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近年，多旋翼无人机在输电线路运维中的应用

越来越多，通过无人机代替人工对架空线路进行

巡视是不可避免的输电运检发展趋势。但高压输

电线路架空导线附近存在高压电场，无人机巡视时

需要靠近架空导线，当接近的距离过近，无人机与

高压输电线的电势差过大，可能会击穿空气产生极

大的电流从而导致无人机的损坏。我国高压输电

线一般采用50 Hz的交流电，电压等级有110 kV、 

220 kV、330 kV和500 kV等，不同的电压等级对无

人机产生的影响程度不同，但其影响因素是基本上

相同的。因此本文对无人机在500 kV电压等级输电

线路强电场中的安全距离进行仿真分析，为输电线

路无人机巡视中无人机需与电场保持的安全距离提

供参考。

高压输电线仿真模型方案简述

根据高压输电线路对无人机的干扰可以得出强

电场会对无人机的正常运行产生一定的影响，面对

该影响，需对高压输电线进行电场仿真，根据其电

场分布情况进行分析，从而得出无人机运行的安全

距离。该仿真采用的是Ansys Electronics Desktop

软件进行仿真实验。对高压输电线进行电场和磁场

的建模分析，根据实际情况得出结论后进行实验验

证。高压输电线的参数由于存在多种情况，因此在

实际仿真的时候会对参考数据进行一定的梯度数据

变化，通过多组数据的仿真实验进行对比，从而得

出结论。

在我国高压输电线一般采用的是钢芯铝绞线作

为高压输电线的导线，其具体尺寸一般遵循高压架

空输电导线的设计标准，故可根据该设计标准进行

仿真模型的建立，500 kV架空输电导线除个别大跨

越外大多采用4分裂线，分裂间距为450 mm。

高压输电线路电场仿真实验

1. 电场仿真实验目的

由于无人机在接近高压输电线时在无人机的金

属部件边缘处将引起高电场强度分布。当无人机与

输电线路之间的距离小于一定距离时，会发生电晕

放电，也可能发生电弧，这可能会导致电力系统故

障。在温度20℃，压力为101 325 Pa和绝对湿度为

11 g /m 3的标准大气压下，通常认为均匀电场空气

间隙击穿场强为30 kV/cm，也就是1 cm的距离需要 
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30 kV电压才能击穿，1 mm的距离需要3 kV电压才

能击穿。在以上的环境中，距离10 cm需要300 kV

的电势差才能击穿空气导致尖端放电。但是环境的

变化会导致击穿空气的击穿强度变化，对于小间隙

的均匀场和稍不均匀场由于间隙击穿放电的分散性

很小，直流及工频以及50%冲击击穿电压实际上都

相同，所以可以直接利用经验公式计算间隙的击穿

电压和击穿场强。

击穿电压计算公式为

  (1)

式中，d为间隙距离，cm；δ为空气相对密度，即

  (2)

式中，p0为标准气压，101.03 kPa；p为实际气压，

kPa；t0为标准气温，20℃；t为实际气温，℃。

根据上述的经验公式作为参考，实际温度与击

穿电压成反比，气压与击穿电压成正比。在考虑到

实际环境中湿度以及空气环境变化等因素，在温度

≤50 ℃，实际气压≥0.9个大气压时，空气的击穿

电压也一般<20 kV/cm，可将此作为计算安全距离

的参考值。

在仿真中需要确定无人机在各个等级的高压输

电线的强电场中不发生电晕放电的安全距离。

2. 电场仿真结果

电场仿真应用电磁仿真软件ANSYS Electronics 

Desktop，建立符合现场实验条件的仿真模型，并

尽可能设置仿真参数，在最大程度上还原现场实验

的真实场强分布。

（1）忽略钢芯铝绞线中的空气间隙

由于在实际加工和使用钢芯铝绞线中会有一定

的压缩挤压的情形，因此绞线中间不是规则的圆形

截面，每根绞线会有一定的形变程度。因此实际的

空气间隙会小于绞线的圆形截面示意图，而且仿真

结果不关心线路内部的电场分布，而线路内部的空

气间隙对外部的电场分布影响不大，可以将其视为

一个实心的圆形截面，中间部分是钢制材料，外圈

部分是铝制材料。

（2）暂不考虑杆塔对电场分布的影响

在实际使用情况中，杆塔和电线之间存在绝缘子

连接，塔杆本身几乎是不带电，其对于高压输电线的

电场分布存在一定的影响，但绝缘子和塔杆存在很好

的绝缘防护手段，在该部分发生尖端放电的距离远小

于其他裸露部分的高压输电线。考虑到无人机挂线的

实际使用情况，在计算该安全距离时可不考虑该部分

情况。杆塔存在对高压输电线电场分布的影响情况可

在后续仿真中进行对比，从而得出结果。

在考虑上述因素后，对110 kV的高压输电线进

行建模仿真实验。由于10 kV～750 kV架空输电线

路的频率低（50 Hz），电场分布的问题可以视为

准静电场问题。静电场是一个分散和非旋转场。在

高压输电线周围的空间中，电位φ的值满足拉普拉

斯方程

  (3)

当边界条件满足

  (4)

  (5)

可以通过解决上述边界问题来计算电位分布，

然后可以根据功能获得电场强度E，计算公式为

  (6)

考虑到无人机和输电线复杂的实际情况，上述

问题可以通过有限元法解决，而不是分析方法。现

选择500 kV的高压输电线作为仿真模型。

5 0 0  k V的高压输电线采用是四分裂线，但其

线路粗细不同，根据这三种不同情况只需对输电导

线外径最大的情况进行仿真，从而得出一个最佳安

全距离。现根据表1参数进行仿真，铝钢截面比取

8.01，其仿真结果如图1和图2所示。

表1　500 kV四分裂线仿真参数

导线型号 铝钢截面比 导线参数 经济电流密度/（A/mm2）

LGJQ型 8.01～8.07 4×36.24 1.65

图1　500 kV高压输电线周围电场分布情况（表1参数）
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从图1从可以看出，四分裂线的500 kV高压输

电线的电场分布情况是关于中心对称的，因此需要

查看该每根导线到仿真边缘区域的电场分布。根据

其电场强度分布可以计算出安全距离，而该距离适

用于对于输电线的距离，从而计算得出安全距离。

中垂线上的电场分布情况如图2所示。

图2　500 kV四分裂线电场分布情况（表1参数）

在图2中可以看出，M 1是距离500 kV四分裂线

的中心点5 m远时的电场强度，M2和M3分别是距输

电线0.20 m和0.21 m处的电场强度，可以计算出

  (7)

  (8)

根据上述的计算结果可以得出无人机在500 kV

的高压输电线不发生尖端放电的安全距离为22 cm，

考虑到无人机的外形和实际的使用情况，在正常情

况下，无人机在输电线0.3 m的距离之外工作不会发

生尖端放电现象。

 无人机在强电场中的仿真试验

现为考虑到无人机在高压输电线附近的电场分

布情况，现在可将无人机模型进行合理简化后导入

仿真模型，从而得出仿真结果。导入的简化无人机

模型如图3所示。

图3　无人机仿真模型简化图

该模型的整体尺寸为1 600 mm×1 440 mm× 

650 mm，模型简化是基于六旋翼无人机的模型。该

模型简化条件如下：

1）无人机整体处于静止状态。

2）无人机旋翼的桨叶一般采用高性能的工程所

料或复合材料制成，视为绝缘材料。

3）无人机外部采用了高聚合材料作为绝缘防

护，现仿真中是采用了一般的聚酯纤维，该介电常

数为3.0～5.0之间，现取其为3.2。

4）无人机的绝缘防护手段基本将机身整体包

围，在仿真中忽略存在的缝隙造成的影响。

5）由于绝缘层将无人机的机身整体都包围，因

此在仿真时忽略无人机背内部的硬件电子设备，将

无人机整体视为绝缘体。

当该无人机模型处于5 0 0  k V高压输电线周围

时，其电场分布情况如图4所示。

图4　绝缘无人机电场分布示意图

此时无人机本身基本不影响电场的分布情况，

这是由于无人机外部为绝缘材料，材料本身对于电

子的约束能力较强。当无人机进入高压输电线的电

场中时，无人机的自身电子不会因受到强电场的影

响而有所转移，对于外部的强电场分布影响极小。

因此其电场的安全距离可以参考上述计算所得出的

安全距离，无人机需保持0.3 m以上的安全距离，经

过换算后可以得出无人机中心需与四分裂线中心保

持1.3 m以上的安全距离。

为得出更好的结论，将对比实验仿真，从而进

一步的验证结论，现改变模型材料，将无人机外壳

的材料改为碳纤维，电导率为2.5 S/cm，此时的仿

真情况如图5所示。

此时可明显观察出无人机对于电场分布产生较

大的影响，相同点与高压输电线之间的电势差增
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大，因此安全距离要大于无绝缘时的情况。

图5　无绝缘无人机电场分布示意图

现将两种情况做进一步的对比，取无人机与高

压输电线最近距离下电场的分布情况，得出具体的

电势差，做出数据上的对比。

图6为无绝缘防护的无人机电场分布情况。

图6　无绝缘无人机电场分布直方图

此时无人机与高压输电线最近点的电势为

3 3 7 . 3 0  k V，则无人机和高压输电线的电势差为

162.70 kV。

图7为存在绝缘的无人机电场的分布情况。

图7　绝缘无人机电场分布直方图

此时无人机与高压输电线最近点的电势为

3 7 6 . 4 7  k V，则无人机和高压输电线的电势差为

123.53 kV。

从该数据可以明显得出在没有绝缘防护时，无

人机本身的安全距离将明显变大。在无人机无防护

的情况时，可将计算出的一个安全距离作为参考。

由于无人机本身的形状不是对称的规则形状，在高

压输电线的不同位置对电场的分布的影响情况不

同，因此计算该安全距离时以无人机平台的中心和

高压输电线的距离作为安全距离，而计算电势差则

为无人机表面电势差最大的地方。

当无人机平台中心距高压输电线0.8 m时，无人

机最近点与高压输电线的电势为473.67 kV，最近点

的电场强度为

  (9)

此时无人机最近点距离高压输电线0 .8  m的时

候，不考虑尖端放电情况下，不会发生击穿现象。

考虑到实际的环境情况变化以及无人机尺寸形状的

不规则性，该距离需有一定的安全裕量，该裕量一

般取20%，则安全距离在0.96 m以上。故该无人机

边缘处与500  kV四分裂线任意一根分裂导线保持

0.96 m以上的距离即可。将该数据换算成无人机中

心质点与四分裂线中心点的距离为1.96 m。

3D仿真验证

由于实际情况相较于2D的仿真实际的情况更复

杂，得出的结果可能会有所不同，未尽可能验证上

述的结果，因此对实际的500 kV输电塔进行建模仿

真。由于在2D的磁场仿真中磁场分布强度几乎是十

倍百倍，对于电子罗盘来说，其既不能受到外界过

于强大的磁场干扰，但是在屏蔽外界磁场的干扰的

同时也不能把地磁场同时屏蔽。因此，在强磁场方

面需要对无人机进行电磁屏蔽，将强磁场对无人机

硬件设备的干扰去除，并且需要使用其他传感器代

替无人机的电子罗盘，才能比较好地解决无人机受

到强磁场的干扰问题，故在强磁场面前无法给出一

个安全距离。因此在3D仿真中，只需要对电场进

行进一步的仿真验证，从而验证得出电场的安全距

离。仿真模型如图8所示。

在图8中可以看出，该塔分为三层，每一层四分

裂线的距离都超过5 m，塔顶处有接地线存在，塔
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底由混泥土固定，每个四分裂线的仿真参数参考原

来2D模型中的500 kV的仿真数据。由于无人机是从

外部靠近输电线，因此只需要查看高压输电线在外

部的电场分布，无需考虑六根四分裂线内部的电场

分布。其仿真结果如图9所示。

图8　500 kV高压输电塔仿真模型

图9　500 kV高压输电线电场分布

图9是电场的分布情况统计图，横坐标为与高压

输电线的最短距离，纵坐标为电场强度，与2D的电

场分布图对比可以发现，结果略有变化。当高压输

电塔附近时，相同距离下，其电场强度略大于不在

塔附近的输电线，但经过计算可以得出其安全距离

基本不变，因此2D的电场仿真结果可用。

结束语

根据目前仿真的结果来看，无人机在500 kV高

压输电线下产生的强电场的安全距离约为0.96 cm，

考虑到电线老化，环境变化，湿度变化，可将该安

全距离确定在110～120 cm之间。磁场仿真情况可

以得出其磁场分布情况，电子罗盘在强磁场中几乎

无法使用，其在强磁场中的具体使用情况可以做

实验进一步验证确认，若在该种强磁场中无法使用

则需要使用其他传感器代替无人机中电子罗盘的作

用。经查阅资料，搭载RTK传感器的无人机具有较

强抗干扰能力，可以尝试采用此方案进行实验。由

于在强磁场中，电子设备的正常使用也会受到一定

的影响，因此需要对无人机进行电磁屏蔽处理。EA
（收稿日期：2024-12-01）
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