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摘要院 为了了解设备表面和内部的工频电场袁从而更好地研究设备运行的状态及优化改进设备袁笔者介绍了
一维球型电场传感器的测量原理袁设计了一种基于 C8051F410单片机的便携式工频电场测量装置袁讨论了
不同形状及规格电场探头对测量结果的影响并完成了电场探头的选型遥 在 500 kV交流输电线下方和实验
室简化同心圆球电极内使用该装置与国外标准仪器进行了对比测量袁现场测试结果表明该装置测量数据与
国外仪器相比具有较大的相关度袁能准确地测量电力系统工频电场袁具有很好的实用性遥
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Abstract: Measuring principle of one-dimensional spherical sensor for electric field is introduced. A
portable power frequency electric field measurement device based on C8051F410 MCU is designed. The
influences of different shapes and specifications of electric field probes on measurement result are analyzed,
and a suitable electric field probe is hence selected. Measurements of the electric fields under a 500 kV
AC power transmission line and inside a simplified concentric ball electrode in laboratory indicate that this
device can accurately measure power frequency electric field of power system, and the measured data show
high correlation with those from the foreign standard instrument.
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0 引言

电场测量在诸多科学研究和工程技术领域具有

重要意义袁特别是在电力系统尧电磁兼容及生物电磁
效应研究等领域具有广泛应用遥 在电力系统工程应
用中袁常常需要了解设备表面和内部的工频电场袁如
超高压输电线路导体表面和附近的电场分布尧 绝缘
子表面电场分布尧高压电器内部电场分布等袁从而更
好地研究设备运行的状态及优化改进设备[1-8]曰在电
磁效应研究领域袁准确地确定电场强度袁及时发现
电场过高尧不适于长时间工作的区域袁对长期身处

高压强电场环境下人员的人身安全和健康具有重

要意义遥
通常确定电场强度的方法有两种院 计算法和测

量法遥 目前国内外学者广泛采用模拟电荷法尧 边界
元法以及有限差分等方法[9-11]来计算电场强度遥尽管
这样, 直接测量始终是确定电场强度的最可靠最有
效的方法,尤其是在一些特殊场合,如高压设备工作
在严重污秽环境时, 直接测量更是确定其周围场强
的唯一手段[12-15]遥 鉴于此袁笔者设计并实现了便携简
单尧测量准确尧可靠性高的工频电场测试装置遥
1 球型传感器在交变电场的测量原理

一维球型传感器的结构见图 1袁将一中空的金属
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球壳分成两部分袁 分隔后的上半球面和下半球面为
传感器的两个电极遥通过绝缘物质将其连接在一起袁
在传感器的电极间接入测量电容后袁 电容上产生的
电压便可作为测量信号[16]遥

导体球壳的感应电荷见图 2遥 在图 2所示的球
坐标系中袁真空中的点电荷 q(t)位于点 Q(d袁0袁0)袁导
体球壳的球心与坐标原点 O重合袁半径为 R遥 由球
面镜像法可知袁在点电荷与球心 O的连线上的点 A
(b袁0袁0)处有与源电荷 q(t)相异的镜像电荷 q1(t)曰在球
心处 O有与源电荷 q (t)种类相同的镜像电荷 q2(t)遥
在测量球壳外表面上任取一点 P(R袁兹袁囟)袁它与点电
荷 q(t)尧q1(t)和 q2(t)的距离分别为 r1尧r2和 R遥

若令 c=R/d袁b=cR=R2/d袁 由叠加原理可以得到
位于球壳外表面点 P(R袁兹袁囟)处的电场强度为

EP(t)越 14仔着0
咱 择(t)

r12 藻 则1垣
择1(t)
r22 藻则2垣 择2(t)

R2 藻则3暂 (1)
根据镜像法原理计算可得[17-18]

择1(t)越原糟择(t) (2)
择2(t)越糟择(t) (3)

r1越 凿2垣R2原2R凿糟燥泽兹姨 越凿 1垣糟2原2糟糟燥泽兹姨 (4)
r2越 遭2垣R2原2R遭糟燥泽兹姨 越R 1垣糟2原2糟糟燥泽兹姨 (5)
式(1)-(5)中院R 为球壳的半径曰d是球心到点电

荷的距离曰着0是真空介电常数曰r尧兹尧囟是球壳外表面
P点的坐标遥 因此袁式(1)可化简为

EP(t)越 择(t)4仔着0凿R
咱1垣 1

(1垣糟2原2糟糟燥泽兹)3姨 (糟2原1)暂 (6)
根据高斯定理可知袁球壳表面上点 P(R袁兹袁囟)的

电荷面密度 滓P与场强 EP的关系为
滓P(兹袁囟袁t)=着0EP(t) (7)
考虑到未放入传感器前待测点 O处的电场强

度 E0(t)为
E0(t)越 择(t)4仔着0凿2 (8)
由式(6)-(8)可知袁测量球壳的电荷面密度数学

表达式[19]为

滓(t)越 着0E0(t)
c 咱1垣 (糟2原1)

(1垣糟2原2糟糟燥泽兹)3姨 暂 (9)
当 c寅0袁即 R寅0或 d寅肄时袁将该面电荷密度

沿上半球面积分袁 可得到上半球面的感应电荷极限
值 Q(t)[20]

Q(t)越 蓦 滓(t)凿S越 2仔
0乙 仔 / 2

0乙 滓(t)R2泽蚤灶兹凿兹凿囟越
原3仔R2着0E0(t) (10)

若在球型传感器的两个电极间接入测量电容

CM袁由 U越Q/C可知袁在均匀电场中该测量电容上的
电压 UM(t)

UM(t)越 原3仔R2着0E0(t)
CM

(11)
因此袁当使用一维球型传感器测量均匀电场时袁

测量电容两端的电压与被测点的电场强度成正比遥
因此袁通过测量测量电容上的电压 UM(t)就可以得
到E0(t)遥
2 工频电场测量装置设计

2.1 硬件设计

以 C8051F410单片机为核心研制的便携式工
频电场测量装置由电场探头尧模拟信号处理模块尧数
字信号处理模块和电源模块组成遥 电场探头实现感
应电压的获取曰 模拟信号处理模块主要完成探头取
样信号的差分放大尧带通滤波和有效值转换等曰数字
信号处理模块完成信号的模数转换尧算法处理尧数据
显示尧温湿度检测及场强过限报警等功能曰为适应野
外长时间工作需要袁使用锂电池经电源变换模块处

EO(t)

CM UM(t)

图 1 一维球型传感器

Fig. 1 One-dimension spherical sensor
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图 2 导体球壳的感应电荷

Fig. 2 Induced surface charge of conduct
spherical shell
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理后为装置供能遥 图 3为系统的原理框图遥

2.2 电场探头选型

由于球型电场探头设计工艺比较复杂袁 加工比
较困难袁在实际操作中多边形尧平行板等结构电场探
头由于制作简单袁运用得较多遥对于矩形等多边形结
构袁 可近似的将其最大对角线长度的一半作为球型
探头的等效半径[21-22]遥 在均匀场下标定这类结构的
电场探头袁 同样条件下与球型探头的测量效果很接
近袁也能有效地对工频电场进行测量袁而且更易制作遥

笔者设计了两种类型的电场探头院 圆柱型和六
边型探头袁 分别由一中空的金属圆柱和中空金属六
面体分成两部分袁 分隔后的两极板为探头的两个电
极袁 并通过绝缘物质将其连接在一起遥 探头的几何
结构见图 4遥

圆柱型探头有两种规格院半径为 10 mm尧高度为
15 mm的小圆柱探头和半径为 20 mm尧 高度为 15 mm
大圆柱探头遥 六边型探头的规格院边长为 20 mm尧高
度为 15 mm遥

为了验证不同形状和规格电场探头的灵敏度袁
通过 Ansoft Maxwell软件进行了仿真遥 在两块相距
600 mm尧 规格都为 600 mm伊600 mm伊1 mm的铜板
间填充空气介质袁构成一平板电容遥在两极板上施加
1 200 V电压袁 由于探头的尺寸相对平板电容而言
很小袁可不考虑其对电场的畸变袁忽略边缘效应袁则
认为两板间为一个均匀场袁E=2 000 V/m遥 将不同形

状和规格的电场探头置于该均匀场中进行仿真分析袁
分别得到了不同探头空间电压的分布情况袁见图5遥

根据仿真数据得到袁 大圆柱探头两个电极间的
感应电压 U1=53 V袁 小圆柱探头两个电极间的感应
电压 U2=14 V袁 六边型探头两个电极间的感应电压
U3=48 V袁即大圆柱探头的感应灵敏度最高袁六边型
探头灵敏度次之袁小圆柱探头灵敏度最小遥

在均匀场下标定上述 3种规格的电场探头[23]袁
将测量装置与德国 Narda公司的 EFA300低频电磁
分析仪作了对比试验遥 EFA300低频电磁分析仪具

温湿度

检测
C8051F410
核心模块

电源模块

过限

报警
数据

处理

场强

显示
A/D
转换

放大尧滤波
有效值转换

电场

探头

图 3 系统原理框图

Fig. 3 System structure diagram

大圆柱探头

几何结构图

六边型探头

几何结构图
15 mm

5 mm5 mm

15 mm
图 4 不同形状电场探头几何结构图

Fig. 4 Geometric structure diagrams of
different shape electric probes

(a)大圆柱探头空间电压分布

(b)小圆柱探头空间电压分布

(c)六边型探头空间电压分布
图 5 不同电场探头空间电压分布

Fig. 5 Voltage distribution of different
electric field probe in space
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有三维各向同性测量探头及 0.7 V/m耀100 kV/m大
动态电场测量范围袁 具有很高的准确度袁 因此将
EFA300低频电磁分析仪作为参考的标准仪器袁对
比结果见表 1遥从测量数据可以看出袁使用大圆柱探
头测得的数据精度较高袁误差较小曰六边型探头测得
的数据精度次之曰小圆柱探头测得的数据精度最差遥
尤其在电场较小时袁小圆柱探头所测数据误差更大遥
测试结果所得结论与仿真结果一致遥 因此采用大圆
探头作为便携式工频电场测量装置的探头遥

3 工频电场测量装置的试验研究及结果分析

3.1 交流输电线下方电场测量数据

对工频电场测量装置校正之后袁首先在某 500 kV
交流输电线路下方作了对比测量袁 检验校正后装置
的测量效果遥测量条件为院温度 25 益袁湿度 60%袁装置
高度为 1.5 m遥 表 2为这次试验的测试结果遥 可以看
出袁在电场强度低于 1 kV/m时的相对误差仍然较大遥

3.2 简化同心圆球电极电场测量数据

高电压技术中袁 可将高压试验变压器套管上端
球形电极与试验室墙之间的电场简化为同心圆球电

极电场进行近似计算[24]遥 简化同心圆球电极见图 6袁
内圆球半径为 r袁外圆球半径为 r+d遥

对工频电场测量装置校正之后袁作了对比测量袁
检验校正后装置的测量效果遥 测量条件为院 温度
15 益袁湿度 35%袁仪器高度 0.5 m遥 表 3为这次试验
的测试结果遥从测量结果中可以看出袁对探头的线性
度进行校正后袁装置的测量准确度有了大幅提高袁最
大相对误差仅为 11.78%遥

3.3 结果分析

通过分析上面数据可以发现院 便携式工频电场
测量装置在强电磁场环境下的工作性能经受住了考

验袁 两次测试数据与作为参照的 EFA300低频电磁
分析仪的测试数据接近遥但是在电场强度较小时袁误
差比较大遥 这是由于院在待测电场一定的条件下袁感
应电压 UM与探头的测量电容 CM成反比袁测量电容
的选取对于探头的测量范围和精度起着重要作用遥
兼顾到探头的固有电容的影响尧 电路的正常工作和
高压强场环境袁测量电容 CM取的很大袁一般为纳法
级[25]遥 因此当电场强度 UM较低时袁由于选用的测量
电容 CM太大袁感应电压会变得很微弱袁装置测量性
能降低袁误差较大遥同时在环境湿度较高时测量数据

表 1 不同规格电场探头的测量数据

Tab. 1 Measurement data of electric
field probes with different specifications

测试电

压/kV
电场强度/(kV窑m-1) 相对误差/%

小圆

探头

六边型

探头

大圆

探头

EFA300
参考探头

小圆

探头

六边型

探头

大圆

探头

4 0.350 0.460 0.500 0.543 35.54 15.28 7.92
5 0.540 0.630 0.700 0.708 23.72 11.01 1.13
6 0.810 0.879 0.920 0.930 12.90 5.48 1.08
7 0.964 1.136 1.111 1.101 12.44 3.18 0.91
8 1.136 1.274 1.250 1.234 7.94 3.24 1.30

高压试验

变压器

墙壁

套管

金属球

图 6 简化同心圆球电极

Fig. 6 Simplified concentric ball electrode

表 2 500 kV交流输电线下的电场测量结果
Tab. 2 Measurement data of electric

field under 500 kV AC transmission line

测试

地点

电场强度

/(kV窑m-1) 相对

误差/%
测试

地点

电场强度/
(kV窑m-1) 相对误

差/%EFA300 自制

装置
EFA300 自制

装置

1 4.975 4.584 7.86 9 2.561 2.731 6.64
2 3.671 3.294 10.27 10 1.317 0.984 25.28
3 3.839 3.448 10.18 11 1.031 1.208 17.17
4 4.734 4.473 5.51 12 0.557 0.182 67.32
5 2.356 2.118 10.10 13 0.813 0.855 5.17
6 1.982 2.096 5.75 14 0.890 0.76 14.61
7 1.308 1.530 16.97 15 1.807 1.691 6.42
8 1.875 1.663 11.31 16 1.538 1.293 15.93

表 3 简化同心圆球电极电场的测量结果

Tab. 3 Measurement data of electric field inside
simplified concentric ball electrode

试验电

压/kV

电场强度

/(kV窑m-1) 相对误

差/%
试验

电压/kV

电场强度/
(kV窑m-1) 相对误

差/%EFA300 自制
装置

EFA300 自制
装置

1 1.468 1.295 11.78 8 6.610 6.543 1.01
2 2.176 2.070 4.87 9 7.335 7.268 0.91
3 2.973 2.856 3.94 10 8.080 7.977 1.27
4 3.562 3.449 3.17 11 8.970 8.705 2.95
5 4.312 4.193 2.76 12 9.670 9.450 2.28
6 5.130 5.046 1.64 13 10.480 10.399 1.35
7 5.930 5.873 0.96 14 11.370 11.250 1.06

dr
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的相对误差也较大袁这是由于在温度一定时,工频电
场强度随湿度的增大呈上升趋势[26]袁使测量值偏大遥
因此应该避免在环境相对湿度较大的情况下(>80%)
进行测量袁以免增加测量误差遥
4 结语

介绍了一维球型电场探头的测量原理袁 分析了
不同规格及形状电场探头的测量性能袁 根据测量需
要设计了便携式工频电场测量装置遥在 500 kV输电
线下方和简化同心圆球电极电场中进行了工频电场

测量遥 测试表明袁装置的测量精度符合工程要求袁实
现了方案的设计功能遥测量装置小巧便携袁给复杂环
境的电场测量带来便利遥
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