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带电作业机器人控制机箱电磁防护仿真研究
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摘     要：带电作业机器人的控制系统极易受高压输电线路的强电磁环境影响，为保障机器人在恶劣电磁环境下作

业的可靠性，对输电线路带电作业机器人控制机箱电磁防护进行了仿真研究，设计具有一定屏蔽效能的电磁防护

控制机箱，考虑机箱孔缝形状、大小、数量、间隔等因素对屏蔽效能的影响。通过孔缝电磁耦合模型的 ANSYS 仿

真，验证本设计具有较高的准确性和屏蔽效率，并且仿真结果证明，设计的机箱内电磁环境远低于国内外标准，带

电机器人在该环境中能够完成各种工作需求，具有良好的工程实用性。
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Simulation analysis of electromagnetic protection for control box of live working robot
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Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： The control system of the live working robot is highly susceptible to the strong electromagnetic environment 

of high-voltage transmission lines. In order to ensure the reliability of the robot’s operation in harsh electromagnetic 

environments， a simulation study is conducted on the electromagnetic protection for the control box of the live working 

robot for transmission lines. An electromagnetic protection control box with certain shielding efficiency is designed， 

which considers the influence of factors such as the shape， size， number， and spacing of the box’s holes and seams on 

the shielding efficiency. Through the ANSYS simulation of the electromagnetic coupling model of the holes and seams， 

it is verified that the design has high accuracy and shielding efficiency. The simulation results also prove that the 

electromagnetic environment inside the designed box is far below Chinese and international standards， and the live 

working robot can complete various work in this environment， which has good engineering practicability.

Key words： live working robot； control box； electromagnetic protection； shielding efficiency

高压输电线路作为中国电网骨干网络，保障其

安全稳定运行是电网供电可靠性的前提，而带电作

业机器人是实现带电作业检修运维的有力手段［1⁃2］。

高压输电线路的高电压、大电流产生的强电磁场，

容易对带电作业机器人产生干扰，具体表现为通信

中断、采集数据失真等［3］，机器人将不能正常工作。

因此，对带电作业机器人进行电磁防护设计具有重

要意义。

随着带电作业机器人的快速发展，近年来其电

磁防护技术成为了研究热点。文献［4］针对 10 kV
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配电系统的高压带电作业机器人进行了防护设

计，该机器人的防护设计主要采用绝缘材料进行

防护，采用绝缘层进行电气隔离，虽然该防护设计

能够基本保证机器人正常工作，但是这仅适用于

10 kV 的作业环境，对于超高压等电磁场环境并

不适用。文献［5］研制了一款 110 kV 输电线路带

电作业机器人，并进行了电磁分析和防护设计，屏

蔽机箱采用双层屏蔽材料，外层为铁，内层为坡莫

合金，该文献分析了孔缝对屏蔽效能的影响，最后

从硬件的电路兼容方向进行了电磁兼容设计，保

证机器人的抗干扰能力。文献［6］提出了智能变

电站带电作业机器人的关键技术，对机器人等电

位作业平台、屏蔽机箱进行了电磁防护设计，通过

比较电磁屏蔽的屏蔽效能，确定了屏蔽机箱的入

孔深度与开孔尺寸，虽然该机器人实现了电磁防

护的基本设计，能够实现机器人带电作业任务，但

是所得到屏蔽机箱的最优解在屏蔽材料、孔缝厚

度、间隔等方面均未进行充分考虑。文献［7］对输

电线路带电作业机器人交流电弧放电电流特性进

行了研究，研究了机器人等电位时的电弧转移电

流 特 性 机 理 ，但 是 该 实 验 的 实 验 环 境 是 基 于

5.77~40.00 kV 的电场环境，对于超高压输电线路

并不一定适用。在国家大力促进带电作业的背景

下，目前带电作业的研究已取得了一定的成就［8⁃9］，

对电力系统的带电作业机器人的研制也已具备了

一定的基础［10⁃13］。110 kV 等级以下的带电作业机器

人已经能够基本完成带电作业任务，巡检、维修具

有安全稳定性 ，其抗电磁干扰能力基本满足要

求［14⁃15］。但是，对于 110 kV 等级及以上的超高压电

磁环境仍然会出现通信中断、控制系统死机、信号

延迟等情况，严重影响机器人的安全可靠性。

针对以上问题，本文以 110 kV 电压输电线路为

背景，对带电作业机器人的控制机箱进行电磁防护

设计，通过仿真分析给出屏蔽机箱的材料结构、孔

缝大小、尺寸、形状、间隔距离设计，使机器人满足

带电作业的要求。

1    机箱的电磁防护

1.1    机箱电磁防护标准

目前，针对带电作业机器人在强电磁环境中如

何进行电磁防护设计研究还不够全面，国内外还未

有带电作业机器人的电磁防护标准。文献［16］列

出不同国家以及相关国际组织建立的工频电磁场

公众暴露限值，如表 1 所示。

表 1    不同国家以及相关国际组织建立的

工频电磁场公众暴露限值

Table 1    Public exposure limits for power frequency 
electromagnetic fields established by different countries

 and related international organizations

国家以及国际

组织

INCIRP

欧盟

美国

英国

德国

澳大利亚

频率/
Hz

50

60

50

60

50

50

50

电场限值/
（kV ⋅ m-1）

5.0

4.2

5.0

5.0

12.0

5.0

5.0

磁场限值/
μT

100

83

100

904

1 600

100

100

中国规定工频电磁场公众暴露电场强度限值

为 4 kV/m，磁感应强度限值为 0.1 mT。与表 1 对比

可知，中国标准高于其他不同国家以及相关国际组

织标准。因此，本文以电场强度 4 kV/m 作为电场

限值，以磁感应强度 0.1 mT 作为磁场限值。

1.2    机箱的电场屏蔽

中国的电力系统供电频率为 50 Hz 的交流电，

在 110 kV 输电线路上，电场分布类似于静电场，可

以用电荷模拟法（charge simulation method，CSM）

或有限元法（finite element method，FEM）对电场分

布进行大致计算。由于机器人结构差异较大，电荷

模拟法的计算难度较大，因此，本文通过有限元法

对 110 kV 线路电场变化情况进行仿真计算。在三

维电场求解中，以标量电位 Φ 作为待求量，三维电

场边界条件满足：

∇ ⋅( )ε r ⋅ ε0 ∇Φ = -ρv （1）
式中，Φ ( x，y，z ) 为 3 个方向矢量上的相对介电常

数；ε r ( x，y，z )为三维标量电位；ε0 为真空介电常数；

ρv ( x，y，z )为体电荷密度。

求解得到标量电位 Φ 后，通过麦克斯韦微分方

程组得到电场强度 E 和电位移矢量 D，计算公式为

ì
í
î

E = -∇Φ
D = ε r ⋅ ε0 ⋅ (-∇Φ )

（2）

机器人的控制机箱为矩形薄壁空腔，尺寸为

a×b×c 的金属材料控制机箱模型结构如图 1 所示，

机箱的厚度为 d。控制机箱在电场强度为 E0的均匀

电场中。

由于机箱对电场的屏蔽效应，机箱内电场强度

会明显比机箱外电场强度小。以控制机箱内某点的

电场强度 Ei 作为评价机箱电场屏蔽效能（shielding 
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effectiveness，SE）的测试点。根据电场屏蔽效能公

式计算出控制机箱对电场的屏蔽效能：

SE = 20 lg E 0

Ei
（3）

对于 110 kV 线路带电作业机器人，机器人表面

最大场强处为 520 kV/m，为保证机器人控制系统内

的电场强度低于 4 kV/m，由式（3）计算可知，机器人

机箱的电场屏蔽效能必须在 42.3 dB 以上。

E0

b

a

Ei

c

d

图 1    矩形薄壁空腔

Figure 1    A rectangular thin⁃walled cavity

1.3    机箱的磁场屏蔽

尺寸为 a×b×c 的金属材料控制机箱模型结构

如图 2 所示，机箱的厚度为 d。控制机箱在磁场强

度为 Hx的均匀电场中。

b

a

Hx

c

d

HI

图 2    薄壁空腔矩形屏蔽体

Figure 2    Rectangular shield of thin⁃walled cavity

由于机箱对磁场的衰减作用，机箱内磁场强度

会明显比机箱外磁场强度小。以控制机箱内某点

的磁场强度 HI 作为评判机箱磁场屏蔽效能的测试

点。根据磁场屏蔽效能公式可以计算出控制机箱

对磁场的屏蔽效能：

SH = 20 lg ( )H x

H I
（4）

对于 110 kV 输电线路，当机器人正常巡检且机

箱不采取任何电磁屏蔽材料时，通过仿真机箱内部

的最大磁场强度为 13.64 mT，为保证带电作业机器

人控制系统内的磁感应强度低于 0.1 mT，由式（4）
计算可知带电作业机器人控制机箱的磁场屏蔽效

能必须在 42.7 dB 以上。

2    孔缝对机箱屏蔽效能的影响分析

2.1    机器人机箱结构

输电线路带电作业机器人结构非常复杂，如果

将机器人整个结构进行仿真分析，探究孔缝对机器

人控制机箱屏蔽效能的影响，分析起来会非常困

难。因此，对机器人控制机箱进行单独仿真分析，

如图 3 所示。选取机箱尺寸为 300 mm×500 mm×
140 mm，箱体壁厚为 2.5 mm。机箱材料采用铝

合金。

x

y

z

图 3    机器人机箱结构

Figure 3    Robot’s box structure

在机箱外设置激励源，机箱本身的屏蔽能力是

其本身属性，不会随平面波场强的变化而变化，因

此可以通过某一个场强的平面波来计算机箱的屏

蔽能力，本文选用 30 V/m 的平面波。当机箱未开

孔缝时，机箱对任意方向的平面波的屏蔽能力相

同。当机箱带有孔缝时，沿孔缝水平方向入射平面

波与带有入射角的方向入射平面波相比，进入机箱

的平面波波束会更多，机箱内场强会更大。因此在

最恶劣情况下研究机箱的屏蔽能力，从控制机箱

xz 平面前方正中心 50 mm 处沿 y 轴正半轴方向垂

直入射。干扰源的扫频频率为 0.8~2.0 GHz，选取

控制机箱 y=200 mm 处的箱体 xz 平面中心位置作

为控制机箱内的屏蔽效能测试点，控制机箱仿真如

图 4 所示。对未开孔缝控制机箱进行仿真，仿真如

图 5 示。

x

y

z

k

E0

图 4    机箱仿真

Figure 4    Box simulation
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图 5（a）为未开孔缝控制机箱在该频段内电场

仿真结果；图 5（b）为未开孔缝控制机箱在该频段内

磁场仿真结果。对于箱体内的不同点，其屏蔽效

能也会不同，由于 y=200 mm 位置控制模块较集

中并且该位置的电磁干扰较强，因此选取坐标 y=
200 mm 处的箱体 xz平面进行分析。

图 5（c）为 y=200 mm 处的箱体 xz平面电场仿真

结果；图 5（d）为 y=200 mm 处的箱体 xz 平面磁场仿

真结果。可知，当控制机箱未开孔缝时，控制机箱中

间位置电场强度为 1.16 V/m，控制机箱中间位置磁感

应强度为 0.001 mT，机箱对电磁场屏蔽效果良好。
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图 5    未开孔缝机箱仿真结果

Figure 5    Simulation results of boxes without 
holes and seams

2.2    孔缝形状对屏蔽效能的影响

为了探究不同孔缝形状对控制机箱屏蔽效能

的影响，如图 6 所示，在控制机箱的 x=0 mm 一侧中

心分别开尺寸为 23 mm×80 mm 的矩形孔缝，半径

为 24.2 mm 的圆形孔缝，尺寸为 42.9 mm×42.9 mm
的正方形孔缝。3 种形状的孔缝大小相等。

（a） 矩形孔缝 （b） 圆形孔缝 （c） 正方形孔

图 6    3 种不同开孔机箱

Figure 6    Boxes with three different holes

分别对矩形孔机箱、圆形孔机箱、正方形孔机

箱进行仿真分析。图 7 为矩形孔缝控制机箱在该频

段内电磁场仿真结果，图 8 为圆形孔缝控制机箱在

该频段内电磁场仿真结果，图 9 为正方形孔缝控制

机箱在该频段内电磁场仿真结果。
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图 7    矩形孔缝控制机箱仿真结果

Figure 7    Simulation results of control box with 
rectangular holes and seams
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（c） y=200 mm 电场仿真结果
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图 8    圆形孔缝控制机箱仿真结果

Figure 8    Simulation results of control box with 
circular holes and seams
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由图 7~9 可知，不同形状开孔在不同频段中表

现出不同的屏蔽效能特性，用控制机箱外电磁场强

度和 y=200 mm 处的箱体 xz 平面中心位置电磁场

仿真结果代入式（3）、（4）计算出控制机箱在 0.8~
2.0 GHz 的频段范围内的屏蔽效能。根据计算结果

作出在不同频段范围内不同长宽比矩形开孔孔缝

屏蔽曲线图，如图 10 所示。
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图 9    正方形孔缝控制机箱仿真结果

Figure 9    Simulation results of control box with 
square holes and seams 
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图 10    不同频段、不同形状孔缝屏蔽曲线图

Figure 10    Shielding curves at different frequency bands and 
with different holes and seams

由图 10 不同频段、不同形状孔缝屏蔽曲线图可

知，在 0.8~1.6 GHz频段，不同形状孔缝控制机箱屏

蔽效能随着扫描频率的增大而减小；在 1.6~2.0 GHz
频段，不同形状孔缝控制机箱屏蔽效能随着扫描频

率的增大略有增加，随着扫描频率增大控制机箱屏

蔽效能改变的幅度越小。在相同面积情况下，不同

形状的孔缝控制机箱的屏蔽效能相差较大。在同

一扫描频率下，圆形孔缝的屏蔽效果好于相同面积

的正方形孔缝的屏蔽效果，矩形孔缝的屏蔽效果最

差。因此，在对控制机箱孔缝进行设计时尽量使用

圆形孔缝。

2.3    矩形孔缝的长宽比对屏蔽效能的影响

由文 2.2 可知，在设计孔缝形状时最好设计成

圆形孔缝，但在实际控制机箱设计当中，机箱的散热

孔往往采用矩形散热槽。因此，研究矩形孔缝的长

宽比大小对控制机箱屏蔽效能的影响非常有必要。

为了探究不同长宽比对控制机箱屏蔽效能的

影响，如图 11 所示，在控制机箱的 x=0 mm 一侧

中心设置长宽比 Le/W i 分别为 2.5、5、7.5 的矩形孔

缝，对应的矩形大小尺寸为 21.9 mm×54.8 mm、

15.5 mm×77.5 mm、12.6 mm×94.5 mm。3 种不同

长宽比矩形孔缝面积相等。

Le

W
i

图 11    开孔尺寸大小示意

Figure 11    Hole size

分别对长宽比 Le/W i为 2.5、5、7.5的矩形孔缝机

箱进行仿真分析，仿真结果分别如图 12~14所示。
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图 12    长宽比为 2.5 控制机箱仿真结果

Figure 12    Simulation results of box with an aspect 
ratio of 2.5
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图 13    长宽比为 5 控制机箱仿真结果

Figure 13    Simulation results of box with an aspect ratio of 5
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图 14    长宽比为 7.5 控制机箱仿真结果

Figure 14    Simulation results of box with an aspect 
ratio of 7.5

由图 12~14 可知，不同长宽比矩形开孔在不同

频段中表现出不同的屏蔽效能特性，用控制机箱外

电磁场强度和 y=200 mm 处的箱体 xz 平面中心位

置电磁场仿真结果带入代入式（3）、（4）计算出控制

机箱在 0.8~2.0 GHz 的频段范围内的屏蔽效能，根

据计算结果作出在不同频段范围内不同长宽比开

孔孔缝屏蔽曲线如图 15 所示。

由图 15 可知，不同长宽比孔缝控制机箱屏蔽效

能随着扫描频率的增大而减小。在相同面积情况

下，不同长宽比孔缝控制机箱的屏蔽效能相差较

大。在同一扫描频率下，长宽比为 2.5 矩形孔缝的

屏蔽效果好于长宽比为 5 相同面积的矩形孔缝的屏

蔽效果，长宽比为 7.5 矩形孔缝的屏蔽效果最差。

因此，在对控制机箱孔缝进行设计时尽可能将矩形

孔缝的长宽比设计得比较小。
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图 15    不同频段不同长宽比屏蔽效能曲线

Figure 15    Shielding efficiency curves at different frequency 
bands and with different aspect ratios

2.4    孔阵数量对屏蔽效能的影响

在实际设计机箱的散热孔时，机箱的散热孔设

计得过大，控制机箱内容易积灰，严重影响控制系

统的工作性能。因此，通常将散热孔设计成多孔

缝，以平衡散热与防尘的需求。接下来，研究不同

孔缝孔阵数量对控制机箱屏蔽效能的影响具有重

要意义。

为了探究孔阵数量对控制机箱屏蔽效能的影

响，在同一大小控制机箱的 x=0 mm 一侧中心设

计孔阵数量分别为 1×1、2×2、4×4 孔缝，对应的

矩形大小尺寸的 32 mm×32 mm，16 mm×16 mm，

8 mm×8 mm。这 3 种不同孔阵数量孔缝大小相

等。分别对孔阵数量分别为 1×1、2×2、4×4 孔缝

的矩形孔缝机箱进行仿真分析。图 16 为 1×1 孔阵

控制机箱在该频段内电磁场仿真结果，图 17 为 2×2
孔阵控制机箱在该频段内电磁场仿真结果，图 18 为

4×4 孔阵控制机箱在该频段内电磁场仿真结果。

由图 16~18 可知，不同数量孔阵开孔在不同频

段中表现出不同的屏蔽效能特性，用控制机箱外电

磁场强度和 y=200 mm 处的箱体 xz 平面中心位置
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电磁场仿真结果代入式（3）、（4）计算出控制机箱在

0.8~2.0 GHz 的频段范围内的屏蔽效能。根据计算

结果作出在不同频段范围内不同孔阵数量开孔屏

蔽曲线，如图 19 所示。
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图 16    1×1 孔阵控制机箱仿真结果

Figure 16    Simulation results of control box with 1×1 hole array
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图 17    2×2 孔阵控制机箱仿真结果

Figure 17    Simulation results of control box with 2×2 hole array 
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图 18    4×4 孔阵控制机箱仿真结果

Figure 18    Simulation results of control box with 4×4 hole array
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图 19    不同频段不同孔阵数量屏蔽效能曲线

Figure 19    Shielding efficiency curves at different frequency 
bands and with different hole array quantities

在同一扫描频率下，孔阵数量为 4×4 孔缝的屏

蔽效果好于相同面积的孔阵数量为 2×2 孔缝的屏

蔽效果，孔阵数量为 1×1 孔缝的屏蔽效果最差。在

0.8~1.6 GHz 频段，孔缝屏蔽效能随着扫描频率的

增大逐渐减小，在 1.6~2.0 GHz频段，孔缝屏蔽效能

随着扫描频率的增大略有减小，但随着扫描频率增

大，控制机箱屏蔽效能改变的幅度越小。孔阵数量

为 1×1 孔缝与孔阵数量为 2×2 孔缝屏蔽效能减小

程度大于孔阵数量为 2×2 孔缝与孔阵数量为 4×4
孔缝屏蔽效能减小程度。可以推测，相同开孔面积

下，随着孔缝孔阵越来越多，孔缝的屏蔽效能上升

的幅度会越来越小。因此，在对控制机箱孔缝孔阵

数量进行设计应该根据机箱具体大小设计合适的
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孔阵数量。

2.5    孔阵间隔对屏蔽效能的影响

机箱的散热孔一般设计为多孔阵的孔缝，孔阵

之间间隔也会影响控制机箱屏蔽效能。为了探究

孔阵间隔对控制机箱屏蔽效能的影响，图 20 为孔阵

间隔示意图，在同一大小控制机箱的 x=0 mm 一侧

中心设计了 1 024 mm2 的孔阵数量为 2×2 的孔缝，

孔阵均匀分布，3 个孔缝孔阵间隔分别为 dh＝dv＝8、
14、18 mm。

dv

d h

图 20    孔阵间隔示意

Figure 20    Hole array spacing

对 3个孔缝孔阵间隔分别为dh=dv=8、14、18 mm
的孔缝机箱进行仿真分析。图 21 为 dh=dv=10 mm
孔阵控制机箱在该频段内电磁场仿真结果。图 22
为 dh=dv=15 mm 孔阵控制机箱在该频段内电磁场

仿真结果。图 23 为 dh=dv=20 mm 孔阵控制机箱

在该频段内电磁场仿真结果。
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图 21    dh＝dv＝10 mm 孔阵控制机箱仿真结果

Figure 21    Simulation results of control box with 

dh＝dv＝10 mm hole array
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图 22    dh＝dv＝15 mm 孔阵控制机箱仿真结果

Figure 22     Simulation results of control box with  
dh＝dv＝15 mm hole array 
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图 23    dh＝dv＝20 mm 孔阵控制机箱仿真结果

Figure 23    Simulation results of control box with 
dh＝dv＝20 mm hole array 

由图 21~23 可知，不同孔缝间隔的开孔在不同

频段中表现出不同的屏蔽效能特性。将控制机箱

外电磁场强度和 y=200 mm 处的箱体 xz 平面中心

位置电磁场仿真结果代入式（3）、（4），计算出控制
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机箱在 0.8~2.0 GHz的频段范围内的屏蔽效能。根

据计算结果作出的不同频段范围内不同数量孔阵

开孔孔缝的屏蔽曲线如图 24 所示。可知，不同间隔

孔缝的控制机箱屏蔽效能随着扫描频率的增大而

减小。在同一扫描频率下，孔缝间隔为 10 mm 孔缝

的屏蔽效果与孔缝间隔为 15、20 mm 孔缝的屏蔽效

果基本没有差别，这说明改变孔缝间隔对控制机箱

的屏蔽效能没有大的帮助。因此，在设计控制机箱

孔缝时，基本不用考虑孔缝间隔的影响。
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图 24    不同频段不同间隔孔缝屏蔽效能曲线

Figure 24    Shielding efficiency curves at different frequency 
bands and with different hole spacing

3    控制机箱设计

根据孔缝对机箱屏蔽效能的影响分析结果，并

且结合实际设计需要，对 110 kV 带电作业机器人控

制机箱做出如下设计：机箱材料使用铝合金，机箱

尺寸为 300 mm×500 mm×140 mm，箱体壁厚为

2.5 mm。孔缝分为两排，每排单个孔缝由矩形与 2个

半圆平滑相接。矩形长为 26 mm，宽为 2.5 mm，半

圆半径为 1.25 mm。单个孔缝之间间隔为 4 mm，

两排孔缝间相距 16 mm，孔缝与控制机箱距离为

80 mm。机箱设计如图 25 所示。

26

2.
5

4

（a） 孔缝示意 （b） 控制机箱实物

图 25    机箱设计

Figure 25    Box design 

将设计好的控制机箱安装在带电作业机器人

中，对带电作业机器人进行仿真。带电作业机器人

在 110 kV 线路正常工作时，电磁仿真结果如图 26
所示，图 26（a）为机器人电场仿真结果，图 26（b）为

机器人磁场仿真结果。
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（b） 机器人磁场仿真结果

图 26    机器人电磁仿真结果

Figure 26    Electromagnetic simulation results of robot

由图 26 可得 ，控制机箱内部最大场强值为

1 732 V/m，远低于 4 kV/m 的空气击穿场强，可以

保证机器人机箱内部电子器件不受电场影响。磁

场主要分布在导线周围，机器人表面尖端会出现较

大磁场，机箱内部磁场最小，但是由于机箱孔缝会

与磁场发生耦合，机箱孔缝两侧出现较大磁场，机

箱内部磁场较为均匀，最大磁场为 21 µT，远低于

0.1 mT 的标准。根据仿真结果可知，设计的带电作

业机器人控制机箱在 110 kV 输电线路环境中，机箱

内部电磁环境远低于国内外标准，满足防护需求。

4    结语

本文根据带电作业机器人控制机箱电磁防护

标准，对控制机箱的电磁场屏蔽要求进行计算分

析，得到以下结论：

1） 当屏蔽腔体上的孔缝面积相同时，虽然圆形

孔缝的屏蔽效能要优于矩形孔缝和正方形孔缝，但

从散热角度考虑，选用矩形更佳；

2） 在矩形孔缝面积相同条件下，矩形孔缝的长

宽比越小，机箱屏蔽效能越好；

3） 相同开孔面积下，随着孔缝孔阵越多，孔缝
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的屏蔽效能越好；

4） 孔缝间隔对设计控制机箱孔缝没有太大影响。

在以上研究结论的基础上，设计出合理的机箱

孔缝，仿真结果证明了所设计的控制机箱满足防护

要求，能够运用于复杂的电磁环境，对带电作业机

器人的工作具有重要的指导意义。
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