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ABSTRACT: The construction of highly information-based 

new power system requires the establishment of information 

system that matches the traditional power grid. The sensor 

network composed of various types of advanced sensors is the 

data foundation of the information system. Among various 

physical quantities, electric field measurement has important 

value. Electric field measurement can be applied to 

applications such as voltage measurement, equipment 

monitoring, lightning warning, etc. Traditional electric field 

measurement devices, such as field mills, are bulky and costly, 

and cannot be applied to the flexible and wide-area 

arrangement of electric field sensing nodes. Micro electric field 

sensors are a kind of electric field measurement device with 

small size and high performance, which is of great significance 

to the electric field measurement in new power system. In this 

paper, we introduce the development of micro electric field 

sensors with different principles and the application scenarios 

of micro electric field sensors. We also summarize the 

challenges and prospect the development of micro electric field 

sensors. 
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摘要：高度数字化是新型电力系统的重要特征，需要构建广

域、分布式电网深度全景信息实时采集的传感网络作为其支

撑。电场信息是电力系统中的基础物理量。电场测量可以应

用于电压反演、设备监测、雷电预警、电磁环境监测等应用

场景。传统电场测量方法，如场磨式电场测量仪等，往往体

积大、成本高，无法适用于电场测量节点的灵活与广域布置。

微型电场传感器是一类基于微加工工艺制备的小尺寸、高性

能电场测量设备，对于电场测量的数字化、小型化、灵活化 
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需求具有关键意义。该文介绍不同原理微型电场传感器的发

展现状，同时列举微型电场传感器的典型应用场景，并对电

场传感器发展所面临的挑战进行总结与展望，指出新型电力

系统中电场测量面临的挑战与未来发展趋势。 
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0  引言 

随着人类社会与经济的高速发展，全球能源短

缺与气候变化问题日益严峻，碳减排成为全球共

识。2020 年 9 月，我国提出“在 2030 年前实现碳

达峰，2060 年前实现碳中和”的目标。在“双碳”

的目标下，发展低碳高效的能源经济结构，改善我

国高能耗经济增长模式成为迫切需求[1]。长期以来，

我国电力系统处于能效较低的状态，设备利用、新

能源利用、需求侧管理均存在效率不足的问题，每

一千瓦时电能产生的 GDP 依然落后于世界平均水

平。未来我国的能源体系建设势必形成以可再生能

源为主体的新型综合能源系统。如何提升综合能源

系统效率，从发、输、配、用及应用环境等环节全

方位实现电力系统的监测与管理，成为亟待解决的

技术问题。 

信息化时代下，赋予电力系统以数字化、智能

化内容，是未来新型电力系统的重要特征。通过传

感网络的广域布置，构建与电力系统相配套的信息

网络，实现能源电力从生产侧到输送侧，再到用户

侧的信息透明与实时监测管理[2-3]。信息化的电力网

络在未来将作为新型电力系统的核心，承担起构建

安全高效现代能源体系的任务，大大提升电力系统

的稳定性与运行效率[4]。电力系统信息化的核心在

于数字获取，即在电力系统的各个环节实现大批量



400 中  国  电  机  工  程  学  报 第 43 卷 

数据的实时上传。数字获取的基础是先进传感技术
[5]。小尺寸、低功耗的小微智能传感器以及集成先

进传感器的智能化设备可以实时获取电力系统中

电压、电流、温度等物理信息，为信息网络提供数

据支撑。通过大规模数据的获取，利用信息网络进

行互联，使用先进管理控制算法，结合云端计算与

边缘计算，信息化电力系统可以实现电力与能源网

络的数字化、信息化、智能化管理，构建以全景信

息为支撑的智慧电网。 

本文将“电场强度”简称为“电场”。电场信

号是电力系统中最具有监测需求的物理量之一。电

场信号包含了大量电网和设备运行信息，对于实现

电力系统信息化管理具有重要意义。一方面，多点

电场测量可以用于电压信息的反演，从而代替传统

电压互感器，实现高电压的非接触式测量。这种广

域的电压测量手段可以用于电力系统状态监测与

故障诊断、配网监测等应用场景。另一方面，电场

测量可以应用在电气设备在线监测、雷电预警、气

象监测等场合。 

电力系统中电场信号具有宽频、宽幅值范围的

特征。电场频率除了工频和直流信号外，还包括大

量中低频、中高频及高频暂态信号，频率范围从 0

至 GHz 量级，幅值范围从 V/m 至 MV/m 量级，如

图 1 所示。此外，电力系统中的电场测量还面临强

电磁干扰，并且具有高精度和实时性的测量要求。

传统的电场测量设备，如场磨式电场测量仪等，往

往体积大、成本高、功能单一，无法满足未来电网

中复杂的测量需求。微型电场传感器是一类基于微

加工工艺制备的小型化电场测量设备。微型电场传

感器具有尺寸小、成本低、易于批量生产等特点，

因此适用于传感器的大批量灵活布置。同时，相较

于传统电场测量设备，微型电场传感器往往具有更

高的性能和更加广泛的适用范围。目前，国内外研

究团队对不同原理的微型电场传感器进行了研究。 
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图 1  电力系统电场频率范围 

Fig. 1  Electric field frequency range in power system 

本文基于新型电力系统的电场测量需求场景，

介绍基于不同原理的微型电场传感器，总结不同原

理电场传感器的优势、局限以及适用范围，为不同

需求下的电场传感器的选择提供参考。同时，本文

针对电场传感器的典型应用场景进行分析与介绍，

并挖掘未来电场传感器可能的应用价值。最后，本

文总结新型电力系统中电场测量面临的挑战与未

来发展趋势。 

1  微型电场传感器基本原理 

微型电场传感器是一类小尺寸、高性能、易于

批量制备的电场测量设备。微型电场传感器一般具

有以下特点。 

1）小尺寸。微型传感器本体尺寸一般在毫米

量级，甚至微米量级。小尺寸的传感器具有诸多优

势。在介入式电场测量中，小尺寸传感器可以减小

传感器材料对空间电场的畸变，减小测量设备对外 

部电场的影响。同时，小尺寸传感器可以方便灵活

地布置在设备内部。此外，微型化的电场传感器可

以方便地与信号处理模块、控制模块、通信模块、

储能模块等集成，构成小型化的电场传感节点。 

2）高性能。相较于传统电场测量设备，微型

电场传感器在测量范围、灵敏度、分辨率等方面均

表现出高性能。电场传感器性能主要包括静态性能

和动态性能。静态特性主要包括：①线性度，传感

器输出响应曲线偏离拟合直线的程度；②灵敏度，

单位电场强度变化所引起的传感器输出量变化； 

③迟滞，电场正、反行程变化期间输入输出特性曲

线不重合的程度；④漂移，输入电场不变的情况下，

传感器输出量随着时间变化的现象；⑤分辨率，传

感器能检测到输入电场最小变化量的能力；⑥阈

值，能使传感器的输出端产生可测变化量的最小输

入电场，即零点附近的分辨率；⑦功耗，传感器正
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常工作时消耗的功率。动态特性是指待测电场为随

时间变化的信号时，传感器输出与输入之间的关

系。主要动态特性指标包括时域单位阶跃响应和频

域频率特性等。 

3）标准化制备流程。微型电场传感器往往基

于微加工技术进行微型化制备。微加工技术是指加

工尺寸在微米量级及以下的加工方法。基于硅、氮

化硅、碳化硅等晶圆，通过光刻与微加工工艺的配

合，利用设计的掩膜版，可以进行不同结构的图形

化设计，并实现特定功能。常用的微加工工艺包括

光刻、ICP 刻蚀、湿法刻蚀、金属蒸镀等。基于微

加工技术进行制备可以通过标准化的制备流程设

计对传感器件进行批量生产，从而保证传感器性能

的一致性，同时降低传感器生产成本。生产数量越

多，单个传感器的生产成本越低。 

微型电场传感器根据其测量原理可分为基于

电光效应的微型电场传感器、基于感应电荷的微型

电场传感器、基于逆压电效应的微型电场传感器，

以及基于静电力的微型电场传感器等[6]。 

1.1  基于电光效应的微型电场传感器 

基于电光效应的微型电场传感器是目前研究

较为深入、技术较为成熟的电场传感技术。这类电

场传感器利用电光晶体的电光效应将电场信息转

化为光学信号，再将光学信号转化为电压信号等可

测信号，从而实现电场的测量。目前，这类传感器

已经在变电站母线监测等应用场合投入实际应用。 

电光效应是指某些各向同性的透明材料在电

场作用下显示出光学各向异性，导致折射率变化的

现象。常用的电光晶体包括钛酸锂(LiTaO3)、铌酸

锂(LiNbO3)等。电光晶体折射率的变化主要是由晶

体在电场作用下极化强度的变化引起的[7]，电光晶

体折射率与外加电场的关系为 

 3 2
0 0

1
( ) ( ) ( ) ...

2
n E n n E K Eγ λ= + - + - +  (1) 

式中：n0 为没有外电场时材料的折射率；n(E)为材

料在外电场作用下的折射率；E 为电场强度。在   

式(1)中，-γn0
3E/2 是晶体折射率关于电场强度的线

性项，称为 Pockels 效应[8]，γ称为线性电光系数。

Pockels 效应仅存在于非中心对称晶体中，例如

LiNbO3、LiTaO3 和 GaAs。-KλE2 是晶体折射率关

于电场强度的二次项，称为 Kerr 效应[9]，K 称为电

光克尔常数，λ是入射光的真空波长。对于固体材

料，由于 Pockels 效应比 Kerr 效应更为显著，同时

线性电光效应可以保证传感器的线性度，因此在电

场传感器的设计中更多地使用 Pockels 效应。对于

液体材料，Kerr 效应更为显著。 

Mach-Zehnder 干涉仪是基于电光效应的电场

传感器的常用结构[10-14]。图 2 为基于 Mach-Zehnder

干涉仪的电场传感器结构示意图。 
电极

电极

输出

光功率Po

电光晶体

波导 电极

输出

光功率Pi

 
图 2  基于 Mach-Zehnder 干涉仪的电场传感器结构[11] 

Fig. 2  Electric field sensor based on Mach-Zehnder 

interferometer (Copyright 1986 AIP Publishing) 

传感器以电光晶体为基底进行制备。在工作

时，输入的线偏振光首先被第一个 Y 型分叉分成具

有相等功率的两部分。两束光分别在电光晶体基底

上的两条平行光波导中传输，其中一束光穿过电光

晶体位于电场中的部分，另一束光作为参考。根据

Pockels 效应，两束光由于折射率不同而产生相位

差，两束光的相位差由可计算如下： 

 
3
e 33

0

n L
E

Γ γφ
λ

π
Δ =  (2) 

式中：Γ为电场与晶体中光波的重叠因子；ne 为电

光晶体的本征折射率；γ33 为晶体的线性电光系数；

L 为晶体的有效长度；λ0 为光的波长；E 为外加电

场的强度。 

当Δφ为π时，施加的电场称为半波电场 Eπ。具

有相位差的两束光在第二个 Y 型分叉处叠加。输出

偏振光振幅与两束光的相位差有关，光功率调制器

的输出功率为 

 i
o 0[1 cos( )]

2

P
P φ φ= + + Δ  (3) 

式中：Pi 为输入激光功率；Po 为输出激光功率。因

此，可以通过光接收器测量输出的光功率信号来检

测电场强度。这种光学电场传感器的分辨率可达

1V/m，带宽达到了 300MHz。 

通过改进传感器结构可以提升传感器的分辨

率和频率响应特性。例如，通过在波导上设计天线

可以使传感器达到 1mV/m 的电场分辨率和 3GHz

的带宽[15-18]。通过设计带有电阻天线的电场传感

器，可以使传感器的最小可测电场达到 22mV/m，

带宽达到 10GHz 以上[19-21]。 

除了 Mach-Zehnder 干涉仪，基于电光晶体的
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电光效应的光学电场传感器还可以采用其他光路

结构，如基于耦合干涉的光学电场传感器[22]、基于

共路干涉(common-path interferometer，CPI)的电场

传感器[23]等。 

尽管上述传感器具有极高的分辨率与带宽，但

由于传感器结构和原理的限制，所提出的传感器只

能用于测量低电场。对于高电场测量场景，光学电

场传感器测量系统必须由分立的光学元件组成，通

过光纤进行光信号的传输。为了实现电光效应电场

传感器在高电压/电场领域的应用，需要通过优化电

极和天线的结构，对电场传感器进行针对性设计与

研究[24-25]。用于高电压/电场测量的光学电场传感器

电极及天线结构如图 3 所示[26]，包括带有 2 个垂直

天线的电极(见图 3(a))、带有 2 个水平天线的电极

(见图 3(b))和单个电极(见图 3(c))。通过使用不同的

电极和天线设计，光学电场传感器可以达到 10~ 

100kV/m 的半波电场和超过 100MHz 的带宽[27]。带

有单屏蔽电极的光学电场传感器半波电场可达

2000~8000kV/m[28]。 

(a) 带有两个垂直天线的电极 (b) 带有两个水平天线的电极 

(c) 单个电极 
 

图 3  不同电极结构的光学电场传感器[26] 

Fig. 3  Electric field sensor with different dipole electrodes 

(Copyright 2007 IEEE) 

基于其他光路结构的光学电场传感器也可以

在高电压/电场的测量场景进行应用。如基于耦合干

涉的光学电场传感器，电场测量范围达到了

1000kV/m[29]；基于共路干涉的电场传感器，可以实

现 100MV/m 半波电场的测量[30-31]。 

为了将光学电场传感器应用于高电场中，电场

传感测量系统设计如图 4 所示。集成光学电场传感

器的传感器探头放置于电场中，激光源和激光接收 

激光源
电场传感器

保偏光纤

单模光纤

激光接收器数据接收端

射频电缆

 
图 4  基于 Mach-Zehnder 干涉仪的电场传感器结构[6] 

Fig. 4  Electric field sensor based on Mach-Zehnder 

interferometer(Copyright 2021 IEEE) 

器分别通过保偏光纤和单模光纤连接到传感探头，

以保证光学设备与高压侧保持安全距离。这类光学

电场传感器已应用于变电站母线等关键节点的过

电压测量中[32]。 

近年来，还出现了其他系统构架的测量高压、

高电场的电场传感器[33-34]，部分研究成果也已在电

网中投入使用[35-36]。除了 Pockels 效应外，也有利

用 Kerr 液体构建波导和干涉光路进行光学电场传

感器的研究，但这方面研究尚不成熟[37]。 

基于电光效应的电场传感器是目前研究较为

成熟、测量性能较好的微型电场传感器，具有传输

无损、分辨率高、测量频带宽、动态响应快等优点，

在电场的高分辨率实时测量中具有良好性能，适用

于电力系统中关键节点的高精度电场测量。然而，

尽管光学电场传感器本身尺寸较小，但由于光学测

量系统需要高质量偏振光源以及光接收器，这类测

量系统往往整体体积较大、结构复杂，单套测量系

统成本高，无法满足大规模安装的需求。同时，由

于电光晶体存在热释电效应以及测量系统对激光

源的高质量要求，光学电场传感器还存在温度稳定

性差、光学偏置不可控等问题。因此，低成本集成

光源和光接收器以及高温度稳定性是基于电光效

应的电场传感器面临的挑战。 

1.2  基于感应电荷的 MEMS 微型电场传感器 

场磨式电场测量仪是一种传统的电场测量方

法。这种电场测量设备由屏蔽片、感应片、光电码

盘以及电机组成[38]。随着屏蔽片的旋转，感应片暴

露在电场中的面积呈周期性变化，感应片上的感应

电荷随之变化，产生感应电流。通过信号处理单元

对感应电流进行分析处理，即可实现交直流电场的

测量。但场磨式电场测量仪尺寸大、测量精度低，

无法进行灵活大范围布置。 

基于场磨式电场测量仪的原理，可以通过微机

电系统(microelectro mechanical systems，MEMS)技

术将场磨微型化，实现基于感应电荷的 MEMS 微

型电场传感器[39]。MEMS 是集成了微型传感器、微

型执行器、微型电源、信号处理和控制电路、通信

模块等部件的微型器件或系统。MEMS 是一个独立

的微型智能系统，尺寸通常只有几毫米甚至更小，

其内部结构一般在微米甚至纳米量级。由于成本

低、体积小、易于批量生产，基于 MEMS 的微型

电场传感器具有广阔的应用前景。 

基于感应电荷的 MEMS 电场传感器基本结构



第 1 期 韩志飞等：面向新型电力系统的微型电场传感技术 403 

如图 5 所示[40]。传感器包括可以振动的遮蔽电极、

固定的感应电极和后端的信号处理电路。在外加激

励源的驱动下，接地的遮蔽电极周期性地上下振

动。当对传感器施加电场时，由于感应电荷的周期

性变化，固定电极上产生感应电流。通过后端电路

对感应电流进行处理与测量，即可以实现电场的测

量。该微型电场传感器的尺寸约为 5mm×5 mm，电

场分辨率可达 630V/m，谐振频率约为 8.7kHz，直

流驱动电压为 30V，交流驱动电压为 5V。通过将

该传感器与跨阻放大器和信号处理电路集成，还可

以制造出基于 ModMEMS 工艺的 SOC 芯片。 

遮蔽电极 

E 

Rf 

Vo 
 

图 5  基于微机械振动的 MEMS 电场传感器[40] 

Fig. 5  MEMS electric field sensor based on 

micromechanical vibration (Copyright 2003 IEEE) 

为了提升该传感器性能，可以从多个方面对这

种类型的电场传感器进行改进[41-42]：1）驱动方式，

包括利用压电效应驱动遮蔽电极和利用热效应驱

动遮蔽电极；2）电极方向，包括平行于被测电场

的电极和垂直于被测电场的电极；3）振动方向，

包括垂直振动与水平振动；4）电极形状，包括梳

齿状和阵列状。这些改进有效地提高了电场传感器

的分辨率。 

压电效应驱动的 MEMS 电场传感器中，遮蔽

电极与压电陶瓷相连接[43]。在高频电源的作用下，

遮蔽电极在压电陶瓷驱动下振动，实现正负电极的

交替屏蔽。正负极在电场作用下感应出差分信号，

经过放大环节与信号处理环节进行测量。实验结果

表明，这类电场传感器的分辨率约为 250V/m，测

量电场可达为 2500V/m。 

热驱动的电场传感器主要包括遮蔽电极、感应

电极和热驱动结构[44-46]。使用热驱动可以有效减少

机械结构的磨损，同时降低工作电压和功耗。热驱

动电场传感器功耗为 70μW，遮蔽电极的工作频率

约为 4200Hz[44]。一种具有鱼骨热驱动结构的电场

传感器结构如图 6 所示[46]，这种热驱动的 MEMS

电场传感器使用杠杆结构来放大位移，以获取更高

的分辨率。该电场传感器的谐振频率为 3892.2Hz，

电场测量范围为 0~5kV/m，分辨率可达 42V/m。 

 
图 6  热驱动 MEMS 电场传感器[46] 

Fig. 6  Thermally actuated MEMS electric field sensor 

(Copyright 2008 IEEE) 

通过对传感器测量系统进行针对性设计，可以

将传感器应用于高电压/电场的应用场景[47-48]。例

如，采用双电位独立差分的 MEMS 电场传感器[48]，

采用差分结构，可以消除高压直流线路附近离子流

引起的电场测量误差，提升 MEMS 电场传感器在

高电压领域的测量精度。 

与光学电场传感器相比，基于感应电荷的

MEMS 的电场传感器具有尺寸小，单个器件成本

低，适合大批量生产、易于集成等优点。这使得这

类传感器适用于传感器大范围布置的应用场景。但

由于传感面积的限制，这类传感器难以提升其分辨

率。同时，如何保证机械结构的使用寿命，降低驱

动功耗也是此类传感器面临的挑战。此外，由于传

感器工作时感应电流小，对感应电流的精确测量需

要良好的电磁屏蔽手段。 

1.3  基于逆压电效应的微型电场传感器 

基于逆压电效应的微型电场传感器件是近年

来电场传感器研究的新方向。当对压电材料施加电

场时，材料内部晶格的位移会引起材料的机械变

形，这被称为逆压电效应。因此，电场可以通过测

量压电材料在电场中的机械变形来进行测量。测量

压电材料形变的方法包括电容测量、压阻测量及光

学测量等。 

基于电容结构测量机械形变的方法被广泛应

用于压力传感器、加速度传感器等器件中。同样地，

利用电容测量，可以对压电材料在电场下的形变进

行测量[49]。在设计传感器结构时，将两层极化方向

相反的压电聚合物薄膜粘合在一起形成电容上电

极，将固定金属电极设置为电容下电极。当施加电

场时，由于极化方向相反，两层压电薄膜向沿相反

方向形变，导致电容上电极弯折，进而导致电容值

发生变化。通过测量器件的电容变化，即可以实现
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电场的测量。除了空气电容外，也可以使用类似结

构测量材料电容，实现对电场的测量[50]。 

基于微加工工艺，可以将电容式的压电电场传

感器进行微型化[51-52]。如将压电薄膜与硅薄膜耦

合，当对传感器施加电场时，压电层在电场作用下

发生形变，驱动硅薄膜发生变形，从而改变器件中

的电容。传感器分辨率可以达到 515V/m，电场测

量范围超过 1.5MV/m。将压电薄膜与硅薄膜设计为

悬臂结构可以使薄膜获得更大的位移，进而提升电

场传感器响应[52]，如图 7 所示。在电场作用下，压

电层作为有源层在水平方向上拉伸或收缩，带动悬

臂结构上下弯折，进而改变结构电容。经过结构改

进，电容式电场传感器的分辨率可以达到 45V/m。 

z

y

硅薄膜

体硅

y

x
压电薄膜

氧化硅

压电薄膜

电极电极

(a)   传感器结构主视图 (b)   传感器结构俯视图   

图 7  悬臂电容式电场传感器[52] 

Fig. 7  Microcantilevercapacitive electric field sensor 

(Copyright 2021 IEEE) 

除了电容结构的电场传感器外，还可以通过压

阻效应测量压电材料在电场下的形变[53]，传感器结

构如图 8(a)所示。传感器由压电晶体、半导体薄膜、 

半导体掺杂区 
h 

2a 

2b 

半导体薄膜 

z 

x 

玻璃 

空穴 基底 压电晶体 

tpe 

 
(a) 传感器结构主视图 
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(b) 传感器结构俯视图 

图 8  压电压阻耦合微型电场传感器[53] 

Fig. 8  Electric field sensor based on piezoelectric– 

piezoresistive coupling (Copyright 2020 IEEE) 

玻璃和基底组成。在半导体薄膜上通过离子掺杂形

成压阻掺杂区，压阻掺杂区通过金属电极相连形成

惠斯通桥结构，如图 8(b)所示。当施加电场时，压

电晶体由于逆压电效应发生形变，通过应变耦合使

半导体薄膜产生应变。在应变作用下，压阻掺杂区

的电阻发生变化。惠斯通桥结构可以将电阻变化转

换为输出的差分电压信号。实验结果表明，这种电

场传感器的分辨率达到 12.7V/m，传感器的测量频带

宽度为 DC-100kHz，最高测量幅值可达 1.57MV/m。 

采用光学方法对压电材料形变进行测量也是

一种有效手段。如将压电陶瓷(如 PZT)与光栅耦合，

压电陶瓷在电场作用下的形变将转化为光栅的形

变，导致光栅中心波长发生变化。通过解调光纤光

栅中心波长变化的信号可以实现电场的测量[54-59]。

由于光纤布拉格光栅(fiber Bragg grating，FBG)具有

加工简单、成本低、技术成熟等优点，目前被广泛

应用于这类传感器中[60]。光路的解调方法主要包括

外置光谱仪、布拉格计以及法布里–珀罗腔。使用双

光栅结构进行信号自解调，可以提高电场传感器的

测量范围和分辨率，并且抵消温度变化的影响[61]。 

 

 

 

高压电极 

地电极 

光纤 

压电块 

FBG 

 
图 9  基于逆压电效应的光学电场传感器

[60] 

Fig. 9  Optical electric field sensor based on converse 

piezoelectric effect (Copyright 2011 IEEE) 

除了上述测量方法外，还可以通过逆磁电效应

测量材料变形[62-64]。将压电材料与铁磁材料耦合。

在电场作用下，压电材料的形变耦合至铁磁材料，

导致铁磁材料的磁畴方向发生变化，进而引起磁化

强度及相关参数的变化。通过测量磁场强度可以对

电场强度进行表征。 

基于逆压电效应的电场传感器具有许多优点。

基于微加工工艺，这些传感器往往体积小、成本低，

因此适用于大规模传感器布置。同时，压电材料具

有频率特性好、温度稳定性高等优点。然而，目前

对于这种传感器的研究还不成熟。如何提升传感器

的分辨率以及如何将压电材料与微加工工艺结合
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是这类传感器目前面临的挑战。 

1.4  基于静电力耦合的微型电场传感器 

在电场作用下，导体中自由移动的载流子会沿

电场方向定向移动至材料表面，以保证导体内部电

场为 0。在导体表面聚集的电荷称为感应电荷。感

应电荷会受到来自电场的力的作用。当静电力不平

衡时，受力部分在静电力作用下会发生形变或位

移。基于静电力的微型电场传感器可以利用传感结

构在静电力作用下的形变及位移对电场进行测量。 

一种利用压电效应测量传感结构在静电力下

形变的新型电场传感器结构如图 10 所示[65-66]。该

传感器的结构包括聚四氟乙烯驻极体、末端带有质

量块的硅悬臂和两端涂有金属电极的压电层。当施

加电场时，硅悬臂受到悬臂与驻极体之间的静电力

而发生弯折，使得压电层发生变形并在两端金属电

极处产生电荷。因此，待测电场可以通过测量压电

层产生的电信号进行测量。同时，带电荷的驻极体

能够提供静电场偏置，实现静态工作点的调节和分

辨率的提升。该电场传感器可以达到 15.8mV/(kV/m)

的灵敏度以及约 20V/m 的分辨率。 

静电场 

驻极体 

质量块 

交流电场 

悬臂 

金属电极 

压电材料 

 
图 10  基于静电力的电场传感器[66] 

Fig. 10  Electric field sensor based on electrostatic force 

(Copyright 2017 IEEE) 

利用光学方法也可以对传感器位移进行测量。

1.2 节中的基于感应电荷的电场传感器需要驱动源

对遮蔽电极进行驱动，这就造成了功耗较高的问

题。利用静电力进行驱动，可以对 MEMS 电场传

感器进行改进[67]，如图 11 所示。该电场传感器由

MEMS 部分和光学部分组成。带有孔阵列的可移动

硅块通过硅弹簧连接到固定区域。玻璃层上附着与

可移动硅块的孔相匹配的遮光金属。当在水平方向

施加电场时，由于静电力的作用，可移动硅块在水

平方向往复振动。可移动硅块上的孔与遮光金属的

相对位移会改变 LED 发出光的光通量。利用光电

二极管测量光通量的变化，待测电场可以通过光电

二极管的输出电流变化进行测量。该传感器的分辨

率约为 100V/m/Hz-1/2，测量范围可以达到几十

kV/m。不过，光学模块增加了传感器结构的尺寸与

复杂度、制备的难度以及传感器静态功耗。 
LED 

E0 

δx Fes 
光电二极管 

可移动质量块 

 
图 11  光学静电力电场传感器[67] 

Fig. 11  Optical electric field sensor based on electrostatic 

force (Copyright 2018 Springer Nature LLC) 

基于光学量检测的静电力电场传感器还包括

一类薄膜结构传感器[68]。传感器由微弹簧以及微弹

簧连接的金属薄膜组成。在电场作用下，金属薄膜

在静电力的作用下发生位移，并由激光位置传感器

对位移进行测量。除了激光位置传感器外，还可以

基于类似的工作原理，通过测量光通量的变化对电

场进行测量[69]。 

此外，利用压阻效应也可以测量在静电力作用

下薄膜的位移，如图 12 所示[70]。传感器薄膜由硅

层与接地金属层组成。薄膜通过硅弹簧与周围固定

区域相连接。硅弹簧上设置通过离子掺杂制备的压

阻掺杂区。压阻掺杂区通过金属电极连接形成惠斯 
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(b) 传感器结构俯视图 

图 12  静电力–压阻效应耦合的电场传感器[70] 

Fig. 12  Electric field sensor based on electrostatic 

force-piezoresistive effect coupling (Copyright 2021 IEEE) 
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通桥结构。在电场作用下，金属层受到静电力的作

用上下振动，带动硅弹簧振动产生应力。在应力作

用下，压阻掺杂区电阻发生变化，由惠斯通桥转化

为差分信号。根据测量结果，该传感器分辨率能够

达到172V·m-1·Hz-1/2，能够测量312V/m至700kV/m

的电场。由于薄膜在电场作用下的频率为电场频率

的 2 倍，而电力系统中的谐波大多为奇次谐波，因

此传感器输出信号能够方便地与电场耦合噪声分

离，达到较高的信噪比。 

基于静电力的微型电场传感器利用待测电场

作为驱动源，无需额外源对传感器机械结构进行驱

动，因此降低了传感器的静态功耗。同时，基于微

加工的制备工艺使这类传感器具有小尺寸、低成本

以及批量生产的优点。另外，由于静电力驱动的二

倍频特性，传感器的输出电压能够与电场耦合噪声

分离，提升了传感器的信噪比，但这类传感器的截

止频率往往受到传感器机械结构谐振频率的限制。 

1.5  其他原理的微型电场传感器 

除了上述研究较多的工作原理外，还有一些学

者对电场测量的研究进行了一些新原理的尝试[71]，

如电致发光效应、电热效应及真空导向电子等。 

电致发光效应是指某些材料在外电场作用下

产生光辐射的现象[72]。当外部电场施加到由电致发

光材料制成的传感单元时，传感单元会产生光辐

射。通过光纤将光信号引出，进行光强测量和信号

处理，即可用于电场的测量[73-74]。由于电致发光效

应的灵敏度较低，这类传感器一般用于电压的直接

测量或高电场的测量[75]。类似地，电场测量也可以

基于电致变色材料来实现。但这些传感器普遍存在

分辨率低、测量范围窄的问题。同时，外部磁场也

会影响传感器的工作稳定性。 

电热效应是热电效应的逆效应。在绝热条件

下，当外加电场引起材料的极化强度变化时，材料

温度会发生变化。传统的电热材料包括 ITO、镍铬

合金和 Kanthal 材料。除了传统电热材料外，碳纳

米管等新型材料也可以用于电场强度的表征。在电

场作用下，电子与碳纳米管壁上的粒子碰撞并加

速，从而表现出热能的释放[76]。随着电场强度的增

加，散射效应增加，电子的平均自由程缩短，温度

会相应升高。需要注意的是，当使用此类材料进行

传感时，由于温度对电参数存在非线性影响，需要

对温度特性进行考虑和补偿。 

基于真空导向电子的电场传感器结构如图 13

所示[77]。该传感器包含一个钨阴极和一对并联的阳

极。钨阴极具有低功函数涂层，粘合在玻璃基板上

的空腔上。加热阴极时，电子从阴极发射并被阳极

收集。当施加电场时，电子在运动过程中路径会被

电场力偏转，从而在阳极产生差分电流。真空环境

可以减少热传导损失。双阳极的设计可以有效消除

共模噪声，提高电场传感器的信噪比。该传感器在

10、100 和 1000Hz 下的分辨率分别为 470、230 和

140mV·m-1·Hz-1/2。 
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图 13  基于真空导向电子的电场传感器 

Fig. 13  Structure of vacuum steered-electron  

electric field sensor (Copyright 2014 IEEE) 

这些基于新原理的电场传感器的研究刚刚起

步，传感器的原理和性能尚待完善。但基于多种原

理的电场传感器设计也证明了电场传感器开发的

广泛可能性。 

1.6  不同微型电场传感器性能比较 

将不同原理的电场传感器典型性能及适用范

围列举入表 1 中。与传统的测量方法相比，新型微

型电场传感器在多方面展现出性能优势，具有很高

的应用价值。不同原理的微型电场传感器也各有优

缺点。基于电光效应的电场传感器具有传输无损、

测量频带宽、动态响应快等优点。然而，这类传感

器往往成本高、温度稳定性较低。基于感应电荷的

MEMS 电场传感器体积小、成本低，但同时也存在

功耗相对较高、频带窄、分辨率难以提升的缺点。

基于逆压电效应的电场传感器同样具有体积小、成

本低的优势，同时测量幅值范围广、功耗低。然而，

压电材料与微加工工艺的兼容性限制了这类传感

器的研究。基于静电力耦合的电场传感器功耗低、

信噪比高、制备简单，但传感器的机械结构限制了

其测量频带。基于其他原理的传感器也有在性能上

突破的可能，但目前研究尚不成熟。 
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表 1  不同原理的微型电场传感器典型性能 

Table 1  Performance of different electric field sensors 

原理 幅值范围 截止频率 分辨率 功耗 成本 应用场景 

电光效应(低场)[21] >22mV/m 10GHz 0.02V/m 较高 高 生物、医疗、航空航天 

电光效应(高场)[27-28] <1MV/m 100MHz 500V/m 较高 高 变电站、电气设备、雷电防护 

感应电荷 MEMS[46] <5kV/m 3.9kHz 42V/m 较高 低 变电站、石油化工、大气监测、近电防护 

逆压电效应[53] <1.57MV/m 100kHz 12.7V/m 较低 低 输电线路、配电网、电气设备、大气监测 

静电力耦合[68] <1MV/m 700Hz 17V/m 较低 低 输电线路、配电网、电气设备、大气监测 
 
2  微型电场传感器的应用 

基于上述不同原理的微型电场传感器，本节介

绍当前以及未来的可能应用场景。微型电场传感器

主要应用于新型电力系统中系统与设备的在线监 

测。此外，微型电场传感器在雷电预警、电磁环境

监测等领域也具有广阔的应用前景，如图 14 所示。

不同应用场景中，电场的测量需求不同，对微型电

场传感器的性能要求也表现出差异性。 

雷电预警 

配网监测 

近电预警 

石油化工 
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图 14  微型电场传感器应用 

Fig. 14  Applications of micro electric field sensors 

2.1  基于电场测量的电压反演 

在电力系统的传感与测量中，电压测量自 19 世

纪电力系统诞生以来就是最重要、最基础的测量内

容。一方面，通过电压的测量，可以实现对电力系统

运行状态的实时监测，如电能质量分析、电能计量等。

另一方面，通过捕获电力系统故障前的瞬态电压的指

纹信息，可以实现故障的预测与诊断，使调度人员立

即采取行动，避免大规模经济损失[78-81]。因此，电

压测量的准确性直接关系到电力系统的安全稳定

运行。传统上，电压互感器是进行高电压测量的主

要测量设备。目前，电压互感器仅在变电站和换流

站内部的电气设备及母线等关键电压测量节点处

进行应用。传统电压互感器功能有限，仅能用于工

频电压信号的测量，对暂态过电压、谐波等信号的

测量能力有限。同时，这种接入式的测量方法会影

响一次系统的运行，容易引发互感器与电网之间的

铁磁谐振以及系统侧电压变化等问题。此外，接入

式测量方法对测量设备绝缘水平要求高，使得设备

绝缘成本高、尺寸大，无法进行广域大范围布置。

因此，传统电压互感器已经无法满足新型电力系统

发展的需求。尤其是当接入分布式能源和多样化负

载后，电力系统中被测电压信号迅速增加，数据量

达到了 PB 量级。亟需发展低成本、小型化的电压

测量方法取代传统电压测量设备。 

基于电场路径积分方法，可以通过若干点的电

场测量对待测电压进行反演，实现电压的非接触式

测量。这种电压测量方法相较于传统电压互感器有

诸多优势，适用于新型电力系统电压测量新需求。

基于电场路径积分方法，国内外研究团队对新型电

压互感器以及架空线路工频电压反演等问题进行

了研究。新型电压互感器是基于电场测量设计的非

接触式电压测量设备。基于 Pockels 电光晶体纵向

电光效应的 220kV 光学电压互感器通过对两极间

的电场路径进行积分，对电压进行测量。积分结果

由一次侧电压决定，而与电场的分布无关[82]。利用

对若干个积分点进行加权求和的方法也可以实现

对高电压的测量，常用算法包括 Gauss-Legendre 算

法、Newton-Cotes 算法[83]、Simpson 积分公式等[84]。
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但这些方法的计算精度与电场分布和电场传感器

的测量精度有关。电场分布越不均匀，算法本身带

来的误差就越大。 

对架空线路进行工频电压反演是基于电场测

量的电压反演方法的重要应用。采用电场逆问题中

的寻优方法可以进行架空线路的逆问题研究，将架

空线路中的分裂导线采用等效半径进行假设，有些

研究还考虑了架空线路的弧垂问题[85-87]。这种方法

没有将电场路径积分算法引入反演参数识别中。通

过电场传感节点的设置[88-89]，可以实现基于优化方

法的电场反演方法，可以采用的方法包括高斯算 

法[90]、改进高斯算法[91-92]、牛顿–科特斯算法[93]等。 

基于电场测量的电压非接触式测量方法相较

于传统互感器具有诸多优势。由于没有直接电气连

接，这种测量方法绝缘难度小，绝缘成本低、尺寸

小、造价低，适用于新型电力系统中电压测量节点

的大范围布置。同时，由于其内部不含有铁芯、绕

组等结构，因此避免了磁饱和、铁磁谐振等问题。

此外，这种测量方法可以通过改变电路参数来调整

测量带宽，因此频率响应范围宽，测量幅值范围广，

能够对交直流稳态暂态电压进行测量。 

2.2  电气设备状态监测与故障诊断 

当系统中的电气装置或设备，如变压器、绝缘

子串、避雷器等发生故障时，传统运维方式往往难

以发现故障情况及位置，运维过程较为繁琐。通常

来讲，当电气设备发生故障时，其内部电场会发生

变化，电场信号会包含故障信息特征。因此，通过

在设备内部布置微型电场传感器或传感阵列，可以

通过传感器的响应进行故障诊断[94-95]。以绝缘子串

的故障诊断为例。绝缘子串由多个绝缘子单体组

成。当其中出现绝缘子单体绝缘电阻低于标准值或

降为 0 时，会影响绝缘子串的可靠性。这样的绝缘

子单体称为零值绝缘子。但这种绝缘子单体失效的

故障，运维人员往往很难发现，这就造成了系统运

行可靠性的隐患。当绝缘子串中出现零值绝缘子

时，其余绝缘子单体中的电场将增加。因此，可以

通过在第一个绝缘子单体中(接地端)布置电场传感

器，判断绝缘子串中是否有绝缘子单体失效。对于

变压器，可以采用类似的方法对变压器内部局部放

电等故障进行定位，避免了传统上将变压器下线拆

掉外壳的运维方式。将得到的电场数据通过深度学

习的算法进行处理，还可以用于设备故障类型的   

诊断[96-97]。 

这种基于微型电场传感器的设备监测与故障

诊断方法可以实现设备运行状态的在线监测。通过

与其他传感器，如磁场传感器、温度传感器、气体

传感器的集成配合，运维人员在数据中心就可以掌

握各设备的运行情况，可以显著节省设备运维的工

作量，提升运维效率，实现设备的智能化。 

2.3  电磁环境测量 

电场传感器可以用于空间电磁环境的测量，如

应用于输电走廊环境监测、电力工人近电预警、雷

电预警、石油化工等领域，下文展开详细叙述。 

1）输电走廊电磁环境测量。随着输电线路电

压等级的不断提高，高压输电线路下的电磁环境情

况越来越受到重视。高压线路下的电场强度已经成

为电磁环境和电磁兼容设计中不可忽视的问题。同

时，高压输电线路的地电场强度是确定线路对地最

小高度和规划线路走廊宽度的重要依据。通过微型

电场传感器，人们可以方便地监测输电线路的电磁

环境。 

2）电力工人近电预警。在变电站工作时，电

力工人可能因不慎触碰带电物体而引发触电事故。

通过设计基于可穿戴式微型电场传感器的防护服，

可以实现对工作人员的主动保护，从而降低电工的

触电风险，保障电力工人的人身安全。 

3）气象监测和雷电预警。当天气变化时，特

别是在雷击发生之前，大气中的电场会发生变化。

雷击对电网运行会产生威胁，可能造成线路跳闸和

用电设备故障，影响电网稳定运行和供电安全。目

前，常用场磨式电场测量仪作为大气电场测量装

置。但是，这种电场测量设备存在体积大、寿命短、

耗电大、故障率高等问题。通过微型电场传感器监

测大气电场的变化，可以实现雷电预警[98-99]。这对

于防雷减灾具有重要意义。同时，基于微型电场传

感器的大气电场测量也可以用于未来的气象预报

中。此外，大气电场监测已成为航天器发射的重要

决策依据之一。通过监测发射场附近的大气电场，

可为寻找发射窗口提供重要参考。 

4）石油化工。石油化工行业属于易燃易爆行

业，是事故频发的敏感行业之一。雷电、设备静电、

强瞬态电场等都会引起爆炸。通过微型电场传感器

对静电、瞬态电场等信号进行预警，可以让人们提

前采取措施，避免事故的发生。此外，微型电场传

感器还可用于监测炼油厂的腐蚀状况。文献[100]

采用微型电场传感器阵列在线监测技术与定点测
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厚相结合，对装置薄弱部位腐蚀情况进行实时监

测，解决了炼油井腐蚀安全问题。 

随着电场测量灵敏度的进一步提高，微型电场

传感器将有更多应用。例如，可以实现液位、湿度

的检测，也可以应用于触摸屏输入。Elesys 公司在

其乘客保护系统中使用电场成像设备来检测乘客

的大小和位置，用于确定是否需要弹出安全气囊，

以防止乘客被安全气囊伤害。微型电场传感器还有

可能用于生物医学等领域。然而，目前的微型电场

传感器的性能还不能满足许多应用的需求。随着微

型电场传感器性能的提高和相关技术的发展，这些

应用将逐步成为可能。 

3  结论 

本文介绍了面向新型电力系统的微型电场传

感技术的研究进展以及不同原理的微型电场传感

器及相关应用场景。涉及的微型电场传感器包括基

于电光效应、感应电荷、逆压电效应、静电力等原

理的电场传感器。 

微型电场传感器在电力系统监测、设备监测、

雷电预警、航空航天、石油化工等领域具有广泛的

应用价值；对于构建新型电力系统，实现电力设备

与系统智能化具有重要意义。与传统的电场测量设

备相比，小尺寸、高性能的新型的微型电场传感器

具有诸多优势，具有很大的应用价值。同时，不同

原理的微型电场传感器也各具优缺点。基于电光效

应的微型电场传感器具有传输无损、分辨率高、测

量频带宽、动态响应快等优点。然而，这种传感器

往往具有较高的测量成本和较低的温度稳定性。基

于感应电荷的 MEMS 微型电场传感器体积小、成

本低、易于批量生产、集成化程度高、后端模块成

熟。但这种传感器也存在耦合噪声大、频带窄、分

辨率提升受限的缺点。基于逆压电效应的微型电场

传感器同样具有体积小、成本低的优点，同时测量

幅值范围大、功耗低。然而，压电材料与微加工工

艺的不兼容限制了这类传感器的批量生产与性能

的一致性。基于静电力的微型电场传感器尺寸小、

成本低、易于集成、易于批量生产，且功耗很小。

但传感器的机械结构限制了传感器测量的截止频

率的提升。基于其他原理的微型电场传感器目前也

尚不成熟。 

此外，微型电场传感器的研究与发展还面临一

些共同的挑战： 

1）复杂的测量环境。在实际应用过程中，电

场传感器往往面临复杂的电磁环境和气象环境。面

对复杂的测量环境，需要找到合适的方法来消除环

境因素对测量结果的影响。在强电磁环境下，需要

寻找合适的解耦方式消除电场在传感器线路中的

耦合干扰。同时，还需要考虑温度、气压、湿度的

变化对传感器工作特性的影响。这需要传感器选择

合适的原理设计、信号处理方式及封装方式。 

2）测量频率有限。除了电光效应的微型电场

传感器外，目前大多数微型电场传感器的测量频率

范围较为有限，无法应用于雷电过电压及特快速暂

态过电压(very-fast-transient over voltage，VFTO)等

场景中。同时，受到传感原理的限制，很大一部分

电场传感器无法在直流条件下应用。随着直流输电

工程的不断发展和对高频电场信息的需求不断增

加，必须进一步研究电场传感原理，提高电场传感

器的测量频率范围，拓宽电场传感器的适用范围。 

3）集成配合与安装方式。尽管目前对于许多

原理的电场传感器研究已经较为深入，在将电场传

感器投入实际应用时仍然面临很多问题。构建高性

能传感节点，需要将微型传感器其他模块集成，如

能量采集模块、数据处理模块、通信模块等。同时，

在安装电场传感器时，需要尽量减少对原始设备运

行环境及可靠性的影响。解决这些问题需要在传感

器原理、耦合机制、传感结构、新材料和微加工技

术方面的进一步突破。同时，传感节点中的集成配

合也需要能量获取方式、通信方式、数据处理算法

等技术的共同进步。 

随着传感技术、材料科学、先进加工技术、算

法科学等学科的发展，微型电场传感器将可以获得

更高的性能和更广泛的应用。我们也期待更多的相

关学科研究人员加入这一研究领域。 
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The construction of new power system requires the 

establishment of information system that matches the 

traditional power grid. Advanced sensors are the 

foundation devices for connecting the physical system 

and information system. Among various physical 

quantities, electric field measurement is of great value in 

multiple applications. Micro electric field sensors are a 

new type of electric field measurement device which are 

small in size and low in cost. Compared with traditional 

electric field measurement devices, micro electric field 

sensors bring higher measurement performance and 

lower electric field distortion. Currently, micro electric 

field sensors are widely studied. 

In this paper, different electric field sensing 

principles are introduced based on the existing types of 

micro electric field sensors.The introduced micro electric 

field sensors include micro electric field sensors based on 

electro-optic effect, MEMS micro electric field sensors 

based on induced charges, micro electric field sensors 

based on inverse piezoelectric effect, micro electric field 

sensors based on electrostatic force coupling, etc. The 

advantages and disadvantages of theelectric field sensors 

with different principles in terms of size, cost, system 

complexity, frequency bandwidth, measurement range, 

resolution, sensitivity, linearity, power consumption, and 

fabrication feasibility are also summarized. 

Meanwhile, this paper also summarizes the 

application status and prospects of micro electric field 

sensors in new power system.Typical application 

scenarios include voltage inversion, electrical equipment 

condition monitoring and fault diagnosis, 

electromagnetic environment monitoring, etc., as shown 

in Fig. 1. The application scenarios cover all aspects of 

power generation, transmission, distribution, and 

electricity consumption in the power system. This paper 

introduces the application principles and application 

methods of electric field sensors in the mentioned 

application scenarios. 

This paper introduces the micro electric field 

sensing technology for new power systems. The 

principles, advantages and disadvantages of different 

types of micro electric field sensors are summarized, as 

well as the application scenarios of micro electric field 

sensors in new power systems, which provide a reference 

for the micro electric field sensors with different 

principles in different applications. Micro electric field 

sensing technology has the advantages of small size, low 

cost, high performance, easy integration and mass 

production. It has broad application prospects in the 

future of new power systems. 
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Fig. 1  Applications of micro electric field sensors 


