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摘要:
 

为了解特高压交流输变电工程所产生的工频电场水平是否满足相关要求,采用EFA-300工频场强仪

对锡盟-胜利1
 

000
 

kV交流输变电工程变电站和输电线路横断面进行现场实测,并评估了测量结果不确定

度。结果表明,变电站厂界测量值最大为3.65±0.18
 

kV/m(包含因子k=2),低于变电站厂界电场限值(4
 

kV/m);线路横断面测量值最大为5.41±0.28
 

kV/m(k=2),低于架空输电线路下方电场限值(10
 

kV/m),

均满足国家相关标准要求;场强仪自身误差的影响最大,可通过提高工频场强仪校准准确度来降低工频电场

测量不确定度。
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1 引言

特高压交流输变电作为远距离电力输送的关

键技术已成为电网的重要组成部分,其电磁环境

问题受到广泛关注[1,2]。《电磁环境控制限值》
(GB

 

8702-2014)[3]中规定环境中工频电场公众暴

露限值为4
 

kV/m,架空输电线路线下耕地、道路

等场所工频电场限值为10
 

kV/m。因此,工频电

场的准确测量对于输变电工程环境评价及竣工验

收具有重要意义[3-5]。目前对750
 

kV以下电压等

级的输变电工程工频电场测量研究较多,如罗鹏

等[6]在500
 

kV变电站内及设备附近测量了工频

电场并进行对比;林旗力等[7]测量了城市220
 

kV
户内变电站厂界的工频电场,并计算了测量值的

标准差;张泽林[8]测量了珠海电网110、220、500
 

kV变电站的工频电场并分析了电场分布特性及

影响因素;梁振光等[9]测量了500
 

kV变电站厂

区内的工频电场,研究了变电站厂区内电场分布

特性。然而,目前关于特高压输变电工程工频电

场测量的研究较少,且相关研究中大多数直接给

出了测量结果,并未分析测量结果不确定度[10-12]。
鉴此,本文采用EFA-300工频场强仪对锡盟-胜

利特高压交流工程变电站及输变电线路横断面进

行现场实测,分析了测量中引入的不确定度来源,
计算了不确定度大小,为输变电工程工频电场的准

确测量提供了参考。

2 测量对象与测量方法

2.1 测量对象

锡盟-胜利特高压交流输变电工程包括新建

胜利1
 

000
 

kV变电站、扩建锡盟1
 

000
 

kV变电

站及锡盟-胜利双回特高压输电线路,线路全长

240
 

km,途经锡林浩特市、正蓝旗和多伦县。本

文对锡林郭勒盟境内的胜利变电站、锡盟变电站

厂界的工频电场进行测量,变电站概况见表1[13]。
另外,在锡盟-胜利特高压交流输电线路#069-#070
杆塔档距中央弧垂最低处,测量线路横断面工频

电场,并分别对变电站及输电线路横断面测量结

果进行不确定度分析。
表1 变电站概况

Tab.1 The
 

substation
 

overview
名称 锡盟变电站 胜利变电站

主变压器 1×3
 

000
 

MVA 2×3
 

000
 

MVA
1

 

000
 

kV出线 4回 2回
500

 

kV出线 3回 3回
围墙 砖式围墙 砖式围墙

2.2 测量仪器及测量方法

采用经校准的EFA-300工频场强仪及配套
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绝缘支架,依据相关规范开展测量[14-16]。测量环

境温度不超过28.0
 

℃,相对湿度不超过60.0%,
测量地点选择在地势平坦、远离树木的空地上,电
场探头架设在支架上,操作人员远离探头以减小

探头附近电场的畸变,记录地面上方1.5
 

m处工

频电场幅值,每1
 

min读取一个数,取5
 

min读数

的平均值作为测量值的估计值。

3 测量结果与分析

3.1 胜利变电站工频电场测量

在胜利变电站围墙外5
 

m处布置10个测量

点进行测量,测点布置见图1。
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图1 胜利变电站测量布点图

Fig.1 Shengli
 

substation
 

measurement
 

layout

测量开始时环境温度24.0
 

℃,相对湿度

42.0%,风向为南,风速0.5
 

m/s;测量结束时环

境温度25.0
 

℃,相对湿度39.0%,风向为南,风
速0.8

 

m/s。测量结果见表2。
表2 胜利变电站工频电场测量结果

Tab.2 Measurement
 

results
 

of
 

power
 

frequency
 

electric
 

field
 

in
 

Shengli
 

substation
测量点
序号

测量值

/(kV·m-1)
测量点
序号

测量值

/(kV·m-1)
测量点
序号

测量值

/(kV·m-1)
#1 0.03 #5 0.14 #9 0.04
#2 0.03 #6 0.09 #10 0.04
#3 0.86 #7 1.14
#4 0.40 #8 0.04

由图1、表2可知,胜利变电站1
 

000
 

kV配电

装置区在站区西南侧,#7测点在1
 

000
 

kV西南

出线下方,测量值为1.14
 

kV/m;#8测点在站区

南侧,与1
 

000
 

kV出线距离较远,测量值为0.04
 

kV/m。500
 

kV配电装置区在站区东北侧,#3测

点在500
 

kV 向 北 出 线 下 方,测 量 值 为 0.84
 

kV/m;#4测点在站区东侧,500
 

kV配电装置区

附近,测量值为0.40
 

kV/m。#1、#2、#10测点在

站区北侧,办公楼外侧,由于建筑物屏蔽效应,测
量值均较小,分别为0.03、0.03、0.04

 

kV/m。#5
测点在2号主变压器附近,周围无高压出线,测量

值较小,为0.14
 

kV/m。#6、#9测点分别位于

1
 

000
 

kV配电装置区东南、西北方向,周围无高

压出线,测量值均较小,分别为0.09、0.04
 

kV/m。
3.2 锡盟变电站工频电场测量

在锡盟变电站围墙外5
 

m处布置9个测量点

进行测量,测点布置见图2。
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图2 锡盟变电站测量布点图

Fig.2 Ximeng
 

substation
 

measurement
 

layout

测量开始时环境温度28.0
 

℃,相对湿度

23.0%,风向为西南,风速0.5
 

m/s;测量结束时

环境温度27.0
 

℃,相对湿度33.0%,风向为东

北,风速0.9
 

m/s。测量结果见表3。
表3 锡盟变电站工频电场测量结果

Tab.3 Measurement
 

results
 

of
 

power
 

frequency
 

electric
 

field
 

in
 

Ximeng
 

substation
测量点
序号

测量值

/(kV·m-1)
测量点
序号

测量值

/(kV·m-1)
测量点
序号

测量值

/(kV·m-1)
#1 0.03 #4 0.05 #7 0.03
#2 0.06 #5 0.97 #8 0.31
#3 3.65 #6 0.10 #9 0.02

由图2、表3可知,锡盟变电站1
 

000
 

kV配电

装置区在站区南侧,#3测点在1
 

000
 

kV向南出

线西侧,与1
 

000
 

kV线路水平距离较近,测量值

较大,为3.65
 

kV/m;#2测点在1
 

000
 

kV出线东

侧,与线路水平距离较远,测量值较小,为0.06
 

kV/m。#6测点在站区北侧,500
 

kV配电装置区

附近,与高压出线距离较远,测量值较小,为0.10
 

kV/m。#1、#7、#8、#9测点在主变压器及无功补

偿装置区域东侧,站区东侧无高压出线,但#8测

点与1号主变距离较近,测量值分别为0.03、

0.03、0.31、0.02
 

kV/m。#4测点站区西南方向,
周围无高压出线且与1

 

000
 

kV配电装置区距离

较远,测量值较小,为0.05
 

kV/m。#5测点在站

区西侧,1
 

000
 

kV向北出线东侧,测量值为0.97
 

kV/m。
3.3 输变电线路横断面工频电场测量

在锡盟-胜利输变电线路#069-#070杆塔档

距中央,导线弧垂最低处设置测量横断面,线路为

同塔双回垂直方式布置,两回线路水平距离为

36.0
 

m,地面工频电场具有横向分布特性,从线

路中心向一侧导线方向测量即可得到整个横断面

的工频电场分布[17]。因此,在两回线路中央布置

一个测量点,锡胜Ⅰ线下方布置一个测量点,锡胜

·302·



Ⅰ线内每隔2
 

m布置一个测量点;锡胜Ⅰ线外20
 

m内每隔2
 

m布置一个测量点;锡胜Ⅰ线外20~
50

 

m范围内,每隔5
 

m布置一个测量点。线路横

断面测量布点见图3。

!" #Ⅱ !" #Ⅰ
36.0 m

18.0 m 20.0 m 30.0 m

#1 #10 #11 #20 #26… … …

图3 输电线路横断面测量布点图

Fig.3 Transmission
 

line
 

cross-section
 

measurement
 

layout

测量开始时环境温度21.0
 

℃,相对湿度

34.0%,风向为北,风速1.0
 

m/s;测量结束时环

境温度23.0
 

℃,相对湿度34.0%,风向为南,风
速1.6

 

m/s。测量结果见表4。
表4 线路横断面工频电场测量结果

Tab.4 Measurement
 

results
 

of
 

power
 

frequency
 

electric
 

field
 

in
 

line
 

cross
 

section kV/m 

测量点

序号

测量

值

测量点

序号

测量

值

测量点

序号

测量

值

测量点

序号

测量

值
#1 2.73 #8 4.80 #15 4.67 #22 1.97
#2 2.79 #9 5.22 #16 4.48 #23 1.47
#3 2.99 #10 5.33 #17 4.23 #24 0.99
#4 3.29 #11 5.41 #18 3.84 #25 0.71
#5 3.61 #12 5.31 #19 3.61 #26 0.49
#6 4.19 #13 5.05 #20 3.37
#7 4.63 #14 4.92 #21 2.65

一般地,随着测点与线路水平距离的增加,地
面工频电场强度逐渐减小,但由图3、表4可知,
由于同塔双回线路电场相互影响,两回线路投影

之间电场相对较低,两回线路中心点电场为2.73
 

kV/m;电场最大值出现在锡胜Ⅰ回导线对地投

影外侧2
 

m处,为5.41
 

kV/m;锡胜Ⅰ回导线对

地投影外侧2
 

m外,随测点与线路水平距离的增

加,电场测量值迅速减小,在水平距离50
 

m 处,
电场仅为0.49

 

kV/m。

4 测量不确定度评定

为研究特高压变电站和输电线路横断面工频

电场是否满足国家相关标准要求,选取胜利变电

站和线路横断面中最大测量值分别评定不确定

度,测量数据见表5。
4.1 不确定度评定数学模型

工频电场测量属于直接测量,被测量值由场

强仪的示值直接给出:

E=Er (1)
式中,E 为场强仪测量示值,kV/m;Er为测点工

频电场真实值,kV/m。

表5 变电站、输电线路测量数据

Tab.5 Measurement
 

data
 

of
 

substations
 

and
 

transmission
 

lines

序号
测量值/(kV·m-1)

变电站3号测量点 横断面11号测量点

1 3.65 5.40
2 3.65 5.41
3 3.64 5.41
4 3.65 5.41
5 3.65 5.41

工频电场测量不确定度来源主要包括:①电

场重复性测量引入的标准不确定度uA ;②场强

仪自身误差引入的标准不确定度uB1;③数值修

约引入的标准不确定度uB2;④场强仪示值分辨

力引入的标准不确定度uB3
[18-20]。

4.2 标准不确定度计算

根据《测量不确定度评定与表示》(JJF
 

1059.
1-2012)规定[21],本文计算不确定度分量时分别

保留多位有效数字,以避免连续计算导致的误差,
合成标准不确定度及扩展不确定度取两位有效数

字,被测量估计值末位与不确定度末位一致。
4.2.1 电场重复性测量引入的标准不确定度uA

采用标准不确定度A类评定方法,分析测点

5次重复测量结果,以算术平均值作为被测量的

估计值E:

E=
1
5∑

n

i=1
Ei (2)

式中,Ei 为电场测量值。
利用Bezier公式计算测量值的样本标准差s(E):

s(E)=
1

n-1∑
n

i=1

(Ei-E)2 (3)

式中,E 为电场测量值。
则平均值的标准不确定度uA

 为:

uA =s(E)/ n (4)
按式(2)~(4),计算变电站和输电线路横断

面电 场 重 复 测 量 不 确 定 度 分 量 分 别 为uAs=
0.002

 

0
 

kV/m、uAl=0.002
 

0
 

kV/m。其中,下标

s、l分别表示变电站电场、输电线路横断面电场

重复测量的不确定度分量。
4.2.2 场强仪自身误差引入的标准不确定度uB1

校准证书给出0~20
 

kV/m 范围内,EFA-
300工频场强仪测量的扩展不确定度为0.05E+
0.005

 

0
 

kV/m,包含因子k1=2。以算术平均值

作为被测量的估计值,则场强仪自身误差引入的

标准不确定度uB1 为:

uB1=(0.05E+0.005
 

0)/2 (5)
按式(5)计算变电站和输电线路横断面测量

·402· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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中由场强仪自身误差引入的标准不确定度分量分

别为uB1s =0.093
 

8
 

kV/m、uB1l=0.137
 

8
 

kV/m。

4.2.3 数值修约引入的标准不确定度uB2

数值修约引入的误差服从均匀分布,修约间

隔a1=0.01
 

kV/m,则区间半宽度a2=0.005
 

kV/m,在置信水平p=1条件下,取包含因子k2=

3,则标准不确定度分量uB2 为:

uB2s =uB2l =a2/k2=0.002
 

9
 

kV/m (6)

4.2.4 仪器示值分辨力引入的标准不确定度uB3

场强仪示值分辨力引入的误差服从均匀分

布,最低位数字变化差为1
 

V/m,则区间半宽度

a3=0.000
 

5
 

kV/m,在置信水平p=1条件下,取

包含因子k3= 3,则标准不确定度分量uB3 为:

uB3s =uB3l =a3/k3=0.000
 

3
 

kV/m (7)

4.3 测量不确定度评定结果及分析

将计算的电场重复性测量、场强仪自身误差、
数值修约及仪器示值分辨力引入的标准不确定度

大小进行汇总,见表6。表6中,us、ul 分别为变

电站电场、线路横断面电场测量不确定度分量。
表6 标准不确定分量汇总表

Tab.6 Summary
 

of
 

standard
 

uncertain
 

components

序号 不确定度来源
概率

分布

包含因

子k

不确定度分量us

/(kV·m-1)

不确定度分量ul

/(kV·m-1)
1 重复性测量 正态 0.002

 

0 0.002
 

0
2 场强仪自身误差 正态 2 0.093

 

8 0.137
 

8
3 数值修约 均匀 3 0.002

 

9 0.002
 

9
4 仪器示值分辨率 均匀 3 0.000

 

3 0.000
 

3

假定不确定度分量相互独立,可计算合成不

确定度uc:

uc= ∑
n

i=1
u2

i (8)

式中,ui 为第i个标准不确定度分量;n 为不确定

度分量个数。
按式(8)计算合成标准不确定度分别为ucs =

0.09
 

kV/m、ucl =0.14
 

kV/m。
在置信概率约为95%的情况下,取包含因子

k4=2,则扩展不确定度分别为:

Us =k4ucs =0.18
 

kV/m (9)

Ul =k4ucl =0.28
 

kV/m (10)
因此,变电站工频电场最大测量值为3.65±

0.18
 

kV/m(k=2),输电线路横断面工频电场最

大测量值为5.41±0.28
 

kV/m(k=2),均满足国

家相关标准要求。分析电场测量中引入的不确定

度分量,发现场强仪自身误差影响最大,进一步可

通过提高工频电场校准技术降低工频电场测量的

不确定度。

5 结论

a.所选变电站工频电场最大测量值为3.65±
0.18

 

kV/m(k=2),低于标准规定的工频电场公

众曝露限值(4
 

kV/m),满足《电磁环境控制限值》
(GB

 

8702-2014)要求。

b.所选输电线路横断面工频电场最大测量值

为5.41±0.28
 

kV/m(k=2),低于标准规定的架

空输电线路线下工频电场限值(10
 

kV/m),满足

《电磁环境控制限值》(GB
 

8702-2014)要求。
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维护的工作量。在湖南洪江水电站,近三年来应

用了第三代急停装置后,从未出现过误动作停机

的情况,为水电厂机组安全稳定运行奠定了基础。

4 结论

a.通过对比分析某大型水电厂水轮机调速器

急停装置迭代优化方案,发现历经三代升级,基于

双电磁阀搭配联动阀的水轮机调速器紧急停机装

置既满足了“失电动作”规则的要求,又完善了对

急停阀状态的监控;消除了急停装置因本身线圈

故障或阀芯卡涩导致误停机的重大隐患。

b.通过双重两位电磁阀搭建先导级控制阀组

的思路,可为水电站调速器机械液压系统后续方

案优化提供借鉴。该技术现场应用情况良好,具
有现实工程意义,在水电厂极具推广价值。
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Abstract:

 

The
 

emergency
 

shutdown
 

device
 

of
 

the
 

hydro-generator
 

governor
 

should
 

not
 

only
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

"power
 

loss
 

action"
 

in
 

the
 

25
 

anti-accident
 

measures,
 

but
 

also
 

avoid
 

the
 

hidden
 

danger
 

of
 

unplanned
 

outage
 

of
 

the
 

unit
 

caused
 

by
 

the
 

electromagnetic
 

valve
 

coil
 

of
 

the
 

device
 

being
 

charged
 

for
 

a
 

long
 

time
 

and
 

easy
 

to
 

burn.
 

This
 

paper
 

intro-
duces

 

three
 

generations
 

of
 

technical
 

improvement
 

of
 

the
 

emergency
 

shutdown
 

device
 

of
 

hydro-generator
 

governor
 

of
 

a
 

large
 

hydropower
 

station,
 

from
 

double
 

electromagnet
 

two-position
 

solenoid
 

valve,
 

single
 

electromagnet
 

spring
 

return
 

two-
position

 

solenoid
 

valve
 

to
 

double
 

solenoid
 

valve
 

and
 

linkage
 

valve,
 

expounds
 

their
 

working
 

principle
 

and
 

compares
 

their
 

re-
spective

 

advantages
 

and
 

disadvantages.
 

It
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

emergency
 

stop
 

device
 

of
 

hydro-generator
 

governor
 

based
 

on
 

double
 

solenoid
 

valve
 

and
 

linkage
 

valve
 

is
 

a
 

practical
 

and
 

reliable
 

emergency
 

stop
 

control
 

optimization
 

scheme
 

of
 

speed
 

reg-
ulating

 

system,
 

which
 

has
 

great
 

popularization
 

value
 

in
 

hydropower
 

plants.
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

understand
 

whether
 

the
 

power
 

frequency
 

electric
 

field
 

level
 

generated
 

by
 

the
 

UHV
 

AC
 

power
 

transmission
 

and
 

transformation
 

project
 

meets
 

the
 

relevant
 

requirements,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

EFA-300
 

power
 

frequency
 

field
 

strength
 

meter
 

to
 

conduct
 

the
 

cross-section
 

of
 

the
 

substation
 

and
 

transmission
 

line
 

of
 

the
 

Ximeng-Shengli
 

1
 

000
 

kV
 

AC
 

power
 

transmission
 

and
 

transformation
 

project,
 

and
 

evaluate
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

measurement
 

results.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

substation
 

boundary
 

is
 

(3.65±0.18)
 

kV/m,
 

k=2,
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

electric
 

field
 

limit
 

of
 

the
 

substation
 

boundary,
 

4
 

kV/m;
 

the
 

maximum
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

line
 

cross-section
 

is
 

(5.41±0.28)
 

kV
 

/m,
 

k=2,
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

electric
 

field
 

limit
 

below
 

the
 

overhead
 

transmission
 

line,
 

10
 

kV/m,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

relevant
 

national
 

standards.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

error
 

of
 

the
 

field
 

strength
 

meter
 

has
 

a
 

great
 

influence.
 

The
 

uncertainty
 

of
 

the
 

power
 

frequency
 

electric
 

field
 

measurement
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

improving
 

the
 

cali-
bration

 

accuracy
 

of
 

the
 

power
 

frequency
 

field
 

strength
 

meter.
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