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摘要：输变电工程工频电场强度测试结果的准确性对于电力工程的环保验收评价具有重要的意义，但研究

发现环境湿度增加会导致输变电工程工频电场强度测得值偏大。为了验证测量设备的准确性，研究环境湿

度导致输变电工程工频电场强度测得值偏大的因素及改进措施，文中通过对工频电场强度测量传感器采取

密封处理和悬吊的支撑方式，利用实验室的标准电场，研究了实验室内工频电场强度测得值受环境湿度的

影响程度，给出了测得值受环境湿度影响的数值范围，并提出了在实验室内对工频电场强度测量设备进行

校准或者比对时提高测量准确度的解决办法。试验证明工频电场传感器本身是准确的，用于放置传感器的

支架受环境湿度的影响是导致测得值产生误差的关键因素，通过对传感器采取悬吊的方式或者采取措施使

得实验室内环境相对湿度低于55%可有效降低环境湿度对测量准确度的影响。该研究对输变电工程工频电

场强度测量方法的改进和推进相关标准的修订具有重要意义。
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Study on the Effects of the Environmental Humidity on the Accuracy of Power Frequency
Electric Field Measurement Equipment in Laboratory and Improvement Measures

LAN Xinsheng，DING Dengwei，WANG Zhigao，ZHOU Yiqian，SU Changhua，
WANG Jie，WANG Fangqiang

（State Gird Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610072，China）

Abstract: The accuracy of the power frequency electric field measurement results in power transmission and trans⁃
formation projectis of great importance to environmental evaluation of power engineering. However，we have found
that high environmental humidity could lead to larger power frequency electric field intensity measurement results.
In order to verify the accuracy of the measuring device and investigate the effects of environmental humidity on the
power frequency electric field intensity measurement results and improvement method，two ways of sealing and sus⁃
pension of the sensor are applied in standard electric field. The effects of the environmental humidity on the measure⁃
ment results of power frequency electric field intensity are investigated. The range of the environmental humidity
which can affect test results is obtained，and the solution of improving the testing accuracy is given on the power fre⁃
quency electric field intensity measuring for calibration or comparison experiment of equipment in laboratory. The re⁃
sults demonstrate that suspension of sensor and bringing down environmental humidity below 55% could reduce the
effects of environmental humidity on measurement accuracy effectively. This study is of great significance in improv⁃
ing power frequency electric field intensity measuring method in power transmission and transformation project，also
it is meaningful to promote the revision of relevant standards.
Key words: environmental humidity；power frequency electric field intensity；measuring accuracy；improvement
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0 引言

随着社会经济和输变电技术的飞速发展，输、

变电工程带来的电、磁环境问题引起广泛的关注[1⁃2]；

工频电场强度是电力工程环境保护竣工验收的重

要指标，其测得值的准确性对工程环保验收工作的

判定具有非常重要的意义。国内学者对高压输变

电工程产生的工频电场进行了大量的计算和研

究 [3⁃12]，笔者在四川地区多个电力工程工频电场强度

的测量过程中发现，利用同样的测试设备对同一工

程、同一工况(电压相同)、同一位置在不同环境湿度

下进行测试时，其工频电场强度测得值不同，数值

大者达日常平均值的 2～8倍 [14⁃15]，在环境湿度大于

55%时其测得值远高于“国际大电网会议第 36.01工
作组”推荐方法得到的计算值，这不禁让人对测量

方法和测量系统的准确性产生怀疑。

国内众多学者的研究也证实了环境湿度对工

频电场强度测得值有重要的影响[16⁃23]。研究发现，环

境湿度可从以下方面影响测得值的准确性：1 影响

电场强度传感器绝缘性能而影响测得值；2 改变测

量设备支架的电学性能而改变测量点电场分布进

而影响测得值。基于此，该实验在标准电场内，通

过对传感器进行密封和采取悬吊的支撑方式在不同

环境湿度下进行测量，并与正常测量时的测试结果进

行对比，以确定环境湿度影响测得值准确性的原因。

1 实验方法

1.1 标准电场

该实验参照电力行业标准DL/T 988—2005《高

压交流架空送电线路、变电站工频电场和磁场测量

方法》附录A中所述方法建立标准电场。两块2 m×2 m
的铜制极板相向放置，间距 0.8 m，电场为水平方式

布置，因传感器放入而导致的电场畸变程度在允许

误差范围内。平行布置的用于校准工频电场测试

设备的极板见图 1。

图1 平行布置的用于校准工频电场测试设备的极板

Fig. 1 Parallel plates used for calibration of electric field
measuring instrument.

1.2 工频电场测量系统

工频电场强度测量系统采用 narda公司制造的

PMM8053B主机和EHP⁃50系列(B、C、D)传感器及实

验室配套的支撑(上层为高50 cm的泡沫，下层为50 cm

高的木凳)组成。

1.3 实验方式及过程

1)传感器放置与电场方向一致，在实验室配套

的支撑方式下，在 2.5 kV/m固定标准电场中，保持温

度不变，调节环境相对湿度 (39.7%~74.6%)，将传感

器放置在标准电场中心位置，分别获得密封传感器

和正常测量状态下的工频电场强度结果。

2)传感器放置与电场方向一致，在利用尼龙丝

线将传感器悬吊的方式下，在 2.5 kV/m固定标准电

场中，保持温度不变，调节环境相对湿度 (39.7%~
74.6%)，将传感器放置在标准电场中心位置，分别获

得密封传感器和正常测量状态下的工频电场强度

结果。将传感器悬吊之后进行测量见图 2，将传感

器悬吊密封之后进行测量见图 3。

图 2 将传感器悬吊之后进行测量

Fig. 2 Measurement method in laboratory (sensor
suspended and unsealed)

图 3 将传感器悬吊密封之后进行测量

Fig. 3 Measurement method in laboratory (sensor
suspended and sealed)

2 不同方式下工频电场强度测得值

在实验室配套的支撑方式下，传感器密封与正

常测量时的测试结果见表 1、2；在利用尼龙丝线将

传感器悬吊的支撑方式下，传感器密封与正常测量

时的测试结果见表 3、4。
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3 数据分析

3.1 配套支撑密封时环境湿度对工频电场强度测

得值的影响

在实验室配套的支撑方式下密封时不同环境

湿度对工频电场强度测得值的影响见图 4。
从图 4曲线直观地看出，在实验室配套的支撑

方式下，将传感器密封时，测得值偏大但不随环境

湿度的变化而变化。

表1 密封时不同环境湿度工频电场强度测得值

Table 1 The power frequency electric field intensity measurement results in different environmental humidity (sensor sealed)

参数

电场标准值/(kV·m-1)
环境相对湿度/%
测得值/(kV·m-1)

1
2.5
44.3
3.05

2
2.5
48.1
3.05

3
2.5
52.0
3.04

4
2.5
57.4
3.08

5
2.5
60.0
3.05

6
2.5
61.3
3.04

7
2.5
62.7
3.04

8
2.5
65.0
3.08

9
2.5
70.8
3.09

图4 配套支撑密封时不同环境湿度对工频电场强度的影响

Fig. 4 Effects of the environmental humidity on the power
frequency electric field intensity (sensor sealed)

表4 悬吊正常测量时不同环境湿度工频电场强度测得值

Table 4 The power frequency electric field intensity measurement results in different environmental humidity
(sensor suspended and unsealed)

参数

电场标准值/(kV·m-1)
环境相对湿度/%
测得值/(kV·m-1)

1
2.5
48.9
2.58

2
2.5
50.2
2.60

3
2.5
51.7
2.57

4
2.5
52.4
2.59

5
2.5
53.3
2.58

6
2.5
54.7
2.57

7
2.5
57.3
2.58

8
2.5
58.6
2.55

9
2.5
59.2
2.53

表2 正常测量时不同环境湿度工频电场强度测得值

Table 2 The power frequency electric field intensity measurement results in different environmental
humidity (sensor unsealed)

参数

电场标准值/(kV·m-1)
环境相对湿度/%
测得值/(kV·m-1)

1
2.5
39.7
2.56

2
2.5
40.7
2.45

3
2.5
41.0
2.48

4
2.5
44.6
2.50

5
2.5
47.5
2.51

6
2.5
49.5
2.50

7
2.5
50.2
2.50

8
2.5
51.1
2.51

9
2.5
53.0
2.51

10
2.5
54.7
2.51

11
2.5
56.3
2.52

表3 悬吊密封时不同环境湿度工频电场强度测得值

Table 3 The power frequency electric field intensity measurement results in different environmental humidity
(sensor suspended and sealed)

参数

电场标准值/(kV·m-1)
环境相对湿度/%
测得值/(kV·m-1)

1
2.5
47.7
3.01

2
2.5
48.9
3.00

3
2.5
50.5
3.00

4
2.5
51.4
3.00

5
2.5
52.5
3.02

6
2.5
53.4
2.99

7
2.5
54.9
2.99

8
2.5
56.5
3.00

9
2.5
57.7
3.02

10
2.5
58.8
2.97

11
2.5
60.6
2.99

12
2.5
61.7
2.94

13
2.5
63.0
2.94

14
2.5
64.2
2.96

参数

电场标准值/(kV·m-1)
环境相对湿度/%
测得值/(kV·m-1)

12
2.5
57.9
2.56

13
2.5
59.1
2.66

14
2.5
59.8
2.70

15
2.5
61.9
2.71

16
2.5
63.2
2.72

17
2.5
65.0
2.74

18
2.5
65.4
2.75

19
2.5
67.3
2.76

20
2.5
68.1
2.78

21
2.5
69.2
2.78

22
2.5
70.7
2.80

23
2.5
74.6
2.81

参数

电场标准值/(kV·m-1)
环境相对湿度/%
测得值/(kV·m-1)

10
2.5
60.7
2.54

11
2.5
61.5
2.52

12
2.5
62.8
2.54

13
2.5
64.5
2.52

14
2.5
65.5
2.52

15
2.5
68.1
2.50

16
2.5
70.5
2.51

17
2.5
71.1
2.50

18
2.5
73.0
2.49

··248



3.2 配套支撑正常测量时环境湿度对工频电场强

度测得值的影响

在实验室配套的支撑方式下正常测量时不同

环境湿度对工频电场强度测得值的影响见图 5。

图5 配套支撑正常测量时不同环境湿度对工频电场

强度的影响

Fig. 5 Effects of the environmental humidity on the power
frequency electric field intensity (sensor unsealed)
图 5曲线表明，在实验室配套的支撑方式下，环境

相对湿度超过 55%后，传感器正常测量时，测得值随

着环境相对湿度增大而迅速增大；在相对湿度小于55%
时，测得值基本保持恒定且与标准电场值非常接近。

3.3 悬吊密封时环境湿度对工频电场强度测得值

的影响

悬吊密封时对工频电场强度测得值的影响见

图 6。

图6 悬吊密封时不同环境湿度对工频电场强度的影响

Fig. 6 Effects of the environmental humidity on the power
frequency electric field intensity (sensor suspended

and sealed)
从图 6曲线直观地看出，在利用尼龙丝线将传

感器悬吊的支撑方式下，密封传感器时，测得值偏

大但变化趋势与环境相对湿度趋势不一致，其测试

结果稳定并接近实验室配套支撑方式密封传感器

的测试结果。

3.4 悬吊正常测量情况下环境湿度对工频电场强

度测得值的影响

悬吊正常测量时不同环境湿度对工频电场强

度测得值的影响见图 7。
图 7曲线表明，在利用尼龙丝线将传感器悬吊

的支撑方式下，传感器正常测量时，在相对湿度从

49%到 73%变化区间，测得值不随环境湿度的变化

而变化且测得值保持基本恒定并与标准电场数值

非常吻合，最大误差小于 4%。

3.5 密封与悬吊时环境湿度对工频电场强度测得

值的影响

从表 1、3以及图 4、6的对比来看，可以发现在，

将传感器密封时，采取实验室配套支撑方式和利

用尼龙丝线将传感器悬吊支撑的方式得到的测得

值均不随环境湿度的变化而变化，且两种支撑方

式得到的测得值一致性较高，均较标准值偏大 20%
左右。

从表 2、4以及图 5、7的对比来看，可以发现在

传感器正常测量时，采取实验室配套支撑方式和利

用尼龙丝线将传感器悬吊支撑的方式得到的测得

值在环境相对湿度小于 55%时结果与标准值一致性

较高；当环境相对湿度大于 55%时，两种支撑方式的

测得值差距巨大，但采用悬吊方式支撑得到的测得

值非常接近标准值，由此可以得出：工频电场强度

传感器支撑方式的不同是造成测得值偏离标准值

的重要因素也可能是唯一因素。在实验室内，利用

尼龙丝线将传感器悬吊的支撑方式可以有效避免

测得值受到环境湿度的影响，尤其是环境相对湿度

大于 55%时，效果更加明显。

4 结论

4.1 讨论

均匀电场公式：E=U/d表明，电场强度只与极板

电压和间距有关，实验室内均匀电场数值与空气介

电常数无关。根据实验结果可以发现，在对传感器

进行悬吊时，即使在环境相对湿度大于 70%时，测得

值也与理论计算值非常一致(最大误差 4%)，这表明

图7 悬吊正常测量时不同环境湿度对工频电场强度

的影响

Fig. 7 Effects of the environmental humidity on the
power frequency electric field intensity (sensor suspended

and unsealed)
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传感器在高湿度下本身也是准确的，且对传感器悬

吊可以避免测得值受环境湿度的影响，进而确定了

环境湿度和传感器放置方式(支撑或悬吊)是影响工

频电场强度测量设备测得值的关键因素。通过使

实验室内环境相对湿度保持低于 55%或对传感器采

取悬吊的方式两种方法可以提高工频电场强度的

测得值准确性。

4.2 结论

1)在实验设定的湿度范围(48.9%~73.0%)内，用

于测量工频电场的传感器本身是准确的；

2)传感器支撑物(支架)是环境湿度影响工频电

场强度测量设备测得值的关键因素，采取将传感器

悬吊的方式可以避免测得值受到环境湿度影响；

3)包含了传感器支架的工频电场测量系统在环

境相对湿度大于 55%时会导致较大的测量误差，误

差随湿度的增加而增大；在环境相对湿度小于 55%
时，受到的影响较小，基本可忽略；

4)开展工频电场测试设备校准或者比对的实验

时可以通过对传感器采取悬吊或者使实验室内环

境相对湿度低于 55%的方式来提高校准或者比对结

论的准确性。
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