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0 引言

有源型光电电流互感器（OECT）采用先进的光
电子技术和现代集成电子技术． 易于实现产品的高
可靠性、高精度和高稳定性，便于零部件的标准化和
产业化，所以受到许多研究者的关注[ 1 ]。但因采用光
纤传输，使高低压绝缘隔离，在高低压之间没有任何
电磁联系， 因此如何向高压侧电路供电就成为一项
关键技术[ 2 ]，也是研制中的技术难点。虽然已有有源
ECT的商业化产品， 但供电中的死区问题并未完全
解决， 仍然存在小电流或欠压时高压电子线路无供
电的问题。 目前常用的供能方式主要有母线电流取
能供电、电容电流取能供电、激光供电。 从产品结构
的安全、可靠性、成本出发，采用母线取能供电方式

较理想，为解决母线供电方式的死区问题，提出了交
直流结合供电方案， 该方案为母线取能和储能电池
供能相结合的供电方案， 其中母线取能的来源为交
流电，而储能电池直接提供直流电。

1 交直流结合供能原理

在交直流结合供电，即小电流互感器(CT）母线
电流取能和储能电池相结合的供电方案中， 小 CT
母线电流的取能来源为交流电， 而储能电池直接提
供直流电。 该供电方案主要通过磁场取能，即母线，
也即初级侧从一个磁感应线圈中心穿过， 通过磁场
产生的能量在磁感应线圈的次级侧产生感应电压，
再经过整流、滤波和电源变换转换成所需的电压；但
因外磁场的有效值随母线电流变化， 当母线电流正
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常或出现大电流时，对后续电路进行稳态保护，以提
供稳定电源，满足高压侧电路的需要，一方面向高压
端电路提供电源，一方面向锂离子电池充电；当母线
电流很小或断电时，磁场取能小，无法满足高压端电
路的需要， 这时会转向锂离子电池， 即储能电源供
电。 图 l示出系统框图。

2 交直流结合供电方案

2.1 小 CT母线电流取能部分设计
2.1.1 磁感应线圈设计
由于铁心处于非饱和段， 即处于磁化曲线的线

性段时， 次级电压 u1 随初级电流 ip变化比较明显。
当 ip较大时，铁心处于饱和状态，此时 e 畸变成脉冲
波，但其在半周内的伏秒值基本保持不变。从而使 u1

的平均值变化较小。 经整流滤波后直流电压的变化
也较小，通过稳压后即可为后端电路供能。在系统短
路时，暂态短路电流可能会远远超过额定电流 ie，但
暂态电流中含有很大的直流分量，引起铁心饱和，铁
心中的磁通量变化并不大。 故次级感应的电动势不
会太高。 鉴于此， 设计磁感应线圈工作于饱和区以
限制大电流[ 3 ]。
恒流源作为母线取能装置需兼顾最小启动电

流和饱和大电流两方面来设计。 为了减小最小启动
电流 is，可通过提高恒流源的小电流灵敏度。随着磁
材料的进一步改进， 目前新纳米晶磁材料比传统磁
导材料的初始磁导率提高了约 40倍，使减小启动电
流 is成为可能。 采用铁基纳米晶铁心 （相对磁导率

μ=4×104～8×104），可进一步调整导磁面积，选择合
适匝数，改变 ip[4]。 如何选择匝数是供能部分所需解
决的重要问题，须通过供能部分带负载实验来选择，
负载为高压侧测量电路板, 表 1 示出磁感应线圈次
级主绕组匝数与母线最小 is和输出电压 u0的关系。
可见增加磁感应线圈次级主绕组的匝数， 可减小电
源的最小 is。 当磁感应线圈匝数为 60 时，最小 is可
达 5.5 A。

2.1.2 整流滤波电路
整流桥器件的反相耐压要大于特制线圈最大输

出电压的峰值， 同时选用正向压降比较小的肖特基
二极管，以保证在母线小电流情况下，因整流桥正向
导通压降而损失掉的电压尽量小。经过器件选择，最
终采用 MBR20200构成整流桥。 滤波部分比较了电
容滤波，LC 滤波，pi 型滤波三种电路， 通过实验得
出:电容滤波的能量损耗最小，并且当电容容量足够
大时， 三种滤波电路滤波后所得电压的纹波相差不
多。因此最终设计方案中采用了大电容滤波的方案。
整流、滤波、保护及能量泄放电路的整体设计见

图 2。

2.1.3 电压监控保护电路
当铁心进入饱和状态后，主磁通仍会随 i0的增

加而小幅增大，经整流后的电压以较慢的速度上升，
为满足后续 DC/DC 变换电路输入端的需要，特设计
了一个补偿线圈， 以抵消部分 ip， 降低铁心的磁通
量。 进而降低在大电流情况下的次级感应电压。 该
电路的核心器件是继电器，线路过流时，铁心饱和，
感应出来的电压也比较高。 当滤波电压为 40 V 时，
继电器输入电压为 5 V， 继电器闭合， 补偿线圈投
入，反向励磁，降低铁心中的磁通量，限制电压的进
一步上升，进而保护 DC ／DC模块。
2.1.4 稳压 DC-DC 转换电路
第 I 级 DC-DC 用 Lm2585T-5.0 及外围电路把

滤波后的电压转换为共地的+5 V、±12 V 三路电压；
第 2 级 DC-DC 通过 5S5-100 把第 1 级的+5 V 转换
为与它不共地的另一路+5 V，见图 3。
2.1.5 保护和能量泄放电路
当发生雷击或线路出现短路大电流的瞬间，铁

图 1 母线取能和锂离子电池相结合的供电方案原理图
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表 1 磁感应线圈次级主绕组匝数与最小 is的关系
次级绕组匝数 is /A 变化单元为 5 V 时的 U0 /V

54 12.5 4.855

55 9.0 4.857

56 7.6 4.857

57 6.4 4.858

58 5.8 4.860

59 5.5 4.861

60 5.5 4.862

图 2 整流、滤波、保护及能量泻放电路
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心会感应一个很高的冲击电压， 这对后端电路极为
不利，为了保护后端线路，在线圈两端接一个瞬变抑
制二极管（TVS），以限制感应线圈输出的冲击电压。
瞬变抑制二极管（TVS）具有响应速度快、瞬态功率
大、漏电流小的特点，它能够在雷电冲击时以 10-12 s
量级的速度将两极的高阻抗转变为低阻抗， 使两极
电压钳位在选择值上，吸收掉浪涌功率，避免因雷电
冲击造成电源电路损坏。
2.2 储能电池部分的设计
对密封铅酸蓄电池、 镍铬碱性蓄电池、 镍氢电

池、锂离子电池等不同类型免维护的充电电池特性
进行研究对比后，考虑到锂离子电池的寿命长，充放
电次数达 500～1 000次。 即使在大功率下高频度地
使用，其循环寿命亦大大高于镍镉、镍氢电池，而且
没有记忆效应， 可随时补充， 能充分发挥电池的效

能。 比容量和体密度都高，工作环境温度-30～75℃，
自放电小。但它不适合作持续大电流的放电使用，而
适合在持续供电电流小的互感器高压端电路中应

用 [ 5 ]。为满足高压电路的需要，选用两节额定电压为
3．7 V， 容量为 2 100 mA·h 的锂离子电池作为辅助
储能电池[ 6 ]，其放电速率为 0.023 8 C，一次可连续工
作 176 h，寿命长达 10 a，充电速率为 0.31 C。
鉴于对锂离子电池的维护 ， 利用 TI 公司的

BQ24008 芯片设计组成电池自动管理电路，见图 4。
它是一种新型锂聚合物电池充电控制器。 特别适合
于集成度高、电路板空间有限的场合。由充电控制单
元、充电时间控制和显示逻辑单元、振荡器、电压调
节器、温度开关等功能电路构成。分 3个阶段给电池
充电：首先是预充电阶段，如果电池电压低于内部电
压阀值，采用涓流充电方式对电池进行充电。其次是
恒流充电阶段， 在预充电结束后， 进入恒流充电阶
段。 充电电流值由一个外部分流电阻给定， 恒流充
电阶段一直持续到电压达到充电稳压电压为止。 第
3 阶段是恒压充电阶段，在恒流充电阶段结束后，进
入恒压充电状态，直至充电结束。当电压小于 6．18 V
时， 预充电池电流为充电电流的 10％； 当电压达到
6．18 V后，开始 0．65 A 恒流充电直至电压达到 7．6 V
进入恒压充电；当电压低于 7．4 V时，自动投入充电。

图 3 DC-DC 电路
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3 整体实验结果

在带负载（高压侧测量电路板)情况下，当母线
电流在 0～1 120 A 范围时， 锂离子电池与 CT 结合
供电，解决了 CT 取能供电存在的死区问题，供能电
路能提供稳定的输出，具体数据见表 2。

4 结论

提出了小 CT 从母线上取能和锂离子电池结合
供电方案。 采用补偿绕组， 有效降低了初级大电流
时对电源的影响；利用锂离子电池，解决了母线电流
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图 4 电池自动管理电路
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很小或断电时死区的问题。 实验结果证明了该方案
的可行性， 采用该方案设计的电源能够在母线断电
情况下，为高压侧提供不小于 540 mW 的额定功率，
可以满足传感器电子电路的功耗要求。 在线路为
1 120 A 时，供能电源也能正常工作，基本满足了设
计要求。该方案可进一步用于 OECT中，随着供电方
案的不断完善，有源 OECT最终会成为实用化产品。
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表 2 实验数据
母线电流 滤波电压/V 输出电压＋12/V 输出电压－12/V 输出电压 5/V 输出电压数字 5/V 供电部分

3.5 4.45 11.89 -11.97 5.000 5.002 锂电

4.5 4.62 11.90 -11.98 5.020 5.000 锂电

5.5 5.30 11.93 -11.95 4.862 4.978 母线

6.0 6.00 11.94 -11.94 4.878 4.976 母线

10 7.80 11.96 -11.98 4.878 4.978 母线

100 26.10 12.03 -12.02 5.020 4.976 母线

276 27.80 12.06 -12.07 5.030 4.981 母线

610 37.30 12.14 -12.11 5.062 4.979 母线

1120 40.12 12.19 －2.17 5.060 4.990 母线
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在电力系统中， 各次谐波成分并不是固定不变
的，各次谐波的幅值和初相位是不确定的，国标规定
电网中的谐波电压幅值必须控制在 5%以内，但对各
次谐波电压的初相位没有具体的规定 ［10 ］，由表 1 和
表 2 可以看出， 当三次谐波电压初相位在 0～180°
之间变化时，修正后的改进补偿法与修正前相比， ir
的误差变化不大，而 i3r的误差减小了一半。 比如，当
U3=5%U1， 初相位为 180°时， 修正前 ir 的误差为
6.96%，i3r 的误差为 55.56% ， 修正后 ir 的误差为
6.96%，i3r的误差为 28.28%。 由此可见，修正后的改
进补偿法有效降低了三次谐波阻性电流的误差，主
要原因是修正法补偿的是部分谐波电压引起的谐波

阻性电流。因此，改进容性电流补偿法的修正方法具
有明显的有效性。

5 结语

由于电网中的谐波分量并不是固定不变的，当
其幅值和初相位发生变化时， 用改进的容性电流补
偿法计算出来的三次谐波阻性电流 i3r 存在较大的
误差，有可能引起错误的判断。提出的改进补偿法的
修正方法将 MOA 的非线性电阻等效为一线性电阻
R1和非线性电阻 R2并联的模型，借助于 R1，补偿了
部分谐波电压产生的阻性电流，虽然在求 R1时存在

近似，并且谐波电压作用在 R2上的阻性电流没有去

除， 但计算出的三次谐波阻性电流的误差就减小了
一半。 因此，随着对 MOA非线性电阻模型的不断改
进， ir和 i3r的误差将会不断减小。

参考文献：

[1] 赵智大.高电压技术[M].北京：中国电力出版社，2006.
[2] 陈继东，周 龙.MOV 老化与受潮特性的实验研究[J].电瓷避雷
器，1999（6）：30-32.

[3] 杨培功.ZnO 避雷器发生故障的判断方法 [J]. 山西电力，2006
（1）：61-62.

[4] 王秉钧.金属氧化物避雷器[M].北京：水利水电出版社，1992.
[5] 汲胜昌，杨兰均，李彦明，等.在线监测氧化锌避雷器的容性电
流补偿法[J].高电压技术，2000，26（4）：16-18.

[6] 王永强，律方成，张 柯，等.考虑电网谐波影响的 MOA 在线检
测方法[J].高电压技术，2003，29（9）：24-25.

[7] 谢武超，贾 涛.电网谐波对金属氧化物避雷器阻性电流影响
的分析[J].广东电力，2007，20（4）：43-45.

[8] ZHU Hanxin，RAGHUVEER MR.Influence of Harmonics in
System Voltage on Metal Oxide Surge Arrester Diagnostics[C]//
Conference on Electrical Insulation and Dielectric Phenomena，
Tokyo，1999：542-545.

[9] 王 雪，莫 娟，张冠军，等.MOA新在线检测系统及其仿真[J].
高电压技术，2003，29（7）：37-39.

[10] 王文利，李燕青，律方成.金属氧化物避雷器在线检测的改进补
偿法研究[J].高压电器，2005，41（3）：192-194.

129· ·


