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摘 要：新型近电报警装置可识别出高压近电作业人员所处环境的安全等级，减小电力运维人员的触电风险。平行板式工频

电场器由于其传感单元体积小、成本低廉，可广泛用于近电预警的电场测量。但由于平行极板存在的边缘效应，测量时会引

起电力线的畸变，影响灵敏度、线性度和量程等性能参数。本文提出一种新型带等位环的 PCB 平板电容的交变电场传感单元

结构，通过仿真优化分析，设计了带等位环的电场感应单元的结构参数。根据工频电场测量标准，对传感单元进行了性能测

试。结果表明：等位环结构避免了极板的边缘效应，最后通过合理配置积分采样电容，使得感应传感单元的线性度可达

1.6025%、电压灵敏度系数达到 248 mV/(kV•m-1)。设计的电场传感器达到近电预警测量的要求 

关键词：等位环；平板电容；工频电场；电场传感单元 

Absrtact: The novel near-electric alarm device can identify the safety level of the high-voltage near-electric working personnel 

environment ，and reduce the electric shock risk of the electric power operation and maintenance personnel. The power frequency 

electric field device based on parallel plates can be widely used for electric field measurement of near-electrical early warning due to its 

small size and low cost. However, due to the edge effect of the inductive plate capacitance, the distortion of the power line is caused 

during the measurement, and the performance parameters such as sensitivity, linearity and range are affected. In this paper, an 

alternating electric field sensor structure of a PCB plate capacitor with an equipotential ring is proposed. The structural parameters of 

the electric field sensing unit with an equipotential ring are optimized and analyzed by simulation. The sensor was tested for 

performance according to the power frequency electric field measurement standard. The results show that the equipotential ring 

structure avoids the edge effect of the plate. Finally, by properly arranging the integral sampling capacitor, the linearity of the inductive 

sensing unit can reach 1.6025% and the voltage sensitivity coefficient reaches 248 mV/(kV/m). The designed electric field sensor meets 

the requirements for near-electrical early warning measurements. 

Key words: Equipotential ring;plate capacitor;power frequency electric field ;electric field measurement unit 

0 引言 

在电力系统中，不管是对电力系统的设备运行

状态的检测，还是在电力作业中为作业人员提供近

电预警都离不开对电场的测量。目前对工频电场的

测量方法主要分为光学式的电场测量法和电学原理

的电场测量法两大类。光学式的电场传感器有响应

速度快，安全性高等优点[1]，但其感应单元所需的

晶体材料比较特殊。电学原理的传感器根据处于电

场中的金属极板会产生感应电荷的特性[2,3]，运用两

极板间引起的感应电流或感应电压对空间的电场进

行测量[4,5]，其测量单元有球形[6]、、MEMS 结构[7,8]、

圆柱型[9]、平行板型[10,11]等。由于球型等形状的电

场传感单元设计工艺比较复杂，加工比较困难，且

空间占用大，不利于集成于便携式电场测量设备中，

在输变电现场作业预警方面无法应用。平行板结构

的电场传感单元由于结构简单，制作方便，体积小



                                        2019  

便于集成化而运用得较多[10,11]。限制平行板结构的

电场传感单元性能的主要因素为其不稳定的边缘电

容而引起的边缘效应，因此，为了减小平行极板式

工频电场传感边缘效应对工频电场畸变的影响，本

文提出一种基于等位环结构的平行板工频电场传感

单元，在仿真的基础上对平行极板的直径、极板间

距以及等位宽度对畸变系统的影响，并实验测试了

这种新型结构对提高工频电场传感器的线性度及灵

敏度的作用。 

1 传感单元测量原理 

由高斯定理可知，在电场 E 中的金属极板上会

有感应电荷的产生，感应电荷的面密度为 σ，其中

为极板间介质的介电常数。被测电场强度的变化引

起感应电荷的数量的改变，此关系可以表示为 

( ) ( )Q t dS E t S    （1） 

式（1）中， ( )Q t 为极板的感应电荷量； ( )E t 为被

测电场强度；S 为感应极板的有效面积[12,13]。 

感应单元的结构原理如图 1 所示，上下极板分

别与取样电容 Cs的两端相连，极板的感应电荷在取

样电容 Cs上产生的电压信号 U(t)作为输出信号，其

关系为 

( )
( )

x s

kQ t
U t

C C



      （2） 

Cx为传感单元固有电容，k 为修正系数，其值与传

感单元的结构有关[14]，将式（1）代入式（2）为 

( )
( )

x s

k E t S
U t

C C





      （3） 

通过对采样电容 Cs 两端的电压 U(t)进行测量便可

以得到该测量位置的电场强度[15]。式（3）建立了

传感单元输出电压和被检测电场强度之间的关系，

通过对传感单元的输出电压信号的处理并进行运算

就可以获得电场强度的信息。 

 

图1 感应单元结构原理图 

2  传感单元结构与参数设计 

电场感应单元结构的设计如图 2 所示，其由上

极板、下极板和等位环三部分组成。由于平行板电

容间存在边缘电容，在外电场的干扰下电容边缘电

荷聚集的数量很难保证稳定，其电容不能保持稳定

会给传感器的测量带来误差，使传感器的输出不稳、

灵敏度降低、输出特性产生非线性。因此，在设计

电场感应单元时为减小边缘效应的影响，采用等位

环的结构以消除两极板间的边缘效应。这种结构能

使上极板边缘电力线平直，上下两个极板的电场基

本均匀，而发散的边缘电场发生在等位环外周，故

不影响传感单元两电极间的电场，这样以保证传感

器测量的准确性。 

 

图2 带等位环的电场感应单元结构图 

电场感应单元用 PCB 印制电路板制作，利用一

对圆铜盘作为平行板，中间的绝缘材料为环氧树脂，

这样的制作工艺简单，成本低，能够保证各单元较

好的一致性和稳定性。根据工频电场测量标准

（GBT12720—91），对电场感应单元的结构参数对

电场强度的影响运用 COMSOL 仿真软件进行建模

仿真分析。在工频电场 E 中分别改变电场感应单元

的感应极板半径r 和间距d 进行仿真，得到感应极

板上的电场强度值
maxE 与原电场强度E 进行对比，

利用畸变系数
max( ) /E E E   表征该结构参数对

原电场强度的影响程度，其仿真结果如表 1、表 2

所示。 

如 图 3 所 示 , 利 用 感 应 极 板 上 为

0 . 0 6E E E   的电场强度等值线，确定不同半径

的传感单元的等位环宽度 k ，此等位环可以排除

94%的畸变电场的影响。通过仿真得到不同半径的

传感单元的等位环的宽度，结果如表 3 所示，通过

MATLAB 曲线拟合其关系为： 
0.35848.35k r        （4） 
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表 1 中，不同半径下的传感单元的电场畸变系

数变化小，说明感应极板面积的变化对感应电场强

度的畸变程度的影响较小，但是为了便携性，传感

单元选择较小的半径。从表 2 中可知，随着感应极

板间距的增加，传感单元的电场畸变系数也增加，

感应极板间距的改变直接影响感应电场强度的畸变

程度，因此在设计传感单元的感应极板间距时应尽

量选择较小的极板间距。在生产制作时，根据表 3

中仿真得到的数据与工厂工艺水平参数制作1.6mm

厚的 PCB 的传感单元，实物如图 4 所示。 

表1 感应极板半径 r 对畸变系数 的影响 

半径 r /mm 8 14 20 26 32 38 44 

畸变系数 γ 0.875 0.901 0.922 0.854 0.816 0.897 0.917 

表2 感应极板间距 d 对畸变系数 的影响 

极板间距 d /mm 1 1.6 2.2 2.8 3.4 4 

畸变系数 γ 0.682 0.959 1.183 1.246 1.286 1.434 

表3 感应极板的半径 r 与等位环宽度 k 的关系 

编号 1 2 3 4 5 6 7 

半径 r /mm 8 10 12 14 16 18 20 

宽度 k /mm 3.9 3.8 3.4 3.2 3.05 2.95 2.9 

 

图3 传感单元的等位环的宽度确定 

 

图4 传感单元实物图 

3  不同参数的传感单元测试试验 

3.1 传感单元固有电容的影响 

根据（GBT12720—91）工频电场测量标准，

搭建工频电场测试平台。测试平台由调压器、高压

实验变压器、平行板装置三部分组成，实验平台如

图 5 所示。在平行板装置的上层和下层之间产生单

相均匀工频电场，将没有接采样电容的传感单元放

在平行板装置的中心位置。通过示波器进行读取传

感单元的输出信号的峰峰值；通过调压器调整电场

强度，并记录变压器的输出电压值；完成调压后，

读取传感单元的输出值；测试完所有的传感单元。

各单元的试验数据和拟合结果如图 6 所示，其试验

结果分析如表 4 所示。 

从图 6可以看出各传感单元的测量值都具有良

好的线性关系，在场强超过 200 kV/m 后各传感单

元都还没有达到饱和状态，最优的 5 号传感单元线

性度达到 1.6025%，有较大的灵敏度系数。从表 4

中可以看出随着传感单元的感应面积的增加，1 到 5

号传感单元的灵敏度系数不断增大，最大达到 248 

mV/(kV·m
-1

)，而 6、7 号传感单元的灵敏度下降，

其原因还在研究中。 

 
图5 测试试验场景图 

 

图6 各传感单元试验结果拟合分析 
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表4 各传感单元测试结果分析 

单元编号 固有电容 Cx (pF) 线性度 
灵敏度系数

(V/kV·m
-1

) 

1 号 1.38 4.3507% 0.098  

2 号 3.0072 1.81%  0.216  

3 号 5.786 2.8784%  0.24  

4 号 9.1249 3.0948%  0.241  

5 号 13.0185 1.6025%  0.248  

6 号 17.8376 1.6091% 0.116  

7 号 22.8757 1.6375%  0.121  

3.2 采样电容的配置 

在没有接采样电容的传感单元进行了工频电

场测试试验后，选择性能较好的 5 号传感单元连接

不同的采样电容进行测试分析。测试过程与工频电

场测试试验相同。试验测试结果如表 5 所示。 

从表 5 中可以看出，在接不同的采样电容的时

候，传感单元具有不同的灵敏度系数，均有一定的

线性度。当采样电容比较小时，传感单元的灵敏度

系数较大，但是其输出信号过大，无法进行信号处

理，不利于电场测量；在 200kV/m 的高场强下输出

信号波形畸变严重，传感单元的测量性能不佳。而

在较大的采样电容下，传感单元的灵敏度系数变小，

输出信号也随之减小，其输出信号波形的畸变也较

小。因此，根据试验情况和设计需要等综合分析，

实际的采样电容 Cs值的选择为 3.3 nF。 

表5 接不同采样电容的5号单元的测试结果 

序号 
采样电容

Cs (nF) 
线性度 

灵敏度系数

(V/kV·m
-1

) 

V 峰峰值

|E=200kV/m 

(V)
 注1

 

5-0 0 1.6025% 0.248 49.159 

5-1 0.33 2.2101% 0.087 17.1703 

5-2 0.68 1.0458% 0.057 11.6582 

5-3 1 0.8837% 0.054 10.913 

5-4 2.2 1.8399% 0.042 8.5471 

5-5 3.3 0.3586% 0.030 6.149 

5-6 4.7 0.7776% 0.028 5.6982 

注1：为传感单元在场强 200kV/m 时的输出信号的峰峰值。 

 

 

4  结论 

本文利用一种新型的等位环结构解决了平板

电容式电场传感单元的感应极板存在边缘效应的问

题，且对设计制作的传感单元进行了电场标定试验

研究，仿真及标定测试实验结果表明： 

1）在两感应极板的间距不变时，感应极板面

积的增大对极板上的电场畸变影响不大，畸变系数

维持在 0.9 左右。在感应极板的感应面积一定时，

极板间的间距对电场的畸变影响较大，随着间距的

增加，极板上电场的畸变系数也增大。 

2）为屏蔽平板电容边缘 94%畸变电场的影响，

等位环的宽度随感应极板的半径的增加而减小而趋

于平稳，其关系可拟合为
0.35848.35k r 。 

3）采样电容对平板电容传感单元的线性度与

灵敏度系数的影响不可忽略，采样电容的增大使传

感单元的灵敏度系数减小，相对较大的采样电容具

有较好的线性度。 

4）感应极板半径为 16mm，等位环宽度为

3.05mm，极板间距是 1.6mm 结构参数的 5 号传感

单元在采用 3.3nF 的采样电容时，其线性度可达

0.3586%，灵敏度系数为 30mV/(kV·m
-1

)；在场强为

200kV/m 时，其输出信号的峰峰值达到 6.149V。 
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