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特高压直流输电电场对高海拔无人机的影响及屏蔽技术 

杨  扬  马  创 

（中国南方电网有限责任公司超高压输电公司大理局，云南大理 671000） 

摘  要  综合利用仿真分析法和现场试飞法，设计一种适用于高海拔地区特高压直流输电线路巡检无人机的电

场屏蔽技术。该研究比较 9种网状屏蔽层方案，对其屏蔽能力和重量等因素进行综合比较，设计试飞试验并比较分

析无人机的留空时间等性能，发现网丝间距 5mm 网丝直径 1.2mm 的屏蔽层适用于该设计需求。且可以确保无人机在

低温低气压的高海拔巡航需求下，巡航能力得到基本保障。 
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Absrtact  An electric field shielding technology for UHVDC transmission line inspection UAV in high altitude area is 

designed by using simulation analysis method and field flight test method. In this study, nine kinds of mesh shielding 

schemes are compared, and the shielding capacity and weight are comprehensively compared. The flight test is designed and 

the performance of UAV, such as the space time, is compared and analyzed. It is found that the mesh spacing of 5mm and 

the mesh diameter of 1.2mm is suitable for the design requirements. And it can ensure that the cruise capability of UAV is 

basically guaranteed under the high altitude cruise demand of low temperature and low pressure. 

Key words  UHVDC Transmission; Electric Field Shielding; UAV; Transmission Inspection; Cruise Capability; 

 

我国西电东输工程的电源地中，大部分位于第二

阶梯的云贵高原、黄土高原等地区，少部分位于第三

阶梯的青藏高原及昆仑山地区，所以，罗志勇（2021）

等发现，大部分线路的初期布设面临着在 3000 米以

上（少量在 4500 米以上）高原地区的地理环境，低

气压和低气温对无人机性能带来消极影响[1]。刘占双

（2021）等认为，在此地区巡线无人机的运行环境较

为恶劣，超高压直流输电电场对其干扰作用表现更为

剧烈[2]。 

高健（2020）等采用起飞重量更大的无人机系统

携带更多屏蔽设备以平衡电场干扰带来的不良影响，

但也造成了一定程度资源浪费[3]。涂苏格（2020）等

对高海拔无人机进行集约化设计，研究无人机在高海

拔地区条件下的最小起飞重量，合理分配其有效载

荷，是当前相关研究的重点方向[4]。 

刘建冰（2020）等通过数据仿真方式对特高压直

流输电电场在高海拔地区对无人机的影响进行研究，

以发现其作用机理并研究相关屏蔽技术，该研究实现

高海拔无人机应用设计中的量化分析[5]。所以，本文

研究较之前研究采用了更多仿真过程，更注重相关数

据表现，并在最小增重条件下实现足够满足电场屏蔽

需求的屏蔽效果。 

1 特高压直流输电电场的仿真表达 

海平面的气压约为 101.3kPa，海拔 4000 米的高

原气压数值约为 56.04kPa。高海拔地区的气压较低，
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大气密度较低，无人机旋翼的气动性能下降。因为高

海拔产生的气动性能变化和滞空能力变化将在后续

章节分析，该章节重点分析无人机在强电场中运行可

靠性诱因，即高海拔地区的低气压状态对电场梯度的

影响[6]。 

在电力 CAE 环境下加载 SimuLink 仿真组件，对

某双回路共塔±800kV 特高压直流输电线路的周围

激发电场分布情况进行分析，得到图 1。 
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图 1 常规状态下双回路共塔±800kV特高压直流数据线路 

周围电场仿真结果 

图 1 中，高压线塔以下部分场强梯度变化较为剧

烈，其两侧及上部场强梯度变化略显平缓。场强电压

方面，距离线塔两侧 100m 范围内，可能存在±10kV

的静态电场，而其上空 250m 范围内及两侧±150m

范围内，均可能存在超过±5kV 静态电场。所以，无

人机巡航抵近至上空 250m 高度范围内且两侧接近±

150m 范围内，需要具有抵抗±5kV 静态电场的能力，

最大耐受场强梯度为 1.6kV/m。 

极端气象状态下，当出现高湿低压条件或存在雷

雨条件时，无人机的高海拔飞行过程不但遇到常规条

件下的低气温低气压影响，且雷雨天气本身的短时低

气压表现及静电场扰动也会该来更消极影响。该静态

电场可能被严重扰动，导致大气电阻率下降，电场强

度影响范围扩大[7]。在上述仿真环境下对上述一般架

构的±800kV 特高压直流输电线路进行极端气象条

件下的仿真分析，选取较为极端条件下的电场分布情

况，得到图 2。 
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图2 极端状态下双回路共塔±800kV特高压直流数据线路周围电

场仿真结果 

图 2 中，发电大气静电场在特高压输电线路上方

形成汇集，且因为其中央场强大于线路电压，导致线

路周边静电场分布情况转化为以大气静电场为主，以

输电线路静电场为辅的分布情况。此处有两个统计学

表现：○1 特高压输电线路在大气静电场基础上形成导

体效应，改变了大气静电场的分布条件；○2 特高压输

电线路对大气静电场的作用能力低于特定环境下大

气自身静电场，此时电场场强梯度约为 5~7kV/m。因

为此时气象天候较为复杂，可能受到雷击、降水等影

响，所以常规巡线过程中不在此时安排无人机飞行，

但考虑到无人机巡线过程中可能遇到突发恶劣天候，

所以无人机短时场强梯度抵抗能力应超过 5~7kV/m。 

2 无人机屏蔽模式设计 

该研究选择的无人机机型为某品牌重载四旋翼

电动无人机，对阵 4 主旋翼轴间距为 2.2 米，最大载

重 60kg，平原地区经济巡航高度最大 800m，4000m

海拔经济巡航高度最大 200m，4000m 海拔持续巡航

时间为 45min，最大平飞速度为 12m/s[8]。该机型主控

舱（含电池舱）为近圆柱体，直径 450mm，高度

320mm，下部起落架之间挂载仪器舱，为 220×280

×320mm 立方体吊舱最大空间，吊舱最大容积

19000cc，最大载重需控制在 60kg 以内[9]。 

该屏蔽层设计中，考察主控舱屏蔽罩和仪器舱屏

蔽罩的设计，采用网格状高导电率铜合金屏蔽网，材

料密度 6.37g/cm3，测试不同网格密度和不同网丝直

径对屏蔽效果的影响[10-11]。网格密度和网丝直径对屏
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蔽效果均有相对独立的影响，网格密度降低会降低屏

蔽网对电磁能的吸收能力，网丝直径减小会减少屏蔽

网的储能能力，但增大网格密度和网丝直径会增加屏

蔽层重量，降低无人机的续航能力，所以需要设立不

同的屏蔽层选型方案，在实际试飞中进行比较分析

[12-14]。 

该设计在网格密度方面选择 8mm、5mm、3mm

三种选型，在网丝直径方面选择 1.8mm、1.2mm、

0.6mm 三种选型，共同组成 9 种屏蔽层选型，此时因

为上述 2 个屏蔽区总表面积为 0.813 平方米，所以可

以计算其总重量，得到表 1。 

表 1 不同选型条件下的屏蔽层重量试算结果表（单位：kg） 

网格密度 \ 网丝直径 1.8mm 1.2mm 0.6mm 

3mm 8.781  3.903  0.976  

5mm 5.269  2.342  0.585  

8mm 3.345  1.464  0.366  

表 1 中，网丝直径 1.8mm 且网格密度为 3mm 条

件下，平均每平方米含网丝长度为 666.67m，屏蔽层

重量为 8.781kg，为上述网格密度和网丝直径各 3 种

选型得到 9 种屏蔽方案中最重屏蔽层重量，网丝直径

0.6mm 且网格密度为 8mm 条件下，平均每平方米含

网丝长度为 250.00m，屏蔽层重量为 0.366kg，为上

述网格密度和网丝直径各 3种选型得到 9种屏蔽方案

中最轻屏蔽层重量。 

该型无人机最大起飞重量为 2070kg，设计最大

有效载重为 60kg，因为该屏蔽层为加装系统，所以

其占用设计最大有效载重资源。同时，最大屏蔽层重

量为最小屏蔽层重量的 23.99 倍。在最大屏蔽层重量

条件下，屏蔽层重量在最大起飞重量中占比为 0.43%，

在最大有效载重中占比为 14.64%；在最小屏蔽层重

量条件下，屏蔽层重量在最大起飞重量中占比为

0.02%，在最大有效载重中占比为 0.61%。考虑到加

装机载系统（包括倾斜摄影 4 通道摄像头和激光点云

探头）的总重量在 50kg 以内，上述 9 套方案均可满

足该型无人机的改装需求。 

3 各型屏蔽层的实际屏蔽效果仿真分析 

屏蔽层采用导体空腔屏蔽原理，即利用导体外壳

提供的导电层使处于电场梯度内的导体空腔两侧电

场强度得到有效平衡，最终确保空腔内电场强度被有

效控制。因为前文图 1 及图 2 中仿真分析得到，该系

统常规运行状态最大场强梯度为 1.6kV/m，极端环境

下短时处于 5~7kV/m 复杂场强梯度环境中，所以，

研究 9 套方案在 1~7kV/m 场强梯度环境中的屏蔽效

果，仿真环境同样采用电力 CAE 软件平台下加载的

SimuLink 仿真组件环境[15-17]。该仿真结果如图 3。 
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图 3 各型屏蔽层的实际屏效果仿真分析结果图 

图 3 中，9 个方案的实际仿真曲线并无交叉，自

上而下分别为 8mmΦ0.6mm 方案、8mmΦ1.2mm 方

案、8mmΦ1.8mm 方案、5mmΦ0.6mm 方案、5mm

Φ1.2mm 方案、5mmΦ1.8mm 方案、3mmΦ0.6mm

方案、3mmΦ1.2mm 方案、3mmΦ1.8mm 方案，9 条

曲线共形成 3 个聚类群，分别沿网格密度的 8mm、

5mm、3mm 形成数据聚类，且网格密度越稀疏，网

丝直径对其屏蔽能力影响越大，网格密度越紧凑，网

丝直径对其屏蔽能力影响越小。同时，可以发现上述

曲线分布情况，屏蔽能力较强的屏蔽层设计方案屏蔽

效果更好，该网格状屏蔽层设计思路中，屏蔽层屏蔽

能力与其重量呈正比关系。 

拆解分析无人机中线路板结构，其中最大线路板

尺寸为 200mm，因为其供电 VCC 至信号地 GND 之

间的设计电势差为 12V，认为其内部电场梯度对线路

板干扰达到 2.4V 时，信噪比达到 25%，系统运行将

进入到不稳定状态，所以，其内部场强梯度不能超过

12V（在图 3 中使用点划线表示），所以，在重量最

轻的 8mmΦ0.6mm 方案下，当无人机飞行到外部场

强梯度 2.45kV/m 环境下时，无人机将受到较严重干
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扰，而重量最重的 3mmΦ1.8mm 方案下，当无人机

飞行到外部场强梯度 6.42kV/m 环境下时，无人机将

受到较严重干扰。考虑到无人机将面临的最大外部场

强梯度应达到 5kV/m 以上，只有 5mmΦ1.2mm 方案、

5mmΦ1.8mm 方案、3mmΦ0.6mm 方案、3mmΦ

1.2mm 方案、3mmΦ1.8mm 方案等 5 套方案才可以满

足该电场屏蔽需求。而晴好天候条件下，其外部电场

环境最大场强梯度为 1.6kV/m，此时除 8mmΦ0.6mm

方案外，其他 8 套方案均可满足电场屏蔽需求。所以，

选择可以适应场强屏蔽外部环境的最轻屏蔽层设计

方案，即 5mmΦ1.2mm 方案。 

5mmΦ1.2mm 方案中，屏蔽网网丝间距为 5mm，

网丝直径为 1.2mm，屏蔽层总重量为 2.342kg，屏蔽

层重量占改型无人机最大起飞重量的 0.11%，占最大

有效载重重量的 3.90%。 

4 经优选屏蔽层在不同高原环境下的适应性

结果 

高海拔高原环境与低海拔平原环境的最大区别

在于低气温和低气压。根据该研究所在地区气象局历

史数据，该地区最低气温常年稳定在-22℃~-26℃之

间，最高气温稳定在 8℃~12℃之间。冬季日平均气

温低于-10℃时间为平均每年 67.2 天，日平均气温低

于 0℃时间为平均每年 99.6 天，而区域晴好天气平均

气压为 994.7hPa，为海平面理论气压 1013hPa 的

98.12%。 

低气压导致旋翼动力性能下降，无人机巡航时平

均能耗增加，低气温导致电池工作效率下降，无人机

可用电力和电池最大输出功率下降，二者均可导致无

人机巡航能力显著低于设计巡航能力。本次实地悬停

能力试验的现场实测气压为 56.8kPa，试验场海拔为

4103m，该气压为该试验场常见气压。 

使用该型无人机进行实地程序悬停飞行试验，悬

停高度为 6.0m，无人机采用程序控制 GPS 定点悬停

技术，悬停过程无人为操作，实验中挂载电力线路巡

检时使用的 4 通道倾斜摄影探头和单通道激光点云

探头，探头重量 43.1kg。试验场常年日平均气温约为

-25℃~10℃，考察该区间不同温度条件和不同气压条

件下无人机最大悬停时间，得到表 2。 

表 2 不同气温条件下无人机悬停能力结果（单位：min） 

气温 未加装屏蔽 已加装屏蔽 设计参数 

10℃ 58.4±6.7 55.3±6.2 60 

0℃ 52.8±6.3 50.8±5.9 55 

-10℃ 47.2±5.6 42.7±5.1 50 

-20℃ 37.7±4.8 31.3±4.2 40 

-25℃ 16.2±2.9 12.4±2.4 20 

表 2 中，未加装屏蔽客体时，无人机的实际悬停

时间较设计参数已经有一定程度下降，分析其主要原

因，应是高原低气压环境导致的无人机实际运行功率

大于设计功率，而加装屏蔽层（5mmΦ1.2mm 方案）

导致系统重量较未加装屏蔽层增加 2.342kg，因为该

试验中探头载荷重量为 43.1kg，所以，未加装屏蔽层

和已加装屏蔽层的重量偏差为 5.43%，而加装屏蔽层

后，考察的 5 种温度环境下，无人机的实际悬停时间

分别减少 5.31%、3.79%、9.53%、16.98%、23.46%，

可见，更低温度下，增重 2.342kg 对无人机悬停时间

的影响呈现持续放大关系。且加装屏蔽层对无人机高

原环境运行的影响除增重外，还有以下 2 点影响： 

1）加装屏蔽层对无人机气动外形产生影响 

因为该型无人机的主控舱设计了碳纤维外壳，且

主控舱屏蔽层安装在碳纤维外壳内侧，所以该部分屏

蔽层对无人机的气动外形产生的影响可忽略，但载荷

部分悬挂于起落架之间，安装屏蔽层后，会影响到该

部分挂载设备的气动外形，且其网状结构容易形成湍

流，降低无人机下部气流的辅助升力效应。该影响模

式导致无人机旋翼的实际运行功率进一步增加，缩短

了其悬停时间。 

2）加装屏蔽层对无人机配重结构产生影响 

该方案屏蔽层总重量为 2.342kg，其中主控舱部

分重量占总屏蔽层重量的 92.77%，安装屏蔽层后，

无人机整体重心略有上升，导致无人机主控软件在进

行无人机姿态平衡时，效率略有下降，从而导致无人

机在程序控制自动定位和自动姿态保持过程中的用

能效率有所下降，导致能耗略有增加，缩短了其悬停

时间。 

所以，加装屏蔽层不可避免导致无人机的重量增

加，进而导致能耗增加。在无法升级电池系统的前提

下，后续研究可通过适当升级其软件算法，可在一定
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程度上缓解加装屏蔽层对无人机悬停能力和续航能

力的影响。缩小内部元件尺寸也可以减少无人机受到

的静态电场干扰。 

5 总结 

该研究对无人机在 4000 米海拔的高海拔强电场

运行环境的屏蔽层进行了集约化设计，在 9 套备选屏

蔽层方案中，选择网格网丝间距 5mm、网丝直径

1.2mm 的网状屏蔽层，使无人机在 1.6kV/m 常规巡航

条件下，极端气象天候条件下，该屏蔽层可确保无人

机在 5kV/m 外部场强环境下安全飞行且保证其最大

尺寸线路板受到的最大场强干扰小于 2.4V。后续研究

中，缩小内部元件尺寸、优化无人机控制软件算法，

均可使无人机的电磁屏蔽能力和强电磁屏蔽需求下

的悬停能力、留空能力得到提升。 
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