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摘要：为方便电容器在线监测信号取能，克服现有取能线圈功耗高、发热严重、结构复杂等缺点，文中采用直

流侧磁通补偿技术，开发了电容器监测使用的小型低功耗取能线圈。首先，分析了电磁感应取能线圈最大

功率及功耗与尺寸、负载的关系，提出了直流侧磁通补偿的方案，该方案通过限压电容器、防反二极管、迟滞

比较器以及全桥整流器构成一个磁通补偿回路，可以动态的实现线圈主磁通的补偿，实现用小截面积的铁

心在较大一次电流范围的取能，且不需要进行特殊的散热设计。然后用PSPice仿真验证了该方案的效果，

并进一步进行了电路设计与试验，试验结果与仿真结果吻合，所设计方案具有广泛的应用前景。
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Abstract: For the convenience of energy harvesting of on⁃ line monitorign signal of capacitor and overcoming such
shortcomings as high power consumption，serious heating and complex structure of existing energy harvesting coil，in
this paper the DC⁃side magnetic flux compensation technology is used to develop a small and low⁃power energy har⁃
vesting coil for capacitor monitoring. Firstly，the relationship among the maximum power and power consumption of
the energy harvesting coil，and its size s well as load is analyzed. The magnetic flux compensation scheme on the DC
side is proposed，which forms a magnetic flux compensation circuit through voltage limiting capacitor，anti⁃reverse di⁃
ode，hysteresis comparator and a full⁃bridge rectifier to dynamically achieve compensation of the main magnetic flux
of the coil. Thus，the energy harvesting can be made in a large primary current range with a small area of the magnet⁃
ic core without special heat dissipation design. Then，the effect of the scheme is verified by PSPice simulation，the
circuit design and testing are performed further and the test result and simulation result are in agreement. The de⁃
signed scheme has a wide application prospect.
Key words: online monitoring of power capacitor；DC side magnetic flux compensation；energy harvesting coil；

small size；low power consumption

0 引言

额定电压 35 kV及以上的电容器组，其电容器

单元往往安装在绝缘平台上，无法通过地面供电，

为了对其进行在线监测，必须进行在线取能。取能

线圈是一种常用的在线取能装置[1-3]，由铁心、线圈、

整流器、滤波器、直流降压芯片等部分组成[4-6]，为了

避免取能线圈铁心在大电流时发生磁饱和而感应
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出脉冲高电压，对于取能线圈的研究主要聚焦于如

何避免铁心饱和，为此设计出了多种方案，主要分

为3类：泄能装置、补偿线圈以及晶闸管控制[7-11]。

泄能装置的思路是通过稳压二极管、三极管等

器件组成电路，使二次线圈直流侧的电压稳定在某

一较高的电压值，当一次电流增加时，通过泄能装

置的电流增加，对铁心中的磁通进行抵消，避免铁

心饱和。当一次电流增加时，为了保持二次电压的

稳定，泄能装置的电流也会随之增加，这样泄能装

置上既有很大的压降，又流过很大的电流，其功耗

很大发热严重。因此，在电流变化比较大的场合，

泄能装置并不适用[12-14]。补偿线圈是在铁心上除了

绕有取能线圈外还绕有补偿线圈，两个线圈的绕向

相反，当二次线圈电压增加到某一设计值时，接通

补偿线圈，将一部分电流分流至补偿线圈，补偿线

圈产生的磁通与取能线圈相反，使铁心中的总磁通

保持在一个合理的范围。该方案避免了发热问题，

但需要绕制二组线圈，同时需要安装继电器以及控

制驱动电路，结构复杂，且当补偿线圈被接入电路

时，存在铁心磁通突变的可能 [15-16]。晶闸管控制是

将晶闸管连接在线圈的交流侧，通过改变晶闸管导

通角改变线圈的实际耦合功率。该方案可以实现

很大电流范围内线圈输出功率的稳定，且铁心不会

饱和，甚至可以实现线圈输出功率的连续调节。但

晶闸管成本较高，且需要配置控制驱动电路、相位

识别电路、以及控制逻辑电路，实现难度很大[17-21]。

由于电容器额定电流变化范围大，安装空间有

限，为了克服上述缺点，对取能线圈的原理和电路

进行了研究，设计了一种小型低功耗取能线圈，并对

线圈性能进行了仿真和试验验证，结果表明该取能

线圈具有发热量少、适用一次电流范围大的优点。

1 取能线圈特性的研究

1.1 取能线圈的基本原理

取能线圈示意图见图1。取能线圈由铁心以及

缠绕在铁心上的线圈组成，当一次电流为 I时，会在

周围空间产生相应的磁场强度，由于铁心的磁导率

很高，约为空气的2 000倍，所以铁心中会产生较大

的磁感应强度，在铁心未饱和时，铁心线圈满足[22-24]

didt + R
kN

i = - 1
N
∙dIdt (1)

式(1)中：I为一次电流；i为二次电流；R为线圈

负载电阻；N为线圈匝数；k = NSμ
2πr ，S为铁心截面积，

μ为铁心磁导率，r为铁心等效积分半径。

图1 取能线圈示意图

Fig. 1 The schematic diagram of the energy harvesting coil

取 I=Acos(ωt+φ)，对式(1)进行求解可得

i(t) = Aω kR sin(ωt +φ) - k2Nω cos(ωt +φ)
R2 +(kNω)2 (2)

式(2)中：A为一次电流的幅值；ω为一次电流角

频率；φ为一次电流相位角。

线圈二次侧电压u满足以下关系

u(t) = Aω kR2 sin(ωt +φ) -Rk2Nω cos(ωt +φ)
R2 +(kNω)2 (3)

由式(2)、(3)可知，若不考虑铁心的饱和，线圈二

次侧电压随一次电流的增加而增加，随负载电阻的

增加而增加；若负载电阻等于0，即线圈二次侧短路

时，二次电流为

i(t) = A
N
cos(ωt +φ) (4)

当负载电阻为无穷大，即二次侧开路时，二次

电压为

u(t) = Akω sin(ωt +φ) (5)
根据式(1)，计算出二次电流有效值

i͂ = 2
2 kAω

R2 +(kNω)2 (6)
二次线圈的输出功率为

P = 12 k2A2ω2R
R2 +(kNω)2 (7)

线圈的功率随负载电阻的增加先增加后减小，

其曲线见图2。

图2 功率随负载电阻的变化曲线

Fig. 2 The power change curve with resistance

1.2 铁心的磁饱和

当磁场强度增加到一定值时，铁心的磁感应强

度不再增加，即铁心饱和现象。在铁心由线性区进
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入饱和区时，磁化曲线发生突变，由于线圈二次电

压与磁通的变比速率成正比，因此发生饱和时二次

侧会感应出很高的脉动电压[25-27]，见图3。二次侧开
路时，容易出现磁饱和的现象，此时，输出脉冲高压
而电流为 0，输出功率为 0；当二次侧短路时，i2与 i1
产生的磁势完全抵消，二次侧电压为零，输出功率
为 0。二次侧电流可以抵消铁心中的磁场强度，增
加二次侧电流可以抑制由于磁饱和导致的二次侧
脉冲电压。

图3 磁饱和时的二次侧电压

Fig. 3 Secondary side voltage while the core saturated
1.3 取能线圈参数的选择

将 k = NSμ
2πr 代入式(7)，可得
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取能线圈的最大功率与铁心截面积以及一次
电流的平方成正比，与铁心等效积分半径的平方成
反比。取能线圈负载电阻约为 180 Ω，要求一次电
流 35~120 A时输出功率不小于 1 W，线圈内径大于
75 mm，并尽可能减小线圈尺寸。设计铁心为硅钢
片制成，相对磁导率为8 500，铁心内径为90 mm，线
圈匝数为 300匝，采用 0.8 mm线径的铜心高压漆包
线，一次电流有效值为35 A，频率为50 Hz。目标取
能功率大于1 W，铁心截面积必须足够大，将参数代
入式(8)，改变截面积S，可得线圈输出功率与截面积
的关系，见图4。铁心截面积为1.5 cm2时，线圈功率
为 1.11 W，可以满足最低电流下的负载需要，故取
铁心截面尺寸为1 cm×1.5 cm。

图4 铁心截面积与线圈功率的关系

Fig. 4 Relationship of output power of the coil with the
area of the core

2 磁通补偿电路

线圈尺寸保证了在最小电流下可以可靠供电，

而当一次电流变大时就会使二次电压增加，如使用

最常见的稳压管泄能电路，见图 5。稳压管上会流

过较大的电流，导致稳压管发热严重，必须增加才

能保证取能线圈在大电流下正常运行，这增加了取

能线圈的体积和成本。

图5 稳压管泄能电路

Fig. 5 Zener tube energy drain circuit

根据对取能线圈原理的分析结果，若在不需要

时将二次侧短路，则短路期间二次侧的输出功率为

0。为此设计的磁通补偿电路见图6。

图6 磁通控制原理图

Fig. 6 Magnetic flux control schematic

滞环比较器的作用是当滤波电容电压大于电

压上限时，控制开关管导通，线圈二次侧被短路，二

次侧电压降为接近为 0，铁心总磁通接近 0，线圈二

次侧输出功率接近0。此时滤波电容C通过负载放

电，电压逐渐降低。当滤波电容C两端的电压小于

电压下限时，控制开关管关断，线圈二次侧通过二

极管向滤波电容C充电，电压升高，铁心总磁通增

加，二次侧输出功率增加。通过滞环控制，滤波电

容电压在电压下限和上限之间波动，再用直流降压

芯片对电压进行调理，即可得到稳定的直流低压，

控制的流程见图7。
电源共需供电约1 W，为保证负载供电，在一次

电流为 35 A时，设计耦合功率约 1.1 W，根据图 6所
示的原理图设计电源调理电路，通过滞环比较控制

的滤波电容器电压变化范围为11~17 V。

3 取能线圈性能的验证

3.1 取能线圈性能的仿真计算

应用 PSPice对该线圈进行仿真，一次电流为

··116



50 A时，滤波电容的电压波形见图8。

图7 磁通控制流程图

Fig. 7 The flow chart of magnetic flux controlling

图8 滤波电容器上的电压波形

Fig. 8 The waveform of the capacitor voltage

一次电流由35~110 A变化时，线圈的输出功率

见图 9。若采用稳压管泄能电路，线圈输出功率为

1.5~4.5 W；而采用直流侧磁通补偿电路时，线圈输

出功率为 1.5~1.7 W。磁通控制电路显著降低了线

圈在较大一次电流下的输出功率，根据能量守恒，

除去负载消耗的大约 1 W功率，线圈输出的多余能

量都以热能的形式消耗掉，故该电路将减少二次侧

的总发热。

图9 线圈输出功率随一次电流的变化

Fig. 9 Variation of output power with primary current

3.2 取能线圈性能的试验验证

一次电流为35 A时，整流器交流侧电压波形见

图 10，滤波电容上的电压波形见图 11，整流芯片大

约有一半的时间处于输出状态，滤波电容上的电压

维持在下限附近。

图10 一次电流35 A时整流器交流侧电压波形

Fig. 10 The AC side voltage of the rectifier when the

primary current is 35 A

图11 一次电流35 A时滤波电容器上的电压波形

Fig. 11 The waveform of the capacitor voltage when the

primary current is 35 A

一次电流为 120 A时，整流器交流侧电压波形

见图12，滤波电容上的电压波形见图13。整流器只

有很短的时间处于输出状态，其余时刻为短路状

态，滤波电容上的电压在11~17 V之间波动，波形与

设计和仿真吻合。当整流器直流侧被短路时，根据

电流的变比关系，二次侧电流有效值大约为 0.4 A，

整流器压降大约1.4 V，故整流器上的功率损耗大约

为0.56 W，且为间断性发热，不足以引起显著发热。

图12 一次电流120 A时整流器交流侧电压波形

Fig. 12 The AC side voltage of the rectifier when the

primary current is 120 A

图13 一次电流120 A时滤波电容器上的电压波形

Fig. 13 The waveform of the capacitor voltage when the
primary current is 120 A

经过测量，在120 A的一次电流下，取能线圈功

率60 min后，整流器芯片的温升为3.8 ℃，不需要单

独设计散热器。
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4 结论

文中分析了取能线圈的原理，得出了输出功率

与各参数之间的关系，基于此设计了在整流器直流

侧进行磁通补偿的电路，不仅避免了铁心饱和，而

且以简单的电路实现了对线圈输出能量的控

制。用1.5 cm2截面积的铁心，实现了一次电流范围

35~120 A的可靠取能，且不需要另加散热结构。经

过研究，得出以下结论：

1)取能线圈的实际输出功率随铁心截面积、匝

数、一次电流幅值、铁心磁导率的增加而增加，随铁

心直径的增加而减小，随负载电阻的增加先增加后

减小；

2)用充电二极管与迟滞比较配合，可以让整流

器处于间歇性输出状态，一次电流越大，输出时间

越短，从而达到在较大电流下控制线圈输出功率的

目的；

3)文中所设计的取能线圈以很小的截面积实现

了很大的一次电流变化范围下的稳定的小功率取

能，具有发热少、体积小、电路简单可靠的优点，不

仅可用在高压电容器在线监测的场景中，在智能传

感器、在线监测等领域有着很好的应用前景。
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