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一种基于矢量电场的多电极电场梯度计算优化方法研究 
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摘要：通过对变电站中电气设备电场梯度信息检测计算方法进行研究，结合矢量电场多电极梯度信息，使用压缩

感知贪婪重构算法对电场检测计算方法进行优化，对电场梯度信息进行有效识别，提高电压等级检测判断的准确

率。该方法通过分析带电体周围电场信息，能够准确地计算出高电压导体周围的电场分布和电压等级。通过在

110 kV 变电站复杂工频电场环境中进行试验，获取带电载体一个间隔的场强分布。实验分析表明，该方法可以有

效提高带电载体电压等级的检测能力和对带电体周围电场信息的响应速度，提高了工作人员在复杂工频电场环境

下工作的安全性。 
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Abstract: This paper presents a method that the algorithm of calculating the electric field combining with vector electric 

field multi-electrode gradient information is optimized by using the compression-aware greedy reconstruction algorithm, 

which can effectively  identify  the electric field gradient information and improve  the accuracy rate of  the voltage  level 

detection  judgment,  through  the  research  on  the  calculation  method  of  the  electric  field  gradient  information  of  the 

electrical equipment in the substation. This method can accurately calculate the electric field distribution and voltage level 

around the high voltage conductor by analyzing the electric field information around the charged body. The distribution of 

the  field  strength at one  interval of  the charged carrier  is obtained by  tested  in complex power  frequency electric  field 

environment of the 110 kV substation equipment. The results show that the method can effectively enhance the detection 

capability of the voltage level of the charged carrier and the response speed of the electric field around the charged body, 

and improve the safety of the staff working in the complex electric field. 
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0  引言 

在带电设备集中的变电站、换流站等工频电场 
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复杂的电力系统中，带电设备的运行维护和现场移

动巡检对整体电力系统的运维管理和事故处理等工

作有着非常重要的作用，是保证电网安全、稳定和

经济运行的执行者[1]。在电力系统运行环境中，带

电设备布置复杂，周围空间电场计算困难。传统的
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计算方法是针对电场三维分布的特点，将带电设备

进行简化处理，采用分区分段处理的计算方法计算

周围变电设备工频电场的分布[1]。此方法存在检测

准确度不高，无法进行移动作业过程中场强数据实

时计算的局限性。针对上述方法的不足，本文提出

了一种融合现场 3D 与矢量电场梯度信息的近电场

检测优化方法。该方法通过获取周边带电设备及母

线的场强信息，并使用多方向电极梯度检测法对收

集的原始数据进行处理，实现电压等级、距离和方

位的精确检测方法，通过获取周边带电设备及母线

的场强信息，使用多方向电极梯度检测法对收集的

原始数据进行处理，同时使用压缩感知贪婪重构算

法对电场检测计算方法进行优化，进而提高电场梯

度电压等级检测判断的准确度。 

1   近电场强度检测原理 

以变电站母线及周边带电设备为例，其工频电

场强度常用的计算方法是使用模拟电荷法(CSM)推

导出周边带电体工作环境三维电荷系统和电场系

数[2]。在计算带电体电荷产生的工频电场时，经典

的计算方法是模拟电荷法，如图 1 所示：作笛卡尔

坐标系，考虑大地影响采用镜像电荷法，设模拟电

荷 Q0(x0, y0, z0)；不考虑大地影响使用非对称镜像法。 

 

图 1  模拟电荷示意图 

Fig. 1 Cartesian coordinate system 

在不考虑大地条件的影响时，点电荷电位计算

公式为 
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式(3)中模拟电荷的个数 n，电场强度矢量系数

Fa0。 

单个点电荷电场强度系数： 
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考虑到大地影响，则空间区域内任意点(x, y, z)

的电位及强度系数为
[2]
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电场强度系数为 
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式(9)—式(11)中： 

     
2 2 2

1 0 0 0R = x x + y y + z z  

     
2 2 2

2 0 0 0R = x x + y y + z + z   

该方法可以较好地对母线产生的工频电场场强

进行仿真，但是对变电站中绝缘子、悬导体设备产

生的场强，仿真效果不佳[3]。边界元法(BEM)可以

较好地解决边值问题，在对变电站设备周边场强进

行仿真时具有可降低问题维数，提高计算精度等特

点[3-4]。本文结合模拟电荷法和边界元法算法，利用

模拟电荷法仿真母线产生的场强，边界元法仿真变

电站带电设备产生的场强，来对变电站内的带电载

体进行场强的计算。 
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1.1 建立模拟电荷方程组 

在电极内设 n 个模拟电荷 Qj( j=1, 2, , n)点，

在给定的电位边界条件的电极表面上选定 n 个电位

匹配点，各匹配点上的电位值0j( j=1, 2, , n)是已

知的[5]。根据叠加定理，对应于所有的 n 个匹配点

可以逐一地列出由设定的 n 个模拟电荷所建立的电

位表达式[5]，即 
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(12) 

式(12)中，Pij为第 j 个单位的电荷在第 i 个匹配

点上产生的电位值，电位值与模拟电荷的类型和位

置以及匹配点和场域的介电常数有关，称为电位系

数。应用高斯列主元消去法对变电站内带电体产生

的周边电场数据进行计算得出模拟电荷的电位值

Qj( j=1, 2, , n)[6]。 

1.2 模拟电荷的校验与确定 

通过模拟电荷法计算出的电荷电位值必须检验

这些模拟电荷产生的电位是否满足电极表面上非匹

配点的边界条件
[7]
，才可以用来计算实际场域内任

意点的电场强度。本文通过在点位匹配点中间选取

m 个电位校验点进行电位计算，即 

  1 1 2 2 ( 1, 2, , )k k k kn n= P Q + P Q + + P Q    k =  m  
 
(13) 

各个电位校验点的电位值 k(k=1, 2, ,  m)与

给定的已知电位值0k(k=1, 2, , m)进行如式(14)所

示差值对比，来判断是否满足条件。 

0      ( 1, 2, , )k k k m     
             

(14) 

式中，为设定的计算误差值，通过式(12)计算出模

拟电荷电位值，以此来计算场域中任意一点的电位

或电场强度[7]。如果式(14)不满足，需要对第一次设

定的模拟电荷类型、位置、个数做调整，进而重新计

算式(12)和式(13)，直到满足式(14)中的条件为止[7]。 

2   基于算法优化的电场梯度检测方法 

本文为增加多电极电场梯度检测计算的准确

率，增加了电场原始数据的预处理环节，使用压缩

感知贪婪重构算法(GMP)对带电设备的电场梯度的

计算方法进行优化，来对电场的电压等级信息进行

判断计算[8]。 

算法的总体输入为电场检测采集器收集的原始

数据，该数据为 8 只多电极多方位电极检测装置采

集的电场原始数据。 

算法的总体输出为电场检测结果，包括：距离、

方位、电压等级信息。 

算法设计原则：利用多电极多方位检测的特点，

进行场强的梯度检测计算。在电压等级检测方面，

根据多电极检测生成的梯度信息进行电压等级判

断。在方位判别方面，根据多只电极的空间部署位

置进行方位判决。在距离检测方面，根据多电极检

测结果得出场强，进行距离计算。其算法流程图如

图 2 所示。 

 
图 2  数据处理流程 

Fig. 2 Electric field intensity data processing flow 

图 2 中，当场强检测数据帧到达，首先进行数

据预处理，然后进行场强有无检测，如果无场强直

接退出算法，准备处理下一帧数据。如果发现场强

则依次进行电压等级判断、距离计算、方位判决。

在场强数据的预处理环节，由于手的触摸或其他导

体、带电体的接触以及复杂环境的影响，个别电极

测量结果可能异常。因此需要用到奇异值检测，排

除数据异常结果[9]。 

采用时空分布检验法对电荷电位的突变值、趋

势及异常情况进行识别，从而可以识别突变值、趋

势值和异常值[8-9]。检验的主要依据是统计本次测值

Yi、前一次测值 Yi1、相同环境量条件下的前一次测

量值 Yj1 和经过测量统计出的最大值 Ymax、最小值

Ymin
[6]。比较当前与前次场强的测量值、特性值(最

大值、最小值)。 

(1) 突变值条件：本次测值Yi与前一次测值Yi-1

之差大于3倍观测误差 ，即 

1 3i iY Y  
                         

(15) 

(2) 趋势性变化识别条件：在同等测量条件和
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环境中，本次测量值与相同环境量和条件下的前一

次测量值之差大于3倍观测误差 ，即 

1 3j jY Y  
                       

(16) 

(3) 异常值识别：若 Ymin≤Yi≤Ymax时，则该测值

正常，否则为异常。 

本文使用压缩感知理论算法对电场梯度检测进

行计算处理，用于工频电场场强的计算。通过在监

控区域内随机部署电场场强监测点，计算数据通过

使用压缩感知贪婪重构算法进行处理，得出场源参

数和场强分布云图[10]。Matlab 的数据仿真结果显

示，压缩感知贪婪重构算法能较好地重构出场强分

布云图[9]。重构步骤如下所述。 

(1) 压缩采样过程 

假设第 m 个节点坐标为(xm, ym)。测量矩阵

( )M N M N Φ R 中的元素 m,n 为 

, , 1 , 1m,n m n m M n N     E
             

(17) 

式(13)可计算得出，Em,n为 m 到 n 两个测量点

到第 n 个测量点电荷的场强。 

电力带电设备系统中点电荷电位值压缩采样过

程如下： 
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(18) 

式(18)中，当等效正电荷+q 存在于第 n 个网格

中时，xn=q(1≤n≤N)；当有等效负电荷q 存在时，

xn =-q(1≤n≤N)，无等效电荷为 xn =0。本文中假设

等效模拟电荷数量 K，通过式(18)可知 N 维向量 X

的稀疏度为 K，其测量结果 Y可通过测量矩阵与稀

疏向量 X 乘积获得[10]，Y 中的元素 ym(1≤m≤M)表

示所有等效的模拟电荷在该点产生的场强之和。 

1 1  M M N NY = E X                         (19) 

式(19)中，获得测量值 Y 的过程即为压缩采样

过程。压缩感知重构过程就是通过 Y和 E重行重构

稀疏向量 E的过程。 

(2) 电场云图贪婪重构算法 

针对工频电场场强计算复杂的特点，本文通过

使用贪婪重构算法对带电体场强计算方法进行优

化，设计了基于电场云图关系的贪婪重构算法，结

合变电站设备相关参数及设备空间分布数据，进一

步准备定位等效电荷在网格的位置，提高算法的性

能和运算速度，贪婪重构算法设计如下[10]： 

输入，测量矩阵 EM×N，测量结果 YM×1；输出，

重构信号 X̂  

1) 对余量 y = y进行初始化数据匹配，重构出

匹配结果 ˆ  0X ，全部网格 N 作为支撑集。 

2) 求解优化，z 列向量的稀疏度为 1(除第 i 个

元素 zi外其余元素 0)。本文中，假设网格 i 中含有

zi 个等效的单位模拟电荷，对上述网格中的等效模

拟电荷进行离散化处理，若 zi为正值则为正电荷，

若 zi为负值则为负电荷[10]。针对有等效电荷分布的

条件，还需要如下所示的先验约束条件对 i，zi进行

处理。 

2

,
arg max 1 , ii N M z M


     

y Ez
z

Ez
   

(20) 

3)如果  0z ，则需要支撑集减去当前网格，

  y y Ez， ˆ ˆ= +X X z，再继续进行第 2)步。 

4) 重构结束，结果为 X̂。 

为了保证最优的迭代计算和迭代次数的最大

化，通过信号逼近和余量更新的方式，处理余量 y

与测量矩阵中各原子的相关性数据。 

3   电场梯度数据检测实验与分析 

本文选取 110 kV 变电站内带电设备载体进行

实验，使用经过优化的多极电场梯度检测算法对收

集的原始数据进行处理。 

3.1 数据处理后的检测识别 

为从多方位收集经过优化处理的电场数据，本

文选取一个带电载体间隔表面的一块区域，分为上

下两层，每层前后左右各安装 4 只电极，以多方位

电极层叠方式收集电场数据，对收集到的数据进行

场强的判别和计算，场强计算方法如下[11]： 

第一步，取场强最大的电极； 

第二步，计算其上下两层电极的差，作为梯度； 

第三步，根据场强和梯度，做出电压等级判决。 

本文根据以上数据处理方法整理得出如表 1 所

示 36 组场强和梯度相对大小的数据表，进而分析得

出图 3 中 110 kV 场强随距离衰减图。 

3.2 带电载体电场梯度数据结果分析 

经过电场强度测试仪器和 Matlab 工具对处理

后的数据进行对比和分析，结果如下。 

选取 110 kV 变电站一个带电载体，对此带电载

体电场梯度数据进行上述优化算法的信息处理后，

得到如图 4—图 6 所示的三维场强仿真图，其中带

电载体设备距地面高 1.5 m 的截面。X 轴的范围

为-3.3  至  3.3 m，Y 轴的范围为  -7.5  至  7.5 m，Z

轴表示该点场强，单位 V/m，间隔中心显示在仿真

坐标原点。 
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表 1 场强和梯度大小数据 

Table 1 Field strength and gradient size data 

场强  梯度  场强  梯度 

97.261 0  16.880 1  80.381 0  12.838 7 

67.543 0  9.991 5  57.551 0  7.928 0 

49.623 0  6.395 9  43.227 0  5.234 6 

37.993 0  4.338 3  33.654 0  3.635 5 

26.942 0  2.626 9  24.315 0  2.260 6 

18.386 0  1.500 2  16.886 0  1.323 8 

15.562 0  1.174 0  14.388 0  1.046 0 

13.342 0  0.936 0  11.565 0  0.758 1 

10.807 0  0.686 0  9.498 0  0.566 9 

8.414 0  0.473 9  7.505 0  0.400 2 

7.105 0  0.369 0  6.395 0  0.315 7 

6.079 0  0.292 9  5.514 0  0.253 5 

5.024 0  0.220 8  4.596 0  0.193 5 

4.221 0  0.170 5  3.890 0  0.151 1 

3.462 0  0.127 1  3.215 0  0.113 8 

2.994 0  0.102 3  2.614 0  0.083 6 

2.375 0  0.072 5  2.103 0  0.060 5 

1.929 0  0.053 2  1.776 0  0.047 0 

 

图 3 110 kV 场强随距离衰减图 

Fig. 3 110 kV field strength decreases with distance 

 
图 4 110 kV 变电站内设备一个间隔场强分布 

Fig. 4 Field strength distribution of 110 kV substation 

 

图 5 X 轴显示带电设备场强分布 

Fig. 5 Field strength distribution of 110 kV   

substation with X-axis angle 

 
图 6 Y 轴显示带电设备场强分布 

Fig. 6 Field distribution of 110 kV substation in Y-axis direction 

由图 4—图 6 三维场强仿真图可以得出，由于

叠加场强的相互抵消作用，场强的最大值出现在中

间位置附近。 

通过从不同方向检测带电载体的场强分布可以

得出：只具有单方向的电级传感器无法对电场梯度进

行有效识别，只能通过多方位多电极层叠方式进行

电场强度梯度判断识别，进而实现电压等级判断。 

本文按照表 2 所示参数，在 Matlab 中通过加入

贪婪匹配算法(GMP)对测量数据进行仿真，将仿真

结果与 BP(L1-Magic)算法[12]、CosAMP 算法[13]两种

算法的重构结果进行比较，得出如图 7 所示的不同

重构算法对比误差图。在仿真过程中，本文选取了 

表 2主要仿真数据参数 

Table 2 Main simulation data parameters 

仿真参数名称  变量  参数值 

划分的网格数  N 196 

传感器数量  M 49 

模拟电荷个数  K 1~20 
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图 7 不同重构算法的重构误差对比 

Fig.7 Reconstruction error comparison of different 

  reconstruction algorithms 

50 m×50 m 的矩形区域作为监控区，表 2 所示数据

为仿真参数。一般要求 2M K ，最好达到

4 ~ 6K K ，原信号可以得到较好的重构[14-15]。 

由图 7 中的分析结果得出：通过与BP(L1- Magic)

算法[16-17]、CosAMP 算法[18-19]数据处理结果进行比

较，本文使用贪婪重构匹配算法(GMP)[20]得出的结

果，在 M=49，K=1~18，SNR=20 dB 的条件下，加

入了经过优化的压缩感知贪婪重构算法(GMP)，能

够提高重构误差精度。在 196 划分网格条件下，压

缩感知贪婪重构算法仅通过对划定区域内 49 传感

器的单次测量，就能够很好地重构出场源参数分布

和场强分布。 

4   结论 

本文通过结合压缩感知重构思想对多电极电场

梯度信息计算方法进行优化，在变电站带电载体周

边电场信息收集的初始阶段，对原始数据进行预处

理。通过分析电场强度检测工具检测到的场强结

果和 Matlab 仿真验证结果，可以得出：加入了压

缩感知重构思想的多电极电场梯度信息检测分析的

优化算法可以有效提高带电导体电压等级的检测能

力和对带电体周围电场信息的响应速度和精确度，

提高了工作人员在复杂工况强电场环境下的安全性。 
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