

inside
 

electroscope

图 9　验电器内部电位分布云图

Fig. 9　Nephogram
 

of
 

potential
 

distribution
 

inside
 

electroscope

3. 4　位置 4
当验电器在位置 4 验电时, 验电器内部

电位分布云图如图 10 所示。 根据电位云图计

算可得, 电容电流值为 14. 59
 

μA。
3. 5　位置 5

当验电器在位置 5 验电时, 验电器内部

电位分布云图如图 11 所示。 根据电位云图计

算可得, 电容电流值为 13. 85
 

μA。
3. 6　仿真结果分析

 

当验电器在接触网不同位置验电时, 验

电器内部电容电流的大小如表 2 所示。
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图 10　验电器内部电位分布云图

Fig. 10　Nephogram
 

of
 

potential
 

distribution
 

inside
 

electroscope

图 11　验电器内部电位分布云图

Fig. 11　Nephogram
 

of
 

potential
 

distribution
 

inside
 

electroscope

表 2　 不同检测位置验电器电容电流值

Tab. 2　 Capacitance
 

current
 

value
 

of
 

electroscope
 

at
 

different
 

detection
 

positions

( 单位: μA)

位置

标号
位置 电容电流

同最小起动

电流值差值

1 接触线 16. 56 4. 06

2
上方有定位线夹的

接触线
15. 52 3. 02

3 定位管 12. 84 0. 34
4 斜腕臂下方 14. 59 2. 09

5
斜腕臂上方,靠近斜

腕臂与平腕臂交汇处
13. 85 1. 35

由表 2 可以得出如下结论:
1) 验电器在腕臂和接触线验电时, 其灵

敏度与稳定性均存在差异。 相较于在腕臂验

电, 在接触线验电时, 电容电流值远大于验

电器最小起动电流值, 说明在接触线验电可

以确保验电器正常可靠工作。
2) 在定位管验电时, 电容电流的大小基

本和最小起动电流值一样, 导致验电器会出

现工作不稳定或误判的现象。
3) 在上方有线夹的接触线验电时的电容

电流要小于没有线夹时的情况, 这是由于线

夹影响了电场分布, 使得接触线周围电场近

似于均匀电场, 验电器在这样的电场中轴向

电位梯度很小, 导致电容电流值变小。

4　现场试验

为了验证不同位置对验电器灵敏度的影响,
在南京南铁路供电段的南京南至江宁西检修作业

期间进行了现场试验, 通过试验分别在接触线、
上方有定位线夹的接触线、 定位管、 斜腕臂下方

和斜腕臂上方这 5 个地方验电, 验证验电器能否

稳定工作。 选取 10 只 GSY-Ⅱ型 27. 5
 

kV 电容型

验电器, 对上述 5 个地方进行试验。
根据现场试验情况, 做出试验结果如表 3

所示。
表 3　 不同检测位置验电器电容电流值

Tab. 3　 Capacitance
 

current
 

value
 

of
 

electroscope
 

at
 

different
 

detection
 

positions

位置标号 位置 验电情况

1 接触线 √
2 上方有定位线夹的接触线 —
3 定位管 ×
4 斜腕臂下方 √

5
斜腕臂上方,靠近斜腕臂与

平腕臂交汇处
—

　 　 注: “ √” 表示稳定工作; “ × ” 表示不工作; “ —”
表示部分验电器工作。

根据试验结果可以得到, 在接触线和斜腕

臂下方验电时, 验电器能够稳定可靠地工作;
在定位管处验电时, 验电器基本不工作; 在有

定位线夹的接触线和斜腕臂上方验电时, 验电

器不能可靠工作。 因此, 在实际接触网检修作

业验电时, 要选择合适的验电位置。 在接触线
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验电时应选择远离线夹的位置验电, 在腕臂验

电时应选择靠近斜腕臂下方的位置, 确保验电

器可靠工作, 避免检修人员带电挂接地线, 保

证检修人员的人身安全。

5　结束语

本文对接触网中验电位置对电容型验电器

灵敏度的影响进行了仿真计算和现场试验, 可

以得到如下结论:
1) 腕臂复杂的结构导致其周围电场近似

于均匀电场, 会降低验电器灵敏度。
2) 由于接触线线夹影响了电场分布, 使

得在上方有线夹的接触线验电时的灵敏度要小

于没有线夹时的情况。
3) 定位管处验电器灵敏度最低, 导致验

电器无法正常工作。
4) 接触网检修作业时选择远离线夹或靠

近斜腕臂下方的位置进行验电, 避开在定位管

验电。 EA
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