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基于电场传感器阵列的输电线路电压非接触式

测量方法 
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摘 要：电压作为表征线路运行状态的重要参量，实现其灵活准确的测量对保证电力系统稳定运行至关重要。传

统的接触式电压测量方法，因电压互感器体积较大、会产生电磁谐振和高频振荡、额外测量需断电安装等问题，

对于海量化测量并不便利。相比较而言，非接触式测量不接触导线，更加安全和便捷，将成为未来电压测量的发

展方向。文中提出了基于电场传感器阵列的输电线路电压非接触式测量方法，该方法为了解决导线位置信息未知

的问题，设计了与导线方向垂直排列的电场传感器阵列；求解了含导线未知信息量的方程组；构建了比例系数矩

阵，反推出导线电压瞬时值；分析了电场传感器对测量的影响；最后，进行了 10 kV 电压等级电压瞬时值仿真验

证，结果显示最大测量误差为 2.219%。 
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Non-contact Voltage Measurement Method of Transmission Line Based on  
Electric Field Sensor Array 
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Abstract：Voltage is an important parameter for characterizing the operating status of power lines, and achieving flexible 
and accurate voltage measurements is crucial for ensuring the stable operation of the power system. Traditional con-
tact-based voltage measurement methods have drawbacks such as large size of voltage transformers, electromagnetic 
resonance and high-frequency oscillations, and the need for power outage during installation, making it inconvenient for 
massive measurements. In contrast, non-contact measurement, which does not require direct contact with the conductors, 
offers improved safety and convenience, and is considered as the future direction for voltage measurement. This paper 
presents a non-contact voltage measurement method for transmission lines based on an array of electric field sensors. To 
address the issue of unknown conductor position information, the method employs an electric field sensor array arranged 
perpendicularly to the direction of the conductors. By solving the equations involving unknown conductor information, a 
coefficient matrix is constructed to estimate the instantaneous values of conductor voltages. The influence of electric field 
sensors on the measurement is analyzed. Finally, a simulation verification of instantaneous voltage values at the 10 kV 
voltage level is conducted, demonstrating a maximum measurement error of 2.219%. 
Key words：non-contact voltage measurement; voltage instantaneous value; charge simulation method; electric field 
sensor array; proportional coefficient matrix 

 

0 引言1 

随着智能电网的发展，电力技术不断升级，电
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网接入的分布式新能源比例越来越高，导致电网的

电气结构更加复杂，对电气量的测量也提出了更海

量化、便捷化、智能化的要求[1-2]。而电压对于在电

网的电能计量和在线观测，以及继电保护和状态估

计而言，都是非常重要的参数，所以便捷智能地测

量出输电线路的电压对于电力系统安全、可靠、经
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济运行有着重大的意义[3-6]。 
传统的电力系统电压测量方法是通过电压互

感器(potential transformer，PT)进行测量，然而电网

中的部分新能源场站未安装 PT，还需额外断电安

装，且 PT 的体积、绝缘难度以及制造安装成本都

会随电压等级上升而增加。并且电磁式电压互感器

会产生铁磁饱现象，导致其动态范围会缩减，更严

重的会产生铁磁谐振，这种现象在较低电压等级的

配电网更为明显[7]；电容式电压互感器由于具有电

容惯性元件，其暂态特性较差，并且在高频过电压

下，其二次侧可能发生高频振荡[8]；至于巡检用的

接触式电压测量终端，也需要破坏其原有的电气结

构和停电等一系列操作才能完成测量，便捷性较 
差[9]。反观非接触式电压测量方法不会直接接触到

导体，而是通过获取导线周围的电场分布来逆向计

算导线电压，具有安全可靠、方便智能等优点[10-12]。 
目前对于架空输电线路电压的非接触式测量

方法主要有两种思路：其一，构建一种求解复杂度

较低、适用性较广的架空线电场分布正向解析计算

模型，以用来逆向计算架空线电压；其二设计一种

准确性较高、实用性较强的架空线电压逆计算的 
方法[13]。 

对于架空线电场分布计算方法的研究，常用分

析电场的方法主要有有限元法[14-15]、边界元法[16-17]、

模拟电荷法[18-19]等，每种方法都有其特点和使用范

围。其中有限元法将求解域离散化，将微分方程化

为代数方程，边界元法对边界离散，将积分方程化

为代数方程，这两种方法计算精度高，但建模过程

都十分复杂，求解计算耗费时间，并不适合用于架

空线三相电压反演；模拟电荷法是高压电场数值计

算领域的常用方法，用解析公式计算电极周围的电

位和场强，计算精度要高于有限元法和边界元法，

可以进行开域计算，数据量小，计算过程相对简单，

电极形状不复杂时常使用该方法，适用于架空线周

围电场分布的分析。 
对于架空线电压逆计算方法的研究，文献[20]

和[21]提出了一种基于非接触电容耦合和磁场传感

辅助的架空输电线路电压监测技术，利用线路和传

感器的相对位置构建耦合电容矩阵，再利用磁场传

感确定比例系数，通过校准的方法来实现对交直流

高电压的非接触式测量，但是实际上该耦合电容容

易受到外界的影响而不断变化，所以需要反复校准，

进而影响测量精度。文献[22]针对超高压输电网提

出一种非接触式暂态电压测量方法，暂态性能较好，

但对于电压等级较低、相间距较小的配电网不再适

用。文献[23]利用高斯数值积分算法提出一种配电

网电压测量方法，但为了保证测量精度，需要在垂

直方向上添加更多的电场传感器，实际操作难度大

且不方便，目前只停留在实验阶段。 
针对以上问题，本文提出了基于电场传感器阵

列的架空输电线路电压非接触式测量方法，利用模

拟电荷法推导出了导线电压瞬时值与导线高度等参

数的相关表达式，省去了过程中模拟电荷量的计算；

利用电场传感器阵列，解决了导线高度等位置信息

未知问题，构建出电压电场比例系数矩阵，再通过

牛顿迭代法求解多元非线性方程组，可求出目标导

线电压，最后进行了架空输电线三相交流电压的仿

真验证。 

1  架空输电线路周围电场分析 

根据“国际大电网会议第 36.01 工作组”推荐，

利用模拟电荷法可以计算高压单相或三相架空输电

线附近的工频电场，包括场强和电位的分布。在进

行架空线输电线路周围电场分析之前需要进行以下

几点假设： 
1）由于输电线路长度远小于工频电场波长

6000 km，所以架空线电场可以被认为是准静电场，

即可以忽略空间中交变磁场所产生的电场。 
2）输电导线的模拟电荷是线电荷，无分裂导

线的等效电荷可设为单个，且导线半径远小于导线

高度，电荷的位置可以被视为在导线几何中心。 
3）大地电势为零，导线被视为理想的无限长

状态，若考虑到导线弧垂，在进行电场分析时，选

择导线最低点进行二维平面建模，如图 1 所示。 
对于三相交流输电线路，可写出空间电场强度

与等效电荷之间的关系[24]，表示为： 
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式中：Ex、Ey 分别为电场水平分量和垂直分量；Qi

为导线 i 对应的模拟电荷；xi、yi为导线 i 的坐标； ix′、
y′为导线 i 镜像的坐标；x、y 为空间场点坐标；x′、

y′为场点的镜像坐标；ri、 ir′分别为导线及其镜像到

场点的距离；ε0为真空介电常数；W 为模拟电荷个数。 
图 1 利用模拟电荷法分析了单根导线的空间电
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场情况，UG为大地电位，E 为模拟电荷在空间 P 点

产生的场强，Ex和 Ey分别代表该点场强的水平分量

和垂直分量。由文献[24]可知，导线电压和模拟电

荷的关系可以写成： 
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式中：u 为导线电压；h 为导线高度，也是模拟电荷

Q 的纵坐标；r0为导线半径。 
由式(1)、(2)可得空间场强大小和导线电压的关

系，表示为： 
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式中：d 为导线水平位置，也是模拟电荷 Q 的横坐

标；r、r′分别为导线模拟电荷及其镜像电荷到 P 点

的距离。 
当观测点 P 点变为地面上的 P′点时，电场水平

分量变为 0，电场垂直分量变为： 
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式(4)为地面场强的数值大小，消去了电荷的中

间变量，将导线电压与空间电场直接联系起来，得

出空间电场与导线电压 u、导线半径 r0、导线高度 h
以及导线水平位置 d 有关系。实际测量时，h 和 d
是很难精确得知的，所以式(4)有 h、d、u 这 3 个未

知数，即一根导线对应需要 3 个测量点，构建方程

组才能求解出导线电压。 
对于测量多相电压时，考虑一般情况，假设有

N 根导线，其位置和电压均相互独立，此时需要 n
个测量点，则 n=3N。且为了不出现更多方向上的电

场分量，多个测量点的排列方向应与导线的方向垂

直。根据叠加原理，对每一个测量点而言，该处的

电场强度为N根导线在该位置产生的电场强度垂直

分量之和，示意图如图 2 所示。  
图 2 中 Ej为第 j 个测量点的测量场强，Eij 为第

i 个导线在第 j 个测量点产生的场强，Eijy 为第 j 个
测量点关于第 i 个导线测量的有效场强。图 2 中以

第一个测量点 M1 为坐标原点建立坐标系，为了不

增加未知数，各个测量点的间距 m 为已知的，第 j
个测量点 Mj 的横坐标为(j−1)m，第 n 个测量点 Mn

的横坐标为(n−1)m，hi 和 di 分别表示第 i 根导线的

高度和水平位置。 

 

图 1  采用模拟电荷法的导线周围电场分析 

Fig.1  Analysis of electric field around conductors using the 

method of moments 

 

 

图 2  多根导线在地面测量点上的合成电场  

Fig.2  Resultant electric field of multiple wires at ground 

measuring points 

 
每一个测量点的电场和对应每一根导线电压 

均满足式(4)，由叠加定理可以写出测量点电场表达

式，如下所示： 
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以上就是多相电压在地面的电场分布情况，可

在此基础上推导出三相交流电压的测量方法。 

2  三相交流电压测量方法  

在进行三相交流电压测量时，需要已知地面上

的电场，所以要用到电场传感器。目前用于交直流

测量的电场传感器种类较多，比如光学式电场传感

器[25]、场磨式电场传感器[26]、MEMS 电场传感器[27]

等，以上传感器各有优势，各有具体的适用场景，

在实际测量可根据实际情况选择合适的传感器。 
由第 1 章可知，测量三相电压需要 9 个电场传

感器，将其镶嵌在对应的地面测量点处，构成电场

传感器阵列，以测量导线电压在地面产生的电场。

为了表述方便，三相电压 uA、uB、uC分别用 u1、u2、

u3 来代替，导线个数 N=3，电场传感器个数 n=9，
以第 1 个电场传感器为原点建立坐标系，各个传感

器间距相等，排列方向与导线方向垂直。 
由式(5)可得三相电压测量方程，如式(6)所示。 
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  (6) 
至此，架空线电压非接触式测量问题转变为求

解多元非线性方程组求解问题。在电场传感器阵列

测量出某一时刻的电场数值时，求解测量方程组，

就可以获得对应时刻的 hi、di和 ui的数值。 
由于上述多元非线性方程组中的 hi和 di，在实

际测量中，可以观测得到一个在真值附近的估计值，

所以本文选择初值要求高、收敛速度快的牛顿迭代

法进行求解上述非线性方程组，具体求解过程本文

不再说明。 
在求出导线位置后，构建比例系数矩阵 K，矩

阵中元素 kji具体表达式为： 

( )22
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  (7) 
定义架空线电压向量 U=[u1, u2, u3]T 与电场传

感器阵列测量场强 E=[E1, E2, …, E9]T，两者之间关

系满足： 
  =E  KU  (8) 

对比例系数矩阵 K 求逆，然后在后续的测量阶

段，利用传感器测量的电场强度结合比例系数逆矩

阵便可获得各架空线电压，如下所示： 
 + = U K E  (9) 

式中：K+为矩阵 K 的广义逆矩阵。 

3  电场传感器对测量的影响 

3.1  电场传感器高度对测量的影响 

第 2 章提出的基于电场传感器阵列的导线电压

非接触式测量方法，其理想测量点在地面上。然而，

在实际测量时电场传感器是有高度的，下面分析两

个电场在理论值上的差别。 
如图 3 所示，利用模拟电荷法对电场传感器上

表面电场进行分析，设点 P′为原点，点 P″为电场传

感器位置，电场传感器高度为 n，水平位置为 m。

考虑到电场传感器有高度，由式(3)可知电场传感器

上表面既有电场 y 分量，又有 x 分量，但实际上只

有电场 y 分量对电场传感器测量得到的电场数据有

贡献，所以只分析电场 y 分量即可。式(3)中的电场

y 分量变为 Eye，表示为： 
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定义 ke=Eye/E，即电场传感器测量值与理想点

处场强之比，由式(11)和式(4)可得到： 
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令误差 eh=|1–ke|，即表示由电场传感器高度引

起的单根导线对于单个电场传感器的电场误差。第

i 个传感器误差可以表示为 ehi，由叠加定理可得三

相电压测量时的电场测量误差，总误差满足： 
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假设3 根架空线高度h1=2 m、h2=2.1 m、h3=2.2 m， 

 

图 3  采用模拟电荷法的电场传感器上表面电场分析 

Fig.3  Analysis of upper surface electric field of electric field 

sensor by simulated charge method 
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水平位置 d1=2 m、d2=4 m、d3=6 m，电场传感器高

度 h1=5 cm，间距 mi=1 m，i=1~9，则可以得到各个

电场传感器的误差值，如图 4 所示。 
图 4 中 ui表示第 i 个导线电压，Si表示第 i 个

电场传感器，将电场传感器误差进行求和，可得由

电场传感器高度引起的最大测量误差为 0.7069%。 
3.2  传感器最佳灵敏方向对测量的影响 

测量时的地面大概率是不平整的，而且每一个

电场传感器出厂时，灵敏方向不可能做到完全一致，

所以导致电场传感器的最佳灵敏方向不是垂直向上

的，会有一定的偏差，如图 5 所示。 
图 5(a)中的θ表示的是电场传感器的偏差角，取

其中 1 个电场传感器分析，如图 5(b)所示。由于偏

差角的存在，导致电场传感器实际测量的场强 Eyp

不只是电场垂直分量，而是电场垂直分量和电场水

平分量在最佳灵敏方向上的分量相加，即： 
 p e ecos siny y xE E Eθ θ= +  (13) 

当考虑电场传感器高度时，电场 x 分量 Exe 表

示为： 

2 2 2 2

e

0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )( )

2ln
x

 h n d m h n d mE u d m
h 

r

−
− + − + + −= − ⋅  (14) 

定义 kp=Eyp/E，即电场传感器实际测量值与理

想测量值之比，由式(10)、式(13)和式(14)可得到式

(15)。 

2

p

2

2 2 2

2
2

cos sin

( )

h n h n d m d m
r r r

mh

k h
r

d

θ θ− + − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠

−+

=  (15) 

式中：r2=(h–n)2+(d–m)2；r’2=(h+n)2+(d–m)2。 
令误差 ep=|1–kp|，即表示由电场传感器一致性

引起的单根导线对于单个电场传感器的电场误差。

第 i 个传感器误差可以表示为 epi，由叠加定理可得

三相电压测量时的电场测量误差，总误差满足： 

 
9

p pi
i

e e=∑  (16) 

同样假设 3 根架空线高度 h1=2 m、h2=2.1 m、

h3=2.2 m，水平位置 d1=2 m、d2=4 m、d3=6 m，电

场传感器高度 h1=5 cm，传感器间距 mi=1 m，偏差

角度θi=2°+(–1)i×0.1i，则可以得到各个电场传感器

的误差值，如图 6 所示。将各电场传感器误差进行

求和，可得由电场传感器最佳灵敏方向引起的最大

测量误差为 1.1366%。 

 

图 4  各导线对于各电场传感器测量电场误差贡献值 

Fig.4  Electric field error contribution of each wire to each 

electric field sensor 

 

 

图 5  电场传感器阵列的灵敏方向分析 

Fig.5  Analysis of sensitive direction of electric field  

sensor array 

 

 

图 6  各导线对于各电场传感器测量电场误差贡献值 

Fig.6  Electric field error contribution of each wire to each 

electric field sensor 
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3.3  传感器阵列一致性对测量的影响 

文中提出的测量方法需要 9 个电场传感器，理

想情况下，这 9 个电场传感器应没有差异，但实际

上由于工艺水平限制，无法做到完全一致。当输入

量相同时，由于传感器的差异导致输出量略有不同。

以微机电系统 (micro-electro-mechanical system，

MEMS)电场传感器为例[27]，分析传感器阵列一致性

对测量的影响。当输入量为交变场强 Es时，MEMS
电场传感器输出量为反映电场关系的电压弱信号

Us。由文献[27]可知，传感器输出电压 Us和外加场

强 Es的响应曲线如图 7 所示，理想状态下，每个电

场传感器的响应曲线都是过原点的一条直线。Us和

Es 的数学表达式可以写成 Us=LsEs，其中 Ls 表示理

论灵敏度系数，并且每个传感器的 Ls都相同。但实

际上，由于制造水平和测量环境的影响，传感器会

发生零点漂移和灵敏度系数的变化。 
实际上传感器响应曲线可以写成 Us=a+LvEv，

其中 a 表示传感器初始测量值，Lv表示实际灵敏度

系数，Ev表示传感器测量的场强。则传感器测得的

场强 Ev与理论场强 Es 之间的关系为： 

 s
v s

v v

L aE E
L L

= −  (17) 

为方便计算，令误差定量 A=a/Lv，误差系数

L=Ls/Lv，则第 i 个传感器测得的场强 Evi与理论场强

Esi 关系满足： 
 v s 1 2 9i i i iE L E A ,i , , ,= − =  (18) 

若已知 Li和 Ai，则可以根据理论电场值求出传

感器实际测得的电场值。由文献[27]可知，MEMS
电场传感器总不确定度>2%，那么可以认为 L 在

0.98~1.02 之间，假设 Li 符合平均分布，则

Li=0.98+0.005i；Ai可以看成相应理论电场最大值的

最大不确定值，即 Ai=0.02Eimax。假设导线为 10 kV
电压等级，其余测量参数与 3.1、3.2 节相同，那么

可以得到理论场强与传感器测量场强，如图 8(a)所
示，进一步可以求出测量电压误差，如图 8(b)所示。 

图 8(b)中 Uer1、Uer2、Uer3分别表示测量导线电

压的误差，当电场传感器总不确定度＞2%时，由传

感器阵列一致性引起的最大测量电压误差为

210.5765 V，此时对应的实际电压为 7136.9177 V，

最大测量电压相对误差为 2.951%。 

4  仿真验证 

为了验证该测量方法的有效性，本文利用 

 

图 7  电场传感器响应曲线 

Fig.7  Response curve of electric field sensor 

 

 

图 8  传感器阵列一致性对测量的影响 

Fig.8  Effect of sensor array consistency on measurements 

 
MATLAB 和 COMSOL 这 2 个平台进行了 10 kV 电

压等级的三相交流仿真验证，其中 MATLAB 是从

理论值上进行验证，并且为了模拟实际场景，导线

电压加入了信噪比为 55 dB 的高斯白噪声；而

COMSOL 模拟了导线周围的电磁环境，从电场测量

方面进一步验证了该方法的有效性。本文是在符合

理论背景的前提条件下进行仿真验证的，即导线无

限长，目标平面为二维平面，忽略弧垂和端部效应

的影响，并且导线没有产生电晕；电场传感器阵列

的最佳灵敏方向都是垂直向上的，传感器没有高度

或者上表面与地面重合。 
对于裸露架空线电压的测量，由于测量距离较

远，所以测量精度较低[28]。本文认为，如果测量相

对误差<5%，则说明所提测量方法是有效的。在以
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下的仿真中，导线半径 r0=4 mm，是已知量；电场

传感器间距固定为 1 m，是已知量；电场强度可以

通过电场传感器阵列测量得到，是已知量；A、B、
C 相导线高度 h1、h2、h3分别为 2、2.1、2.2 m，是

未知量；A、B、C 相导线相对第 1 个电场传感器的

水平距离 d1、d2、d3分别为 2、4、6 m，是未知量；

待测导线电压为 10 kV 电压等级，是未知量。 
4.1  MATLAB 仿真验证 

该仿真测量示意图见图 9(a)，9 个电场传感器

测得的 50 ms 内的场强见图 9(b)。为了保证场强值

稳定和防止在矩阵计算过程中产生奇点，电场计算

时应选取电场数值较大的时刻进行。 
利用 25 ms 时的电场数据求解测量方程组，可

以求得 h1、h2、h3、d1、d2、d3 以及 u1、u2、u3 在

25 ms 时的大小，具体求解结果见表 1。 
当导线和传感器的位置没有发生变化时，可以

利用上述求得的参数构建比例系数矩阵，进而求得

比例系数广义逆矩阵，表示为： 

 +

2.5145   2.1547    0.7282
4.1016   3.5157    1.1155
4.1931   2.6493    0.4932
0.2573    3.4449   2.2742

3.2456   7.8086   3.5619
2.1624   3.6059    0.0955

0.2845   2.4203    4.3117
1.0086   3.707

−
−
−

−
= − −

−
−
−

K

T

4    4.6077
0.7401   2.5339    3.0721

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (19) 

进一步，比例系数广义逆矩阵结合地面电场分

布，根据式(10)便可以得到 50 ms 内三相电压的变

化情况，三相电压瞬时值测量结果如图 9(c)所示，

UA、UB、UC 分别表示三相测量电压，测量电压误

差如图 9(d)所示，UAer、UBer、UCer分别表示三相测

量电压绝对误差，可得出最大测量误差为 33.521 V，

最大测量相对误差为 0.832%。 
4.2  COMSOL 仿真验证 

在COMSOL平台搭建三相交流测量仿真模型，

具体仿真结果如图 10 所示。25 ms 时三相电压的空

间分布和电场渲染图如图 10(a)所示，9 个电场传感

器测得的 50 ms 内场强如图 10(b)所示。 
利用 25 ms 时电场数据求解测量方程组，求得

h1、h2、h3、d1、d2、d3以及 u1、u2、u3在 25 ms 时
的大小，具体求解结果见表 2。 

进一步求得比例系数广义逆矩阵如式(20)所示。 

 

图 9  MATLAB 三相电压仿真及结果 

Fig.9  MATLAB three-phase voltage simulation and results 

 

表 1  MATLAB 导线信息求解结果 

Table 1  MATLAB wire information solution results 

导线物理量信息 真实值 测量值 测量相对误差/%

h1 2.0000 m 2.0001 m 0.0050 

h2 2.1000 m 2.1032 m 0.1520 

h3 2.2000 m 2.1784 m 0.9820 

d1 2.0000 m 2.0038 m 0.1900 

d2 4.0000 m 4.0038 m 0.0950 

d3 6.0000 m 6.0277 m 0.0460 

u1 −8164.7145 V −8164.1936 V 0.4106 

u2 4137.8372 V 4170.4199 V 0.7874 

u3 4026.8772 V 4058.8390 V 0.7937 
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图 10  COMSOL 三相电压仿真及结果 

Fig.10  COMSOL three-phase voltage simulation and results  

 

 

T

+

2.5245 2.1479 0.7393
4.0916 3.4574 1.1055
4.1410 2.5329 0.4459
0.2230 3.4891 2.3028
3.1999 7.6768 3.5427
2.0735 3.3672 0.2454
0.2871 2.4710 4.3962
0.9645 3.6380 4.6097

=

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

K  (20) 

表 2  COMSOL 导线信息求解结果 

Table 2  COMSOL wire information solution result  

导线信息 真实值 测量值 测量相对误差/% 

h1 2.0000 m 2.0001 m ~0 

h2 2.1000 m 2.1001 m ~0 

h3 2.2000 m 2.2002 m ~0 

d1 2.0000 m 1.9901 m 0.495 

d2 4.0000 m 3.9898 m 0.255 

d3 6.0000 m 5.9899 m 0.168 

u1 –8164.7145 V –8138.1371 V 0.326 

u2 4137.8372 V 4058.1629 V 1.926 

u3 4026.8772V 4074.5755V 1.185 

 
最后，可以得出 50 ms 内待测三相电压的瞬时

值，如图 10(c)所示，各相测量电压误差如图 10(d)
所示。由图 10(d)可知最大测量电压误差为 90.063 
V，此时对应实际电压的绝对值为 4058.162 V，最

大测量电压相对误差为 2.219%。 

5  结论 

1）只要架空线和电场传感器没有发生相对位

移，比例系数矩阵就不会发生变化。 
2）由电场传感器高度、最佳灵敏方向、一致

性引起的最大测量误差分别为 0.7069%、 1.1366%、

2.951%。 
3）MATLAB 仿真在加入信噪比 55 dB 的噪声

后，最大测量电压相对误差为 0.832%；COMSOL
仿真最大测量电压相对误差为 2.219%，初步证明了

文中所提方法的有效性。 
本文测量结果为架空线三相电压的瞬时值，并

未计算各相电压的幅值和相角。但在求出各相电压

瞬时值后，采用一定的信号处理算法，便能实现同

步相量测量。 
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