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摘　 要:绝缘子在电力系统中起到保证输电线路对地绝缘的作用。 零值绝缘子的存在将会严重影响输配电的安全性与电能质量。 使

用四翼轻质无人机对绝缘子进行局部电场检测,可识别零值绝缘子,继而保证电网安全。 为弄清四翼无人机构架本体对绝缘子空间

电场分布的影响,并提高检测精度。 提出一种用于绝缘子零值检测的四翼无人机研制方法,并建立 500
 

kV 钟罩式绝缘子串及四翼无

人机的仿真三维模型,仿真分析无人机构架在绝缘子串不同位置的畸变特征,得到合成场、轴向电场、径向电场的绝缘子零值和完好

情况下的分布特点。 通过调节检测距离,详细对比检测板附近径向场的幅值变化情况,结果表明绝缘子零值时径向电场的标准差远

低于完好,据此特征提出基于空间电场法及无人机检测技术的绝缘子零值检测方法及判别依据。 研究结果可为输配电外绝缘智慧运

维提供技术支撑。
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Abstract:
 

Insulators
 

play
 

a
 

role
 

in
 

the
 

power
 

system
 

to
 

ensure
 

the
 

insulation
 

of
 

transmission
 

lines
 

to
 

the
 

ground.
 

The
 

existence
 

of
 

zero-value
 

insulators
 

seriously
 

affect
 

the
 

safety
 

and
 

power
 

quality
 

of
 

transmission
 

and
 

distribution.
 

The
 

use
 

of
 

a
 

four-wing
 

lightweight
 

UAV
 

to
 

detect
 

the
 

local
 

electric
 

field
 

of
 

insulators
 

can
 

identify
 

zero-value
 

insulators
 

and
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

power
 

grid.
 

In
 

order
 

to
 

understand
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

four-wing
 

unmanned
 

mechanism
 

frame
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

electric
 

field
 

in
 

the
 

insulator
 

space,
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

accuracy.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

four-wing
 

UAV
 

for
 

insulator
 

zero
 

value
 

detection
 

is
 

proposed,
 

and
 

a
 

simulation
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

500kV
 

bell
 

insulator
 

string
 

and
 

quadruple
 

UAV
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

distortion
 

characteristics
 

of
 

the
 

unmanned
 

mechanism
 

frame
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

insulator
 

string
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed,
 

and
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

insulator
 

zero
 

value
 

and
 

intact
 

condition
 

of
 

the
 

synthetic
 

field,
 

axial
 

electric
 

field
 

and
 

radial
 

electric
 

field
 

are
 

obtained.
 

By
 

adjusting
 

the
 

detection
 

distance
 

and
 

comparing
 

the
 

amplitude
 

change
 

of
 

the
 

radial
 

field
 

near
 

the
 

detection
 

plate
 

in
 

detail,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

radial
 

electric
 

field
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

intact
 

when
 

the
 

insulator
 

is
 

zero.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

intelligent
 

operation
 

and
 

maintenance
 

of
 

external
 

insulation
 

of
 

transmission
 

and
 

distribution.
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　 　 绝缘子作为电力系统输配电中不可或缺的组成部分,
起到保持导线与杆塔绝缘的作用。 近年来,随着我国电力

事业的飞速发展,输电走廊不断扩大,在超、特高压交直流

输电的大背景下,绝缘子串所需个数也越来越多。 由于良

好的机械性能,高压架空线路的耐张串多采用瓷质绝缘

子。 但在实际的输电线路运行过程中,但随着其运行年限

的逐步增加,绝缘子的阻值将不断减小,工程实际中一般

认定,当绝缘子电阻值低于 5
 

MΩ 时,该绝缘子被称为零

值绝缘子[1] 。 绝缘子一旦发生本体劣化、零值、造成其绝

缘性能下降,会导致闪络等事故的发生,严重危害了输电

线路的运行安全[2-3] 。 故对劣化绝缘子的定期检测与更

换极端重要。
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零值绝缘子的检测办法分为接触式与非接触式两

类[4-6] ,作为接触式检测法的代表,绝缘电阻法、火花间隙法

早期备受人们的关注。 这类方法虽然能够准确表征劣化情

况,但是需要人为登塔作业,危险系数高,在超特高压的电

力系统中缺乏现实可行性[7-9] 。 目前广泛应用非接触式方

法有红外成像法、紫外成像法、空间电场分布法等,红(紫)
外成像法虽能弥补直接接触式方法的一部分缺陷,但其检

测效果也受到自身劣化状态与外界环境条件影响,且稳定

性较差,精度有待提高[10-13] 。 作为电学检测方法的空间电

场法一直广受人们的关注[14-16] ,文献[17]采用小型化的空

间电场传感器,通过无人机巡检平台电场测量信号传输实

现复合绝缘子芯棒局部导通的带电检测试验。 文献[18]对
检测状态协议进行配置支撑调试,并结合软硬件运行模块,
实现无人机定位下绝缘子劣化状态检测系统的应用。

采用无人机电场检测的方式可以解决免登塔高效率的

零值绝缘子检测问题,但是目前相关研究较少,尤其针对检

测方式和识别判据尚未统一[19-24] 。 本文设计了一款四旋翼

零值检测无人机,并建立了 500
 

kV 耐张绝缘子串与无人机

的电场仿真模型,分析了无人机检测过程时绝缘子串电场

分布特征,研究了不同检测距离、检测位置下的零值绝缘子

局部特征电场畸变特征,最终形成了基于四旋翼无人机的

零值检测判别方法。 研究结果可以为输配电外绝缘智慧运

维提供技术支撑。

1　 结构设计及仿真建模方法

1. 1　 履带式零值检测无人机结构

如图 1 所示,本文设计的零值绝缘子带电检测无人

机,通过四旋翼与履带结构相结合的方式实现了耐张绝缘

子串的快速、免登塔零值检测,其包括检测无人机的履带

结构与绝缘子直接接触,机架主体 3 通过无人机下的连接

器 7 相连并供电,这样使得零值绝缘子检测装置能与无人

机紧密相扣,在检测运行中稳定工作。 检测工作时打开总

开关 6,检测终端控制器给控制系统 4 发射指令信号,控
制电机 1 带动履带 2 顺时针或逆时针转动,使其零值绝缘

子检测无人机向前、向后、向左、向右运动完成检测工作。

1. 电机、2. 履带、3. 机架主体、4. 控制系统、5. 零值检测主板、
6. 总开关、7. 连接器

(a)
 

零值检测无人机结构

(b)
 

实物图

图 1　 零值检测无人机示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

zero-value
 

detection
 

UAV
　 　 其中检测主板 5 主要由电场检测探头、硅板、外壳组

成。 装置的外壳采用塑料具有良好的绝缘性能,检测装置

的外壳尺寸:长 150
 

mm,宽 100
 

mm,高 40
 

mm;电路板尺

寸:长 150
 

mm,宽 90
 

mm,高 2
 

mm;检测板长 150
 

mm,宽
10

 

mm,高 2
 

mm,用于固定电场探头。 检测装置尺寸如图

2 所示。

图 2　 检测主板模型

Fig. 2　 Detection
 

of
 

motherboard
 

model
1. 2　 零值检测电场仿真模型

本文基于 comsol 静电场接口,以 500
 

kV 的 24 片型号为

FC-160P / 155 瓷绝缘子串作为研究对象,为了提高仿真的准

确性,考虑钢脚、钢帽、导线等因素的影响,建立 1 ∶ 1 三维仿

真模型,进行静电场仿真,绝缘子的相关结构参数见表 1,模
型中的相关材料的介电常数见表 2。 绝缘子串本为无界域,
而静电场仿真在有界域条件下进行,故在实际计算中用 8

 

000
×8

 

000×12
 

000
 

mm 的长方体覆盖住绝缘子串作为空气域,边
界条件设置为空气域的边界接地以及与横担所连接的金具接

地,导线的电压按照单相导线的相电压幅值,设置为 408. 3
 

kV,
最终其相关模型如图 3 所示。 与此同时,为提高计算机的计

算速度,将绝缘子串空气域网络作较细化处理,对绝缘子串及

导线作超细化处理。 通过迭代法得到相应结果及判据。
表 1　 钟罩式绝缘子的相关尺寸

Tab. 1　 Relevant
 

dimensions
 

of
 

bell-shaped
 

insulators

结构高度 / mm 盘径 / mm 钢帽长度 / mm 金具长度 / mm

3
 

455. 6 330 105 90

110 　 　



2026 年
 

第 45 卷
 

第 2 期
自

 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications

表 2　 材料属性表

Tab. 2　 Material
 

properties

介质材料 相对介电常数 电导率 / (S·m-1 )

钢帽、钢脚 8
 

000 6×106

空气 1 10-13

陶瓷 6 10-11

水泥 14 10-11

均压环 70 107

检测板 11. 7 1. 88

马达 2. 6 5. 62×107

机翼 1. 5 10-8

无人机构架 2. 4 10-8

图 3　 无人机带机器人仿真模型

Fig. 3　 Simulation
 

model
 

of
 

a
 

UAV
 

inspecting
 

an
 

insulator
 

string

2　 电场分布影响

2. 1　 含无人机构架的整体电场分布

将无人机稳定在中压端(第十片)的位置,如图 3 所

示,检测直线是从高压端作为测量起点,一直延伸到低压

端。 如图 4 所示,取检测板距离伞裙的距离为 d = 80
 

mm。

图 4　 检测板距离与检测线示意图

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

detection
 

plate
 

distance
 

and
 

detection
 

line
　 　 下图分别为无人机在第十片绝缘子零值和完好的情

况下,是否有无人机构架时的电场分布对比图。

图 5　 绝缘子串整体电场分布

Fig. 5　 The
 

overall
 

electric
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

insulator
 

string
　 　 由图 5 可知,无人机的存在对整串电场分布的影响只

体现在其构架本体的两个端部。 当第十片为非零值时,检
测线上靠近无人机构架端部的场强先上升后下降,但是下

降幅度并不是很显著,大约在 15% - 25%;当第十片为零

值时,与非零值相比较,不论存在无人机与否,第十片位置

处的局部电场分布都有所改变,存在先抖降、再上升的畸

变特性。 类似地,检测线上靠近无人机构架端部的场强的

降低和上升的幅度大约在 20%。 由此可见,无人机本体

构架造成的电场畸变对零值绝缘子检测的影响只体现在

其端部,而其中间的电场分布仍能反映零值绝缘子造成的

局部电场变化。 虽然有一定的影响,但是总体并不影响测

量结果,并不会造成所谓的误判,故无人机本体造成的影

响可忽略不计。
2. 2　 不同电场分量特性分析

研究无人机在低压侧(第 18 片) 处典型位置,零值、
完好绝缘子局部电场分布特性的差异,对比合成场,轴向

电场(沿检测直线方向)及径向电场。 检测直线从高压端

延伸至低压端,检测距离伞裙边为 70
 

mm。
　 　 由图 6 可知,无人机的存在可以观测到零值绝缘子的

空间场强的畸变,在零值情况下,相比于完好绝缘子,合成

场、轴向场的值有明显的下降。 径向场的变化率较小,曲
线更加平缓。 相比于前两者,其变化特征最明显。 无人机

构架在此处(距离高压端 1
 

400-1
 

600
 

mm)效果较好。 无

人机在此区域不仅能反映径向电场变化程度,也能反映径

向场值的相对大小,故在后续研究中,将这种能反映此相

对变化关系的区域视为无人机最佳零值识别位置。

3　 零值绝缘子检测局部电场特征

由于零值绝缘子存在时,径向电场对电场强度的趋势

影响占主导,因此下文仅对检测板区域的局部径向场进行

研究分析,研究无人机在高、中、低压侧(第 7 片,第 10 片,
第 18 片)的径向场分布情况,依次取无人机正对钢帽、正
对伞裙、正对钢脚三类情况(如图 7 所示)加以对比,检测

板距离分别以 d = 50、100
 

mm 为代表展开相关研究。
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(a)
 

合成场

(b)
 

轴向场

(c)
 

径向场

图 6　 绝缘子串局部电场分布

Fig. 6　 Insulator
 

string
 

local
 

electric
 

field
 

distribution

(a)
 

正对钢帽　
    

　 (b)
  

正对钢脚

图 7　 不同检测位置示意图(深色表示劣化绝缘子片)
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

different
 

detection
 

locations
(blue

 

indicates
 

deterioration
 

of
 

insulator
 

sheets)
3. 1　 零值片位于高压侧

以第七片绝缘子为例,分析无人机在不同位置检测到

的电场分布情况,先后取检测距离为 d = 50、100
 

mm,仿真

结果如下图所示。
　 　 如图 8(a)所示,无人机正对高压端钢帽时,零值与非

零值对比,在检测板范围内,两者变化趋势均是单调下降

的,且只能看出零值情况下,绝缘子的径向场强大小高于

非零值,但是没有看出任何可区分的特征。 故此区域不作

为可供辨识的区域。

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(a)
 

正对钢帽

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(b)
 

正对伞裙

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(c)
 

正对钢脚

图 8　 零值片位于高压端的局部电场变化情况
Fig. 8　 Variation

 

of
 

the
 

local
 

electric
 

field
 

of
 

the
 

zero-value
 

slice
 

located
 

at
 

the
 

high-voltage
 

end
 

of
 

the
 

slice
　 　 如图 8(b)所示,无人机正对高压端伞裙时,在检测板

范围内, d = 50
 

mm 时,非零值的径向电场幅值下降,其变

化率呈现先抖、后缓、再抖的变化趋势。 而零值的径向电

场变化幅值的变化明显较缓,电场呈现先降后升的变化状

态。 d = 100
 

mm 时,完好绝缘子径向电场幅值变化幅度为

55-26. 3
 

kV / m,呈下降趋势,下降幅度大于 d = 50
 

mm 的

情况,而在零值状态下,径向电场完全单调减,变化幅度为

55. 6-39. 1
 

kV / m。
如图 8(c)所示,无人机正对高压端钢脚时,在检测板

范围内, d = 50
 

mm 时,非零值的径向电场单调递减,零值

的径向电场先降后升,且变化幅度明显小于完好状态。 d =
100

 

mm 时,非零值的径向电场单调下降,变化幅度为

61. 4-28. 6
 

kV / m。 零值的径向电场单调下降,变化幅度

为 52. 9-38. 9
 

kV / m。 对比发现在该区域绝缘子零值电场
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变化较为明显。 但是 d = 50
 

mm 时伞裙处在一定程度上

也能反映一些特征,而 d = 100
 

mm 时几乎只能在钢脚处

观察,故距离越远,检测方位会有向高压端移的趋势。
3. 2　 零值片位于中压侧

以第十片绝缘子为例,分析无人机在不同

位置检测到的电场分布情况仿真结果如下图所示。

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(a)
 

正对钢帽

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(b)
 

正对伞裙

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(c)
 

正对钢脚

图 9　 零值片位于中压端的局部电场变化情况

Fig. 9　 Variation
 

of
 

the
 

local
 

electric
 

field
 

of
 

the
 

zero-value
slice

 

located
 

at
 

the
 

middle-voltage
 

end
 

of
 

the
 

slice

　 　 在图 9(a)中,在检测板范围内,明显径向电场只有数

值差异,没有明显可辨别的特征。
如图 9(b)所示,类似地, d = 50

 

mm 时,非零值径向电

场幅值单调减,其变化率呈现先抖后缓再抖的变化趋势。
而零值径向电场幅值的变化明显放缓,电场呈现先降后升的

变化状态。 d = 100
 

mm 时,完好绝缘子与零值绝缘子径向电

场都是完全单调减,相较于完好,零值的变化率明显较小。
　 　 如图 9(c)所示,在检测板范围内, d = 50

 

mm 时,非零

值的径向电场变化趋势是单调递减的。 零值的径向电场

先降后升,且变化幅度明显小于完好状态。 d = 100
 

mm
时,非零值径向电场单调下降,幅度较大。 零值的径向电

场单调下降且幅度小。
3. 3　 零值片位于低压侧

以第十八片绝缘子为例,分析无人机在不同位置检测

到的电场分布情况仿真结果如下图所示。

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(a)
 

正对钢帽

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(b)
 

正对伞裙

d=50mm零值
d=50mm完好
d=100mm零值
d=100mm完好

(c)
 

正对钢脚

图 10　 零值片位于低压端的局部电场变化情况
Fig. 10　 Variation

 

of
 

the
 

local
 

electric
 

field
 

of
 

the
 

zero-value
 

slice
 

located
 

at
 

the
 

low-voltage
 

end
 

of
 

the
 

slice
　 　 同前文述,在图 10(a)中,在检测板范围内,明显径向

电场只有数值差异,没有明显可辨别的特征。
如图 10(b)所示, d = 50

 

mm 时,非零值径向电场与零

值径向电场幅值的变化均呈现先升后降的变化趋势。 d =
100

 

mm 时,完好与零值绝缘子径向电场均呈完全上升趋

势,完好变化幅度较大。
如图 10(c)所示, d = 50

 

mm 时,非零值与零值的径向

电场幅值均单调递增。 d = 100
 

mm 时,和前面的情况相类

似,非零值与零值径向电场大小都单调上升,且零值上升

幅度明显小于非零值。

　 　 113



自
 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications 2026 年
 

第 45 卷
 

第 2 期

4　 检测方法及判据分析

前文研究了检测机器人处于沿串不同位置时,检测板区

域的电场分布规律。 研究表明,不论是在高压端还是中压、低
压端,当被检测绝缘子为零值时,其径向电场在数值上和变化

趋势上都有明显改变,尤其是对于伞裙和钢脚位置,存在明显

的可辨别区分的特征,从而可以为零值的判别提供依据。
传统的电场检测法都是布置单个电场探头,然后通过扫

测,得到整体电场分布,再依据整体变化趋势进行零值识别判

断。 该方法虽可行,但是对实际操作要求高,需要保证探头从

绝缘子串的一端,完整、匀速地移动到另一端。
传统方法忽视了零值绝缘子造成的共性的局部电场畸

变规律。 按照前文分析结果,完全可以通过局部的电场变化

趋势,直接进行零值的识别检测,而不需要获得整体的电场分

布曲线。 本文设置检测板长度为 15
 

cm,仿真得到的特征区

域长度大约为 8-10
 

cm,因此可以在检测板上等间距布置多

个电场探头,根据数值的变化趋势进行零值识别。
设检测点总长为 L,探头数量为N,最小布置间距为 l,

如图 11 所示。 为了方便检测,减小电路的冗余,希望 N越

小越好,而 L 则不能过小,否则将无法反应特征区域内的

变化趋势,从而造成误判。

E1 E2 E3

图 11　 电场强度数值取点示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sampling
 

points
electric

 

field
 

intensity
 

values
　 　 根据前文的仿真结果可知, L 可取 8

 

cm,而电场探头

本身宽度大约为 1. 5
 

cm,因此 N 可取 3。 得到 3 探头下特

征区域检测线上的径向电场数值,并计算其标准差作为变

化趋势的识别判据,结果如表 3、表 4、表 5 所示。
表 3　 d = 50

 

mm 电场强度数值

Tab. 3　 Electric
 

field
 

intensity
 

values
 

for
 

d = 50
 

mm
场强大小 E1 E2 E3

高压端伞裙
零值 52. 1 54. 4 53. 7

非零值 48. 6 43. 4 39. 9

高压端钢脚
零值 45. 9 42. 7 42. 4

非零值 51. 4 41. 6 36. 3

中压端伞裙
零值 18. 3 19. 3 19. 2

非零值 14. 9 11. 8 10. 3

中压端钢脚
零值 13. 2 12. 1 12. 4

非零值 15. 4 10. 6 7. 7

低压端伞裙
零值 8. 7 6. 6 7. 9

非零值 13. 0 13. 1 14. 8

低压端钢脚
零值 14. 4 13. 9 15. 0

非零值 20. 8 20. 9 22. 2

表 4　 d = 100
 

mm 时电场强度数值

Tab. 4　 Electric
 

field
 

intensity
 

values
 

for
 

d = 100
 

mm
场强大小 E1 E2 E3

高压端伞裙
零值 51. 7 49. 3 43. 9

非零值 47. 2 40. 2 31. 9

高压端钢脚
零值 45. 1 43. 8 43. 1

非零值 46. 2 41. 0 37. 2

中压端伞裙
零值 17. 7 15. 2 12. 0

非零值 15. 2 10. 1 5. 4

中压端钢脚
零值 13. 4 12. 6 12. 1

非零值 13. 6 11. 0 8. 7

低压端伞裙
零值 16. 1 18. 3 20. 2

非零值 17. 3 22. 6 26. 1

低压端钢脚
零值 19. 5 20. 7 21. 9

非零值 17. 7 21. 3 24. 6

表 5　 标准差汇总

Tab. 5　 Summary
 

of
 

standard
 

deviations

标准差 σ
d = 50

 

mm
(E2 和 E3 )

d = 100
 

mm
(E1 、E2 、E3 )

高压端伞裙
零值 0. 6 4. 0

非零值 2. 5 7. 6

高压端钢脚
零值 2. 5 1. 0

非零值 10. 7 4. 5

中压端伞裙
零值 0. 1 2. 8

非零值 1. 1 4. 9

中压端钢脚
零值 0. 6 0. 7

非零值 5. 5 2. 5

低压端伞裙
零值 0. 9 2. 0

非零值 1. 2 4. 5

低压端钢脚
零值 0. 8 1. 2

非零值 0. 9 3. 4

　 　 很显然,当三个探头检测得到电场数值的标准差小于

1. 3、 或 E2、E3 的标准偏差小于 1. 0 时,则可认为当前检测

位置的绝缘子为零值片。

5　 判据验证

如果零值绝缘子发生在高压端或低压端的端部,考虑

到端部效应,径向电场会出现反向状况。 造成电场幅值过

零。 当绝缘子发生零值时,也同样可以通过检测径向电场

的零值状况及时发现。 径向电场分布如图 12 所示。 图中

d = 50
 

mm 取的是正对伞裙的位置, d = 100
 

mm 是正对钢

脚的位置。
　 　 经验证,该判据能够较好地反映绝缘子零值情况,图
12 及表 6 中的数据及变化趋势与前文大体相当,有一定

的支撑作用。
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(a)
 

零值处于高压端部
 

(b)
 

零值处于低压端部

图 12　 零值片位于端部的局部电场变化情况

Fig. 12　 Local
 

electric
 

field
 

variation
 

at
 

the
 

end
 

where
 

the
 

zero-value
 

plate
 

is
 

located
表 6　 标准差汇总

Tab. 6　 Summary
 

of
 

standard
 

deviations

标准差 σ d = 50
 

mm
 

(E2 和 E3 ) d = 100
 

mm
 

(E1 、E2 、E3 )

高压端部
零值 1. 0 1. 3

非零值 4. 5 6. 8

低压端部
零值 0. 6 0. 8

非零值 6. 7 15

6　 结论

本文通过多物理场仿真分析了 500
 

kV 钟罩式瓷绝缘

子劣化后空间电场分布特性,研究无人机构架对其电场分

布的影响,通过对比得到相关检测识别方法,结论如下。
1)

 

无人机构架对电场的改变影响较小,只在其端部

造成电场幅值有 15%到 20%的数值差异,但不影响电场

幅值的变化规律,并仍能准确反映零值与完好情况下电场

变化的差异。
2)

 

对比发现,当 d ≤ 50
 

mm 时,无人机检测到径向电

场呈现非单调分布,而当 d ≥ 100
 

mm 时,无人机所检测到

的电场单调分布且零值径向电场幅值变化比完好平缓。
3)

 

在 d = 50
 

mm、 d = 100
 

mm 时,零值绝缘子径向电

场的畸变较合成电场,轴向电场明显,故也验证了其测量

径向电场判别的合理性。 通过对结果的分析,发现当 d =
50

 

mm时,无人机在正对伞裙的位置测量电场幅值标准差

小于 1. 3,当 d = 100
 

mm 时,无人机在正对钢脚的位置测

量电场幅值标准差小于 1,故随着距离增大,检测位置往

高压端(钢脚)处移动。
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