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摘 要：在轨道交通中，接触式验电器用于接触网停电作业中检测接触网是否停电，以确保作业地

线的正确操作和检修工作安全进行。接触电极作为接触式验电器的重要组成部分，直接影响验电

信号的采集。为研究接触式验电器的接触电极结构对验电结果的影响，以 GSY⁃II 型 27.5 kV 交流

验电器和 ZGD 型 1 500 V 直流验电器为例，分析了其工作原理，并仿真研究了接触电极形状和长度

的改变对验电结果的影响。仿真结果表明：对于交流验电器，改变接触电极形状为圆钩型和 V 型，

内部电路的感应信号电压分别变化了 3.1% 和 2.3%，该变化对验电结果影响较小；增加接触电极长

度会提高感应信号电压，从而提高验电灵敏度。对于直流验电器，其接触电极形状和长度改变后，

内部电路的信号电压保持不变，因此接触电极的形状和长度不影响验电结果。仿真结果为设计和

优化验电器结构提供了参考依据。
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Simulation Research on Contact⁃type Tester for Power Outage Operation of
Contact Network in Rail Transit
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Abstract：In rail transit，contact ⁃ type tester is used to detect the power outage condition of the contact
network in the power outage operation of the contact network so to assure the correct operation and safe
maintenance of the ground wire. The contact electrode，as an important component of contact⁃type tester，
affects directly the collection of electrical testing signals. For studying the influence of the contact electrode
structure on the results of the contact⁃type tester ，type GSY⁃II 27.5 kV AC tester and type ZGD 1 500 V
DC tester are taken as examples，their working principles are analyzed，and the influence of variation of
shape and length of the contact electrodes on the inspection results is simulated and studied. The
simulation results show that for AC tester，the shape of the contact electrode is changed into round hood
type and V shape，the variation of voltage of induction signal of the internal circuit is 3.1% and 2.3%
respectively，and the influence of such variation on the inspection result is less；While，the length
increase of the contact electrode improves induction signal voltage and thus enhances the test sensitivity.
For the DC tester，in case of variation of shape and length of its contact electrode，the signal voltage of
internal circuit remains unchanged ，therefore the shape and length of the contact electrode will not affect
the inspection result. The simulation results provide a reference for the design and optimization of the
structure of the inspection device.
Keywords：power outage operation of contact network；contact⁃type inspection device；contact electrode；
signal voltage
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0 引言

在轨道交通系统中，接触网是供电系统的关

键组成部分，而接触网停电作业是确保轨道交通

系统运行安全和可靠的重要措施 [1-4]。接触网停电

作业中验电器用于检测接触网是否停电，以确保

作业地线的正确操作和检修工作的安全进行 [5-8]。

接触式验电器具有检测快速、使用方便等优点，因

此被广泛用于接触网停电作业。验电过程中，检

修人员需要将接触式验电器的接触电极直接与接

触线接触，以确保准确测量电压值。验电器通过

声光报警的方式，将对接触网的验电结果及时反

映给检修人员[9-14]。

验电器作为接触网停电作业中必不可少的工

具，其检测接触网是否停电的准确性直接关系到作

业地线和检修作业的安全性。为此许多学者对验

电准确性的影响因素进行了研究[15-20]，如文献[18]分
析了电容型交流验电器对 220 kV 输电线路验电时，

导线分裂数、验电角度和接触电极长度等因素对验

电结果影响。文献[19]研究了接触网中不同验电位

置对电容型交流验电器的灵敏度影响，而文献[20]
考虑了电场分布和起动电压等因素对电容型交流

验电器验电盲区的影响。接触电极作为接触式验

电器的重要组成部分，直接影响着验电信号的采

集。然而，目前有关接触式验电器的接触电极结构

对验电结果的影响研究较少。因此，研究接触网停

电作业中接触式验电器的接触电极结构对验电结

果的影响是非常必要的。

本文以 GSY-II 型 27.5 kV 交流验电器和 ZGD
型 1 500 V 直流验电器为例，分析其工作原理和

确定最小启动信号电压。其次，采用 COMSOL 对

接触线和验电器进行建模仿真，计算在接触网停

电作业中接触式验电器接触电极形状和长度改变

后内部电路的信号电压。最后，将接触式验电器

的最小启动信号电压与内部电路的信号电压进行

计算比较，以分析接触电极形状和长度对验电结

果的影响。

1 接触式验电器工作原理

1.1 交流验电器工作原理

对交流接触网验电时，通过将交流验电器的接

触电极与接触线接触，使接触线与验电器、绝缘杆、

人体和大地之间形成通路。接触线和验电器地之

间存在杂散电容 C1，验电器地和大地之间存在杂散

电容 C2。验电器地通过导线与压控喇叭的底部铜

片相连，底部铜片将验电器地引出，因此将 C1简化

为接触线与底部铜片之间的杂散电容，C2简化为底

部铜片与大地之间的杂散电容[21-22]。

交流验电器的验电原理是基于杂散电容的分

压作用来实现的，杂散电容分压原理图见下图１。

图1 分压示意图
Fig. 1 Schematic diagram of voltage division

将接触线理想化为无限长直导线，杂散电容

C1、C2由下式[21-22]算出：

C1 = 2πε0
ln l
a
- 1
R

（1）

C2 = 2πε0R （2）
式中：ε0 为空气介电常数；l 为铜片与接触线间

的距离；a 为接触线截面的等效半径；R 为底部铜片

半径。

当接触线电压为 U 时，验电器所承受的电压即

为杂散电容 C1所分电压 U1，计算公式为[21-22]

U1 = C2
C1 +C2

U （3）
以GSY-II型27.5 kV交流验电器为例，在Multisim

中搭建其内部电路仿真图[23-24]见图 2，由限流电路、

放大电路、滤波电路、振荡电路、声光报警电路和自

检电路构成。当对接触网验电时，验电器的限流电

路在接触线上电压的作用下产生一个微小电流。

当电流达到一定阈值后，三极管 Q1导通。随后微小

电流经过放大电路放大，再经过滤波电路处理转换

为一个驱动信号。该驱动信号经过振荡电路产生

特定频率的矩形方波信号，驱动声光报警电路工

作。自检电路用来校验验电器是否处于正常工作状

态。仿真电路中电容 C4为杂散电容 C1，经公式（1）计
算得其为 19.07 pF；交流电压源 V1是杂散电容 C1所

分电压 U1，作为内部电路的输入信号电压。当电压

U1大于验电器启动阈值，则验电器发出声光报警。
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1.2 直流验电器工作原理

当对地铁直流接触网验电时，将直流验电器的

接触电极与接触线接触，使接触线与验电器、绝缘

杆中限流电阻和大地之间形成通路。

接触线上的直流电压经过验电器的接触电极

引到内部电路输入信号端，验电器地通过导线连接

到绝缘杆中限流电阻的一端，限流电阻的另一端经

导线连接在大地上，其工作原理图如下图 3 所示。

限流电阻的作用是限制回路中的电流，保证设备和

人员的安全。同时，可将内部电路看作一个电阻，

该电阻与限流电阻串联对直流电压分压，并将内部

电路所分电压作为内部电路的信号电压。

以 ZGD 型 1 500 V 直流验电器为例，其内部电

路与交流验电器相似，包括限流电路、放大电路、滤

波电路、声光报警电路和自检电路 [23-24]。但直流验

电器内部电路还包括整流电路，用于确保电压检测

的稳定性。在 Multisim 中搭建直流验电器电路仿

真图 4，包括其内部电路和绝缘杆中的限流电阻

R12。其中直流电压源 V2为接触线电压，示波器的读

数为内部电路所分的信号电压。当接触线电压足

够大时，使内部电路所分的信号电压大于验电器启

动阈值，则验电器进行声光报警。

图3 直流验电器工作原理图
Fig. 3 Operation principle diagram of DC tester

图2 GSY⁃II型 27.5 kV交流验电器内部电路仿真图
Fig. 2 Internal circuit simulation diagram of type GSY⁃II 27.5 kV AC voltage tester

图4 ZGD型1 500 V直流验电器电路仿真图
Fig. 4 Circuit simulation diagram of ZGD 1 500 V DC tester
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2 验电器的最小启动信号电压分析

2.1 交流验电器的最小启动信号电压

基于交流验电器的电路仿真图 2，确定交流验

电器的最小启动信号电压。当交流电压源 V1的大

小恰好能使验电器报警时，此时 V1值为验电器最小

启动信号电压[19]。

经过仿真可得，当验电器刚好启动声光报警所

需的最小信号电压为 350 V，所以确定了验电器的

最小启动信号电压为 350 V，该值为后续改变接触

电极结构对验电结果的影响分析提供参考依据。

2.2 直流验电器的最小启动信号电压

基于直流验电器的电路仿真图 4，改变直流电

压源 V1来确定验电器内部电路的最小启动信号电

压。经过仿真可得，当直流电压源 V1 为 150 V，示

波器的读数为 34 V 时，验电器刚好启动声光报警，

所以确定了直流验电器的启动电压为 150 V，内部

电路的最小启动信号电压约为 34 V，该值为后续

改变接触电极结构对验电结果的影响分析提供参

考依据。

3 仿真分析

为分析在接触网停电作业中接触式验电器的

接触电极结构对验电结果的影响，将验电对象简化

为单根接触线，并在 GSY-II 型 27.5 kV 交流验电器

和 ZGD 型 1 500 V 直流验电器的基础上，改变接触

电极的形状和长度进行仿真研究。因此在 COMSOL
仿真软件中搭建接触线和验电器模型，其中接触线

截面理想化为圆形，材料设置为铜。

3.1 交流验电器仿真分析

以 27.5 kV 交流接触网为例，简化为单根接触

线。在仿真软件中建立接触线模型，设置接触线距轨

面高度为 6 000 mm，对地电势额定值为 2.5×104 V。

对交流验电器内部简化后，建立其模型见图 5，验电

器内部中接触电极的下端与内部电路板上的焊接

点 A 连接；位于内部电路板两侧的平板铜线与压控

喇叭的底部铜片连接，形成等电势体 B[19，26]。

设置 GSY-II 型 27.5 kV 交流验电器模型的接

触电极为钢，相对介电常数为 1；其电路板和验电器

封装外壳材料为塑料，相对介电常数为 2.6；绝缘杆

材料为环氧树脂，相对介电常数为 4.2[25-26]。

当交流验电器验电时，焊接点 A 与等电势体 B
间形成的电势差（感应信号电压 UAB）构成验电器内

部电路的输入信号，UAB与验电器所处的空间电场分

布有关。

图5 交流验电器内部结构图
Fig. 5 Internal structure diagram of AC tester

在进行验电操作时，假设验电器绝缘杆垂直向

上，使接触电极垂直向上接触接触线。通过建模仿

真得验电器周围电势及电场强度分布图见图 6
所示。

图6 验电器周围电势及电场分布图
Fig. 6 Electric potential and electric Field distribution

diagram around the tester

由图 6 可知，验电器接触电极的电势与接触线

电势基本相同，电势沿着验电器绝缘杆向下逐渐减
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小。接触电极附近电场强度较高。

验电器内部电势及电场分布图见图 7，验电

器内部电势从接触电极下端到验电器底部逐渐降

低，PCB 板两侧铜线与验电器下方压控喇叭的底

部铜片等电势；接触电极端部周围电场强度较

大。经过仿真计算，内部电路的感应信号电压

UAB＝1 213 V（>350 V），验电器正常报警。

图7 验电器内部电势及电场分布图
Fig. 7 Internal electric potential and electric field

distribution diagram of the tester

3.1.1 不同接触电极形状的验电仿真

保持验电器的内部参数不变，将接触电极由原

来的探针形状改为圆钩型和 V 型见图８，分别进行

仿真。

图8 不同形状的接触电极
Fig. 8 The contact electrodes of different shapes

1）圆钩型接触电极

改变接触电极形状为圆钩型，保持接触线与验

电器地间的距离保持不变。经仿真计算，圆钩型接

触电极验电器内部电势及电场强度分布图见图 9。
由上图 9 可知，验电器的内部电势电场分布特

点与图７相同，只是数值上存在差异。经过仿真计

算，内部电路的感应信号电压 UAB＝1 250 V（>350 V），

验电器正常报警。相较于原接触电极，感应信号电

压 UAB提高了 3.1%。

图9 圆钩型接触电极验电器内部电势及电场分布图
Fig. 9 Internal electric potential and electric field

distribution diagram of the tester

2）Ｖ型接触电极

改变接触电极形状为Ｖ型，保持接触线与验电

器地间的距离保持不变。经仿真计算得，V 型接触

电极验电器内部电势及电场强度分布图见图 10。

图10 V型接触电极验电器内部电势及电场分布图
Fig. 10 Internal electric potential and electric field

distribution diagram of the tester

验电器的内部电势电场分布特点与图７相同，

只是数值上存在差异。经过仿真计算，内部电路感

应的信号电压 UAB＝1 240 V（>350 V），验电器报警；

相较于原接触电极，感应信号电压 UAB提高了 2.3%。

在 3 种不同形状的接触电极中，圆钩形状接

触电极对应验电器内部电路的感应信号电压较

大，相较于原接触电极，感应信号电压提高了

3.1%。通过改变验电器的接触电极形状，使接触电

极周围电场强度变化，进而影响验电器周围的电场

分布，导致感应信号电压 UAB的变化，但电压变化均

较小。

3.1.2 不同接触电极长度的验电仿真

保持验电器的原接触电极形状不变，在原接触

电极长度为 55 mm 的基础上分别增加 30、60、90、
120 和 150 mm 的延长段后，接触电极长度变为 85、
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115、145、175 和 205 mm。再经过仿真计算得，验电

器的内部电势电场分布特点与图７相同，只是数值

上存在差异。不同长度的接触电极下验电器内部

电路的感应信号电压见表 1。
表1 不同长度接触电极下内部电路的感应信号电压

Table 1 Induced signal voltage of internal circuits under
contact electrodes with different lengths

接触电极长度/mm
55
85
115
145
175
205

感应信号电压/V
1 213
1 334
1 501
1 585
1 768
1 837

由表 1 可知，随着接触电极长度的增加，验电

器的感应信号电压 UAB增大，且感应信号电压均大

于最小启动信号电压，验电器均能正常报警。由于

验电器的接触电极变长，使验电器周围的电场畸变

增强，同时导致验电器轴向电势梯度增加，增加了

感应信号电压 UAB，从而提高了验电灵敏度。

3.2 直流验电器仿真分析

以 1 500 V 直流接触网为例，简化其为单根接

触线。在仿真中建立接触线模型，设置接触线距轨

面高度为 4 600 mm，其对地电势为直流 1.5×103V。

ZGD 型直流验电器和 GSY-II 型交流验电器的

内部结构相似，但直流验电器内部的压片喇叭只起

到声音警报使用，所以在对直流验电器建模时可忽

略压片喇叭。简化后直流验电器的内部结构见

图 11，接触电极下端与内部电路板上的焊接点 A 连

接，即点 A为内部电路的信号输入端。内部电路板两

侧的平板铜线为验电器地 B[26]。点 A与验电器地 B间

形成的电势差构成验电器内部电路的信号电压 UAB。

图11 直流验电器内部结构图
Fig. 11 Internal structure diagram of DC tester

信号电压 UAB 实际上是内部电路与限流电阻

R12对点 A 对地电势分压而来的，因此通过仿真计算

内部电路中点 A 对地电势，再根据直流验电器电路

仿真图可计算出内部电路的信号电压 UAB大小。最

后将信号电压 UAB与验电器的最小启动信号电压进

行比较，来判断验电器是否能正常报警。

设置直流验电器模型的材料与交流验电器相

同。在进行验电操作时，假设验电器绝缘杆垂直向

上，使接触电极垂直向上接触接触线。再通过建

模仿真得，验电器周围和内部电势分布图见图 12。

图12 直流验电器周围及内部电势分布图
Fig. 12 Electric potential distribution diagram around

and inside the tester

由图 12 可知，电势沿着验电器绝缘杆向下逐

渐降低。由于接触电极与内部电路板上方焊点 A
连接，点 A 对地电势与接触线基本相同。经过仿真

计算可得，点 A 对地电势具体为 1 499.966 V。基于

直流验电器电路仿真图 5 可得，内部电路的信号电
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压 UAB为 101.065 V（>34 V），验电器正常报警。

3.2.1 不同接触电极形状的验电仿真

保持验电器内部电路参数不变，将接触电极由

原来的探针形状改为圆钩型和 V 型如图 8 所示，分

别进行仿真。

改变接触电极形状后验电器的内部电势图分

布特点和图 12 相同，但具体数值不同。不同形状

接触电极的验电器内部电热分布图见图 13。

图13 不同形状接触电极的验电器内部电势分布图
Fig. 13 Internal potential distribution diagram of the

tester under different electrode shapes

经仿真计算，验电器接触电极为圆钩型和V型时，

点 A 的对地电势分别为 1 499.964 V 和 1 499.967 V，
信号电压 UAB 均为 101.065 V（>34 V），验电器均可

以正常报警。

改变验电器接触电极形状后，验电器内部电路

的点 A 对地电势变化，但电势偏差远小于 0.01%。

通过电路仿真图 5 计算后内部电路的信号电压 UAB

均保持不变，因此改变验电器的接触电极形状不影

响验电结果。

3.2.2 不同接触电极长度的验电仿真

保持验电器的接触电极形状不变，在原接触电

极长度为 55 mm 的基础上分别增加 30、60、90、120、
150 mm 长度并进行建模仿真。经过仿真分析得到，

不同长度的接触电极与验电器内部电路的点 A 对

地电势关系图见图 14。
由图 14 可知，随着接触电极长度增加，内部电

路上的点 A 对地电势逐渐减小，但电势偏差远小于

0.01%。再通过电路仿真图 5 计算得不同长度的接

触电极下，内部电路的信号电压 UAB 均为 101.65 V
（>34 V），验电器均可正常报警，所以改变接触电极

长度不影响验电器的验电结果。

由于改变直流验电器接触电极的形状和长度，

导致接触电极自身阻值的变化，进而影响内部电路

中与接触电极相连接的点 A 对地电势。然而，接触

电极材料的电导率较高，导致点 A 对地电势只有微

小的变化，对验电结果的影响可忽略不计。因此，

改变接触电极的形状和长度均不影响直流验电器

的验电结果。

图14 接触电极长度与点A对地电势关系图
Fig. 14 Diagram of the length of the contact electrode and

the potential of point A to the ground

4 结语

本文通过仿真分析了接触网停电作业中接触

式验电器不同形状和长度的接触电极对验电结果

的影响，得出以下结论：

1）对于接触式交流验电器，将接触电极形状改

变为圆钩型和 V 型后，相较于原接触电极，验电器

内部电路的感应信号电压分别变化了 3.1%和 2.3%，

该变化对验电结果影响较小；内部电路的感应信号

电压随接触电极的长度增加而增加，因此增加接触

电极的长度可以提高验电灵敏度。在验电器的结

构设计和优化时，可以适当增加接触电极的长度，

以提高验电灵敏度；

2）对于接触式直流验电器，改变其接触电极的

形状和长度后，内部电路的点 A 对地电势偏差均远

小于 0.01%，该偏差不改变内部电路的信号电压，说

明改变接触电极的形状和长度均不影响验电结

果。因此在验电器的结构设计和优化时，可以结合

实际使用情况改变接触电极的结构和长度，使检修

人员更方便、更安全地进行验电操作。
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