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摘 要:采用对工频电场强度测量传感器密封与不密封的两种方式，分析了实验室内 EHP － 50C传感器工频电场强度

测量结果受环境湿度的影响程度，做出了 EHP － 50C传感器工频电场测量结果受环境湿度影响程度的明确结论，并给

出了测量结果受环境湿度影响的数值范围。
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Abstract: The influences of environmental humidity on the measurement results of power － frequency field intensity of EHP －

50C sensor in the laboratory are analyzed with the two ways of sealed sensor and non － sealed sensor． The clear conclusion is

obtained that the measurement results of power － frequency field intensity of EHP － 50C sensor are affected by the influence of

the environmental humidity． The numerical range of measurement result affected by environmental humidity is also given．
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随着输电线路不断向大容量和超( 特) 高压发

展。社会各界对输变电设施电磁环境问题广泛关
注［1 － 2］; 同时周边居民对输变电工程的环保投诉日

益增多，其中大多数居民反映高压输电线路工频电

场和工频磁场对其生活或身体的影响。工频电场强
度作为电力工程环保验收评价的重要指标，对于电

力工程环境保护工作的评判具有重要的意义。
在工频电场强度的现场测量过程中发现，同一

高压输电线路在相同运行工况( 电压和电流) 、同一
测点使用同一测量设备在不同环境湿度下测试时，

工频电场强度测量结果可达日常平均值的 2 ～ 8
倍［4 － 5］，且远远高于国际大电网会议推荐方法的计

算值。针对这一问题，国内众多学者进行了研
究［6 － 9］，但仍未提出在不同环境湿度下准确测量工

频电场强度的可行方法。
经过研究发现，环境湿度从两个方面使测量结果

与正常情况差别较大。一是影响测量设备的电场强
度传感器;二是改变输电线路对地电场的强度分布。
基于此，实验采用传感器密封与否两种方式，用标准

电场中不同空气介质湿度下的测量结果，分析环境湿

度对工频电场强度测量设备传感器的影响程度。

1 实验室实验介绍

1． 1 标准电场

根据 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
述方法构建标准电场。实验采用 2 m × 2 m 的两块
平行极板，间距 0． 8 m，调整施加在极板上的电压而
改变标准电场强度。

图 1 用于校准电场测量仪的平行极板

1． 2 工频电场测量设备
工频电场强度测量系统采用国际知名的纳达公

司制造的 PMM8053B主机和 EHP －50C传感器组成。
1． 3 实验原理及过程
将密封与不密封的传感器放入平行极板中央，在

恒定电场( 2． 5 kV/m) 下，保持环境温度不变，调整环
境湿度( 40% ～75% ) ，获得测量系统对工频电场强度
的测量结果。
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表 1 密封情况下不同环境湿度工频电场强度测量结果

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
电场标准值 / ( kV·m －1 ) 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5
环境相对湿度 /% 44． 3 48． 1 52 57． 4 60． 0 61． 3 62． 7 65． 0 70． 8
测量结果 / ( kV·m －1 ) 3． 05 3． 05 3． 04 3． 08 3． 05 3． 04 3． 04 3． 08 3． 09

表 2 不密封情况下不同环境湿度工频电场强度测量结果

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9
电场标准值 / ( kV·m －1 ) 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5
环境相对湿度 /% 39． 7 40． 7 41 44． 6 47． 5 49． 5 50． 2 51． 1 53
测量结果 / ( kV·m －1 ) 2． 56 2． 45 2． 48 2． 50 2． 51 2． 50 2． 50 2． 51 2． 51

序号 10 11 12 13 14 15 16 17 18
电场标准值 / ( kV·m －1 ) 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5
环境相对湿度 /% 54． 7 56． 3 57． 9 59． 1 59． 8 61． 9 63． 2 65 65． 4
测量结果 / ( kV·m －1 ) 2． 51 2． 52 2． 56 2． 66 2． 70 2． 71 2． 72 2． 74 2． 75

序号 19 20 21 22 23
电场标准值 / ( kV·m －1 ) 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5 2． 5
环境相对湿度 /% 67． 3 68． 1 69． 2 70． 7 74． 6
测量结果 / ( kV·m －1 ) 2． 76 2． 78 2． 78 2． 80 2． 81

图 2 密封情况下不同环境湿度工频电场强度相关图

图 3 不密封情况下不同环境湿度工频电场强度相关图

2 工频电场强度测量结果

工频电场强度测量结果如表 1、表 2、图 2、图 3
所示。

3 数据分析

从表 1 数据和图 2 曲线直观地看出，实验室测

量条件下，密封电场强度传感器时，测量结果不随环

境湿度的变化而变化。而表 2 数据和图 3 曲线表
明，实验室条件下，不密封电场强度传感器，相对湿

度超过 55%时，测量结果随着环境湿度增大而迅速
增高; 在相对湿度小于 55%时，测量结果保持恒定
且与标准电场数值非常吻合。结合电场强度经典物
理学公式: E = U /d 可知，电场强度仅与极板电压和
极板间距有关，与空气介电常数无关。

4 讨 论

( 1) 实验室测量条件下，密封 EHP － 50C 传感

器时，工频电场强度测量结果不随湿度变化而变化，

且系统误差保持稳定，易可靠校准。这对改进传感
器提供了重要依据。
( 2) 实验室测量条件下，未密封 EHP － 50C 传

感器时，测量系统工频电场强度测量结果在环境相

对湿度小于 55%时不随环境相对湿度变化而变化，

并且与标准值高度吻合; 在环境相对湿度大于 55%

时，测量结果随环境相对湿度的变化而迅速变化。
( 3) 以上两点说明，在实验室条件下，PMM8053B

和 EHP －50C传感器组成的工频电场强度测量系统，

当相对湿度小于 55%时，测量结果不受湿度的影
响; 当相对湿度大于 55%时，测量结果随环境湿度
的增加而逐渐增大，在试验的最高相对湿度 75%

时，相对误差也最大，为 12%。
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( 4) 试验时，湿度采用相对湿度表示，但对测量
结果影响的本质因素是绝对湿度。在均匀电场中，
电极间介质变化对电场的改变是一致的，试验结果

可以充分说明，电场强度传感器需要防止湿度的影

响。现场测量结果达到 2 ～ 8 倍误差的原因，应该涉
及其他因素，有待进一步研究。
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相比没有优化的含风机的配电网，电压幅值有了进

一步的提高，系统总的有功网损也有了显著的降低。
采用改进的粒子群算法对含风机的配电网进行潮流

优化不但没有增加潮流收敛需要的迭代次数，而且

有效地降低了系统的有功网损，提高了节点电压幅

值。证明所使用的潮流优化方法是正确的。

图 6 优化后的系统电压幅值

5 结 论

研究了计及风机并网的配电网潮流优化方法，

通过比较分析风电场并网潮流计算的几种常用模

型，选用带补偿电容的风机稳态等值模型作为研究

对象，并采用改进的粒子群算法对风机并网的配电

网潮流进行了优化。仿真实验结果表明，该算法可
行，对于减少网络的功率损耗和提高节点电压幅值

有显著的作用，为各种 DG 的并网优化运行提供了

理论和方法参考。
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