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摘要：针对交流电场无线取能电源取能功率低，难以满足输电线路铁塔在线监测装置的用电需求，对交流电

场无线取能电源进行了优化设计。首先，理论分析了取能电源的电路模型，给出了取能功率方程以及影响

取能的关键因素；其次，通过有限元软件仿真计算确定了取能极板的形状和尺寸，并通过理论分析与仿真计

算优化了放电电路的参数；最后，通过仿真优化计算得到了当耦合电容为15 pF，取能电容为0.1 μF，充电电

压为200 V时，500 Ω的负载能获得25 mW的取能功率，相比于未进行优化的取能电源功率提升了2.5倍。仿

真优化计算结果与理论分析相一致，验证了仿真计算对该电源优化设计的合理性和准确性。
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Abstract: In view of the low power intake power of AC electric field power supply power supply，it is difficult to
meet the demand of power supply for the on⁃line monitoring device of transmission line iron tower，and the wireless
power supply power supply of AC electric field is optimized. Firstly，the circuit model of the power source is theoreti⁃
cally analyzed，and the power equation and the key factors affecting the energy acquisition are given. Then，the
shape and size of the energy absorbing plate are determined by finite element software simulation，and the discharge
circuit parameters are optimized by theoretical analysis and simulation. At the end of the simulation，it is obtained
that when the coupling capacitance is 15 pF，the energy taking capacity is 0.1 μF，the charge voltage is 200 V，the
load of 500 Ω can get the power of 25 mW，and the power of the power supply is 2.5 times higher than that of the un⁃
optimized power supply. The simulation results are consistent with the theoretical analysis，which verifies the ratio⁃
nality of the optimal design of the power supply.
Key words: AC electric field；wireless energy acquisition；power supply；optimization design

0 引言

高压架空输电线路是电力系统的动脉，需要对

其实施在线监测，及时反映运行状况，保证电力系

统安全 [1]。但是在线监测设备多安装在杆塔上，如

何给电力杆塔上的在线监测设备供电成为一个技

术难点。目前主要的取能方式有两种：传输供电和

自主取能。传输供电方式主要是通过光纤或微波

将能量从地面传输到在线测量装置，这种供能方式

的主要缺点是造价昂贵，不适合大量普及 [2-3]。自主

取能的主要方式包括以下几种：①太阳能和蓄电池

储能，其基本的原理是利用太阳能电池板获取的太

阳能配合蓄电池的储能来供电 [4-5]，但是该方法受环

境影响因素比较大，遇到极端天气(大风、阴雨等)会
严重影响其供电稳定性，并且蓄电池寿命有限，需

定时间更换电池；②电流互感器取能，其主要利用
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安装在电力线上的线圈，利用电磁感应原理进行取

能，但是电力线中的负荷电流是不断变化的，因此

这种供电方式不稳定；并且在线监测设备大多安装

在杆塔上，电流互感器取能难以将电能传送到杆塔

侧 [6-8]；③地线取能，其主要利用架空地线与大地之

间形成涡旋电势进行取能 [9-11]，但是，因为取能装置

安装在地线上，危险性高，易损坏，难以提供稳定可

靠的电能供应。因此，如何为在线监测设备提供稳

定可靠的电能供应，已经成为制约输电线路在线监

测技术发展的瓶颈之一。

近年来，国内外已有关于在电场能比较丰富的

高压输电线路或变电站利用电容式采集器采集电

场能的研究报道。文[12-14]利用开关促进金属极

板感应电荷的流动提高能量采集，但是开关需要复

杂的控制，并需消耗额外的能量，且取能功率较小；

文[15-17]在输电线路上采用圆筒状金属采集器进

行取能，由于耦合电容较小，自身阻抗较大，需负载

阻抗极大时才能达到最大输出功率 [15-16]，或者通过

阻抗变压器进行阻抗变换调节负载的等效阻抗 [17]；

文[18-19]相对于文[15-17]改变了取能电源的运行

方式，将金属极板安装在杆塔上，可以直接为杆塔

上的在线设备供电。但是受限于金属极板的安装

位置，取能功率较小。

鉴于以上分析，一种微弱能量采集技术 [20]得到

了研究界广泛关注，该技术相对于直接取能，可极

大提升取能功率。文[20]初步提出了该取能方法，

但没有详细分析影响取能电源功率的关键因素。

因此，文中在此基础上，详细分析了该取能技术的

实施原理，得出了影响取能功率的关键因素，优化

取能电源的电路结构，实现了更大取能功率。

1 技术原理

电场感应取能的基本原理：在输电杆塔上搭建

一块金属板，则在高压电力线与金属板之间形成耦

合电容，利用其产生的空间位移电流给电容充电，

再利用电容的储能为后续的在线监测设备供电。

目前常规的直接电场感应取能的原理见图 1。
图 1中：Cm为电力线与金属极板之间形成的耦

合电容，该电容的大小与金属极板、电力线之间的

距离以及金属极板的面积有关。电力线的电压有

效值为 Uac，流过 Cm的交流电流有效值为 Iac，Iac经过

二极管D1至D4整流成直流电流 Idc对电容Cs充电，当

电容的电压为 Us时，为后面的在线监测装置供电。

电容储存的能量为

E = CsUs
2

2 (1)
电容电压达到Us所需要的时间 t为

t = q
Idc

= CsUs
kr Iac

(2)
式(2)中，kr=0.9为全波整流系数。

由于 Cs上的电压相对于电力线路上的电压要

小的多，即 Us<<Uac，所以 Idc=krUacωCm，ω＝314 rad/s。
可知当电力线的电压Uac不变时，充电电流 Idc可以等

效成一个恒流源。由此可以得到平均功率P

P = E
t
=
CsUs

2

2
CsUs
Idc

= UskrUacωCm2 (3)

由表达式(3)可知，由于 kr、Uac、ω均为常数，平均

功率P的大小仅与电容Cs的充电电压Us和耦合电容

Cm有关，而与Cs大小无关。考虑到输电线路恶劣的

运行环境，如大风、暴雨暴雪等天气，故金属极板设

计不易过大。因此要提高平均功率，在满足Us<<Uac

的条件下，可以提高电容的充电电压。

考虑在线监测设备的供电电压一般比较低

(3.3、5、12 V)，并且大电容的耐压值比较低，难以提

升取能功率；小电容的耐压一般比较高，由式(3)知，

可以极大的提升平均功率。

文中设计的电场感应取能电路见图 2。

图2 电场感应取能原理

Fig. 2 The principle of electric field sensing

图 2中R、Cr以及二极管D6组成反激变压器 T的

图1 直接电场感应取能原理

Fig. 1 Principle diagram of direct energy acquistion by
electric⁃field induction
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缓冲电路，其作用是吸收反激变压器漏感的能量，

防止产生过电压。

该电路的主要原理是让位移电流 Idc先给一个

小电容 Cg进行充电，使其达到较高的电压，然后通

过一个开关Q和反激变压器 T将Cg上的储能释放到

Cs上。当 Cs上储存了一定的能量，再给负载供电。

由于小电容向大电容的放电时间相比于位移电流

给小电容充电的时间要小的多，可以基本忽略。因

此该方法充分利用了小电容高耐压值，增大对Cg的

充电电压，极大地提升了平均功率。但是在小电容

向大电容放电的过程中，能量传递效率受放电电路

参数，取能极板的大小影响，下面将对以上影响因

素进行分析，给出优化方案。

2 取能电源的优化设计

2.1 取能极板的优化设计

由式(3)可知，电场感应取能的平均功率取决于耦

合电容Cm与Cg的充电电压。耦合电容Cm越大，则空间

位移电流越大，取能功率越大。平行板电容器表达式

C = εS
d

(4)
式(4)中：ε为空气的介电常数；S为极板面积；d

为极板间距。由式(4)可知，理想平行板电容器的大

小取决于极板面积与极板间距。实际中，由于受到

边缘效应的影响[21]，电容实际值往往大于理论值，根

据文[22]的推导可知，只有当极板宽度与板间距之

比足够大时(大约 16.64)，边缘效应的附加电容值低

于电容值 10%时才可以使用式(4)计算。

由以上的分析可知，增大 Cm的方法有：1 减小

取能极板与导线的距离；2 增大取能极板的面积；

3 增加取能极板的边缘效应，即增加取能极板的边

缘长度。由于取能极板与输电导线之间的距离受

绝缘安全距离的影响，且取能极板安装在杆塔上，

设计的面积过大，在强风作用下受力过大，容易发

生安全事故，不利于设备安全运行。

文中设计的 3种取能极板见图 3。正方形极板、

网状极板、栅状极板。在Comsol中搭建的仿真模型

见图 4。110 kV输电线路的安全距离为 1.5 m，线经

为 2 cm。由文[18]知，当导线长度是取能极板宽度

的 20倍时，几乎可以等效成无限长输电导线。仿真

中，导线长度为 10 m，正方形极板边长 r分别为 0.3、
0.4、0.5、0.6、0.7 m。栅状极板与网状极板的间距与

极板宽度均为 r/20。仿真数据绘制图见图 5。
如图 5所示，栅状极板面积为正方形极板面积

的 50%，电容值下降仅为 20%；网状极板面积为正方

形极板面积 75%，电容值下降约 60%，这说明在此情

形下，极板的边缘效应对耦合电容值的影响占主导

作用。由于金属极板安装在杆塔上，考虑强风作用

下的受力影响，可以采用栅状极板，在减少 50%极板

面积的情况下，而电容值下降仅为 20%。针对栅状

极板，当 r = 0.5 m时，分别对不同的极板宽度与极板

间距进行仿真，记录见表 1。
由表 1中数据可以得知，改变栅状极板的宽度

与间距对电容值的影响非常小，因此可以说明，取

能极板的边缘效应极大地影响了电容值。而在输

电杆塔上，减小取能极板的面积，相应的减小了取

能极板的重量以及强风作用下的应力。因此在工

程应用中，可以根据功率需求以及输电线路应力要

求合理选择栅状极板长度、宽度、间距。

图3 取能极板设计

Fig. 3 Take the plate design

图4 仿真图

Fig. 4 Simplify the equivalent circuit diagram

图5 极板形状对电容的影响

Fig. 5 Influence of plate shape on capacitance
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2.2 放电电路优化设计

放电电路的简化理想等效原理图见图 6，Idc代
表图 3中由交流恒流源经过整流桥得到的直流电流

平均值；L1、L2代表反激变压器理想一次侧二次侧电

感值。其具体的原理：当Ug的电压达到设定电压Ug0

时，开关导通，电容对反激变压器放电；当电容的电

压降到 0 V时，此时储存在 Cg的能量为 0，使开关关

断，防止电感中的能量回流到电容中，使反激变压

器中储存的能量达到最大。具体分析如下。

图6 简化等效电路图

Fig. 6 Simplify the equivalent circuit diagram

当开关导通时，因为 Idc相对于放电电流要小的多，

可以忽略不计，因此可以列出等效电路的状态方程为：

Cg
dug
dt = -i (5)

L1
didt = ug (6)

初始条件为：

i| t = 0 = 0 (7)
ug| t = 0 =Ug0 (8)

L1
didt | t = 0 =Ug0 (9)

其中 L=L1+Lα，解状态可得：

i1 = Ug0
L1ωr

sin(ωr t) (10)
Ug =Ug0 cos(ωrt) (11)

式(10)、(11)中
ωr = 1

L1Cg
(12)

由表达式(10)、(11)知，其本质上即是一个二阶

振荡电路，能量在电感与电容中来回传输，因此控

制开关在电容最小值时关断，防止电流回流到电容

中，使能量传输到二次侧。同理可以得到二次侧电

流及Cs上的电容电压Us：

i2 = Ug0
L2ωs

cos(ωst) (13)
ωs = 1

L2Cs
(14)

Us = Cg
Cs

Ug0 sin(ωst) (15)
由式(12)、(15)可知，一次侧电容将能量传输到

反激变压器中所需要的时间、二次侧电容Cs充电时

间取决于ωr、ωs。一般的设定中由于Cg较小，而Cs较

大，导致ωr很小，ωs相对较大。在设计中，要保证一次

侧电容Cg将能量传输到反激变压器中所需要的时间

远小于Cg充电时间，二次侧电容Cs充电时间要小于

Cg充电时间，合理设计Cg、Cs、L1、L2的关系匹配。

2.3 取能电容的优化设计

根据取能原理知，取能功率的大小与取能电容

Cg的大小无关，而仅与 Cg充电达到的电压值有关。

针对这一特性，在 Simulink中搭建如图 1所示的实

验模型，设定充电电压为 200 V，Cm=15 pF，理论计算

Idc = 0.33 mA，取能平均功率理论值为 33 mW，Cg分

别取 3、1、0.1、0.01 μF，仿真结果记录见表 2。
表2 不同电容值对取能的影响

Table 2 Effects of different capacitance values on
energy acquisition

Cg/μF
3.000
1.000
0.100
0.010
0.001

Qg1(CgUg)/
μC

600.0
200.0
20.0
2.0
0.2

充电时

间/s
1.818 600
0.603 400
0.059 800
0.006 800
0.000 325

Qg2(IdcT)/
μC

600.10
199.10
19.70
2.20
0.11

储存能

量/mJ
60.00
20.00
2.00
0.20
0.02

平均功

率/mW
33.0
33.1
33.4
29.4
61.5

观察表 2中数据可以看出，当充电时间较长时，

即 T>0.005 s(工频交流电周期四分之一)，Qg1=CgUg=
Qg2= IdcT，充电电流 Idc可以等效成一个恒流源；当充

电时间小于工频交流电周期四分之一时，充电阶段

处于工频交流电的某一个阶段，充电电流 Idc不再可

以等效成一个恒流源。因此在设计中，根据充电电

压的不同合适的选择充电电容。在下面的仿真中

Cg选取 0.1μF，此时周期为 60 ms，远大于工频交流

电的四分之一周期，充电电流 Idc可以等效成一个恒

流源；并且此时电容储存的能量为 2 mJ，考虑到反

激变压器每次传输的能量越小，则反激变压器的体

积越小，因此在设计中Cg可选取 0.1 μF。
2.4 反激变压器的优化设计

电感值与匝比影响到电容的充放电时间以及

电流的大小。在 Simulink中搭建图 2所示的仿真电

表1 不同尺寸栅状极板的耦合电容值

Table 1 Coupling capacitance of grids with different sizes

导线长

度/m
10
10
10
10
10

栅状极板

长度/cm
50
50
50
50
50

宽度/cm
1.0
2.0
2.5
3.0
4.0

间距/cm
4.0
3.0
2.5
2.0
1.0

电容

值/pF
14.75
14.98
15.05
15.11
15.18
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路，设定电路中总电阻为 0.7 Ω，Ug=200 V，二极管压

降为 0.4 V，Cg=0.1 μF，Cs=1 000 μF，一次侧电感值

分别取 0.5 mH到 1.2 mH，匝比分别取 1：1、2：1、5：1，
仿真时间为 1 s，电容Cs最终理论储能值为 33 mJ，将
Cs上的电压转化为其储存能量，得到能量传输效率η

随一次侧电感值及匝数的变化曲线见图 7。
由图 7观察可知，3条曲线皆类似于一个对数函

数，初级电感在 0.5 mH到 4 mH之间时，传输效率随

电感值的增大而迅速增大，而当初级电感值大于

4 mH 时，传输效率呈现缓慢增长。同时可以看出，

随着匝比的增大，传输效率有一定的下降，但是下

降相对不明显。通过分析可知，初级电感值为

4 mH，匝比为 2：1 时，此时传输效率达到 72.8%，

同时变压器的体积相对较小，而再增大电感值对

传输效率提高较小，因此设计中初级电感值设计为

4 mH，匝比为 2：1，次级电感值则为 2 mH。

3 仿真分析

为了验证上述理论分析的正确性，在 Simulink
搭建实验模型进行仿真分析。

根据前面的优化分析结果，在 Simulink搭建的

仿真电路见图 8，其中总电阻为 0.7 Ω，Ug=200 V，二

极管压降为 0.4 V，Cg=0.1 μF，L1=4 mH，L2=2 mH，

Cs=1 000 μF。
电容电压波形图见图 9。从图 9可以看出，在无

负载的情况下，当电容 Cg上的电压充电达到 200 V
时，开关导通，将能量通过反激变压器迅速传递到电

容 Cs中，每次 Cg传输到 Cs的能量均为 2 mJ，在 1 s时
间内，Cs上的电压达到 7.2 V，储存能量 26 mJ，平均

功率为 26 mW，考虑到电路中的电阻以及二极管的

功率损耗，这与理论计算的取能功率 33 mW 基本

相符。

当接入 500 Ω负载时，负载电压波形图见

图 10。从图 10 可以看出，在接入负载 0.5 s时，负

载电压几乎维持在 3.5 V左右，此时负载获得功率为

25 mW(直接取能功率为P= Idc2 RL=54 μW)，能够满足

某些低功率在线监测设备功率需求。并且纹波相对

较小，在用电设备的可接受范围之内。

4 结论

文中针对一种交流电场无线取能电源进行了优

化设计，并通过理论分析与仿真研究验证了优化结

果的可行性。得到结论如下：

1)影响取能功率的关键因素为取能电容的充电

电压以及耦合电容，当充电电压远小于输电线路电

压时，取能功率与取能电容的充电电压、耦合电容呈

正相关关系。

2)栅状极板由于耦合电容值接近正方形极板，

而远大于网状极板，并且其极板面积为正方形极板

的 1/2，为网状极板的 3/4，在强风作用下，受力较小，

图7 初级电感及匝数对传输效率的影响

Fig. 7 Influence of primary inductor and number of turns
on transmission efficiency
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图8 仿真电路图

Fig. 8 Simulation circuit diagram

··125



2020年5月 第56卷 第5期

更加适合安装在输电杆塔上。

3)放电电路采用了反激变压器以及新的控制方

式，仿真优化了反激变压器的参数，使得能量传递

更加高效。

4)在Cm=15 pF、Cg=0.1 μF、Ug=200 V时，500 Ω负

载上仿真获得取能功率为 25 mW，与理论分析相一

致，验证了取能模型的正确性。该方法相比于直接

取能方式极大提升了取能功率，能够满足某些低功

率在线检测设备功率需求。
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