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摘 要:工频电场测试仪是测量电力设备运行电压对地表 1． 5 m高度处电场强度的设备。为保证电场测试仪测量结

果的准确性，需要尽量减小测试仪及其附件对空间电场分布的影响; 但是由于电场测试仪及其附件的介电常数与空

气不同，实际测试时电场测试仪改变了周围电场，尤其是探头所在区域的电场，因此有必要对电场测试仪支架材质对

空间电场的影响进行深入研究。基于有限元法，利用 ANSYS MAXWELL建立电场测试仪支架材质对空气电场影响的

分析模型，通过对不同材质支撑杆对空间电场分布的影响进行分析，为电场测试仪及其附件的材质选取、优化设计制

造提供参考。
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Abstract: The power frequency electric field tester is a device to measure the electric field strength of the power equipment
running at the height of 1． 5 m． Accurate measurement of the electric field strength requires minimizing the impact of the test
equipment itself． However，the space electric field should be studied，especially the electric field in the area where the probe
is located，so it is necessary to study the influence of the stent material on the space electric field． Based on the finite element
method，ANSYS MAXWELL is used to establish the analysis model for the effect of the electric field tester on the space elec-
tric field． By comparing the influence of different materials on the distribution of electric field in the space，it provides a refer-
ence for the material selection and optimization of the electric field tester and its accessories．
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0 引 言

随着社会的发展，高压输变电设备附近所产生

的电场和磁场日益受到关注［1 － 3］。因为电磁环境问
题引起的纠纷常有报道，准确测量电力设备的电磁

场具有重要的意义［4］，它关系到设备选择、设计优
化和司法鉴定等方面。
工频电场测试仪是测量电力设备运行电压对地

表 1． 5 m高度处电场强度的设备，通常由主机、测量

探头、支撑架等部件组成。其中支撑架顶端距离地
面 1． 5 m，测量探头固定在支撑架的顶端。带电体
所在空间的电场分布与其所处空间的介质分布情况

有关。为测量空间电场，人为增加了支撑架、测量探
头等与空气介电常数不一致的物体，这将会改变空

间电场，尤其是探头所在区域的电场［5］。下面通过
建立电场测试仪支架的有限元仿真模型，计算不同

介电常数的支架对电场测试的影响，分析表明电场

测试仪及其附件应取介电常数与空气接近的材料制

作，且应尽量减小材料重量。
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图 1 工频电场测试仪实物

1 有限元分析方法原理

有限单元法( finite － element method，简称有限
元法) 是一种解决工程物理场问题的常用方法［6］。
有限元法求解的基本步骤［7］如下:

1) 结构离散化: 对整个结构进行离散化，将其
分割成若干个单元，单元间彼此通过节点相连。

2) 求出各单元的刚度矩阵［K］( e) : ［K］( e) 是由
单元节点位移量［Φ］( e) 求单元节点力向量［F］( e) 的
转移矩阵，其关系式为

［F］( e) =［K］( e)［Φ］( e) ( 1)
3) 集成总体刚度矩阵［K］并写出总体平衡方
程: ［K］是由整体节点位移向量［Φ］求整体节点力
向量［F］的转移矩阵，其关系式为

［F］=［K］［Φ］ ( 2)
这就是总体平衡方程。
如把电极表面取作边界 A，电极以外的空间称

作场域，则当场域中电位 φ 满足拉普拉斯方程·
δφ) = 0 时，场的计算问题成为求取函数 φ的边界
值问题。设三维电场区域内，电位函数 φ 满足拉普
拉期方程:

2φ
x2

+ 
2φ
y2

+ 
2φ
z2

= 0

φ A = u( A
{

)
( 3)

对电场测试仪所在场域进行网格剖分，场域分成许

多小单元，指定材料相对介电常数 ε，并施加边界条
件。

2 有限元分析模型的建立

采用 ANSYS MAXWELL 建立电场测试仪支架

材质对空气电场影响的分析模型，模型由支架底座、
支撑杆、导线组成( 为简化分析，不包括探头部分) ，
如图 2 所示。

图 2 分析模型三维视图

图 3 观察面位置示意

图 4 观察线位置示意( 垂直于地面，穿过支撑杆)

模型中导线电压为 10 kV( 对地幅值) ，支撑架
由底座和支撑杆两部分组成，支撑杆长度为 0． 9 m，
外径为 20 mm。为了方便对计算结果进行分析，模
型选取了一个观察面和一条观察线，观察面及观察

线的相对位置如图 3 和图 4 所示。
当导线下方未放置电场测试设备及其附件时，

空间电场未受到干扰，为标准电场。将此种情况下
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的电场作为基准与改变支撑杆材质情况下的电场做

比较，相关计算结果如图 5 所示。

图 5 无电场测试仪情况下的基准计算结果

3 材质改变对空间电场分布影响

采用不同材质的支撑杆进行研究。首先选定底
座的材质为环氧树脂( 相对介电常数为 3． 6) ，支撑
杆的材质在后续分析中将分别修改为 PVC( 相对介
电常数为 2． 7) 、玻璃( 相对介电常数为 5． 5) 和铝合
金( 相对介电常数默认为∞ ) ，得到不同材质的支撑
杆对空间电场分布的影响。
3． 1 PVC
当支撑杆为 PVC时，对应的空间电场计算结果

如图 6 所示。
比较图 5 ( c) 和图 6 ( c) 可知，由于电场测试仪

支架的存在，导致观察线上的电场强度发生了明显

变化，在观察线由低到高穿越支撑杆的过程中，当其

穿越底座下方和穿出支撑杆上方时，电场强度发生

了跳变。

图 6 当支撑杆材质为 PVC时空间电场计算结果

3． 2 玻璃
当支撑杆为玻璃时，对应的空间电场计算结果

如图 7 所示。

图 7 当支撑杆材质为玻璃时空间电场计算结果
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比较图 7 ( c) 和图 6 ( c) 可知，由于支撑杆材料
由 PVC 变化为玻璃，其相对介电常数变大，导致了
在介质交界面两次电场跳变的幅值更大。
3． 3 铝合金
当支撑杆为铝合金时，对应的空间电场计算结

果如图 8 所示。

图 8 当支撑杆材质为铝合金时空间电场计算结果

从图 8 可知当支撑杆为铝合金时，介质交界面
上的电场强度发生了最为剧烈的变化( 相比支撑杆

为玻璃和 PVC 的情况) ，此种情况下支撑杆对空间
电场的影响最为严重。

4 支撑杆优化设计方案

从上面的分析可知，3 种材质的支撑杆中，PVC
材质对空间电场分布的影响最小。对于同类型的
PVC材质支撑杆，一定还能找到更优化的结构方
案。这里采用中空结构的 PVC，管外径保持 20 mm
不变，管内径为 16 mm，进一步考察空心支撑杆对空
间电场的分布影响。计算得到电场分布情况如图 9
所示。与图 6 相比，采用相同外径的空心 PVC 管对
空间电场分布影响较小。

图 9 当支撑杆材质为空心 PVC时空间电场计算结果

5 结 语

1) 电场测试仪支架的材质与空气有很大差异，
两者交界面处会发生电场跳变。

2) 电场测试仪支架材质的介电常数越大，对空
间电场强度影响越大，所以应该选用介电常数接近

空气( 相对介电常数为 1) 的材质做为支撑架材料。
3) 当采用相对介电常数较低的绝缘材料作为
电场测试仪支架时，空心管对空间电场分布影响小

于实心棒。
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可以看出靠近高压导线侧第二片、第三片绝缘
子温度明显偏低，低于相邻绝缘子近 2 K，热像特征
呈暗色调，根据 DL /T 664 － 2016《带电设备红外诊
断应用规范》，靠近高压侧第二片、第三片绝缘子为
典型的零值绝缘子; 根据 DL /T 626 － 2005《劣化盘
形悬式绝缘子检测规程》，该串绝缘子中劣化绝缘
子片数较少，可不进行整串绝缘子更换。

5 结 论

1) 正常绝缘子的发热功率正比于分布电压的
平方，绝缘子串的红外热像分布呈不对称的马鞍形，

相邻绝缘子间温差很小。
2) 低值绝缘子发热功率较正常绝缘子偏大，其
热像特征表现为钢帽温度偏高，呈亮色调; 零值绝缘

子发热功率较正常绝缘子偏小，其热像特征表现为

钢帽温度偏低，呈暗色调。
3) 现场检测结果表明，红外热像技术具有较好
的可行性，能有效检测出低零值绝缘子。
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