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摘 要:等电位在线验电器在运行过程中受强电磁场的干扰。在 1 000 kV 的特高压线路上，干扰尤为明显。其现象

包括 LED亮起后无法完全关断、闪烁间隔时间不稳定等。从强电磁场对等电位在线验电器的干扰入手，根据高压试

验测量的数据，分析强电磁场对 LED元件和控制元件的影响，并寻求相应的防护措施。试验结果表明，加装屏蔽防护

金属网和采取多芯片堆放再厚膜封装的电路集成，可有效减少强电场对验电器的干扰。通过优化电路板设计、增加

铁磁材料金属箔、前端增加瞬变抑制二极管等辅助措施，可进一步保证 1 000 kV 等电位在线验电器在强磁场和瞬时

过电流的环境下仍能正常、稳定工作。
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Abstract: Equipotential on － line electroscope is prone to the interference by high electromagnetic ( EM) field during its opera-

tion，especially in 1 000 kV UHV transmission line． The interference makes LED cannot be completely switched off and leads

to irregular LED flashing． In order to overcome these problems，the influence of high EM field on LED components and control

components is analyzed according to the measured data of HV test，and the corresponding protective measures are found out．

Test results show that it can effectively reduce the interference to electroscope from high EM field by installing metallic mesh as

shielding and using the integration of circuits with multi － chip module and thick － film package． Through optimizing the de-

sign of circuit board，adding metal foil of ferro － magnetic material and installing transient voltage suppressor，it can ensure the

normal and stable operation of 1 000 kV equipotential on － line electroscope under the interference of high EM field and transi-

ent over － current．
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0 引 言

等电位在线验电器作为近年来应用于电网的新

装置，其主要功能是检验验电器所接触的导体是否

带电。当导体带电时，验电器通过闪烁发光警示工
作人员该处带电;当导体不带电时，验电器则不再闪

烁发光。等电位在线验电器与传统抽拉杆式验电器
不同点在于，其等电位的安装在高压带电体上，即等

电位在线验电器长期悬挂于高压带电体上，与带电

体处于同一电位。这样的设计方便了运维人员的验
电工作，既无需随身携带拉杆验电器，又无需举起绝

缘杆验电。而传统抽拉杆式验电器在验电过程中需

要举起绝缘杆验电的操作，这对于离地距离很高的

330 kV及以上电压等级设备的验电是非常困难的。
根据《国家电网公司电力安全工作规程 ( 变电部
分) 》( 简称《安规》) 规定，330 kV 及以上的电气设
备，可采用间接验电方式进行验电。根据《安规》释
义，该规定是由于这类特高压电气设备的“验电
器过于笨重，操作不便，有的还没有成熟的产

品”［1］，因此，采用间接验电无疑是退而求其次的
选择。1 000 kV等电位在线验电器的设计，解决了
传统直接验电所用的验电器笨重、雷雨天气无法直
接验电等问题，填补了没有成熟验电产品的空白，其

等电位的设计同时也杜绝了设备由于验电器绝缘表

面积污或绝缘老化发生对地闪络或击穿的隐患。
然而，等电位在线验电器因其工作环境恶劣，给
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设计带来了许多新的难点和挑战。目前，并没有对等
电位带电验电器在交流 1 000 kV 电压下工作特性的
研究前例，该研究属于首例，并将对在此电压等级下

工作的验电器受到的强电磁场环境影响及防护措施

作出基于试验数据的分析和建议。由于验电器长期
处于高电位，随着电压等级的不断升高，所处的电磁

场环境也越来越强烈，电磁干扰对其控制系统的正常

工作带来严峻挑战，整体设计必须进行相应的调整。
下面将着重对等电位在线验电器在强电磁场环境下

的干扰问题和抗干扰设计问题进行研究和讨论。

1 等电位在线验电器基本原理

1． 1 静电感应原理
放入电场中的导体，其中的自由电荷在电场力

的作用下发生定向移动使导体两端分别出现等量异

性电荷———感应电荷。在工频强电场的作用下，导
体会产生大量静电感应电荷。
1． 2 耦合原理
电容接在交流电路中，当电容器两端的电压逐

渐正向升高时，电荷将在电容器的两个极板聚积;当

电容器两端的电压逐渐下降并反向升高时，在两个

极板上聚积的电荷逐渐减少到零，然后反极性电荷

再在电容器的两个极板聚积。电容器的两个极板是
绝缘的，整个过程并没有电流通过电容器;但随着两

个极板电位差的升高、降低而集聚和释放电荷的现
象，看起来则像是有电流通过，因此，它能把直流隔

离，而将交流信号以两端电压升高和降低的形式耦

合过来，传给下级的电路元件。
1． 3 1 000 kV等电位户外固定式在线验电器能量
采集设计

1 000 kV等电位户外固定式在线验电器系统中
的能量采集，是通过收集环境中产生的高压线路耦

合能量，然后将这种能量转换成调节良好的输出，为

发光元件提供能量。该能量采集模块使电荷能够在
存储电容器上积累，直至降压型转换器可以高效率

地将一部分存储的电荷传送给输出为止，在无负载

休眠状态时，可调节输出电压，同时连续给存储电容

充电。
能量采集系统采用集成芯片，输出电压为可调

节的，经过 LDO 可实现具有限流和过热关断功能，
可实现恒压恒流充电［2］。如图 1 所示，两个迟滞比

较电路分别用于检测能量采集器的工作状态，其输

出端作用于集成芯片的充电使能控制端，控制芯片

的开断，选通控制电路检测两个迟滞比较器的输出

状态，并通过电平控制 Q3、Q4、Q5、Q6 的开断状态，

调整切换能量采集器的工作状态。

图 1 能量采集电路示意图

K 为充放电选通电平，K1 为线路电流检测电

平，在能量采集装置供能不足时，通过 K1 控制 Q8 关

断充电电路，优先保证负载的供电需求; K2 为预充

电控制电平，在储能设备的电压低于安全电压 UN

时，Q8 截止，充电电流经预充电阻 Ｒ充电。此外，为
了防止能量采集器过度放电造成损坏，增加放电保

护电路，当储能设备电压 ＜ UN 时，关断能量采集器

对负载的放电。
能量采集器经 DC /DC 升压后，通过 MOS 管与

供电端相联，供电不足或者停电时，MOS 管导通，能
量采集器供电电路接入，使电源的输出受电网状态

影响较小，保证供电的稳定;由于能量采集器放电电

路始终处于准接入状态，短时间内向外输出功率能

提升一倍，可适应各种苛刻的能耗环境。

2 1 000 kV强电磁场对等电位在线验
电器的影响

2． 1 强电磁场对控制回路中电子元件的影响
1 000 kV等电位户外固定式在线验电器的控制
回路包括图 2 中方框内的部分，即功率放大、能量储
存和频率控制部分。

1) 工频电磁场
在 1 000 kV的输电线路周围，电磁场强度非常强。

根据国内其他研究仿真计算表明，假设初始条件如下:
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运行电压为交流1 000 kV，运行电流为259 0 A，导线采
用 8 分裂 500 mm2 导线，分裂导线间距为 0． 4 m，线
路对地最小距离 21 m。水平排列的导线，在导线上
方 1 m处的电场强度最大值为 161． 6 kV /m，磁场最
大强度达到 502 μT; 对于三角形排列的导线，在导
线上方 1m 处的电场强度最大值为 149． 8 kV /m，磁
场最大强度达到 484 μT［3］。
强电场会产生强感应电压。强大的工频电场，

足以使验电器内部电子元件、集成电路中的金属件
间产生放电，并最终导致元件损坏、控制失灵。

图 2 等电位在线验电器控制回路示意图

2) 无线电干扰
由于强电场在导线和金具周围产生的电晕放

电，以及金具联接接触不良产生的间隙火花放电，会

产生频率大于工频的无线电干扰。无线电信号的主
要频率范围为 5 ～ 30 MHz。频率越低，干扰越大［4］。
等电位在线验电器内部的电子元件并没有使用通信

模块或无线电模块，受到无线电干扰的因素较小，再

加上该频率段的电磁波干扰功率远远低于工频电磁

波的功率，因此将不考虑无线电对验电器的干

扰［5 － 6］。
2． 1． 1 强电场对发光元件的影响及防护
在 1 000 kV电场环境下，为防止电路板、电子

元件等金属件被高电压击穿，需要使用多种方式对

验电器内部电子元件进行整体屏蔽，包括增强电磁

屏蔽、减弱干扰耦合、增加电子元件的抗干扰能力等
等。用一个法拉第笼将整个控制组件屏蔽起来，作
为电场屏蔽，是一种简单有效的方式，但仍有其局限

性［7 － 8］。然而，仅仅将控制回路部分用金属包裹起
来，当高压试验电压加至对地 460 kV 左右时，验电
器的闪烁频率有明显紊乱，频率控制受到干扰; LED
发光元件无法完全断开熄灭。验证试验在中国电科
院检测中心高压实验室进行，加压设备及等电位验

电器的布置如图 3 所示，带电显示器在箭头所指处。

图 3 实验现场布置

实验中，验电器搭载德州仪器 ( Texas Instru-
ment) 的电压测量模块 ADS1015 对单个 LED灯芯两
侧电压进行在线测量，如图 4 所示。

图 4 LED电压测量回路

经换算后测量的 LED两端实际电压如图 5。

图 5 LED两端电压采样示意图

图 6 测量的 LED脉冲示意图
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由图 6可见，闪烁频率不规律，且两次闪烁间的
半导体结电压仍保持在 0． 7 V左右，并有大量干扰信
号出现。在 5 s 位置，二极管 PN 结有提前打开的现
象，但因储能不够，未能达到 LED正常工作的 2 ～4 V
电压( 根据颜色不同，LED工作电压不同，实验中使用
的绿色 LED，额定电压 3． 4 V，额定电流 250 mA) 。
上述测试结果说明，电场产生的感应电压足以

使发光二极管导通，并阻碍了 LED的正常关断。这
就是为什么发光元件在控制器断开供电电源后，在

闪烁间隙仍微弱发光，无法完全熄灭的原因。
要解决发光二极管的屏蔽问题，不能简单地使

用金属箔包裹 LED，否则 LED 的光线将无法透出。
既能对 LED 进行屏蔽，又不会遮挡 LED 发出的光
线，采用了在 LED 灯板面上放置一层金属网格，金
属网格的边缘进行倒角圆滑处理。金属网格的电场
屏蔽效果虽然没有使用铜箔进行屏蔽的效果好，但

由于需要有孔洞透出 LED灯光，这是一个折衷的办
法。由于金属网的屏蔽效果与电磁场频率成正比，
对于 30 MHz的电磁波，16 目筛孔为 1． 180 mm的不
锈钢金属网屏蔽效能可达 88． 6 dB［9］。不锈钢金属
网从对电磁场屏蔽效果和性价比来讲，不锈钢网是

最优选择［10］。
采用金属网格对 LED灯板进行屏蔽后，再次实

验测量得到的结果是: 在控制器切断电源供应的时

间段，LED 两端的电压基本为 0，不再有强电场在
LED芯片两端产生感应电压的情况，且发光元件可
以可靠关断，但频率仍然不稳定。

图 7 采用金属网格屏蔽后的 LED脉冲示意图

2． 1． 2 强电场对控制元件的影响及防护
发光元件闪烁频率无规律的直接原因，在于外

界电场产生的感应电压大于控制储能电容充放电的

三极管门极开断电压( 一般为 0． 7 V) ，使三极管受
干扰打开。由于感应电压有很大的不确定性，开断
频率并非是由频率控制部分来主动控制，而是由感

应电压升高随机性导致了发光元件的不稳定闪烁和

频率紊乱。
深入研究三极管受外间电场影响打开的问题，

发现强电场对所有电子元件的影响都是类似的。在
强电场环境中工作的电子元件，由于在接线脚间产

生感应干扰信号远强于电子元件本身的动作信号，

导致电子元件无法正常工作。
通过在控制用电子元件周围采用金属屏蔽的方

式，很大程度上可以缓解这样的干扰问题;然而在实

际实验中发现，当线路的工作电压上升到对地 450
kV时，验电器便开始发生不稳定的闪烁现象。增加
金属屏蔽层厚度的效果并不明显，解决这一问题必

须采用电磁屏蔽、电路设计和芯片设计多重组合方
式才能实现。
在实际设计中，因为使用有包括不可控整流电

路、输出滤波器、串联谐振电路等电路组成的频率控
制系统，其中微电子集成电路( integrated circuit) 占
较大比例，由于本身尺寸很小( 微米级) ，根据电压

的定义:

Δ VBA = ∫
A

BE
→
·d l

→
( 1)

尺寸的缩小，直接减小了在电场中的感应电

压。再由于将电路封装在接于同一电位的厚金属膜
中，所受到的干扰比独立电子元件 ( discrete compo-
nent) 要小得多，从而减少电位差。比如说，在同样
的 1 000 kV电场下，一个微米级的二极管在完全未
屏蔽的环境中感应电压仅为毫伏级，远小于半导体

开断电压的 0． 4 ～ 0． 8 V。对于没有集成的电子元
件，将采用多芯片堆放( MCM) 的方式，将电子元件
的微米级芯片直接集成到同一个半导体基板上后，

并进行统一的厚金属膜的封装，以达到相同的效果。
如图 8 所示。

图 8 成型后的 MCM裸芯切片
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2． 1． 3 强磁场对验电器的影响及防护
在交流 1 000 kV导线周围的磁场强度超过 500

μT，基于楞次定律，高压输电线路负载电流在导线
周围产生的工频磁场，将在控制电路中的闭合回路

里产生感应电流，而在非闭合回路的开口两端产生

感应电压。若不对由该工频磁场引起的感应电流和
感应电压进行限制，将造成控制电路工作不稳定，或

对电子元件烧坏［11］。因此在电路板设计时，不应采
用在一般情况下用于电路板屏蔽的地线非闭合环绕

电路板的方式，或进行电路板接地极敷铜箔的方式，

以免引起环流发热或非闭合环路开口处电压烧损。
由于工频磁场频率低( 仅 50 Hz) ，为了有效屏蔽强
磁场，除采取上述电路设计措施外，在验电器外壳

内，还敷设了一层由高导磁铁磁材料做成的金属箔

作为磁场屏蔽层。将铁磁材料金属箔做成非封闭
环，边沿作圆滑处理，且非封闭环平面不与磁通垂

直，以减小感应电压［12］。
由于验电器控制回路中的电流最高仅为毫安

级，因此不考虑由安培定律引起的在强磁场下的电

动力效应。
2． 2 瞬时过电流引起的强磁场干扰
强磁场对等电位在线验电器的干扰有一种特殊

的情况，即在发生雷击或线路出现短路大电流的瞬

间。虽然这类事件发生的概率小，但对验电器的长
期、稳定、可靠工作，有着非常重要的影响。这里进
行简短说明此类干扰的影响及防护措施。
当发生雷击或线路出现短路大电流的瞬间，输

电线路周围的磁场突然变强，能量采集系统会感应

出一个很高的冲击电压，这对后端电路的安全工作

极为不利。为了保护后端线路，在能量采集系统两
端接一个瞬变抑制二极管( transient voltage suppres-
sor，TVS) ，以限制能量采集系统输出的冲击电压。
TVS 具有响应速度快、瞬态功率大、漏电流小的特
点，它能够以高达 10 －12 s量级的速度将两极的高阻
抗转变为低阻抗，使两极电压钳位在选择值上。
TVS对浪涌功率的吸收有特别好的作用，可避免因
过电压冲击造成控制电路损坏［13 － 14］。
2． 3 抗电磁干扰的元件设计
对现有多种电力电子方案进行综合参数和实验

对比后，采用定制高压低漏电率的半导材料，结合合

适的成品封装工艺，直接在低漏电率的半导体基体

上堆放的各元件的裸芯，通过多芯片组装( MCM) ，

将各芯片连接后，再统一进行厚金属膜封装。将多
个独立的电子元件，集成到一块更小的区域，并封装

成型，可更好地屏蔽强电场干扰，降低局部放电和感

应电流的概率，降低对信号处理芯片的输入信号质

量的干扰，最终达到提升控制电路主体的抗干扰能

力。此外，这样的结构还能提高芯片的散热效率、减
少体积，并极大地增强系统的防潮、防震等特性，这
使得验电器具备了长时间在户外恶劣环境下工作的

可能。
在完成上述对元件的集成后，验电器在对地

577 kV( 相当于相间 1 000 kV) 的环境下，闪烁频率
稳定。整个验电器的回路示意图如图 9 所示。

图 9 验电器回路示意图

3 结 论

在交流 1 000 kV强电磁场环境中，为保证等电
位在线验电器的正常工作，对其内部电子元件选择

和整体结构的设计都提出了更为苛刻的要求。前面
论述了在交流 1 000 kV强电磁场环境下，造成等电
位在线验电器异常工作的原因，以及减少电磁场对

在线验电器干扰的防护措施。通过理论分析和实验
表明，强电磁干扰必须从金属屏蔽、电路设计、电子
元件选择、集成电路结构布置、外部均压和整体设计
等方面来综合解决，从而使等电位在线验电器可以

长期、稳定、可靠地应用于交流 1 000 kV 的设备和
线路上。通过实验，可以得出以下结论:

1) 在强电场作用下，电子元件和发光二极管的
引脚间产生的感应电压将超过元件的关断电压，导

致控制系统的电子元件和发光二极管无法正常开

断，最终造成在线验电器闪烁频率紊乱、发光二极管
无法完全关断等现象;

2) 加装屏蔽防护金属网，可以有效降低强电场
( 下转第 50 页)
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图 4 绕组参数权重因子设定

基于上述方法，测试了 S9 － 200 与 S11 － 400
两台典型配电变压器，发现其绕组材质为铜的概

率分别为 82%和 76%。随后通过金属化学成分
分析，发现两台配电变压器的绕组材质确实为

铜，这表明所提方法能准确有效地诊断出配电变

压器的绕组材质。

3 结 论

基于变压器绕组体积、质量、容量、直流电阻及其
温升曲线等绕组参数，将实验配电变压器绕组参数数

值与其标准数据库进行比对，并根据不同绕组参数的

影响因子，建立分析模型计算了绕组材质为铜的概

率，判定了变压器绕组的材质。通过实际测试 S9 －
200与 S11 －400两类典型的铜绕组配电变压器，发现
该方法能够准确诊断出配电变压器的绕组材质。
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在 LED芯片两端产生的感应电压，且发光元件可以
可靠关断，但闪烁频率仍不稳定;

3) 采取电路集成化、多芯片堆放( MCM) 再厚膜
封装等措施，可显著提升控制元件的抗干扰能力，控

制电路可以稳定工作，闪烁频率得到有效控制;

4) 通过增加铁磁材料的金属箔、前端增加瞬变
抑制二极管( TVS) 的措施，可进一步减小强磁场和
瞬时过电流对验电器的影响;

5) 电磁干扰必须从金属屏蔽、电子元件集成和
封装、电路设计等各方面整体设计来综合解决。
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