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基于平行板传感器设计的高压

电场测量安全警示仪

为了更好地了解输电线路和电力设备周围的工频电场，

推导了一维球型传感器测量交变电场的数学原理，分析了平

行板电容传感器代替球型传感器测量电场的理论可行性，讨

论了不同尺寸大小的平行板电容传感器对空间电场测量的影

响，并完成了传感器的选定。在上述理论基础上，对安全警

示仪的系统总体设计和工作原理进行了介绍，并完成了相关

硬件与软件电路的设计，经过程序调试，最终完成了基于

C8051F410单片机的高压电场测量安全距离警示仪的设计。

在750 kV变电站内以及输电线路下方空间与国外标准仪器

对比进行了电场强度的测量，测量数据有较大的相关度，且

具有很好的实用性。
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0 引言

在众多科学研究和工程技术领域

中，电场测量具有十分重要的地位。尤

其是在电力行业中，电场测量已成为一

种十分有效的科学研究手段，比如应用

于高压电力设备的绝缘结构优化、电力

系统的运行状态监测、电力系统的电

磁兼容和输电线路周围的电磁环境分析

等 [ 1 - 6 ]，都会涉及到电场测量的相关知

识。随着我国电压等级的不断提高以及

高压事业的不断发展，电场测量技术已

成为电力行业研究的重点。

在高压变电站、输电线等设备周围

的工频电场部分区域，电场强度往往会

超过国家标准的允许值5 kV/m[7]。对于在

高压线路附近以及变电站内的工作人员

来说，电场强度的准确测量对保证输电

线路以及变电站作业人员的安全具有重

要意义。

通常确定电场强度的方法主要有

计算法和测量法两种。目前国内外学者

采用的计算方法主要有模拟点合法、边

界元法以及有限差分等 [8 -9 ]，但是在一

些复杂环境下（如严重表面污秽、表面

电晕以及欲放电过程等情况），应用测

量法得到其电场强度就显得更加准确、

方便。因此，本文拟设计并研制一种廉

价、耐用以及非接触式的高压电场测量

安全警示仪。

1 平行板传感器的分析与设计

处于待测电场中的传感器金属板上

会自动产生感应电荷，该感应电荷与待

测电场在同一频率下变化，对此感应电

荷做相应的处理，使其转换成与待测电

场相对应的电压或者电流信号。通过对

该信号的提取与计算可以得到待测电场

处的电场强度。

交变电场传感器的类型有很多种，

比如球型、平行板型、盒型、天线型和

圆柱型等。相对于平行板、圆柱型结构

的传感器，球型结构的电场传感器可

准确计算表面电荷与电场强度之间的关

系，且计算得出电场畸变相对较小。因

此，本文首先介绍一维球型传感器模型

下，电荷感应式电场传感器的测量原

理，推导得出感应电荷及电压与待测电

场之间的数学关系，为后续传感器的设

计与简化提供数学支持。

1.1 球型传感器在交变电场的测量原理

将一中空的金属球壳分为上下两部
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分，分割后的上下两部分分别作为球型传感器的

两个电极，中空部分则用绝缘物质将其粘接在一

起。在传感器的内部用一个测量电容将金属球壳

的上下两个电极连接起来，当球型传感器整体处

于垂直于两个半球面的电场内时，金属球壳的两

个电极部分会产生感应电荷，内接于传感器两个

电极的测量电容则会产生一个感应电压，该电压

可作为测量信号[10-11]。一维球型传感器的模型结构

如图1所示。

建立球型传感器的等效坐标系如图2所示。假

设存在一个点电荷，电量为q(t)，位于点Q(0,0,d)。

球型传感器的球心与坐标原点O重合，传感器的半

径为R。根据镜像法可得，坐标位置B(0,0,b)将有

一个与点电荷q( t)极性相反的镜像电荷q 1( t)；在

原点O位置将有一个与点电荷q(t)极性相同的镜像

电荷q2(t)。在测量球壳外表面任取一点A(R,θ ,Φ )，

它与点电荷q(t)、q1(t)和q2(t)的距离分别为r1、r2

和R。

令c＝R/d，b＝cR＝R2/d，由叠加定理可得位

于球壳外表面的点A(R,θ ,Φ )处的电场强度为
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根据镜像法原理计算可得[12-13]

（2）

q1(t) = !cq(t)
q2 (t) = cq(t)

r1 = d 2 + R2 ! 2Rd cos! = d 1+ c2 ! 2ccos!

r2 = b2 + R2 ! 2Rbcos! = R 1+ c2 ! 2ccos!
式中，d为球心到点电荷q ( t )之间的距离；R、θ

和Φ为球壳外表面A点的坐标；ε 0为真空中的介电

常数。

因此，式（1）可化简为
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根据点电荷的电场计算公式，在未放入传感

器前的待测点O处，未发生畸变的电场强度EO(t)为
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由此可得
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根据高斯定律，球壳表面点A(R,θ ,Φ )的电荷面

密度σA与场强EA之间的关系为

! A (R," ,# ,t) = $0EA (t)               （6）

可得测量球壳的电荷面密度σA为
[14]
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当c→0，即R→0或d→∞时，传感器表面的电

场可近似为均匀场。化简电荷面密度的表达式，

并对该面电荷密度沿上半球面积分，可得到上半

球面的感应电荷极限值Q(t)，即

 

（8）

Q(t) = ! A (t)! dS! = ! A (t)R
2 sin " d" d#
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若在球型传感器的两个电极之间接入测量电

容CM，由公式U＝Q/C可得均匀场下传感器的测量

电压UM(t)为

 
（9）UM (t) = !

3!R2!0EO (t)
CM

因此，由公式结论可知，当一维球型传感器

用于测量均匀电场时，测量电容C M两端的电压

图1    一维球型传感器
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图2    球型传感器等效坐标系
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UM(t)正比于被测点的电场强度EO(t)，只要测得测

量电容两端的电压值，便可计算得出该点处的电

场强度。

1.2 平行板传感器的简化与仿真

以上是对应用一维球型传感器作为电场测量

时，电场强度与其两端感应电压的关系推导。同

时可以证明，在任意情况下的工频电场以及电场

是否均匀，球型传感器的两端电压都与其测量点

处的电场强度呈正比关系。

然而在实际传感器的设计过程中，相对于圆

柱型、平行板型结构的交变电场测量传感器，球

型传感器的设计与制作要复杂很多。美国国家安

全局的相关人员对一维球型传感器在均匀电场以

及非均匀电场下的测量原理和误差进行了详细的

分析[14]，并且通过大量的实际测量与试验，发现

使用平行板、盒型结构传感器电场仪的测量准确

度与使用球型传感器电场仪的测量准确度十分接

近[15]。在非均匀电场的测量情况下，测量误差只

从球型传感器测量误差的1%增加到2%，可以满足

测量要求的一般应用。在实际的工程应用中，当

平行板电容传感器的几何尺寸相对于位于较大的

空间电场时，理论上可以认为其不会改变原来电

场的分布。因此，从工程角度出发，本文采用设

计结构易于制作的平行板电容作为电场测量的传

感器，通过感应电压得到被测点的电场强度。

在对平行板传感器进行制作之前，通过采用

Ansoft Maxwell仿真软件建立相应的模型。仿真建

模的步骤如下：①新建Maxwell 2D工程，选择在

交变电场情况下的求解器；②绘制平行板传感器

以及单相输电线模型，设置平行板传感器材料为

铜介质，输电线材料为铝介质，作为近似等效；

③选择气球边界条件为无穷远边界条件，在施加

气球边界条件的边线上，场线既不垂直边线也不

平行于边线。假设绝缘介质充满整个计算领域，

并且将计算区域外边界取为求解模型的3倍。施

加励磁源设定单相输电线路相应的电压等级为交

变30 kV，相位设为0°，分析放置于垂直交流输电

线下1 m处平行板传感器其内部电场强度的分布情

况。输电线路和平行板传感器周围及内部的电场

分布如图3所示。

图3中，位于上方的红黄区域为30 kV交流输

电线周围的电场强度分布值，而位于下方的红黄

区域为平行板传感器在电场强度待测点的电场强

度分布值。

改变平行板传感器的面积大小，可以得到在

相同电压等级下，不同面积平行板传感器周围及

内部的电场分布，如图4所示。平行板传感器的

极板面积分别为20×20 mm2、40×40 mm2以及

80×80 mm2。

由图4可知，平行板传感器处于空间测量电

场时，由于电场引起该导体表面电荷的移动以及

导体自身所带电荷使导体附近的整个电场发生变

化，此时导体周围的电场称为畸变电场[16]。畸变

电场等位线的分布特点为：当有良导体存在时，

等位线分布会靠近良导体，使导体附近等位线变

得密集；当有高阻抗体存在时，等位线分布会远离

高阻抗体，使高阻抗体附近等位线变得稀疏。

由对比分析可得，不同面积大小的平行板传

感器对于电场的测量有不同的影响。面积越大，

场域中产生的电力线的畸变越大，平行板传感器

对空间电场的影响就越大。在实际工程的应用

图3    平行板传感器的仿真
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中，当平行板电容传感器的几何尺寸较小时，可

以忽略其大小以及对空间电场的改变，即通过传

感器测得的电场强度可近似表示为空间电场的大

小。因此，本文设计的平行板传感器选择两个极

板尺寸为40×40 mm2、厚度为1 mm的铜片。

2 高压电场安全警示仪的硬件和软件设计

高压电场安全警示仪分为硬件设计和软件设

计两大部分。系统的总体设计以及工作原理如图5

所示。

警示仪以C8051F410为核心处理器，电场传

感器通过静电感应原理获得被测点的工频电场信

号，并转化为易于处理的感应电压信号；模拟信

号处理电路完成对感应电压信号的处理；单片机

将模拟电路处理的信号进行A－D转换，并对数据

进行综合处理得到待测点的电场强度值，与设定

的电场限值进行比较，判断是否发出报警信号；液

晶显示模块将相关电场强度信息显示在液晶屏中。

2.1 差分放大电路

由于平行板传感器的尺寸较小，其两个极板

上感应的电荷也相对较少，在获取传感器传输的

输入信号时，其间的感应电压十分微弱，即需要

将传感器中的信号进行前置放大。由于测量所处

的环境较为复杂，传感器两端的输入信号都会受

到传感器本身的干扰，利用其干扰程度相同的特

点，可以采用差分式放大电路。当幅值与相位相

同的共模干扰信号输入时，差值为零输入信号无

效，可以无须考虑。

将电路中输入端两个信号之差作为差分输入

电路的有效信号，设计其放大比例系数便可以得

到想要的电压输入信号。本文采用AD620仪表放

大器来差分传感器的输入信号。差分式放大电路

如图6所示。

图中，R4用于匹配传感器的输入阻抗；R5、

R6、R7和R8用于将浮地信号转化为对地信号，以便

AD620放大器作差分输出；C8、C9用于去除信号中

（a）平行板传感器极板面积20×20 mm2

（b）平行板传感器极板面积40×40 mm2

（c）平行板传感器极板面积80×80 mm2

图4    不同面积平行板传感器的电场分布
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图5    系统工作原理框图
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图6    差分式放大电路

J3
R5

R6

R8

R7

R9

U4

R4
C7

C9

C10

C8 C11

CON2

GND

GND －5 V
CP5

10 kΩ

10 Ω

4
7

3

2

1
8

6

5

10 kΩ

3 MΩ

3 MΩ

50 MΩ330 pF

0.1 μF

0.1 μF

0.1 μF 0.1 μF

10 μF
＋

＋5 V
CP6

10 μF

＋

＋

－

R10

10 Ω

GND

GND

AD620AR(8)

R12

1
2

基于平行板传感器设计的高压电场测量安全警示仪



方案设计　|　Engineering Design

76 | ·冶金电气·2016年第35卷第19期

的高频干扰信号；R12用于调节AD620的增益GA，

其计算公式为

 
（10）GA =

49.4
RG

+1

式中，RG为增益控制电阻，RG＝5.1 kΩ，输入信号

经过差分电路后，放大倍数为10倍，并转化为对

地电压信号。

2.2 可控比例放大电路

可控比例放大电路的设计是为了满足输入信

号与AD满量程电压之间的相互匹配。电压等级的

范围为35～750 kV。本文采用OP07C运算放大器

与AD公司生产的多路开关ADG1611完成增益控制

的功能，原理如图7所示。

图中，OP07C放大器构成比例放大电路，进

行放大输入信号的功能；ADG1611控制反馈电阻

Rf (R16、R17、R18和R19)，放大倍数为GD＝Rf /1k。

4个反馈电阻由ADG1611来控制其投切，如图8所

示，IN1～IN4分别控制S1、D1～S4和D4的通断。

当Sx (x＝1、2、3、4)为低电平时，该路开

通；当Sx(x＝1、2、3、4)为高电平时，该路关

断。S1～S4分别连接至单片机的P1.3～P1.6的I/O

口，由单片机来控制反馈电阻的投切。

2.3 主程序流程

硬件电路设计完成后，需要对系统编制程序

之后才能进行相应的控制。编程开发软件采用的

是Keil μ Vision4。主程序流程如图9所示。

警示仪的主要工作流程如下：系统首先延时

开机，然后进入测量初始化阶段，逐步完成各个

电路模块的自检，ADC0对电压信号进行A－D转

换，在结束一个采样转换周期后，由单片机进行

数据分析处理，并将得到的电场值在LCD液晶屏

中显示出来。当测量电压值超过所设电压等级的

上限值时，系统便会报警。

3 试验结果分析及结论

将设计完成并且校正之后的高压电场安全警

示仪于实际工况环境中进行试验，并将取得的测

量数据与标准电磁场测量设备的测量标准值进行

比较分析。标准电磁场测量设备选用德国Narda公

图8    ADG1611管脚关系
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司生产的PMM8053，其具有很高的准确度。试验

的目的主要有两方面：①验证电场强度测量警示

仪对变电站内以及输电线路下方空间电场强度测

量的准确性；②验证电场强度测量警示仪在超出其

所设定的电场强度时是否能够实现报警功能。

3.1 主变压器出线端附近测量数据

使用电场强度测量警示仪与标准电磁场测量设

备PMM8053，在位于330～750 kV主变压器750 kV

出线端附近相同位置处（相同位置、相同距地高

度）分别进行电场强度的测量，记录并对比试验

数据，验证电场强度测量警示仪测量准确性以及

能否实现报警功能。

试验时首先将PMM8053标准电磁场测量设备

安置于主变压器750 kV、A相出线端附近，探头距

地1.40 m，测量并记录电场强度值；其次工作人员

手持电场强度测量警示仪，手持警示仪的位置距

地1.40 m，在相同位置处测量电场强度值，并在多

次测量记录后取平均值。测量数据如表1所示。

表1    主变压器A相750 kV出线端距地1.40 m处电场强度检测值  

测量

次数

警示仪测量值

/kV

PMM8053标准值

/kV

标准值与均值误差

(%)

1 8.202

2 8.186

3 8.349

均值 8.245 8.258 0.013

重复上述试验，依次在主变压器750 kV、B相

和C相出线端附近进行测量并记录数据。测量数据

如表2所示。

表2    主变压器B相750 kV出线端距地1.40 m处电场强度检测值  

测量

次数

警示仪测量值

/kV

PMM8053标准值

/kV

标准值与均值误差

(%)

1 7.162

2 7.096

3 7.214

均值 7.007 7.104 －0.097

3.2 结果分析

通过对表1、表2中的试验结果进行分析，可

以得出以下结论：

1）本文所设计的电场强度测量警示仪适用于

高压输电线路下电场强度的测量，能够较为准确

地测量出变电站内高电压情况下的电场强度。使

用本测量警示仪与标准电磁场测量设备PMM8053

在相同位置进行电场强度测量，将测得的相关数

据进行比较，可得到其测量数据与国外测量仪器

的测试结果相关度很高，所测数据之间的误差在

工程实施允许的范围之内，具有较好的一致性，

并且验证了警示仪在强电场的情况下有良好的工

作稳定性以及测量性能，可用于工程应用。

2）试验过程中，由于测试环境的电压等级为

750 kV，设置测量警示仪的工作电压等级也为

750 kV。在测量主变压器出线端电场强度时，电

场强度测量警示仪将自动设定为750 kV电压等级

下的报警值。在相关试验人员的监督下，当测量

点的电场强度超过电场强度测量警示仪设定报警

值时，测量警示仪能够实现报警功能，发出滴滴

警示声提醒现场作业人员，从而证明电场强度测

量警示仪能够较为准确地实现报警的功能。

4 结束语

介绍了一维球型传感器在交变电场中的测量原

理，分析了球型传感器与平行板传感器的关系，为

球型传感器简化为平行板传感器打下基础。对同一

电压等级下不同尺寸的平行板电容传感器周围的电

场分布以及对空间自身环境电场的影响进行软件仿

真，选择尺寸相对较小的平行板传感器进行设计。

设计硬件电路以及软件电路时，根据测量要求设计

并制作了高压电场测量安全警示仪。在750 kV变电

站内以及输电线路下方空间进行电场强度的测量，

与标准电磁测量设备对比验证其准确性。测试表

明，装置测量准确度符合工程要求。
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