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ABSTRACT: At the same temperature and pressure, the 
dielectric constant of water is much greater than that of steam. 
When the wet steam flows by the capacitive sensor, the sensor 
capacitance changes with the steam wetness. The relative 
capacitance change is related to the steam wetness, regardless 
of the sensor geometry. The relative capacitance change caused 
by the steam wetness change was calculated, the effect of the 
salts contained was discussed. As manifested by the results of 
calculation with the steam pressure lower than 15 MPa, the 
derivative of the sensor capacitance with respect to the steam 
wetness increases with the constant steam wetness and the 
increasing steam pressure, and increases with the constant 
steam pressure and the increasing steam wetness. According to 
the calculation results and several application backgrounds of 
steam wetness measurement, the feasibility of the capacitance 
method for steam wetness measurement was studied. 
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摘要：由于在同温度、同压力下，水和水蒸气的相对介电常

数存在很大差异，当一定压力的湿蒸汽通过电容传感器时，

湿度的变化会引起传感器电容的变化，且相对变化只与湿度

有关，与电容器的结构无关。以平板电容器为例，计算湿蒸

汽通过时由于湿度变化引起的电容相对变化量，并探讨了含

盐量的影响。蒸汽压力小于 15 MPa范围内的计算结果显示：

在同一湿度下，电容传感器电容量相对于湿度的变化率随着

饱和蒸汽压力的增大而增大；在同一压力下，电容传感器电

容量相对于湿度的变化率随湿度的增大而增大。根据计算结

果并结合湿度测量的具体应用，分析了电容传感器用于测量

湿蒸汽湿度的可行性。 
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0  引言 

蒸汽湿度监测在工业过程中有广泛的需求。在

大型火力电厂中，汽轮机低压缸的末几级和压水堆

核电站大型汽轮机的全部级都在湿蒸汽状态下工

作，而蒸汽的湿度存在不仅降低了汽轮机的低压级

效率，而且造成末几级动叶片的水蚀破坏[1-3]。因此，

蒸汽湿度的检测对汽轮机的安全经济运行十分重

要。对于工业锅炉，蒸汽湿度的大小是蒸汽品质的

重要指标[4]；如用于稠油热采的注蒸锅炉，出口的

蒸汽湿度直接关系着稠油热采的效果及注汽锅炉

的运行安全[5-6]。另外，许多行业的生产工艺需要用

有一定湿度的蒸汽来保证产品生产的品质，如卷烟

生产，纺织、医药生产、食品生产等在生产中都需

要具有一定温度和湿度的蒸汽。因此，开展蒸汽湿

度长期在线测量方法和仪器的研究具有很重要的

现实意义。 
目前的蒸汽湿度测量技术方法还不能完全满

足在线测量的需要：如氯根法需要取样并配置标准

试剂，测量过程复杂，耗时长且误差较大[7]；热力

学法多不能实现在线测量且耗时长，节流孔板式热

力学法可在线测量蒸汽湿度，但精度影响因素较

多[8-9]；示踪剂法虽然测量结果满意但同样不能实现

在线测量，且测量过程各个方面都需要专门的人员

和设备，运行成本昂贵[10]；光学法可以较准确地在

线测量湿蒸汽的湿度，还可以同时测量湿蒸汽中水

滴的粒径分布，但测量结构复杂，设备造价高，对

测量现场的仪器配置和测量条件要求也高，目前主

要用于汽轮机中湿蒸汽产生的机理研究中[11-12]。对

于一般的工业生产及生产工艺中，并不关心湿度以

外的其他参数，而是期望有一种简单、可靠、准确，

能够长时间在线测量的方法。本文针对目前常用湿
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度测量方法存在的这些问题，从机理上分析了一种

新的湿度测量方法——电容法测量的原理，并对其

用于不同场合湿度测量场合做了可行性分析。 

1  电容法测量湿度的机理 

一定温度和压力下，水和水蒸气的介电常数有

很大差别，如在 1 个大气压下，水和饱和水蒸气的

介电常数分别为 55.527 和 1.006。如果在电容传感

器中，湿蒸汽作为传感器中的介质，如图 1 所示，

则随着流过的蒸汽湿度的变化，其等效介电常数会

发生改变，从而导致传感器的电容量也会随之变

化。通过测量电容器的电容量变化，就可以反推得

到湿度。 

 

湿蒸汽 

测量极 

接地极  
图 1  电容法测量原理 

Fig. 1  Schematic of the capacitance method 

所谓蒸汽湿度是指饱和水蒸气中水的质量占

蒸汽总质量的百分比[13]，其定义式为 
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式中mw、mv分别表示蒸汽流中水滴的质量和水蒸气

的质量。 
上式可以写成： 

 Y = 1/[1 + (ρ w /ρ v)(Vw /Vv)] (2) 
式中：Vw为单位体积中水的体积；Vv为单位体积中

蒸汽的体积；ρ w和ρ v分别为该饱和压力下饱和水和

饱和蒸汽的密度。 
如果用λ表示湿蒸汽中的水滴所占的体积比，即 

 λ = Vw /(Vw
 + Vv) (3) 

则Vw /Vv
 = λ /(1 − λ)，代入式(2)可得 

 Y = (1 − λ) / [1 + (ρ w /ρ v
 − 1)λ ] (4) 

假设湿蒸汽中的水滴是均匀分布在蒸汽中的

球形颗粒，根据Lichtenecher公式[14]，湿蒸汽的等效

相对介电常数ε e可以由下式求得： 
 1/ 2 1/ 2 1/ 2

e w (1 ) vε λε λ ε= + −  (5) 
式中：ε w代表该饱和压力下湿蒸汽中饱和水的静电

介电常数；ε v为干饱和蒸汽的介电常数。 
解方程式(5)可得到： 

  (6) 1/ 2 1/ 2 1/ 2 1/ 2
e v w v( ) /(λ ε ε ε ε= − − )

将式(6)代入式(4)并化简可得 
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对于结构一定的传感器，有 
 C = bε e (8) 
式中：Ｃ为电容值；b 为只与传感器结构有关的常量。 

当干饱和蒸汽流过电容传感器时，电容量Cv为 
 Cv

 = bε v (9) 
将式(8)和式(9)代入式(7)中可得到湿度与电容

的变化关系，即 
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2  电容的理论计算与结果分析 

2.1  水和水蒸气的介电性能 
根据德拜方程[15]，相对介电常数为 

 w w,*
w w, 2 2 21 4π f

∞
∞

−
= +

+

ε ε
ε ε

τ
 (11) 

式中：ε w
*为水在一定频率下的相对介电常数；ε w,∞为

无穷大频率下的介电常数；τ为弛豫时间；f为频率。 
根据文献[16]可知 2πτ 的数量级为 10−10，即

4π2τ2的数量级为 10−20，而目前精确测量电容的方

法普遍是通过测量振荡电路的频率及变化测量电

容量，一般振荡频率不超过 10 MHz，即f 2的数量级

小于 1014。显然 1 + 4π2τ2f 2基本等价于 1，误差小于

百万分之一。此时上式变为ε w
* = ε w，可见在测量频

率不太高的情况下，水的介电常数可以用静电介电

常数来代替。根据文献[17-19]可知，饱和水蒸气的

介电常数也可按照静电介电常数来计算。 
IAPWS—1997 年水和水蒸气性质表的静电介

电常数方程[20]为 
2 21 5 (9 2 18 10 9 )

4 4
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A 和 B 由以下 2 式给出，即： 
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式中：k为波尔兹曼常量；NA为阿伏伽德罗常量；

α 平均分子极化率；ε 为真空介电常数；μ 0
 为分子

偶极距；M为摩尔质量；g为Harris-Alder因子。 
计算得到水和水蒸气的静电相对介电常数随

温度、压力的变化曲线，如图 2 所示。 
可以看出饱和水和饱和水蒸气的介电常数差

别很大，即使随着压力的增大饱和水的相对介电常 
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图 2  饱和水和饱和水蒸气相对介电常数随压力的变化 
Fig. 2  Dependence of the relative dielectric constant of 

saturated water liquid/vapor on the pressure 

数逐渐减小，且饱和水蒸气的相对介电常数也逐渐

增大，但饱和水的相对介电常数仍远大于饱和气的

相对介电常数。到临界状态，二者相同。 
2.2  含盐量对相对介电常数的影响 

由于蒸汽的机械携带及溶解性携带，对于电站

锅炉及工业锅炉，蒸汽中都含有一定的盐分。锅炉

标准中对电站锅炉及工业锅炉的蒸汽出口含盐量

都有一定的指标[21]，详见表 1 和 2。 
表 1  电站锅炉的蒸汽品质指标 

Tab. 1  Tolerance of steam impurities in utility boilers 
蒸汽压力/ 

MPa 
w(Na)/ 

(μg⋅kg−1) 
w(SiO2)/ 
(μg⋅kg−1) 

w(Fe)/ 
(μg⋅kg−1) 

w(Cu)/ 
(μg⋅kg−1) 

< 5.88 ≤ 20 ≤ 20 5.88 ≤ 15 
5.88~18.62 ≤ 10 ≤ 20 ≤ 20 ≤ 5 

表 2  工业锅炉的蒸汽品质指标 
Tab. 2  Tolerance of steam impurities in industrial boilers 

参数 有过热器 
无过热器的 
水管锅炉 

无过热器的 
锅壳式锅炉 

饱和蒸汽的 
湿度 

≤0.0 1 ≤ 0.03 ≤ 0.05 

w(Na)/(μg⋅kg−1) < 300 — — 

在湿蒸汽中，大部分的盐分会溶解到水中。因

此需考虑这部分盐分对水的介电常数的影响。文

献[16]中介绍了含盐量对水的介电常数的影响，即 
 ε w(t, N) = ε w(t, 0) a(N) (15) 
式中：t 为水的温度；N 为水中含盐量的当量浓度。

其中关于 a(N)的具体计算见文献[16]，即 
a(N) = 1.000 − 0.255 1N + 5.151 × 10−2N 

2 − 

 0.688 9 × 10−3N 

3 (16) 
本文以含盐量较多的工业锅炉为例，假设工业

锅炉蒸汽出口的盐分全部溶解在蒸汽含有的饱和

水中，这样每kg饱和水中则含有 30 mg钠。由于饱

和水的密度随温度的增大而减小，取水的密度为

1 000 kg/m3，则钠的当量浓度小于甚至远小于

0.001 3N，代入式(16)可知盐分对饱和水介电常数的

影响在 10−4级上。再将其代入式(5)中，则完全可以

忽略这点影响，即含有微量的盐分对最终结果没有

影响。 
2.3  电容的计算与串并联 

对于最简单的理想平板电容器，其电容大小为 

 0 S
C

d
ε ε

=  (17) 

式中：ε 0为真空中的介电常数；ε 为湿蒸汽等效相

对介电常数；S为平板的正对面积；d为平板间距。 
假设湿蒸汽通过时湿度变化引起的等效相对

介电常数由ε 变为ε + Δε，则有 

 0( ) S
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d
ε ε ε+ Δ

+ Δ =  (18) 

上式可改写为 
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对于几个平板电容器的并联情况有 
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同样对于并联的圆筒式传感器也可以计算得

到电容的现对变化值，即 

 0

0

2π / ln( )
2π / ln( )

k k kA kB

k k kA kB

C l R R
C l R R

ε ε ε
ε ε ε

Δ Δ − Δ
= =

−
∑ ∑
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 (21) 

同理可以推出平板电容器及圆筒式电容器串

联时，总的电容量相对变化依旧是Δε /ε。其他结构

和尺寸的电容也有同样的特性。 
由此可见，在一定压力或温度下，由于饱和水

和饱和水蒸气的相对介电常数是确定的，湿度变化

引起的等效相对介电常数的变化也随之确定。对于

各种结构的传感器，ε 和Δε 都可以作为常数来考虑，

显见电容的相对变化只与Δε /ε 有关，与传感器的类

型、极板的面积及极板间距无关，且与并联电容的

个数无关。这样也从另一方面论证了式(9)的正确

性，b为只与传感器结构有关的一常量，对电容的

相对变化没有影响，对湿度的计算也没有影响。 
当然这只是针对理想电容器，在实际中还要从

减小边缘效应、测量环境要求及经济科技条件限制

等其他方面综合考虑传感器的优化设计。 
2.4  结果分析与讨论 

本文以理想平板电容器为例，计算湿蒸汽流过

电容传感器时电容量的相对变化与压力、湿度的
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关系。 
由下图 3 可见，在图示压力范围内，随着压力

的增大，电容相对变化量逐渐增大。且同一压力下，

对应相同的湿度变化，高湿度时的电容相对变化量

大于低湿度时的电容相对变化量。从图 2 可知，压

力增大到 20 MPa，饱和水蒸气的介电常数增长速度

急剧上升，而饱和水和饱和水蒸气比容比增长速度

变慢，预计在高于 20 MPa的某个压力后电容量的 
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(c) 高压时  
图 3  不同压力下，电容相对变化与湿度变化的关系 
Fig. 3  Dependence of the relative capacitance change 

on the steam wetness 

相对变化会随压力的增大而减小，直至到临界点不

再发生变化。 
在实际测量中，由于要从测量环境的制约、不

妨碍流体流动及要尽量减小边缘效应的影响等各

方面的限制综合设计电容传感器，故传感器一般较

小，即电容的绝对值不会太大。目前测量pF级电容

一般可以精确测量到fF级[22-24]。下面根据图 3 所示

结果并结合目前电容测量技术，从低压到高压对各

种湿蒸汽的湿度测量情况分别进行讨论。 
1）在低压时，电容的相对变化很小，对应此

时的蒸汽参数，如在汽轮机低压缸排汽压力一般仅

5 kPa左右，即使在背压较高的空冷汽轮机低压缸，

排汽压力也只有 15 到 60 kPa左右。由图 3(a)可见，

在此低压时，湿度变化 0.01 所对应的电容相对变化

不足万分之一，即使压力达 90 kPa，蒸汽湿度从 0
增加到 0.15，电容量的变化也仅有 1.3‰，目前的

电容测量技术还很难达到这样的要求。另外对于核

电高压汽轮机低压缸出口湿度的测量情况，最末级

湿度一般在 0.13~0.17 的范围内，但压力和湿冷汽

轮机差不多仅为 5~8 kPa，也即此时的电容变化也

非常小。可见就当前的电容测量技术水平来看，电

容法测量汽轮机低压缸的湿蒸汽湿度是不合适的，

也不能用于其他如此低压力的湿蒸汽测量。 
2）压力在 1 MPa左右的测量情况下，如核电汽

轮机高压缸的排汽及低压缸的进汽压力都在 1 MPa
左右。在设计制造时，绝大多数核电汽轮机采用 1
个高压缸或 1 个高中压合缸加上 2~4 个低压缸的结

构[25]。蒸汽在汽轮机高压缸膨胀作功后，压力降为

1 MPa左右，湿度则增加到 0.1 甚至更大。0.01 的湿

度变化对应的电容量的相对变化，如图中显示为

0.08%左右，此时湿度较大，要求不太精确时可采

用电容法，估计绝对误差为±0.01。低压缸进汽压力

虽然也是 1 MPa左右，但汽水分离及蒸汽再热的作

用下保证了低压缸的进汽有一定的过热度，则此时

采用电容法测湿度显然是不可行的。 
3）压力 1~2 MPa左右的测量情况下，如工业锅

炉的蒸汽出口压力一般在这个范围内，为保证其出

口蒸汽的品质，工业锅炉标准要求对于有过热器的

锅炉，饱和蒸汽湿度不大于 0.01，对于无过热器的

水管锅炉，饱和蒸汽湿度不大于 0.03，而对于无

过热器的锅壳式锅炉，饱和蒸汽湿度不大于 0.05。
在该压力范围，对应湿度变化 0.01，电容相对变

化为 0.59‰~1.16‰。但此时蒸汽湿度较小，具体
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的湿度值，通过电容法或许难以测量准确，因此可

以考虑用来检测蒸汽品质是否超标。而在一些生产

工艺中，可能需要该参数的蒸汽湿度控制在 0.08~ 
0.1，则可用电容法来检测蒸汽湿度是否满足工艺

要求。 
4）中压情况下，如在核电汽轮机高压缸中，

蒸汽进口压力一般为 5~7 MPa，进汽蒸汽过热度大

多数为 0 或带有一定湿度(小于 0.003)，虽然此时的

湿度很小，但 0.01 的湿度变化带来电容量大约

0.25%的变化，即 0.001 的湿度变化也能得到 0.02%
的电容变化。故有可能实现核电高压汽轮机进口蒸

汽湿度的监测，估计最大湿度测量绝对误差为

±0.000 5。 
5）对高压时的情况，如对于油田开采用注汽

锅炉，其出口蒸汽干度不能超过 0.9，一般控制在

0.75~0.8 的干度，即 0.2~0.25 的湿度。且由于须将

产生的蒸汽强制送入地下油层，故其设计压力一般

大于 11 MPa，湿度变化 0.01，电容相对变化大于

6.5‰。且湿度只需控制在 0.2~0.25 之间，理论上较

前面 4 种情况更易实现湿度的电容法在线测量。 
从图 3 还可以看出，随湿度增加，电容量的相

对变化不是完全线性的。在湿度较高时，电容量的

相对变化也略大，即在相同压力下，电容相对变化

与绝对湿度有关。这里以 0.5 和 1 MPa时的变化情

况为例，如图 4 所示，在高湿度时，如 0.5 湿度，

湿度变化 0.01 所对应的相对变化为湿度 0.1 时的 4
到 5 倍。因此可以考虑将电容法用于高湿度时的湿

度在线测量。 
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图 4  0.5 及 1 MPa时电容相对变化与绝对湿度的关系 

Fig. 4  Dependence of the derivative of the capacitance 
with respect to the steam wetness on the absolute wetness 

(at 0.5  and 1 MPa respectively) 

3  结论 

电容法是目前新发展的一种测量蒸汽湿度的

方法，本文通过进行可行性分析，得出以下结论： 
1）由于饱和水和饱和汽的介电参数差别很大，

通过检测湿蒸汽流过电容传感器时传感器电容的

变化，可能可以实现蒸汽湿度的在线测量。 
2）蒸汽出口带的微量盐分对最终的电容量变

化的影响可以忽略。 
3）电容的相对变化与电容的结构及串并联均

没有关系，只与该温度和压力下的等效相对介电常

数的相对变化有关。 
4）在蒸汽压力小于 15 MPa范围内的计算结果

显示：在同一湿度下，电容传感器电容量相对于湿

度的变化率随着饱和蒸汽压力的增大而增大；在同

一压力下，电容传感器电容量相对于湿度的变化率

随着湿度的增大而增大。 
5）从目前的电容测量技术水平来看，电容法

用于低压时的水蒸气湿度测量，如汽轮机低压缸排

汽湿蒸汽湿度的测量是不合适的；对于压力稍高

些，如压力在 1 MPa左右的核电汽轮机高压缸排汽

湿度的测量及压力在 1~2 MPa左右，一般工业锅炉

出口蒸汽品质的检测，用电容法是可能的，但精度

不高，对于此压力范围内的高湿度情况，测量精度

会有所提高；对于 5~7 MPa左右的核电汽轮机高压

缸进汽湿度的测量，由于此时湿度很小，较难得到

准确的结果，但可以作为参考湿度是否超过规定要

求；在 10 MPa高压情况下的蒸汽湿度测量采用电容

法是可行的，如对油田开采用注汽锅炉出口这样的

高压大湿度饱和蒸汽的的干度控制。 
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