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摘   要：该文提出一种基于套球壳型电场探头的非接触式交流验电装置。套球壳型结构类似差分结构，可消除共

模干扰噪声的影响。建立套球壳型结构的电场分布理论模型，得到外球壳表面的感应电荷密度和电场探头的灵敏

度表达式。提出电场探头的等效电路模型，并设计了接口电路，最终成功研制出非接触式交流验电装置样机。测

试结果表明：已研制样机的电压输出与施加电场之间有良好的线性关系，线性度达到0.66%，并且测试结果与计

算结果有较好的一致性；当样机在0～45°范围内转动时，其输出的电压值仅降低了4.0%，说明验电装置的小角度

旋转基本上不影响验电的准确性；越接近输电线路，样机输出的电压值的增大速度越快，阈值易于识别，说明越

容易验电。
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Abstract: A novel non-contact AC voltage detector based on the electric field probe of concentric double-layer

spherical shell structure is presented. The concentric double-layer spherical shell structure is similar to the

differential structure, which can eliminate the influence of common mode interference noise. The theoretical

model of the electric field distribution of the double-layer spherical shell structure is established, and the

induced charge density of the outer spherical shell surface is analyzed. Then the sensitivity expression of the

electric field probe is obtained. Furthermore, the equivalent circuit model of the electric field probe is proposed

and the interface circuit is designed. Finally, a prototype of the not-contact AC voltage detector is successfully

developed. The test results show that there is a good linear relationship between the output of the prototype

and the applied electric field, with a linearity of 0.66%, and the test results are in good agreement with the

calculated results. Additionally, when the prototype rotates within the range of 0～45°, the output voltage is

only reduced by a maximum of 4.0%, which indicates that the small angle rotation of the AC voltage detector

does not affect the accuracy of electricity testing. Besides, the closer to the transmission line, the faster the

output voltage of the prototype increases, and the threshold is easy to identify, suggesting that it is easier to

verify the electricity.
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1    引言

高压验电器是检测架空线路、电缆线路、高压

用电设备是否存在电压的专用电力安全工具[1]。近

年来，随着我国电力行业的迅速发展，高压验电器

的需求量与日俱增。目前，已商业化的10 kV及以

上电压等级的验电器主要为电容式验电器，操作时

需直接接触裸露的金属导线，通过声光报警指示线

路是否带电[2–6]。虽然电容式验电器操作简单、携

带方便，但是它必须与高压线路直接接触才能使

用，因此仍然存在安全隐患。另外，电容式验电器

也无法用于配电网带有绝缘包覆的线路验电。

非接触式验电器是一类新型的验电器，无需与

带电线路接触，理论上不存在安全隐患，也可以用

于带有绝缘包覆的线路验电。非接触式验电器主要

分为电场感应型和电晕放电型两种，通过检测高压

输电线路附近的电场分布情况或者电晕放电的相关

参量来实现输电线路的验电操作[7–11]。电晕放电型

验电器基于紫外线检测原理，仅适用于发生明显电

晕放电的场景，对于电晕放电弱、不存在局部放电

或电晕放电的情况，验电器则无法有效工作[7]。电

场感应型验电器通过其内部的电场探头检测高压输

电线路附近电场，当电场值超过阈值时，触发产生

声光报警信号。目前已报道的电场感应型交流验电

器的电场探头大多采用平行板电容结构 [12–15]，部

分采用MEMS电场敏感器件[16,17]，由于平行板电容

结构和MEMS电场敏感器件主要用于测量1维电

场，验电器在实际操作过程中如果其电场探头的探

测方向与被测电场方向存在一定的夹角，那么测试

得到的电场值则小于被测电场值，可能导致验电器

出现漏报问题，引起事故发生。

为此，本文提出了一种新型非接触式交流验电

装置，采用套球壳型电场探头结构，因而在小角度

范围内转动时电场测量结果仍然较为准确，降低了

由于转动引起电场测量误差而产生的误报问题。 

2    套球壳型电场探头设计

球形探头常用于工频电场测量，采用不同的球

形分割方式，可以分别得到1维、2维和3维球形探

头[18,19]。1维球形探头由两个空心半球壳与测量电

容组成，两空心半球壳为球形探头的两个电极，通

过绝缘物连接在一起。1维球形电场探头类似于平

行板电容结构探头，只能测量电场的1个分量，因

此并不适合应用于验电装置。2维和3维球形探头指

将球体分别对称分割成4个电极和6个电极，彼此之

间互相绝缘并且两两相对，且每对电极之间的方向

又互相垂直。2维探头尤其3维探头可进一步提高电

场测量的准确性，然而也增加了信号处理电路的复

杂性、成本、体积和功耗。针对小体积、低功耗、

低成本、小角度范围内转动不影响电场测量准确性

的非接触式交流验电装置的应用需求，在球形探头

基础上，本文提出了新颖的套球壳型电场探头结构。

ε

a

b

套球壳型电场探头主要由内球壳A、外球壳B

和介电常数为 的填充电介质C，3部分组成，结构

示意图如图1所示。内球壳A和外球壳B相当于两个

电极，材质为不锈钢，内球壳的外径为 ，外球壳

的内径为 。外球壳B有开孔，既可以在电场环境

下使其内部存在电场，又能引出与内球壳A电连接

的导线。

E0

E0

E′

Vba

当套球壳型电场探头置于被测电场 中时，由

于存在开孔，外球壳B无法完全屏蔽电场 ，所以

外球壳B内部存在电场 ，则内球壳A与外球壳

B之间产生电势差 为

Vba = Vb − Va =

b∫
a

E′dr (1)

Vba通过测量 可得到被测电场大小。下面对套球壳

型电场探头的测量原理进行详细分析。 

3    套球壳型电场探头测量原理
 

3.1  电场分布理论模型

E0

E0 = E0ez

E0

φ

为了便于分析，假设套球壳型电场探头的外球

壳是一个完整封闭的球体。设球形坐标系的原点在

内外球壳的球心，z轴的正向与 的方向一致，即

，如图2所示。探头外球壳在电场作用

下，其上下表面产生等量异号的感应电荷。球壳外

任何一点产生的电场强度等于 加上所有感应电

荷产生的电场。由于感应电荷的分布以z轴对称，

所以球壳外的总电场分布也以z轴对称，或者说与

方向角 无关。这样可以利用式(2)计算球壳外的电

位函数[20]。

 

 
图 1 套球壳型电场探头结构示意图
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ϕ (r, θ) =

∞∑
n=0

Anr
nPn (cos θ)+

∞∑
n=0

Bnr
−(n+1)Pn (cos θ)

(2)

An Bn r P

Pn (cos θ) θ P

式中， ,  为待定数； 为原点到 点的距离；

为勒让德多项式， 为原点到 点的连线

与正z轴之间的夹角。

边界条件：

ϕ0(1) 假设外球壳表面的电位为 ，则

r = b
ϕ = ϕ0

}
(3)

r

r → ∞
E0

(2) 外球壳感应电荷所产生的电场随着 的增加

而减弱，在 处减弱至零，那里的电场等于

，用电位函数表示为

r → ∞
ϕ = ϕ0 − E0z = ϕ0 − E0r cos θ

}
(4)

将上述的边界条件式(3)和式(4)代入式(2)可得

电场探头球壳外的电位函数为

ϕ (r, θ) = ϕ0 − E0

(
1− b3

r3

)
r cos θ, r ≥ b (5)

E = −∇ϕ球壳外的每一点电场强度可通过 计

算，得

E (r, θ) =E0

(
1 +

2b3

r3

)
cos θer

+ E0

(
−1 +

b3

r3

)
sin θeθ (6)

r = b将 代入式(6)，可就得电场探头外球壳表面的

电场分布为

E (b, θ) = 3E0 cos θer (7)

ρs

r = b

根据式(5)和式(6)可求得电场探头外球壳表面

的感应电荷面密度 。依据导体与介质分界面上的边

界条件，当 时外球壳表面的感应电荷面密度为

ρs = Dn = ε0En = ε0Er = 3ε0E0 cos θ (8)

ε0

θ

式中， 为真空中的介电常数。式(8)表面感应电荷

分布只是 的函数。 

3.2  灵敏度分析

Cab

由于外球壳开孔较小，套球壳型电场探头的内

球壳与外球壳之间的电容 可近似表示为[6]

Cab ≈
4πεab
b− a

(9)

θ1 ∆b

Q

假设z轴穿过外球壳开孔中心，z轴与开孔某一

侧的夹角为 ，外球壳的厚度为 ，外球壳的感应

电荷面密度与完备球壳的感应电荷面密度相同，则

外球壳的感应电荷总量 可表示为

Q =

∫
s

ρsds =

π∫
θ=θ1

2π∫
φ=0

ρs(b+∆b)
2 sin θdθdφ (10)

将式(8)代入式(10)，可得

Q = −3πε0E0(b+∆b)
2sin2θ1 (11)

Vba

由于外球壳为孤立导体，根据静电感应现象，

在外电场作用下，外球壳的内表面和外表面出现等

量的异号电荷，因此套球壳型电场探头内球壳A与

外球壳B之间产生的电势差 可表示为

Vba =
−Q

Cab
=

3πε0E0(b+∆b)
2sin2θ1 (b− a)

4πεab (12)

∆b b

∆b ≪ b Vba

对于外球壳B，其厚度 远远小于内径 ，即

，电势差 可近似表示为

Vba ≈ 3ε0E0b (b− a) sin2θ1
4εa

(13)

Vba E0

式(13)表明，套球壳型电场探头输出的电压

与被测电场 之间呈线性关系。

E0 (t) =
√
2E0 sin (ωt)

Vba (t)

考虑到套球壳型电场探头主要应用于测量工频

电场，则被测电场可表示为 ，

代入式(13)，得到电场探头输出电压的瞬时值

为

Vba (t) ≈
3
√
2ε0E0b (b− a) sin2θ1

4εa
sin (ωt) (14)

SE因此，套球壳型电场探头的灵敏度 可表示为

SE =
Vba_rms

E0_rms
=

3ε0b (b− a) sin2θ1
4εa

(15)

∆b

SE b

a

式(15)表明，在外球壳厚度 一定的条件下，套球

壳型电场探头的灵敏度 与外球壳内径 、内球壳

外径 、填充电介质、开孔尺寸有关，可通过减小

内球壳外径、增加外球壳内径、改变填充电介质的

绝缘度以及增大开孔尺寸提高电场探头的灵敏度。 

4    探头等效电路模型及接口电路

Va Vb Vba

忽略连接导线等效电阻和等效电容的影响，套

球壳型电场探头的等效电路如图3所示。在电场作

用下，套球壳型电场探头的电极上产生两路差分浮

动电势 和 ，为了便于测量电势差 ，需要将

两路差分浮动电势转换成一路电压输出，因此套球

壳型电场探头的接口电路主要为一个差分放大电

 

 
图 2 套球壳型电场探头电荷分布示意图
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Ra1 Rb1 Ra2 Rb2

Vout

路，其中 ,  为限流电阻， ,  为直流偏置

电阻。输出电压 可表示为

Vout =
R1

R2

Ra2 +Rb2

1

jωCab
+Ra1 +Ra2 +Rb1 +Rb2

Vba (16)

Vout_rms则输出电压有效值 为

Vout_rms

=
R1

R2

ωCab (Ra2 +Rb2)√
1 + [ωCab (Ra1 +Ra2 +Rb1 +Rb2)]

2
Vba_rms

(17)

Vout_rms

E0_rms

由式(15)和式(17)可得到输出电压有效值 与

被测电场有效值 之间的关系。 

5    试验装置及测试结果分析
 

5.1  非接触式交流验电装置样机

套球壳型非接触式交流验电装置样机的结构框

图及实物图如图4所示，主要由套球壳型电场探

头、接口电路、带通滤波电路、A/D转换器、微控

制单元(Micro Control Unit, MCU)、报警灯、蜂

鸣器、Lora(Long Range)无线模块、电源等部分组

成。套球壳型电场探头用于探测输电导线或带电体

的电场大小，接口电路将双路差分浮动电势转换成

一路电压输出，带通滤波电路提取待测的工频信

号，A/D转换器采集交流模拟信号后转换成数字信

号在MCU中进行电场值计算和阈值比较，当被测

电场值大于或等于设定阈值时，触发蜂鸣器和报警

灯发出声光信号。为了模拟实际的使用环境，避免

地电势对验电装置样机电场测量带来影响，采用

Lora模块以无线的方式发送数据。 

5.2  工频电场下标定测试

为了研究验电装置样机电场测量的准确性，在

标准的匀强电场环境中进行校准标定测试。测试标

定系统主要由调压器、升压器及匀强电场发生装置

 

 
图 3 套球壳型电场探头等效电路模型及接口电路

 

 
图 4 验电装置样机结构框图及实物图
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3部分构成，匀强电场发生装置两电极板之间的距

离为1 m。升压器与悬挂电极板连接，下电极板接

地，调压器调节升压器的电压发生变化，引起匀强

电场发生装置的场强改变。验电装置样机由绝缘柱

支撑放置在匀强电场的中心位置，绝缘柱高度45 cm，
样机的轴向垂直于匀强电场发生装置的极板。在幅

值0～40 kV/m的工频电场下进行测试，测试曲线

如图5所示，测试数据见表1，验电装置样机的电压

输出与施加电场之间具有良好的线性关系，测试得

到线性度为0.66%，并且测试结果与根据式(15)和
式(17)的计算结果有较好的一致性，但仍存在偏

差，原因是在计算过程中没有考虑信号处理电路引

起的电场畸变，信号处理电路的存在导致在实际测

试时验电装置探头附近的电场值要大于仅有单个探

头的电场值，所以使得验电装置样机的电场测试结

果大于计算值。经计算，验电装置样机的灵敏度为

16.876 mV/(kV/m)，而其电压输出的最大值为

1650 mV，因此理论上本文研制的验电装置样机的

电场测量上限能达到97.77 kV/m。 

5.3  验电装置转动引起测量误差试验

开展验电装置转动引起的测量误差试验，研究

验电装置的轴向方向与电场方向不一致时对电场测

δ

量的影响。在高压极板上放置高度为5 cm的绝缘

柱，验电装置样机的电场探头放置在绝缘柱的顶

部，高压极板施加幅值500 V的工频电压。电场探

头紧贴绝缘柱顶部从垂直于极板方向逐渐向水平方

向旋转，分别选取90°, 60°, 45°, 30°, 0°角进行测

试，测试结果如图6所示，具体测试数据和相对误

差见表2，相对误差 按式(18)计算。

δ=
|V0 − V⊥|

V⊥
× 100% (18)

V0 V⊥式中， 为验电装置输出的电压值， 为验电装置

垂直于高压极板时输出的电压值。

测试结果表明，当验电装置样机从垂直于极板

方向逐渐向水平方向旋转时，其输出电压值也有降

低趋势，但即使旋转到水平方向，也只降低了15.4%；
而如果转动到45°，输出的电压值仅降低了4.0%。

旋转过程中验电装置输出的电压值降低越小，即电

场测量的相对误差越小，越适合实际验电需求。因

此，如果验电装置在45°范围内转动，在容许的误

差范围内基本上不影响验电的准确性。而如果验电

装置样机采用1维球形探头，理论上，旋转到水平

位置，由于探头的电场探测方向与被测电场方向相

互垂直，所以其输出的电压值将变为0；旋转到

45°，输出值将降低29.3%，为套球壳型探头降低量

(4.0%)的7.3倍，也是套球壳型探头旋转到水平方

向时降低量(15.4%)的1.9倍。从上述的对比可以看

出，在不增加信号处理电路复杂性、成本、体积和

功耗的前提下，与球形探头相比，套球壳型探头更

适用于非接触式交流验电装置。 

表 1  匀强电场中的标定测试数据与理论计算结果

预设电压

值(V)

实际施加

电压值(V)

电场

值(kV/m)

验电器样机

输出(mV)

计算

结果(mV)

0 0 0 0 0

500 576 0.576 8.0 8.6

1000 1198 1.198 19.4 17.9

2000 1992 1.992 34.0 29.7

3000 3030 3.030 48.2 45.1

5000 5080 5.080 86.0 75.7

10000 10120 10.120 172.4 150.8

20000 20300 20.300 347.4 302.5

30000 30400 30.400 512.8 452.9

40000 40450 40.450 679.8 602.7

表 2  与高压极板间不同夹角验电装置样机输出及

相对误差计算结果

验电装置轴向与极板

之间的夹角(°)
0 30 45 60 90

验电装置输出(mV) 88.65 98.25 100.65 102.45 104.85

相对误差(%) 15.4 6.3 4.0 2.2 0

 

 
图 5 匀强电场中标定测试曲线

 

 
图 6 与高压极板间不同夹角验电装置样机输出变化
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5.4  模拟输电导线试验

Vout x Vout = 1000/ (1.43+

0.34x)

为了研究验电装置与输电导线不同距离时电场

的变化情况，获取合理的验电阈值，在室内开展模

拟输电导线电场测量试验。模拟输电导线包覆绝缘

层，受条件限制，本次试验只施加幅值5 kV的工频

电压。验电装置样机安装在绝缘杆上，测试逐渐远

离模拟输电导线时样机输出的变化情况，结果如

图7所示。图7表明，当模拟输电导线施加固定电压

时，随着与模拟输电导线之间距离的增加，验电装

置样机输出先迅速减小，然后趋于平缓，该结论与

输电导线附近电场变化趋势的计算结果相一致[21]。

对图7的测试数据进行曲线拟合，得到验电装置样机

输出 与距离 之间的拟合方程为

。通过试验可知，验电装置样机可准确识别

10 mV以上的输出电压，如果被验电的输电导线的

电压为5 kV，那么由上述的拟合方程计算得到，验

电装置样机与输电导线之间的最大距离不超过2.94 m
才可以实现有效的验电功能。反之，越靠近输电线

路，由于样机输出值变化剧烈，阈值易于识别，说

明越容易验电。因此可以根据输电导线的额定电压

和电力安规要求的安全距离，根据实验获得一个合

理的阈值，尽量选择靠近输电导线的位置进行验电

操作。

 

 
图 7 与模拟导线不同距离验电装置样机输出结果

  

6    结束语

本文基于套球壳型电场探头研制了一种非接触

式交流验电装置。首先提出了套球壳型电场探头的

设计方案，主要由内球壳、外球壳和填充介质3部
分构成；然后在球坐标系下建立电场分布理论模

型，得到外球壳表面的感应电荷密度，获得电场探

头的灵敏度表达式；之后提出电场探头的等效电路

模型，设计接口电路，并分析电路输出电压与电场

探头直接差分输出之间的关系；最后成功研制出非

接触式交流验电装置样机。为了模拟实际使用环

境，避免地电势对电场测量带来的影响，采用Lora
模块以无线的方式发送数据进行标定测试。测试结

果表明，验电装置样机的电压输出与施加电场之间

具有良好的线性关系，线性度达到0.66%，并且测

试结果与计算结果有较好的一致性；验电装置样机

从垂直于高压极板的方向旋转到45°时，其输出值

仅降低了4.0%，远小1维球形探头的29.3%。模拟

输电导线试验则说明，越靠近输电线路，样机输出

的电压值的增大速度越快，阈值易于识别，说明越

容易验电。

由于本文提出的交流验电装置通过测量电场的

方式实现非接触验电，因而无法识别输电线路电压

的大小。因此，后续工作将继续改进本文研制的验

电装置，例如增加距离测量模块，改进信号处理算

法等，这样既可以直接测量带电体电压，又可以测

量距离。
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