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摘要：为设计一款具有接触式与非接触式验电功能的 10 kV 高精确度验电器，提出一种新型高压验电方法。利用

空间杂散电容分压原理和平板电容型电场传感器的电荷感应原理研制出一种 10 kV 新型组合式验电器。分析了工

频电场分布，研究了空间杂散电容的分压原理并推导电场传感器的感应电压计算公式。利用 Ansoft Maxwell 对多

种验电环境下的电磁场进行仿真并进行抗干扰能力分析，同时设计硬件电路和软件程序。在搭建的高压试验平台

下进行接触式验电试验和非接触式验电试验。试验结果表明，在高电压输电环境下，非接触式验电的感应电压变

化符合电场强度的变化规律，接触式验电和非接触式验电具有较高的验电准确度。 
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Design and implementation of a new combined electroscope 
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Abstract: In order to design a 10 kV high-precision electroscope with contact and non-contact power inspection functions, 

a new high-voltage power inspection method is proposed. A 10 kV new combined electroscope is developed by using the 

partial voltage principle of stray capacitance and the charge-sensing principle of the planar capacitive electric field sensor. 

In this paper, the power frequency electric field distribution is analyzed, the voltage division principle of the spatial stray 

capacitance and the inductive voltage calculation formula of the electric field sensor are derived. Ansoft Maxwell is used 

to simulate electromagnetic fields in a variety of electrical environments and analyze the anti-jamming capability. The 

hardware circuit and software program are designed simultaneously. The contact electricity inspection test and the 

non-contact electricity inspection test are carried out under the built high-voltage test platform. The results show that 

under the high-voltage transmission environments, the variation of induced voltage of non-contact electroscope conforms 

to the variation law of electric field strength, and contact and non-contact electroscope have higher accuracy of 

electroscope. 
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0  引言 

在高电压检修中，每年因疏忽或检修不当造成

大量触电身亡事故，因此高压验电器在高压检修中

扮演着举足轻重的角色。目前，我国使用最广的是

传统电容型验电器[1]，但电容型验电器体积笨重，

灵敏度不高，存在误报警、拒报警，高压检修人员

面临极大的安全隐患。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51577022) 

从高压检修安全角度看，智能非接触式高压验

电器是当前的研究热点[2-5]，是保障检修人员安全的

重要设备，未来研究将朝着更高电压等级、更高精

确度、更便携的方向发展[6-12]。在每年触电事故频

发情况下，研究开发新型智能验电器具有很高的研

究价值与战略意义。 

在此，本文设计一种新型的高压验电器并提出

新型的验电方法。该验电器同时具有非接触式和接

触式两种验电方式，非接触式验电提供定量检测并

提前预判结果；接触式验电作为定性测量手段，进
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一步保障验电的可靠性；两种验电方式相结合，大

大提高验电的准确度，保证检修人员人身安全。 

1   传感器的设计原理 

1.1 非接触式传感器的测量原理 

1.1.1 电场测量原理 

带电设备的场强随距离变化，根据工频电磁场

数值分析，10 kV 单相输电线的电场强度随距离变

化曲线如图 1 所示。  

 

图 1 输电线电场变化曲线 

Fig. 1 Transmission line electric field variation curve 

由图 1 可知，电场强度随着距离的增大而减

小，二者呈现二次反比例关系。可通过检测电场

强度[13-14]，并根据场强与距离的关系来判断待测设

备带电状态及验电器与输电线间的距离。 

电场测量分为间接测量与直接测量。间接测量

用电磁场测量仪测量多点的电场强度，再用算法优

化计算得到变电站的场强分布，即可得到各处的场

强[15]。直接测量法利用传感器的电磁感应原理实现

电场与电信号的转换[16]，通过测量电信号大小而非

接触地得到待测点的电场强度。 

1.1.2 电场传感器测量电压方程 

非接触式传感器采用平板电容型电场传感器，

由三部分组成：上极板、中间介质和下极板。当传

感器处于电场中，上下极板感应出移动电荷，二者

间存在电位差，当电场工频交变，电位差则为工频

交变的交流电压。其结构模型如图 2 所示，E(t)为

电场强度，d 为中间介质厚度，U 为感应电压。由

高斯定理，传感器极板上的感应电荷量为 

( ) ( )q t E t S               (1) 

式中： 为极板介电常数；S 为极板面积。由于两

极板间距非常短，材料、大小一致，上下极板感应

的电荷可视为等量、异号。传感器结构可等效为电

容 C，电容两端的电压为 

( )
( )

q E t S
U t

C C


                (2) 

由式(2)可知，电场传感器感应电压 U(t)与电场

强度 E(t)成线性正比，可通过测量感应电压计算电

场强度，进而判断待测设备带电状态及验电器与待

测设备的距离。 

 
图 2 平板电容型电场传感器 

Fig. 2 Flat capacitive electric field sensor 

1.2 接触式传感器的测量原理 

接触式验电利用空间杂散电容的分压原理。由

带电设备和人体、空气及其他介质组成等效电容器，

即杂散电容[17]。如图 3 所示，验电时接触探头接触

带电设备，带电体与验电器间存在一个杂散电容

C1，验电器与人体、大地之间存在一个杂散电容 C2，

C1、C2 之间形成通路[18]，杂散电容 C1与 C2对 10 kV

电压分压，C1分得电压 U1。 

2
1

1 2

=
+

C
U U

C C
                 (3) 

接触式验电通过检测 U1的大小，来判断待测设

备是否带电，当 U1大于接触式验电的起动电压，发

出报警信号。 

 

图 3 接触式验电示意图 

Fig. 3 Schematic of contact type electroscope 

2   验电器装置的设计 

2.1 硬件结构的设计 

硬件电路的结构设计如图 4 所示，由传感器模

块、信号调理模块、信号处理模块、声光报警电路

及蓝牙通信模块组成。蓝牙通信功能便于监管人员

实时监测检修状态并给检修人员及时提醒，保障检
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修人员安全。 

图 4 硬件电路结构设计框图 

Fig. 4 Structure design of hardware circuit 

组合式传感器由接触探头和平板电容电场传

感器组成，二者采用螺钉固定的方式组装，如图 5。

电场传感器由 PCB 板制作，圆环状，上下两层铺铜

作极板，接触探头由金属柱体与固定螺钉构成，接

触探头垂直固定于电场传感器的中心。 

非接触式验电的调理电路如图 6 所示，包括 R1 

和R2组成的 1/6比例降压电路、二极管组成的 3.3 V

限幅电路、U1 组成的电压跟随器、U2 组成的有源

二阶低通滤波器、U3 和 U4 组成的精密整流电路，

其中二阶低通滤波器的截止频率为 100 Hz，电路输

出 0~3.3 V 的电压供处理器自带的 ADC 读取。处理

器采用 STM32F103，该芯片具有体积小、集成丰富

外设的优点，自带 16 路的 12 位逐次逼近型 ADC，

ADC 采样频率设置为 14 MHz。 

 

图 5 组合式传感器与验电器 

Fig. 5 Combined sensor and electroscope 

 

图 6 非接触式信号调理电路 

Fig. 6 Non-contact signal conditioning circuit 

接触验电利用杂散电容分压原理，经 Maxwell

仿真杂散电容 C1分压在 100 V的级别，C1分压经限

流后理论上不会击穿后续电路，但由于探头与高压

线直接接触，10 kV 高压存在放电现象，因此在高

低压隔离与防放电采取以下措施： 

1) 电场传感器内环半径够大，与接触探头接近

处采用硅橡胶绝缘灌封，防接触探头上的高压爬电

至电场传感器的极板。 

2) 接触式信号调理电路各元器件保持一定间

距，并用硅橡胶灌封。 

3) 接触式信号调理电路的限流保护模块中反

接 1 kV 耐压的二极管 1N4007，防电路击穿。 

2.2 软件设计 

2.2.1 信号处理程序 

信号处理程序如图 7 所示，ADC1和 ADC2分别

表示非接触式与接触式信号调理后的电压值，二者

经模数转换和换算得到电场传感器感应电压 U1 和

接触式信号调理电路的输出电压 U2，对 U1和 U2进

行图 7 所示的判断，当 U2大于启动电压 1.5 V，则

输出持续报警，否则根据 U1 所处电压区间发出不同

频率的报警信号。 

2.2.2 验电操作逻辑 

验电操作逻辑是基于组合式双传感器设计，也

是组合式验电器高准确度的实现方式。如图 8 所示，
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验电操作时，先用非接触式验电判断待测设备周围

是否存在带电体，再用接触式验电方式进一步确认

待测设备带电状态。 

 

图 7 信号处理程序 

Fig. 7 Signal processing program 

图 8 操作交互逻辑 

Fig. 8 Operational interaction logic 

2.2.3 手机端软件 

监测 APP 如图 9 所示，监测 APP 通过蓝牙与

验电器进行数据传输，基于蓝牙 BLE 开发，UI 显

示内容包括蓝牙连接状态、接触式与非接触式验电

结果。在底层信号收发程序的设计上，为将接触式

与非接触式验电的两路信号同时发送至手机，采用

通信协议转换将数据进行协议打包，统一上传[19]。 

2.3 非接触式传感器抗干扰能力分析 

非接触式验电利用电场传感器感应电场的原

理，高压检修现场存在复杂电场环境，受其他线路

的电场干扰可能发生误报警或拒报警。有必要对电

场传感器的抗干扰能力进行分析，用 Ansoft 对两种

常见的致误报警或拒绝报警的情况进行仿真。 

 

图 9 手机软件界面 

Fig. 9 Mobile phone software interface 

1) 三相 10 kV 导线中待测相断电，另两相带电。 

图 10 为两种状态下仿真得到的电场传感器感

应电压随距离变化的曲线。由图 10 可知，当待测相

断电，感应电压远小于正常带电时的感应电压，只

需设置好阈值，另两相输电线的带电状态对待测相

的验电结果的判定无影响。 

 

图 10 两种状态下感应电压随距离的变化曲线 

Fig. 10 Curve of induced voltage with distance in two states 

2) 同塔杆架设 10 kV 与 35 kV 线路。 

图 11为 10 kV与 35 kV线路同塔杆架设的两种

状态下，对 10 kV 线路验电时传感器感应电压有效

值随距离的变化曲线。由图可知，10 kV 线路断电时

传感器的感应电压远小于正常带电时的感应电压，在

0.2 V 左右，只需设置好报警电压的阈值，35 kV 的带

电状态对 10 kV 非接触式验电结果的判定无影响。 

综上所述，电场传感器用于非接触式验电具有

一定的抗干扰能力，只需在程序中设置好报警的电
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压阈值，不会发生误报警和拒报警。 

 
图 11 两种状态感应电压随距离的变化曲线 

Fig. 11 Curve of induced voltage with distance in two states 

2.4 电磁兼容设计 

验电器作业场所电磁环境复杂，电磁辐射会对

信号造成干扰。采取以下措施提高抗扰能力： 

1) 接触式信号调理电路的信号输出端采用 RC

滤波器进行滤波； 

2) 非接触式信号调理电路采用二阶低通滤波

器滤除感应电压中的高频杂波； 

3) 信号调理电路的模拟地和数字电路的数字

地隔离，通过磁珠连接； 

4) 对电路板地大面积铺铜，增强屏蔽干扰信号

的作用。 

3   模型测试与数据分析 

3.1 高压试验平台 

为验证验电器的可行性与准确度，建立一高压

试验平台，如图 12 所示。通过变压控制器控制变压

器产生 0~10 kV 的电压，由长直导线输出。验电器

接触探头与导线垂直，与导线的距离在 0~0.8 m 变

化。示波器由隔离变压器进行供电，用于测量验电

器信号处理电路输出的电压波形。同时用手机端

APP 实时观测测量结果。试验分两步进行：接触式

验电试验和非接触式验电试验。其中接触式验电试

验主要测试报警起动电压是否满足接触式验电器的

国家标准[20]，由于目前还没有适用于 10 kV 的非接

触式验电器标准，因此非接触式验电试验主要测量

不同距离下的感应电压以及在安全距离[20]上的报

警情况。 

3.2 非接触式验电试验 

采用上述高压试验平台，将交流电压源升压至

10 kV，将验电器探头垂直于 10 kV 导线，并分别在

探头距导线 0.8 m、0.7 m、0.6 m、0.5 m、0.4 m、

0.3 m、0.2 m、0.1 m 处用示波器测量各个点的波形。 

图 12 高压试验平台 

Fig. 12 High voltage test platform 

图13是10 kV非接触式验电试验中在距离导线

0.5 m 处非接触式信号调理电路输出的波形。感应

电压经信号调理，得到波形的频率为 100 Hz，考虑

现场存在一些不可避免的干扰，波形的失真度在接

受范围内，满足试验预期。 

 

图 13 10 kV 非接触式试验波形图 

Fig. 13 10 kV non-contact experiment waveform 

图 14 是测得电压波形的有效值随距离变化的

拟合曲线。由曲线可知，电压随距离的变化符合电

场强度随距离的变化规律，因此认为利用感应电压

判断验电器与带电体间距离的方案是可行的。由文

献[21]可知，工作人员距 10 kV 带电设备的安全距

离是 0.7 m，因此只需设定安全距离 0.7 m 处的感应

电压为报警起动电压，并在不同电压设定不同频率

的报警信号，即可实现非接触式报警及判断验电器

与带电体的距离大小。经实测，非接触式验电的报

警效果表现良好，在安全距离处报警灵敏，随着距

离减小，报警频率也随之升高，可有效提醒检修人

员与带电体的距离。 

3.3 接触式验电试验 

采用上述高压试验平台，验电器的接触探头与

10 kV 导线接触，为避免非接触式报警信号的干扰，

设定程序关闭非接触式验电报警，再按 1 kV 递增的

方式缓慢将电压由 0 V 上升至 10 kV。记录各电压
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等级下的报警情况，如表 1 所示。 

 

图 14 调理电压随距离的变化曲线 

Fig. 14 Curve of conditioning voltage versus distance  

表 1 接触式验电的报警情况 

Table 1 Alarm state of contact power inspection 

电压/kV 报警次数 未报警次数 报警率/% 

0 0 50 0 

1 10 40 20 

2 31 19 62 

3 47 3 94 

4 48 2 96 

5 49 1 98 

6 50 0 100 

7 50 0 100 

8 50 0 100 

9 50 0 100 

10 50 0 100 

表 1 表明：验电器的接触式验电从 2 kV 开始

有较高的报警率，从 3 kV 开始稳定报警，因此认

为起动电压满足国家标准《DL 740-2000 电容型验

电器》[21]对于接触式验电器规定的起动电压在

0.15UN~ 0.4UN 的要求。接触式验电具有较高的验电

精度。 

4   结论与展望 

利用电磁感应原理和空间杂散电容分压原理，

设计了一款兼具非接触式与接触式验电方式的 10 kV

组合式验电器。试验结果表明，该验电器在进行非

接触式验电检测时，验电准确度较高，电场传感器

感应电压变化规律符合电场强度变化规律，波形失

真小。接触式验电的报警启动电压满足国家电力标

准[21]。组合验电的方法可大大提高验电结果的准确

度，因此，该研究方法和设计的组合式验电器存在

一定的使用价值。 

抗干扰能力仍在仿真分析阶段，验电试验仅在

实验室环境进行，未在变电站进行实测，抗扰性有

待进一步验证。下一步研究将在传感器和算法的基

础上进行改进优化，利用传感器感应电压的原理，

增加非接触式相位测量[22]及核相的功能，使其满足

更多的工程应用需要。 
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