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计及断股角度的高压输电导线钢芯漏磁场
矢量计算与分布规律研究
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摘要：针对现有钢芯断股漏磁场的研究中只考虑断股的长、宽、深等几何参数，鲜见涉及股线断口角度对漏磁场影

响的问题，建立钢芯漏磁检测装置的三维有限元模型，分析 12 种断股角度工况下漏磁矢量 Bx、By 与 Bz 的分布规律，

并将 3 种矢量进行对比，得到对断股最敏感的矢量方向。结果表明，矢量 Bx 和 By 呈多峰形态，且以断股角度 90°为
分界点，正负峰分布特征相反，而矢量 Bz 在断股角度 90°时因断股宽度影响出现多峰，其他工况均为单峰形态。对

比各矢量峰值发现，矢量 Bx 和 By 在各工况下正负峰值均较为相近。矢量 Bz 峰值远大于 Bx 和 By 峰值，断股角度 90°
时差值最大，Bx 与 By 正峰值分别仅为 Bz 正峰值的 4.5% 和 2.2%，负峰值绝对值仅为 Bz 正峰值的 1.5% 和 2.9%。矢

量 Bz对钢芯断股最敏感，霍尔元件应垂直于导线表面布置以拾取矢量 Bz，此时漏磁信号检测最为有效。
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Research on vector calculation and distribution of steel core magnetic flux leakage in 
high voltage transmission conductor considering broken strand angle
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Abstract： Many existing studies on the magnetic flux leakage of broken strands in the steel core only consider geometric 
parameters such as length， width and depth of the broken strands， and the impact of the broken strand angle on the 
leakage field has rarely been discussed. Therefore， this paper establishes a 3D finite element model of a steel core 
magnetic flux leakage detection device to analyze the magnetic flux leakage vectors Bx， By and Bz under 12 different broken 
strand angle conditions. By comparing the three vectors， the vector direction which is most sensitive to detecting broken 
strand faults is obtained. The results show that vectors Bx and By exhibit multimodal distributions， and the distributions of 
positive and negative peaks are opposite with a 90° broken strand angle as the division point. Moreover， vector Bz exhibits 
multiple peaks at a 90° broken strand angle due to the influence of the broken strand width， while in other conditions   
Bz exhibits a single-peak distribution. The comparison of the vector peak values shows that the vectors Bx and By have 
similar positive and negative peak values under different operating conditions. The peak values of vector Bz significantly 
exceed that of Bx and By， with the largest difference observed at a 90° broken strand angle. The positive peak values of Bx  
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and By are only 4.5% and 2.2% of the positive peak value of Bz， and the absolute values of the negative peaks are only 
1.5% and 2.9% of the positive peak value of Bz. Vector Bz proves to be the most sensitive in detecting broken strands of the 
steel core. Consequently， Hall elements should be arranged perpendicular to the transmission line surface to detect vector   
Bz as the most effective signal detection scheme.
Key words： aluminum conductor steel reinforced； steel core broken strands； magnetic flux leakage detection； magnetic 
flux leakage vector analysis；nondestructive testing

风雨激振［1］、过冷雨滴撞击输电导线形成水膜

并冻结成覆冰［2］等自然因素会引起断线等事故从而

影响电力系统的稳定运行［3］，而输电导线内部钢芯

为 主 要 抗 拉 承 载 体 ，在 交 变 张 拉 应 力 的 反 复 作 用

下 ，内 部 钢 芯 容 易 最 先 发 生 疲 劳 断 股 现 象 ，钢 芯 的

断股极易导致断线事故。因此，输电导线的钢芯断

股检测对于保证线路安全运行尤为重要。

由于高压输电导线多用钢芯铝绞线（aluminum 
conductor steel reinforced，ACSR），钢芯又处于铝线

内部，常规 的 检 测 法 ，如 红 外 成 像 法 受 环 境 条 件 影

响［4］、涡 流 检 测 法 存 在 检 测 深 度［5］等 问 题 难 以 对

输 电 导 线 内 部 钢 芯 进 行 准 确 的 检 测 ，故 研 发 一 种

能 够 准 确 检 测 钢 芯 断 股 情 况 的 设 备 是 十 分 迫 切

的 。 鉴 于 高 压 输 电 导 线 钢 芯 同 样 具 有 铁 磁 材 料 特

性 ，漏 磁 检 测（magnetic flux leakage，MFL）被 认 为

是 最 有 效 的 输 电 导 线 钢 芯 断 股 检 测 方 法 。 MFL
技 术 广 泛 应 用 于 钢 丝 绳 等 铁 磁 材 料 的 无 损 检 测

中 ，文 献［6］从 漏 磁 检 测 技 术 的 基 本 理 论 、影 响 因

素 、磁 化 技 术 、信 号 处 理 等 方 面 介 绍 了 漏 磁 检 测 技

术 的 发 展 。 国 内 外 诸 多 学 者 就 漏 磁 检 测 分 别 从 漏

磁 理 论 分 析 、漏 磁 信 号 分 析 及 检 测 装 置 研 究 等 方

面 展 开 了 研 究。

在 漏 磁 理 论 分 析 方 面 ，文 献［7］基 于 磁 偶 极 子

模 型 ，从 ACSR 钢 芯 断 裂 的 漏 磁 场 特 性 、漏 磁 场 的

周向分布特征及电流对漏磁场的影响 3 个方面进行

了 理 论 分 析 ，并 结 合 数 值 模 拟 方 法 验 证 了 可 行 性 ，

结果表明，MFL 能够准确、可靠地检测钢芯的各种

断股故障。文 献［8］利用麦克斯韦方程组的第一性

原 理 ，结 合 偶 极 磁 荷 感 应 概 念 ，以 表 面 积 分 的 形 式

得到了三维磁漏磁场模型。文 献［9］利用磁偶极子

理论模拟了管道漏磁分布，提出了一种可以识别管

道 内 部 或 外 部 缺 陷 的 方 法 。 文 献［10］基 于 安 培 -

麦克斯韦定律，给出了磁分量的具体表达式。文 献

［11］基 于 磁 偶 极 子 模 型 推 导 了 任 意 单 元 的 磁 媒 质

在场点处产生磁场的积分公式，并利用数值积分法

求 解 得 到 任 一 场 点 处 磁 场 的 计 算 方 程 。 文 献［12］

提 出 一 种 快 速 求 解 三 维 磁 场 的 有 限 元 神 经 网 络 模

型，该模型极大地简化了有限元的计算过程。

在漏磁信号分析方面，文 献［13］对钢丝绳断股

的多种漏磁信号处理方法进行了比较与分析，提出

了 8 种不同的信号去噪处理方法。文 献［14］对静态

磁 场 条 件 下 的 钢 丝 绳 不 同 断 丝 宽 度 漏 磁 信 号 进 行

了 分 析 计 算 ，得 出 了 缺 陷 尺 寸 与 漏 磁 场 分 量 的 关

系 。 文 献［15］利 用 磁 集 中 效 应 提 高 了 检 测 信 号 的

信噪比，结果表明磁集中效应可以增强霍尔元件检

测 到 的 漏 磁 信 号 。 文 献［16］提 出 了 一 种 利 用 霍 尔

单元阵列与磁聚焦技术相结合的检测方法，实验结

果 表 明 该 传 感 器 的 信 噪 比 高 于 传 统 传 感 器 。 文 献

［17］提出了一种用于钢带断丝检测的漏磁方法，在

漏 磁 信 号 的 噪 声 抑 制 和 特 征 提 取 方 面 具 有 较 好 的

可靠性。

在检测装置研究方面，文 献［18］提出了一种在

强 电 磁 干 扰 环 境 下 对 细 钢 丝 绳 可 进 行 实 时 检 测 的

新 型 漏 磁 检 测 装 置 ，该 装 置 输 出 噪 声 低 ，信 噪 比 较

高 。 文 献［19］设 计 了 一 种 对 钢 芯 断 股 进 行 漏 磁 检

测的传感器，并利用小生境自适应遗传算法优化了

传感器的结构尺寸。文 献［20‑22］有限元分析了机

械振动和电磁噪声对漏磁信号提离值的影响，给出

了 不 同 提 离 值 和 不 同 深 度 缺 陷 的 漏 磁 场 峰 值 的 分

布 规 律 ，并 确 定 了 不 同 尺 寸 缺 陷 的 最 佳 提 离 值 范

围 。 文 献［23］设 计 了 一 种 基 于 霍 尔 阵 列 传 感 器 的

钢 丝 绳 无 损 检 测 系 统 ，可 实 现 缺 陷 尺 寸 的 定 量 分

析 。 文 献［24］探 究 了 霍 尔 元 件 感 应 方 向 与 漏 磁 矢

量之间的关系，提出传感器平行或垂直于材料表面
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放置分别检测磁场的法向或平行分量。

不难发现，众多学者在漏磁检测领域展开了诸

多 研 究 ，但 大 多 研 究 均 以 钢 丝 绳 等 为 研 究 对 象 ，鲜

见涉及输电导线钢芯断股方面的研究。而且，在针

对 断 股 特 征 尺 寸 研 究 中 ，仅 考 虑 断 股 的 长 、宽 及 深

的特征尺寸，而忽略了 ACSR 实际断股由于导线在

交 变 张 拉 应 力 的 反 复 作 用 及 自 身 螺 旋 结 构 影 响 会

使断口与导线的轴向存在一定的夹角，而该夹角可

能会对漏磁场的矢量分布情况产生影响，进而影响

霍尔元件的布置方式及对漏磁矢量拾取的敏感度。

为 此 ，本 文 在 已 有 的 钢 丝 绳 MFL 基 础 上 ，结 合

ACSR 的股线存在螺旋角的实际情况，建立检测装

置 的 三 维 有 限 元 模 型 ，以 型 号 为 LGJ630/45 的

ACSR 为研究对象，定量分析不同角度断股的漏磁

矢量 B x、B y 与 B z 在漏磁场中的分布规律，并对其进

行对比分析。

1    漏磁检测理论

漏 磁 检 测 是 利 用 外 加 磁 源 对 被 检 测 段 钢 芯 铝

绞线钢芯局部进行饱和磁化［19］，如图 1 所示，由于无

损导线钢芯磁导率远远大于空气的磁导率，磁力线

几 乎 均 被 收 敛 在 钢 芯 内 部 ，当 钢 芯 存 在 断 裂 缺 口

时 ，会 导 致 断 口 处 及 其 附 近 区 域 磁 导 率 降 低 ，磁 阻

增加 ，从而使断口附近的磁力线发生畸变。如图 2
所示，此时磁通的形式分为 3 部分，大部分磁通在钢

芯内部绕过断口从未断裂区域穿过断口，少部分磁

通 直 接 穿 过 断 口 ，还 有 部 分 磁 通 离 开 钢 芯 的 上 、下

表 面 经 空 气 绕 过 断 口 ，该 部 分 即 为 漏 磁 通 ，可 通 过

磁敏器件检测该部分漏磁信号，从而实现钢芯的断

股检测。

导磁体

励磁装置 被检测段
导线

S
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N
S N

S

图 1    无损导线磁路示意

Figure 1    Schematic diagram of magnetic circuit of 
nondestructive conductor

导磁体

励磁装置 被检测段
导线
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图 2    受损导线磁路示意

Figure 2    Schematic diagram of magnetic circuit of 
destructive conductor

1.1    磁偶极子理论

根据磁偶极子理论，单位体积磁偶极子的磁化

强度 M［7］可以表示为

M = lim
ΔV → 0

1
ΔV ∑

i

m i （1）

式中，DV 为单位体积；m 为磁偶极子。

因此，任何体积的绞合线的磁矢量都可以表示

为 MdV，磁偶极子产生的磁场点处的磁矢势 B 可表

示为

B = - μ0

4π ∯
S

KM × e r

r 2 dS （2）

式中，KM = en × M，μ0 为真空磁导率；S 为磁偶极子

分 布 的 总 面 积 ；r 为 磁 源 位 置 到 检 测 位 置 之 间 的

距离。

由磁极强度定义可得磁极强度 P 为

P = μ0 M （3）

继而可得磁荷表面密度 σm 为

σm = P·en = μ0 M·en （4）

输电导线钢芯磁化后，感应强度 B s 为

B s = μ0 M （5）

因此，对于直径为 d g 的磁荷量 Q 为

Q = π
4 B s d 2

g （6）

根据式（2）~（5）可得：

B = - 1
4π ∯

S

σm × e r

r 2 dS = - Q
4πr 2 × e r （7）

由于高压输电导线多为钢芯铝绞线，结构较复

杂 ，钢 绞 线 断 裂 引 起 的 MFL 也 比 较 复 杂 ，因 此 ，基

于磁偶极子模型和磁荷理论，采用定量分析法对断

裂钢绞线产生的 MFL 进行分析。

如图 3 所示，直径为 d 的钢芯铝绞线线股，断裂

间隙为 2δ，假设断股两侧都有磁荷，在 P 1 (- l，0 ) 和
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P 2 ( l，0 ) 处的假想磁荷分别为+q 和-q。由于钢芯

铝绞线中单根导线的磁场是轴对称的，因此可以在

轴平面上讨论断口的磁场分布，根据磁荷分析理论

和磁荷叠加原理，在坐标平面上任意点 P ( x，y ) 处，

由 2 个磁荷产生的磁感应 BP 等于+q 和-q 引起的

磁感应的矢量和。

r1 r2
r

d O
2δ
2l

P2

‒q

X

+q

P1

Y P（x，y）

图 3    输电导线断股磁偶极子模型

Figure 3    Magnetic dipole model of broken strand in 
transmission conductor

则磁荷 P 1 在点 P 处产生的磁感应 B 1 为

B 1 ( r )= -q
4πr 2

1
·e r1 = -q

4π ·
( x + l ) i + yj

( ( x + l )2 + y 2 )3 2

（8）

同理可得磁荷 P 2 在 P 处产生的磁感应 B 2 为

B 2 ( r )= -q
4πr 2

2
·e r2 = -q

4π ·
( x - l ) i + yj

( ( x - l )2 + y 2 )3 2

（9）

因此，点 P 处产生的磁感应 BP ( r )为

BP ( r )= B 1 ( r )+ B 2 ( r ) （10）

BPx ( x，y )= q ( x - l )
4π ( ( x - l )2 + y 2 )3 2

-

q ( x + l )
4π ( ( x + l )2 + y 2 )3 2

（11）

BPy ( x，y )= qy
4π (( x - l )2 + y 2 )3 2

-

qy
4π (( x + l )2 + y 2 )3 2

（12）

1.2    有限元数值计算理论

有限元计算中，稳态漏磁场遵循麦克斯韦方程

规律［25］，图 2 中受损导线漏磁场关系为  
∇∇ ×H = J （13）

B = μ0( )H + M （14）

B =∇∇ ×A （15）

由此可得到：

∇∇ ×A × A = μ0（J +∇∇ ×M） （16）

式中，H 为磁场强度；J 为电流密度；B 为磁通密度；

M 为磁化强度；μ0 为真空磁导率。

通 过 对 上 述 非 线 性 等 式 采 用 有 限 元 分 析 方 法

进 行 迭 代 数 值 求 解 ，在 给 定 的 区 域 和 边 界 条 件 下 ，

计算得到缺陷漏磁场的分布情况［25］。

2    有限元建模

2.1    检测装置模型的参数确定及简化

基 于 Ansoft Maxwell 3D［26］建 立 三 维 有 限 元 模

型如图 4 所示，图 4（a）模型选用 N35 钕铁硼永磁体

为励磁装置，导磁体采用磁导率较高的纯铁。导磁

体、轴向两端放置的 2 个环形永磁体、气隙以及被检

测段导线共同形成闭合磁路。装置结构参数如下：

磁极间距为 180 mm，气隙为 5 mm，型号 LGJ630/45
的钢芯铝绞线为待测对象，其外径为 33.75 mm。因

此，环形永磁体内径为 43.75 mm，外径为 83.75 mm，

轴向宽度为 40 mm。

空气域 导磁体

钢芯铝
绞线

励磁装
置

1000 200 mm

（a） 真实导线

空气域 导磁体

励磁装置

简化导线

1000 200 mm

（b） 简化导线

图 4    钢芯铝绞线有限元模型

Figure 4    Finite element model of ACSR

真实钢芯铝绞线结构复杂，网格划分数量级较

大 ，且 绞 合 线 的 网 格 划 分 质 量 较 差 ，计 算 效 率 也 较

低，鉴于钢芯铝绞线与钢丝绳均为绞合而成的相似
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特性，参考文献［17］中将钢丝绳简化成同等直径的

圆柱形的方法 ，如图 4（b）所示 ，该实体模型也将钢

芯铝绞线简化成同等直径大小的圆柱体，材料采用

钢 1010，在不影响钢芯铝绞线漏磁场断口处及其附

近区域分布规律的前提下，提高计算效率。

2.2    钢芯饱和磁化强度和磁化均匀性确定

图 5 为钢 1010 的磁导率曲线，若永磁体磁场强

度 太 低 ，钢 芯 未 能 达 到 饱 和 磁 化 状 态 ，则 会 影 响 钢

芯 断 口 处 漏 磁 场 的 强 度 ，然 而 若 磁 场 强 度 太 高 ，钢

芯的磁化强度达到一定程度后，随着磁场强度的增

加 其 磁 化 强 度 增 加 缓 慢 ，磁 化 效 率 较 低 ，且 会 大 幅

度增加背景磁场。因此，为使钢芯被永磁体磁化时

能够高效率地达到饱和磁化状态，应选择适宜的永

磁体磁场强度。
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图 5    钢 1010 磁导率曲线

Figure 5    B‑H curve of steel 1010 

为 此 ，设 置 永 磁 体 磁 场 强 度 H 分 别 为 -1 ×
106 ~ - 1 × 107 A/m，对 导 线 轴 心 方 向 上 中 心 位 置

处 80 mm 范围内的磁感应强度进行计算，计算结果

如图 6 所示。

由 图 6 可 知 ，在 10 种 不 同 的 磁 场 强 度 下 ，钢 芯

的磁感应强度变化趋势一致，在靠近永磁体两端的

位置磁感应强度值达到最大，既计算路径中计算位

置与计算起始位置（最左端点）的距离 D 为 0 mm 和

80 mm 处 ，随 着 计 算 位 置 与 永 磁 体 距 离 的 增 加 ，磁

感应强度值逐渐减小，在中间位置达到最小值，即 D=
40 mm 处 ，且 随 着 磁 场 强 度 的 线 性 增 加 ，钢 芯 的 磁

感 应 强 度 由 两 端 到 中 间 位 置 下 降 幅 度 逐 渐 增 大 ：

H =-1 × 106 A/m 时，磁感应强度下降了 0.186 7 T，

而当 H = -1 × 107 A/m 时，磁感应强度下降了 2.6 

T。从图 5 可以得知，钢 1010 磁感应强度达到 2.1 T
左右时，即可达到饱和磁化的状态［27］，结合图 6 可得，

当 磁 场 强 度 H = -2 × 106 A/m 时 ，在 40 mm 处 钢

芯中间磁感应强度已大于 2.1 T，即已达饱和磁化的

状 态 ，因 此 选 用 磁 场 强 度 H = -2 × 106 A/m 为 永

磁体的磁场强度。
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图 6    不同磁场强度下钢芯的磁感应强度

Figure 6    Magnetic induction intensity of steel core under dif‑
ferent magnetic field intensities

确定了永磁体的磁场强度，保证了导线达到饱

和 磁 化 状 态 ，还 应 保 证 导 线 的 磁 化 均 匀 性 。 为 此 ，

选定被检测段导线中间位置的横截面，即磁感应强

度最低处，对导线内部不同深度下的磁感应强度进

行计算。

如图 7 所示，以计算路径到导线表面的间距为深

度 h，记计算路径上各点的径向方向与 X 轴正方向的

夹角为 β，依次计算了 h 为 1~9 mm 深度下导线的磁

感应强度，计算结果如图 8 所示，在不同角度 β 下，不

同 深 度 h 下 导 线 的 磁 感 应 线 强 度 均 分 布 于

2.271~2.294 T，最大值与最小值相差 0.023 T，由此可

见，导线在不同深度下均处于均匀磁化状态下。

计算路径

补测导
线表面

Y

X

h

β

O

图 7    导线中间位置处横截面

Figure 7    Cross section in the middle of conductor
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图 8    导线不同深度下磁感应强度

Figure 8    Magnetic induction intensities of conductor 
at different depths

3    漏磁矢量分析

3.1    计算工况及计算路径的设置

漏 磁 检 测 中 磁 敏 器 件 通 常 选 用 霍 尔 元 件 用 于

拾取断口缺陷处的漏磁场，将漏磁信号转换为便于

处理的电信号［27］。文献［23‑24］指出，霍尔元件的布

置方向平行于被检测的表面，测量的是漏磁矢量的

法向（垂直）分量，如果霍尔元件布置方向垂直于被

检 测 的 表 面 ，那 么 它 测 量 的 将 是 漏 磁 矢 量 的 切 向

（水平）矢量，由此可见，霍尔元件的布置方式不同，

所 能 够 拾 取 的 漏 磁 矢 量 也 不 同 。 鉴 于 单 个 霍 尔 元

件只能对一个方向的漏磁信号进行识别，为了能够

对受损导线的漏磁场进行准确检测，需要对漏磁场

中漏磁矢量分布规律进行研究。

结合导线为绞线的结构特性，单股线存在螺旋

角，与导线轴向存在一定的夹角，且在交变张力、交

变 拉 力 、交 变 应 力 的 反 复 作 用 下 ，在 导 线 断 股 时 会

使股线发生扭转，从而使断股断口与轴向也存在一

定的夹角。为此，基于与导线轴向存在不同角度的

断 股 ，模 拟 霍 尔 元 件 周 向 布 置 方 式 下 ，对 导 线 断 股

处 漏 磁 场 中 X、Y、Z 方 向 上 磁 感 应 强 度 B x、B y 与 B z

矢量进行计算。如图 9 所示，采用长 L=24 mm，宽

b=3 mm，高 h=5 mm 的立方体，分别与导线轴向存

在不同夹角 θ 的情况下与导线做布尔减操作，从而

模拟形成导线断股，依次讨论了 θ 为 0°~165°，间隔

为 15°，共计 12 种工况下，对 B x、B y 与 B z 漏磁矢量的

计算情况。

断股

导线

Z

b

θ

L

Y

o

图 9    导线断股示意  
Figure 9    Schematic diagram of conductor broken strand

霍尔元件与被测导线表面之间的间距为提离值，

文献［20‑22］分析了提离值与漏磁场的关系，根据漏

磁信号的峰值分布情况，以及结合误差分析，得出最佳

提离值的范围为 1.5~3.0 mm。参考常用霍尔元件感

应距离一般为 5 mm 以内，选用提离值为 2 mm。如图

10 所示，在距离导线表面 2 mm 处设置周向计算路径，

模拟霍尔元件的周向布置，依次讨论了断股在 12 种

角度工况下，周向布置霍尔元件角度 β 于 0°~360°的
漏磁矢量在 X、Y、Z 3 个方向上的分布情况。

补测导
线表面

周向计
算路径

Y

X

β

提离值

O

断股

图 10    周向计算路径模拟霍尔元件周向布置

Figure 10    Circumferential calculation path simulating the 
circumferential arrangement of Hall elements

3.2    不同断股角度下漏磁矢量Bx、By与Bz的分布情况

计算结果如图 11~13 所示，分别显示了 12 种断

股角度 θ 在周向计算路径不同角度 β 处的漏磁矢量

B x、B y、B z 在 X、Y、Z 3 个方向上的分布情况。

图 11 显示了 12 种断股角度工况下漏磁矢量 B x

的分布情况。整体来看，断股在除 90°外的其他工况

下的 B x 矢量分别出现了 2 个正峰和 2 个负峰，正负

峰均分布于提离路径角度 β=180°的左右两侧。当

断股角度 θ 小于 90°时， B x 矢量于 β=180°的左侧出

现负峰，在右侧出现正峰，在 θ 为 75°时负峰值最大为

-176.4 mT，在 θ 为 60°时正峰值最大为 130.4 mT。

当 断 股 角 度 大 于 90°时 ，B x 矢 量 于 β =180°的 左 侧

出 现 正 峰 ，在 右 侧 出 现 负 峰 ，在 θ 为 105°时 负 峰 值

最 大 为 -151.2 mT，在 θ 为 120° 时 正 峰 值 最 大 为

122.2 mT。由此可知，在断股两侧，以 90°为分界点，
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B x 矢量的正负峰分布特征相反。而 θ 等于 90°时，B x

矢量正峰出现于 β=180°处，正峰值仅有 24.8 mT。
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图 11    断股不同角度工况下 B x 矢量

Figure 11    B x vector under different angle conditions 
of broken strand

图 12 显示了 12 种断股角度工况下漏磁矢量 B y

的分布情况。整体来看，B y 矢量分别出现了 3 个正

峰和 3 个负峰，正负峰分别分布于提离路径角度 β=
180°处以及其左右两侧。当断股角度 θ 小于 90°时，

B y 矢 量 波 形 呈 现 出“M”型 ，在 β=180°的 左 右 两 侧

出现 2 个正峰 ，而在 β=180°处出现负峰 ，且两处正

峰 均 在 断 股 角 度 为 75° 时 峰 值 最 大 ，其 值 分 别 为

87.8 mT 和 69.4 mT。 当 θ 大 于 90°时 ，B y 矢 量 波 形

呈 现 出“W”型 ，在 β=180°的 左 右 两 侧 出 现 2 个 负

峰，而在 β=180°处出现正峰，且最大负峰均出现在

在 断 股 角 度 为 105° 处 ，其 值 分 别 为 -66.7 mT 和  
-95.0 mT。 由 此 可 知 ，在 断 股 两 侧 ，以 90°度 为 分

界点，B y 矢量正负峰分布特征相反。
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图 12    断股不同角度工况下 B y 矢量

Figure 12    B y vector under different angle conditions 
of broken strand

图 13 显示了 12 种角度工况下漏磁矢量 B z 的分

布情况。整体来看，断股在除 90°之外的其他角度工

况 下 的 B z 矢 量 均 在 β=180°附 近 出 现 一 个 正 峰 ，B z

矢量与矢量 B x、B y 多峰值形态不同，只有单峰。而

在断股角度为 90°时波形与其他角度工况下单峰值

形态不同，在 β=180°左右处出现 2 个正峰。文献［7］

也指出当断股宽度达到一定值时，漏磁轴向分量会

出现 2 个峰值。断股角度为 90°时峰值形态与其他

角 度 工 况 不 同 ，分 析 其 原 因 ：由 导 线 断 股 磁 偶 极 子

模 型 理 论 ，如 图 1 所 示 ，导 线 断 股 两 侧 产 生 的 磁 荷

（+Q，-Q）极性相反，任意计算点 P 处的漏磁矢量

为断股两侧磁偶极子叠加的矢量和。当断股角度 θ

为 90°时，其断股的宽度方向与 B z 矢量方向相同，而

周 向 计 算 路 径 正 好 均 处 于 断 股 断 口 的 长 边 两 侧 之

间的中心位置，即计算区域处于相距断股断口的长

边两侧位置的最远处，由于随着计算点与断股断口

距 离 的 增 加 ，计 算 域 更 多 地 暴 露 于 空 气 域 中 ，而 空

气 的 磁 导 率 低 ，敛 磁 性 较 差 ，因 而 会 导 致 此 区 域 内

磁感应强度较靠近断股两侧区域有所下降，从而形

成了两边凸，中间凹的形态。而其他断股角度工况

下，计算路径均会经过断股两侧的断口位置的正上

方 ，距 离 断 口 位 置 较 近 ，从 而 分 布 于 断 口 两 侧 的 磁

偶极子叠加产生的磁感应强度在该处达到最大值。
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图 13    断股不同角度工况下 B z 矢量

Figure 13    B z vector under different angle conditions 
of broken strand

B z 矢量峰值 B zp 随断股角度 θ 变化情况如图 14
所示，各断股角度的峰值大小，在断股角度 θ 小于 90°
时，与 θ 呈正相关，在断股角度 θ 大于 90°时，与 θ 呈负

相关，在各工况下 90°时正峰值最大为 540.4 mT。
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图 14    B zp 随 θ 变化情况

Figure 14    B zp wariation with θ

结合对比图 12~14 发现，漏磁矢量 B x、B y、Bz 在

断股角度 θ 为 0°时 ，其漏磁矢量大小均未发生明显

变化。为此，考虑到断股角度为 0°的工况下，其恰巧

为输电导线钢芯的轴心发生断股，对于输电导线的

安全运行尤为重要 ，因此需要对断股角度 θ 为 0°的
工况进行定量分析。

3.3    断股角度 θ为 0°的定量分析

分析漏磁矢量 B x、B y、B z 在断股角度 θ 为 0°时其

大小均未发生明显变化的原因是：当断股角度为 0°
时 ，断 股 断 口 轴 向 两 侧 距 离 该 计 算 路 径 太 远 ，而 断

股 产 生 的 漏 磁 场 主 要 为 断 口 两 侧 截 面 积 突 变 引 起

而非断口中间，断口产生的漏磁场无法影响到该周

向计算路径处所计算的磁感应强度，从而无法拾取

到断口两侧的漏磁场，而该路径所计算的各空间点

的磁场矢量以背景磁场为主，导致漏磁矢量 B x、B y、

B z 在断股角度 θ 为 0°时其大小均未发生明显变化。

为 此 ，改 变 原 有 周 向 计 算 路 径 ，重 新 选 择 计 算 路 径

对断股角度为 0°时进行定量分析。鉴于真实的单个

霍尔元件具有一定的轴向检测范围，改变原有周向

计算路径为轴向计算路径，用于模拟霍尔元件沿 Z

轴轴向布置，如图 15 所示，该计算路径轴向间离为

80 mm，断股两侧断口所对应于计算路径的 28 mm
和 52 mm 处，计算路径位于断股的正下方 2 mm 处，

即提离值仍为 2 mm。

在 该 计 算 路 径 下 依 次 讨 论 了 未 断 股 钢 芯 与 断

股 角 度 θ=0°时 的 漏 磁 矢 量 B x、B y、B z，分 别 得 出 了

无 背 景 磁 场 条 件 下 断 股 角 度 θ =0°时 的 漏 磁 矢 量

B x、B y、Bz 的变化情况，计算结果如图 16~18 所示。

导线

x

zL=24 mm
θ=0° 断股

800 霍尔元件轴向

布置路径/mm

图 15    断股角度 θ=0°的轴向布置路径

Figure 15    Axial arrangement path with broken strand
angle θ at 0°
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Figure 16    B x vector with and without background 
magnetic field when θ at 0°
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Figure 17    B y vector with and without background 
magnetic field when θ at 0°

由图 16 可得，断股角度 θ 为 0°时 B x 漏磁矢量与

背景磁场变化趋势相同，均与轴向路径间距呈正相

关 ，且 漏 磁 矢 量 与 背 景 磁 场 的 值 较 接 近 ，通 过 将 断

股角度为 0°的漏磁场与背景磁场作差，得到了无背

景磁场的漏磁场，发现在计算路径为 25.1 mm 时出

现了一个最大的负峰，峰值为-87.4 mT，最大的正

峰位于 51.1 mm 处，峰值为 36.3 mT，最大负峰和正

峰均出现在断股两侧断口附近。由图 17 所示，无背

景磁场下的 B y 矢量最大负峰和正峰出现的位置与 B x

矢量相同，且负峰值也相同，正峰值仅相差 2.7 mT。
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图 18 显示为 θ=0°工况下有无背景磁场的 B z 矢量分

布 情 况 ，在 断 股 两 侧 断 口 处 出 现 2 个 正 峰 和 负 峰 ，

且 B z 矢 量 出 现 较 大 的 突 变 ，无 背 景 磁 场 下 在 左 侧

断 口 处 B z 矢 量 突 增 167.9 mT，在 右 侧 断 口 处 B z 矢

量 突 降 166.7 mT，最 大 负 峰 值 和 正 峰 值 分 别 为

-89.2 mT 和 88.0 mT，其 峰 值 的 绝 对 值 均 大 于 B x

和 B y 矢量，B x、B y 矢量的最大正峰值分别仅为 B z 矢

量最大正峰值的 41.25% 和 44.32%。
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图 18    θ=0°时有无背景磁场 B z 矢量

Figure 18    B z vector with and without background 
magnetic field when θ at 0°

3.4    各漏磁矢量对各断股角度的敏感性对比分析

综合对比模拟霍尔元件周向布置方式所计算的

漏磁矢量 B x、B y 与 B z，B x 与 B y 波形呈现多峰形态，波

形较复杂，而 B z 矢量只有在 θ 为 90°时由于断股宽度

的影响出现 2 个正峰，其他工况均为单峰形态，波形

较简单。且各矢量分布特征也不尽相同，矢量 B x 与

B y 以 90°为分界点，正负峰分布特征相反。另外，3 个

方向的漏磁矢量正负峰值大小差异较大。

图 19 显 示 了 漏 磁 矢 量 B x、B y 与 B z 的 正 峰 值 对

比雷达图，可知漏磁矢量 B x 与 B y 在 12 种断股角度

工 况 下 的 正 峰 值 大 小 均 较 为 接 近 ，且 峰 值 较 小 ，在

断 股 角 度 为 0°时 ，在 B x 与 B y 正 峰 值 均 达 到 了 最 小

值 ，分 别 为 2.3 mT 和 3.3 mT，但 漏 磁 矢 量 B z 在 12
种断股角度工况下的正峰值远远大于 B x 与 B y，在断

股角度为 90°时差值最大，B z 正峰值分别比 B x 与 B y

正峰值高出了为 515.6 mT 和 528.7 mT，B x 与 B y 正

峰值分别仅为 B z 正峰值的 4.5% 和 2.2%。图 20 显

示了漏磁矢量 B x 和 B y 负峰值绝对值与 B z 正峰值对

比 雷 达 图 ，矢 量 B z 在 12 种 断 股 角 度 工 况 下 的 正 峰

值 也 远 远 大 于 B x 与 B y 负 峰 值 的 绝 对 值 ，在 断 股 角

度为 90°时差值最大，B z 正峰值分别比 B x 与 B y 负峰

值的绝对值高出了为 532.1 mT 和 524.8 mT，B x 与 B y

负峰值的绝对值分别仅为 Bz 正峰值的 1.5% 和 2.9%。
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图 19    矢量 B x、B y、B z 正峰值对比雷达图  
Figure 19    Positive peaks of vectors B x、B y、B z radar chart
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图 20    矢量 B x 和 B y 负峰值绝对值与 B z 正峰值对比雷达图

Figure 20    Absolute values of negative peaks of vectors 
B x、B y、B z contrast radar chart

图 21 显示了断股在不同角度工况下漏磁矢量

B z 的曲面图。可明显看出在除断股角度 θ=0°的其

余 11 种工况下，B z 矢量在模拟周向布置霍尔元件计

算路径下断股处均发生了明显的磁通泄漏现象，结

合图 17~19，θ=0°工况在模拟轴向布置霍尔元件计

算路径下有无背景磁场 B x、B y、B z 矢量分析 ，B x、B y

矢量的正峰值分别仅为 B z 矢量正峰值的 41.25% 和

44.32%。可以综合得出，B z 矢量在各断股角度工况

下均有明显的磁通泄漏现象，B x、B y、B z 漏磁矢量中

B z 矢 量 较 与 B x、B y 矢 量 更 易 于 体 现 出 导 线 断 股 情

况，B z 矢量的磁通泄漏现象优于 B x、B y 矢量。由此

可知导线断股产生的漏磁场中漏磁矢量 B z 占主要

成 分 ，因 此 对 于 周 向 布 置 霍 尔 元 件 ，应 以 拾 取 漏 磁

矢量 B z 为检测依据，所以霍尔元件的布置方向应垂

直于被检测的表面，测量漏磁矢量的切向（水平）矢

量，在该模型中即为轴向 B z 矢量。
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图 21    断股不同角度工况下漏磁矢量 B z 曲面图

Figure 21    Surface graph of flux leakage vector B z under 
different broken strand angle conditions

4    结语

基 于 漏 磁 检 测 原 理 ，以 Ansoft Maxwell 建 立 三

维实体模型对简化导线进行了讨论，分析了导线钢

芯断股角度在 12 种不同工况下漏磁矢量 B x、B y、B z

的分布规律，并对比了漏磁矢量 B x、B y、B z 之间的差

异，从而确定了霍尔元件的布置方向。可以得到以

下结论：

1） B x 矢量在除断股角度 θ=90°外的其他工况

下于周向计算路径角度 β=180°的左右两侧呈现“两

正两负”的多峰形态，且以 β=90°度为分界点，B x 矢

量的正负峰分布特征相反；

2） B y 矢 量 在 12 种 断 股 角 度 工 况 下 于 β=180°
处及其左右两侧呈现出“三正三负”的多峰形态，当

θ 小 于 90°时 ，B y 矢 量 波 形 呈 现 出“M”型 ，而 θ 大 于

90°时 呈 现 出“W”型 ，在 断 股 两 侧 ，以 β=90°度 为 分

界点，B y 矢量正负峰分布特征相反；

3） Bz 矢量与 B x、B y 矢量多峰形态不同，只有在

θ 为 90°时由于断股宽度的影响出现 2 个正峰，其他

工 况 均 为 单 峰 形 态 ，且 其 峰 值 在 断 股 角 度 小 于 90°
时 ，与 θ 呈 正 相 关 ，在 断 股 角 度 θ 大 于 90°时 ，与 θ 呈

负相关，在断股角度下 90°时峰值最大；

4） 漏磁矢量 B z 在 12 种断股角度工况下的峰值

远远大于 B x 与 B y，在断股角度为 90°时差值最大，B x

与 B y 正峰值分别仅为 B z 正峰值的 4.5% 和 2.2%，负

峰值绝对值仅为 B z 正峰值的 1.5% 和 2.9%，导线钢

芯断股产生的漏磁场中漏磁矢量 B z 占主要成分，对

于断股漏磁场的敏感度矢量 B z 较与 B x 与 B y 矢量更

高，霍尔元件应垂直于导线表面放布置以拾取矢量

B z 为最有效的信号检测方向。
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