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摘     要：为提升变电站电磁环境信息采集的工作效率，提高数据测量精度，研究制作一台变电站电磁环境智能移动

监测装置。所设计的工频电场探头可实现 3 个方向工频电场同步测量；带有复位电路的工频磁场采集电路可消除

磁阻传感器处于过强磁场干扰时的异常问题；外置温湿度模块可保证测量准确度，采用憎水性复合材料支架，在湿

度小于 70% 条件下测量误差在 5% 以内。第三方测试结果表明，电磁场测量结果误差在 5% 以内，采用此装置在实

际 110 kV 变电站进行电磁环境实测，可准确按规定路径自主行走并进行测量。建立三维模型，进行空间电磁场分

布的仿真模拟，所得实测数据与仿真数据有相同的变化趋势，进一步验证装置测量的准确性。
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Design and measurement of intelligent mobile monitoring device for 

electromagnetic environment in substation
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Abstract： In order to improve the efficiency of substation electromagnetic environment information collection and the 

accuracy of data measurement， an intelligent mobile monitoring device is designed and manufactured in this paper. Self-

designed power frequency electric field probe can realize synchronous measurement of power frequency electric field in 

three directions. The power frequency magnetic field acquisition circuit with reset circuit can eliminate the abnormal 

problem caused by the interference of strong magnetic field to the magneto-resistive sensor. External temperature and 

humidity module are installed to ensure the accuracy of measurement. When the humidity is less than 70%， the 

measurement error is within 5%. The third-party test results show that the error of electromagnetic field measurement 

results is within 5%. The electromagnetic environment measuring results in actual 110 kV substation indicate that， this 

device can walk and measure accurately following the specified path. A three-dimensional model is established to 

simulate the spatial electromagnetic field distribution. The measured data and simulation data achieve the same change 

trend， which further verifies the measuring accuracy of the device.
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随着城镇用电量不断提升，变电站建设量也不

断 增 多 ，而 变 电 站 选 址 首 要 考 虑 电 磁 环 境 的 影 响 ，

同时在变电站运维过程中，同样需要对电磁环境进

行监测［1⁃3］。为满足信息化大数据采集需求，电磁环

境监测量增加，而传统的电磁环境数据测量手段主

要 依 靠 人 工 测 量 ，不 仅 耗 费 时 间 人 力 ，而 且 巡 检 方

法 单 一 、易 受 天 气 环 境 影 响 ，也 无 法 实 时 快 速 有 效

地对数据进行处理，现有测量人员难以完成相应工

作量，亟需采用更智能高效的测量装置［4⁃5］。目前，

输 变 电 运 维 中 越 来 越 多 地 采 用 智 能 机 器 人 完 成 巡

视 、数 据 采 集 等 工 作 ，但 现 有 机 器 人 的 主 要 功 能 是

图 像 识 别 、红 外 成 像 、噪 声 监 测 、微 气 象 监 测 等 ，关

于电磁环境监测的智能装置研究较少［6⁃8］。

针 对 电 磁 环 境 监 测 的 研 究 主 要 从 仿 真 分 析 和

测 量 仪 器 优 化 2 个 方 面 进 行 。 相 关 研 究 人 员 利 用

有限元法、边界元法、3D 模拟电荷法等不同仿真方

法 分 析 了 输 电 线 路 及 变 电 站 的 空 间 电 磁 场 分 布 特

性［9］。 随 着 计 算 能 力 的 提 高 ，三 维 建 模 更 加 精 确 ，

空间电磁场计算结果准确性不断提高。测量方面，

广 泛 使 用 有 悬 浮 体 探 头 的 场 强 仪 对 工 频 电 场 进 行

测量，通常采用木质或环氧三脚架作为支撑以保证

悬 浮 体 探 头 对 地 绝 缘［10⁃12］。 学 者 在 电 磁 测 量 方 面

也 做 了 深 入 研 究 ，主 要 分 析 了 测 量 支 架 结 构 、温 湿

度 等 对 测 量 结 果 的 影 响［13⁃17］。 上 述 仪 器 为 定 点 监

测 方 式 ，如 果 要 监 测 变 电 站 整 体 电 磁 环 境 ，需 要 人

员 多 次 测 量 ，较 为 繁 琐 。 为 此 ，利 用 现 有 智 能 终 端

的 优 势 ，综 合 应 用 不 同 信 息 化 手 段 ，设 计 一 种 变 电

站电磁环境智能移动监测装置，实现电磁环境数据

的 自 动 采 集 ，可 提 高 采 集 效 率 、有 利 于 后 期 数 据

分析。

为提升变电站电磁环境信息采集的工作效率、

提高数据测量精度，本文设计制造一台变电站电磁

环境智能移动监测装置。首先，介绍电磁环境监测

模块的总体框架结构以及工频探头、工频磁场测量

电路、温湿度模块、可听噪声模块等的设计特点；同

时 介 绍 无 人 驾 驶 平 台 的 基 本 功 能 设 计 和 指 定 路 径

自动巡视方法。制作样机并在实际 110 kV 变电站

进行电磁环境实测，同时根据变电站结构建立三维

电磁场仿真模型，仿真对比实测数据和仿真数据变

化趋势，验证装置的实用性和准确性。

1    电磁环境智能移动监测装置设计

电 磁 环 境 智 能 移 动 监 测 装 置 主 要 包 括 电 磁 环

境 监 测 模 块 、支 架 和 无 人 驾 驶 平 台 ，整 体 组 装 如 图

1 所示。以下主要介绍监测模块设计、无人 驾 驶 平

台 的 自 动 寻 径 方 法 、支 架 材 料 选 择 及 测 量 准 确 性

验 证 。

图 1    电磁环境智能移动监测装置

Figure 1    Intelligent mobile monitoring device for 
electromagnetic environment

1.1    电磁环境监测模块

1.1.1    总体框架结构

电 磁 环 境 监 测 模 块 的 总 体 结 构 框 架 如 图 2 所

示，工频电场和磁场采集模块采集到的模拟量通过

调理电路进行信号调理后传送到微控制器 STM32
中；温湿度传感器和气压传感器会将采集到的数字

量信号传送至微控制器中；可听噪声模块把噪声信

号传送到微控制器中；微控制器再通过通信模块将

测量数据传输到上位机中进行存储和显示。

温湿度、气压数字传感器

可听噪声模块

电场传感器

磁阻传感器

置位复位电路

放大滤波

放大滤波
微控
制器

系统电源

通讯模块

图 2    监测模块的框架结构

Figure 2    Frame structure of monitoring module

1.1.2    工频电场探头设计

为了实现 3 个方向工频电场的同步测量，自主

设计和研发三维电场传感器。该传感器由 3 对金属

平 板 和 一 个 接 地 电 极 组 成 ，采 用 薄 绝 缘 层 填 充 连

接。目前，大多数工频电场探头利用 2 个大小相同

的薄膜铜模作为极板材料，然后通过强力胶将 2 块

铜 模 固 定 在 绝 缘 材 料 上 或 者 直 接 固 定 在 装 置 盒 内

部，这种结构在高温下可能导致铜模脱落或探头损

坏，影响测量结果。此处将电场探头制作到印制电
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路 板（printed circuit board，PCB）上 ，选 择 一 对 圆 铜

焊盘作为平行板，利用中间的环氧树脂作为绝缘材

料，牢固可靠。

测 量 探 头 的 固 有 电 容 在 电 路 中 可 能 影 响 测 量

结果，考虑环氧树脂 FR4 的相对介电常数约为 4.2~
4.7，此 处 取 中 间 值 4.5，圆 形 平 行 极 板 半 径 为 r=
40 mm，由平行板电容器的电容计算公式可计算得

到探头的固有电容约为皮法级，取测量电容为纳法

级 ，使 其 远 远 大 于 探 头 固 有 电 容 ，则 可 近 似 忽 略 探

头固有电容对测量电压的影响。

1.1.3    工频磁场采集电路设计

为采集 X、Y、Z 3 个方向的磁场数据，在每个方

向 都 设 计 一 个 工 频 磁 场 采 集 电 路 ，主 要 包 括 ：工 频

磁 场 传 感 器、信 号 调 理 电 路、AD 转 换 电 路、置 位 复

位 电 路 。 信 号 调 理 电 路 将 采 集 到 的 信 号 进 行 两 级

放 大 和 滤 波 ，筛 选 出 工 频 磁 场 信 号 ，保 障 磁 场 监 测

数 据 的 精 确 度 ；AD 转 换 电 路 将 磁 场 真 有 效 值 进 行

模 数 转 换 ，输 出 至 微 处 理 器 ；置 位 复 位 电 路 用 于 消

除环境对工频磁场传感器的影响。

工 频 磁 场 通 过 磁 阻 传 感 器 采 集 并 输 出 电 压 信

号 ，当 其 处 于 过 强 的 磁 场 干 扰 时 ，铁 磁 薄 膜 材 料 中

的 磁 畴 会 出 现 随 机 排 列 的 状 态 ，影 响 输 出 电 压 ，使

其 出 现 非 永 久 性 的 失 效 ，同 时 环 境 温 度 也 会 使 输

出 电 压 发 生 偏 移 ，可 设 计 置 位 复 位 电 路 消 除 上 述

影 响 。 选 择 HMC1001 传 感 器 ，通 过 微 控 制 器

STM32 的 I/O 接 口 产 生 置 位 /复 位 脉 冲 ，连 接 到

HMC1001 的 置 位 /复 位 电 流 带 上 ，即 可 产 生 一 个

强 大 磁 场 ，将 随 机 排 列 的 磁 畴 重 新 排 列 ，校 正 到 同

一 个 方 向 上 。

各 向 异 性 磁 阻 传 感 器 的 信 号 调 理 电 路 是 电 磁

信号采集十分重要的环节，调理电路的好坏直接影

响 输 出 信 号 精 度 。 信 号 调 理 电 路 可 以 分 为 4 个 部

分 ：① 第 1 级 信 号 放 大 电 路 ，磁 阻 传 感 器 的 输 出 电

压大小为毫伏级，需要对信号进行适当放大以提高

传感器灵敏度和测量精度；② 所设计的装置主要针

对变电站电磁环境进行测量，通过带通滤波电路选

取 50 Hz 频段的信号；③ 采用 AD736 将前级电路输

出的交流信号转换为直流信号；④ 通过第 2 级信号

放大电路将直流信号进一步放大。

1.1.4    温湿度模块设计

由于器件在工作中会发热，如果温度传感器放

置在监测模块内部，长期工作时内部温度升高可能

导 致 温 度 数 据 偏 高 ，而 内 部 监 测 模 块 也 可 能 导 致

湿 度 监 测 数 据 不 准 确 ，所 以 配 置 外 置 温 湿 度 模 块 ，

安装在监测模块的下侧，如图 3 所示，其中图 3（b）为

倒放。

（a） 无外壳 （b） 有外壳

监测终端

外置温湿度模块

图 3    外置温湿度模块

Figure 3    External temperature and humidity module

1.1.5    可听噪声模块设计

考 虑 普 通 电 容 传 声 器 可 能 受 变 电 站 电 磁 环 境

干 扰 ，为 提 高 测 量 准 确 度 ，可 听 噪 声 模 块 采 用 驻 极

体 电 容 传 声 器 。 驻 极 体 电 容 传 声 器 是 在 一 般 电 容

传声器背极板上喷涂一层薄而均匀的驻极体材料，

在高温和高压下使之极化，让电荷永久性地存贮在

驻极体材料之中，从而使得传声器的两极之间产生

一个内电场，用来取代由外加极化电压所产生的电

场 。 考 虑 环 境 噪 声 测 量 高 度 一 般 为 1.2 m，而 电 磁

环 境 监 测 终 端 的 监 测 高 度 设 置 为 1.5 m，因 此 同 样

配 置 了 外 置 的 可 听 噪 声 模 块 ，通 过 接 口 接 入 信 号 。

同时考虑大风可能对噪声测量造成影响，在探头处

加装了高密度的防风罩。

1.1.6    模块样机与外壳

为满足户外使用条件，测量模块样机的外壳采

用 倒 扣 方 式 拼 装 ，所 有 接 口 均 处 于 下 端 ，避 免 了 某

些气候环境可能沿接口对模块内部造成影响，如图

4 所 示 。 同 时 为 避 免 影 响 电 磁 场 测 量 数 据 ，壳 体 选

用高强度工程塑料，并使用橡胶螺丝固定。

（a） 内部整体组装 （b） 外壳

图 4    电磁环境监测模块

Figure 4    Electromagnetic environment monitoring module
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1.2    无人驾驶平台

选 择 用 于 搭 载 电 磁 环 境 监 测 模 块 的 是 清 华 大

学 开 发 的 无 人 驾 驶 平 台 Autolabor Pro1，此 平 台 安

装有激光雷达、深度相机、高精度定位标签等，可采

用 4G/5G/Wi⁃Fi 远 程 遥 控 ，具 有 实 时 图 像 传 输 、指

定路线巡迹、自动导航、自动避障等功能。同时，可

通 过 预 留 的 接 口 进 行 二 次 开 发 。 无 人 驾 驶 平 台 底

部车体的尺寸为 726 mm×617 mm×273 mm，其上

为 可 扩 展 安 装 面 ，安 装 有 深 度 相 机 、定 位 标 签 等 。

小车按指定路线移动，即通过上位机软件可设定电

磁场数据采集的路径，采用变电站实地布置的多个

定位标签和车载定位标签可实现站内的准确定位，

实 现 自 动 沿 规 划 路 径 行 进 。 同 时 小 车 可 采 用 自 动

避障和主动操控避障 2 种功能绕过障碍物。

1.3    支架选择及测量准确性验证

行业标准中规定测量工频电场和磁场时，测量

仪表应架设在地面上 1~2 m 的位置，一般情况选择

1.5 m，同时为避免测量支架泄漏电流对测量结果的

影响，测量时环境湿度应在 80% 以下［11］。本装置测

量 模 块 高 度 一 般 选 择 在 1.5 m，同 时 也 可 按 需 求 配

置不同高度的可拆卸式支架，方便更换安装。

为减小湿度对测量结果的影响，本装置采用了

憎水性复合材料支架，进行不同湿度下的电场强度

测 量 ，同 时 采 用 木 质 支 架 和 环 氧 树 脂 支 架 进 行 对

比。测量结果表明木质支架和环氧支架在 80% 湿

度时，误差分别达到 19% 和 14%，而采用憎水性复

合材料支架，在 80% 湿度条件下，误差约为 6%，在

一般条件下湿度小于 70% 时，对测量结果的影响小

于 5%，满 足 行 标 中［11］测 量 准 确 度 的 要 求 。 将 电 磁

环境测量装置进行第三方检测，检测结果如表 1，测

量范围和误差均满足行标要求的 5% 以内［11］。

表 1    第三方测试结果

Table 1    Third part test results

测试项目

工频电场

工频磁场

温度

湿度

测试结果

测量范围 0~20 kV/m，测量误差小于±5%，

样品能够三维测量

测量范围 0~2 000 μT，测量误差小于±5%，

样品能够三维测量

测量范围-40~+85 ℃，

测量误差小于±0.3 ℃

测量范围 0~100%，

测量误差小于±2%

2    110 kV 变电站电磁环境实测与仿

真数据对比

电磁环境智能移动监测装置样机组装完成后，

选取一个 110 kV 变电站进行电磁环境的实地测量，

同时根据 110 kV 变电站各设备的实际布置建立三

维 仿 真 模 型 ，计 算 空 间 的 电 场 和 磁 场 分 布 ，将 实 测

数据与仿真数据进行对比，检验实测数据与仿真得

到的电磁场分布是否有相同的变化趋势。

2.1    电场和磁场仿真分析

2.1.1    三维模型建立与剖分

仿 真 分 析 中 采 用 1∶1 等 比 例 尺 寸 建 模 ，如 图 5
所示，根据变电站各金具和导线的实际尺寸建立整

体三维模型。需要说明的是，由于重点分析电磁环

境 ，即 空 间 的 电 磁 场 分 布 ，而 不 是 像 其 他 文 献 那 样

计算设备金具表面电场分布、对金具尺寸结构进行

优 化 ，本 文 为 减 小 计 算 量 ，在 不 影 响 空 间 电 磁 场

分 布 趋 势 、保 证 工 程 允 许 误 差 的 前 提 下 ，对 设 备

局 部 较 小 金 具 结 构 进 行 了 简 化 处 理 。 设 置 一 个

70 m×60 m×30 m 的 长 方 体 外 围 空 气 包 作 为 整 体

模 型 的 计 算 边 界 。 变 电 站 主 要 由 4 个 电 容 器 组 、2
台 主 变 、2 个 消 弧 线 圈 室 、1 台 GIS 设 备 、1 个 主 控

室 、1 个 110 kV 二 次 设 备 舱、若 干 导 线、2 个 龙 门 架

组成。

图 5    110 kV 变电站整体模型

Figure 5    Overall model of 110 kV Substation

采用有限元法进行仿真计算，首先要对模型进

行剖分处理。由于所建三维模型设备多，各设备组

成 零 件 也 较 多 ，且 各 部 分 尺 寸 差 异 较 大 ，如 果 仅 使

用常规自动剖分方法，可能出现部分单元剖分不规

则从而导致计算不收敛的问题，同时考虑计算量问

题，不能全部采用极细化剖分。本文根据各设备结

构 大 小 ，人 为 控 制 不 同 的 剖 分 尺 寸 ，同 时 在 独 立 设

备 外 和 细 导 线 外 人 为 建 立 包 围 设 备 的 空 气 包 用 于

剖分控制，典型的设备剖分如图 6 所示。
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图 6    三维模型网格剖分结果（单位：104 mm）

Figure 6    Mesh generation results of 3D model（unit:104 mm)

需要说明的是，在电场仿真和磁场仿真中建模

和 剖 分 有 一 定 差 异 ，电 场 仿 真 中 建 立 实 体 导 线 ，然

后通过外包空气控制剖分网格。而在磁场仿真中，

由 于 磁 场 求 解 运 算 更 复 杂 ，如 果 仍 然 建 立 导 线 ，不

利 于 求 解 ，可 以 根 据 原 理 将 其 等 效 为 线 电 流 源 ，而

不 用 建 立 实 体 导 线 ，这 样 可 以 有 效 减 小 剖 分 网 格 ，

提高计算效率，对计算精度的影响也很小。

2.1.2    空间电场仿真

考 虑 交 流 的 三 相 电 压 在 不 同 相 位 时 在 空 间 的

电压是不同的，但空间每一个点仍能通过三角变换

看作一个幅值一定的交变电场。为此，进行电场计

算时选择在静电场条件下研究频域响应，求解频率

设为 50 Hz。加载时，变压器低压 10 kV 侧四回低压

导线及母线排、高压 110 kV 侧两回导线分别加载对

应电压，加载时需注意每一回线路中三相相位彼此

相差 120°，而接地部分及外边界加载地电位。

利用有限元法计算整体电场分布，结合标准选

取 变 电 站 地 面 上 方 1~2 m 的 区 域 分 析 电 场 分 布 特

性 。 对 比 不 同 高 度 电 场 强 度 分 布 趋 势 ，从 1~2 m，

整 体 分 布 趋 势 相 似 ，随 着 高 度 的 上 升 ，整 个 平 面 的

电场强度逐渐增大，最大值出现在高压导线下方避

雷 器 附 近 。 以 变 电 站 空 间 1.5 m 高 度 平 面 的 电 场

强度分布为例进行分析，如图 7 所示。110 kV 带电

导体及主变附近电场强度较大，房屋和围墙附近电

场 强 度 较 小 ，在 高 压 导 线 下 方 附 近 电 场 强 度 最

大 ，110 kV 二 次 设 备 舱 、围 墙 、主 控 室 附 近 电 场 强

度 最 小 。

2.1.3    空间磁场仿真

设定 3D 磁场求解器，求解频率设为 50 Hz。由

于 磁 场 强 度 的 数 值 与 线 路 和 变 压 器 的 工 作 电 流 有

关 ，仿 真 时 令 工 作 电 流 为 实 地 测 量 时 的 运 行 电 流 。

高压侧相电流幅值为 58.2 A，低压侧相电流幅值为

580 A，每一回线路中三相相位彼此相差 120°。利用

有 限 元 法 计 算 整 体 磁 场 分 布 ，取 变 电 站 地 面 上 方

1~2 m 区域分析磁场强度分布特性。
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图 7    变电站空间电场分布（高度 1.5 m）

Figure 7    Spatial electric field distribution of substation

对 比 不 同 高 度 的 电 场 强 度 分 布 趋 势 ，高 度 1~
2 m 时 ，随 着 离 地 高 度 的 上 升 ，整 体 平 面 磁 感 应 强

度 逐 渐 增 大 ，尤 其 在 变 压 器 附 近 ，磁 感 应 强 度 较 大

值 主 要 在 变 压 器 低 压 侧 、110 kV 二 次 设 备 以 及 外

部进站导线附近，其中变压器低压侧磁感应强度最

大值达到了 1 800 nT。以变电站空间 1.5 m 高度平

面的磁场强度分布为例进行分析，如图 8 所示。在

户 外 场 110 kV 带 电 导 体 附 近 、主 变 附 近 磁 感 应 强

度 较 大 ，房 屋 和 围 墙 附 近 场 强 较 小 ，这 也 与 理 论 分

布 相 一 致 。 图 8 中 电 容 器 组 区 域 电 场 较 大 是 由 于

部 分 电 容 器 布 置 在 这 个 高 度 ，端 部 连 接 为 高 电 位 ，

其 附 近 有 较 大 电 场 强 度 ，并 不 影 响 巡 检 路 径 上 的

电场。
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图 8    变电站空间磁场分布（高度 1.5 m）

Figure 8    Spatial magnetic field distribution of substation

2.2    电磁场仿真结果与实测值对比

2.2.1    实测路径与自动寻径误差

结合站内的主要巡检路线，利用电磁环境智能

移 动 监 测 装 置 进 行 实 地 测 量 。 在 站 内 选 择 多 个 位
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置布置定位标签，建立自有坐标体系。选择实测路

径，在路线上选取多个点进行标记和编号，如图 9 所

示，测量点与设备的距离依据行标设定。为进行对

比分析测试，所取点远比行标中设置得多，同时根据

站内运维人员人工测量的关注点，补充测量了 40~
43 号 测 量 点［18］。 装 置 在 每 个 测 量 点 均 停 留 1 min，

取测量结果平均值。设置自动巡径测量，无人驾驶

平台自动行走，对每个标记点处小车的偏差进行记

录，最大偏差约为 13 cm，平均偏差约为 6.7 cm。平

均偏差在 10 cm 以内，表明无人驾驶平台可以自主

准确地按路径进行自动测量。
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图 9    实际测量路线

Figure 9    Actual measurement path

2.2.2    测量结果与仿真值对比

实 测 温 度 约 为 27 ℃ ，湿 度 约 为 61%。 对 应 上

述坐标位置，电场强度和仿真结果如图 10 所示，仿

真 与 实 测 数 值 有 一 定 差 异 ，大 部 分 误 差 在 5% 以

内 ，某 测 量 点 误 差 达 到 16%。 经 分 析 ，误 差 原 因 主

要是由于仿真时对部分模型进行了一定简化，且实

际测量位置与仿真中取值位置有一定差异，但可以

看到电场强度与实测值的变化趋势较为吻合，最大

电 场 处 误 差 约 为 3.94%。 变 压 器 以 及 高 压 导 线 下

面靠近高压导体，电场强度最大，最大值出现在避雷

器附近，为 3 002 V/m。站内围墙、主控室和 110 kV
二 次 设 备 舱 为 地 电 位 ，且 表 面 相 对 平 整 ，电 场 强 度

很小。

磁 场 强 度 测 量 结 果 和 仿 真 值 如 图 11 所 示 。

同 样 ，仿 真 与 实 测 数 值 有 一 定 差 异 ，大 多 数 测 量 点

的 误 差 都 在 5% 以 内 ，也 可 以 看 到 测 量 值 与 仿 真

结 果 的 整 体 变 化 趋 势 基 本 吻 合 ，在 相 同 容 量 下 ，高

压 侧 电 流 小 ，且 母 线 高 度 高 ，对 应 下 方 的 测 量 点 的

磁 场 强 度 比 低 压 侧 母 线 下 方 的 小 很 多 。 监 测 位 置

26（2 号 变 压 器 低 压 侧 下 方）的 磁 感 应 强 度 最 大 ，

仿 真 结 果 为 1 817.5 nT，测 量 结 果 为 1 883 nT，误

差 约 为 3.6% 。 最 小 值 位 于 大 门 附 近 ，此 处 与 电 流

源 相 隔 最 远 。 上 述 电 场 和 磁 场 对 比 结 果 验 证 了 所

开 发 装 置 可 以 有 效 地 按 设 定 路 径 准 确 测 量 电 磁 环

境 数 值 。
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图 10    电场强度仿真值与实测值对比

Figure 10    Comparison of simulated and measured 
electric field strength
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图 11    磁场强度仿真值与实测值对比

Figure 11    Comparison of simulated and measured 
magnetic field strength

3    结语

设 计 制 作 了 一 台 变 电 站 电 磁 环 境 智 能 移 动 监

测 装 置 ，并 在 实 际 变 电 站 中 进 行 了 测 试 ，同 时 与 理

论计算结果进行了对比，主要结论如下。

1） 通过抗干扰和传感器优化布置，抑制环境干

扰，保证了测量准确度，实现了 3 个方向的工频电场

和工频磁场的同步测量，使测量点总电场和磁场值

更为准确。

2） 本装置采用了憎水性复合材料支架，在湿度

小于 70% 条件下的误差在 5% 以内，第三方测试结

果中电磁场测量误差在 5% 以内，温湿度测量误差

满足要求，验证了装置测量的准确性。

3） 在 实 际 110 kV 变 电 站 进 行 了 电 磁 环 境 实

测 ，验 证 了 按 路 径 自 动 行 走 的 准 确 性 ，同 时 建 立 了

三维电磁场仿真模型，实测数据和仿真数据变化趋

势 基 本 一 致 ，数 值 相 差 在 工 程 可 接 受 范 围 ，验 证 了

装置可自动准确地测量电磁环境数值。
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2） 本装置采用了憎水性复合材料支架，在湿度

小于 70% 条件下的误差在 5% 以内，第三方测试结

果中电磁场测量误差在 5% 以内，温湿度测量误差

满足要求，验证了装置测量的准确性。

3） 在 实 际 110 kV 变 电 站 进 行 了 电 磁 环 境 实

测 ，验 证 了 按 路 径 自 动 行 走 的 准 确 性 ，同 时 建 立 了

三维电磁场仿真模型，实测数据和仿真数据变化趋

势 基 本 一 致 ，数 值 相 差 在 工 程 可 接 受 范 围 ，验 证 了

装置可自动准确地测量电磁环境数值。
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