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摘要 : 介绍了一种应用于高压侧电子装置中的电源方案 :通

过一个特制的电流互感器( CT) , 直接从高压侧一次母线电流

获取电能 , 凭借在 CT和整流桥之间串联的一个电感 , 大大降

低了施加在整流桥上的感应电压并限制了 CT的输出电流 ,

起到了稳定电压和保护后续电路的作用 , 成功地解决了高压

侧有源电子设备的电源问题。
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Abstract: This paper introduces a design of power supply

source applied in high voltage electronic system. The energy

is obtained directly from the power line by some tailor-made

current transformer ( CT) . By setting an inductance in series

with the CT and the rectifier bridge, the voltage on the

rectifier is reduced to the acceptable level and the output

current from the CT is also limited to very small. Thus, the

inductance helps steady the voltage and protects the follow

circuit. It can resolve the problem of power supply in high

voltage electronic instrument.
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0 引言

目前,国内许多单位都对高压侧电子装置,如电

子式电流传感器(光电互感器) [ 1 - 2 ] , 断路器操动机

构 [ 3 ]、温升监测装置 [ 4 - 5 ]等的电源供给问题进行了

研究 ,并取得了一定的成果 , 比较成熟、可靠的方案

是蓄电池、激光供能和特制电源 CT供能。笔者研究

了在成本方面有较大优势的电源 CT供能方案。系

统设计中,电源取自特制的穿心式电流互感器(电源

CT) , 由于能量完全由高压侧一次母线电流通过电

源 CT的电磁感应产生 ,故可称之为高压自具电源。
自具电源能够在给高压侧电子装置可靠供能的同

时,保证对地的可靠绝缘。

1 电源工作原理

高压侧一次母线电流的情况非常复杂, 电流最

低可能只有几安, 而发生短路故障时暂态电流可能

达到数十千安。该电源设计的难点主要在于:母线电

流处于接近空载的小电流状态时, 要尽量保证电源

的供应; 而当母线电流处于超过额定电流很多的大

电流状态,如短路故障状态时,要给予电源足够的保

护,并能保证电源供应。因此,设计工作主要集中在

将一个大范围内变化的电流转化为一个恒压源。

为了限制电源 CT在大电流状态下的电压和电

流输出 ,可采用反馈控制方式[6]或直接限制方式[7]。

笔者提出了一种更简单、更可靠的直接限制方式-
平波电抗限制方式 ,它利用电源 CT的饱和特性 ,把

母线上几安到十几千安的电流转换为 7～60 V的电

压能量。

自具电源原理见图 1, 其中 : Ip为母线电流 ; CT
为特制电流互感器; N2为 CT二次匝数 ; L为平波电

抗; C为稳压电容。

电源 CT直接从一次电流中感应出交流电压 ,
通过平波电抗、全波整流转换后 , 在稳压电容 C上

得到较稳定的直流电压 UC, 再通过 LC 滤波和
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DC-DC模块变换成 5 V的电源 , 供设备中电子电路

使用。在 CT深度饱和状态下,感应电压和感应电流

都大幅度上升 , 在图 1 中 CT和整流桥之间的位置

加入平波电抗 L,可以分担绝大部分 CT感应的高电

压,并限制 CT的电流输出。

2 电源参数设计

2.1 电源 CT铁心材料的选择

对于给定的负载, 保证电源工作的最小母线电

流称为电源的启动电流 Ist。在 CT铁心材料的选择

过程中, 首先要考虑使自具电源的启动电流尽可能

小,例如 ,在电子式电流互感器的应用中 , 要求电源

的启动电流为几安。因此要求选用高磁导率磁性材

料,有利于提高启动电流状态下的功率输出。

同时,母线电流在大到数十千安的状态下,铁心

要在尽可能小的电流下达到饱和,进而抑制电源 CT
的功率输出, 因此要选用饱和磁感应强度较低的铁

心材料。

根据以上原则,可选择磁导率高,饱和磁感应强

度低的坡莫合金 1J85作为 CT铁心。

2.2 线圈匝数

从电磁感应原理可以得出,铁心体积越大,启动

电流越小。但是,单纯增大铁心体积会带来成本和重

量的增加,因此要选择最佳的线圈匝数 N2使电源的

启动电流最小。以电阻作为负载,测得不同匝数、负

载下的启动电流, 并对结果进行分析来确定线圈的

最佳匝数。

图 2为以 40Ω电阻作为负载, 在 DC-DC降压

模块输出 5 V电压条件下的实验结果。从结果可以

看到:在给定负载和铁心尺寸的条件下,电源的启动

电流与二次匝数有关 , 在该负载下 , 最佳匝数在

45～50 之间;匝数太少 ,会使启动电流急剧增加 ,这

主要是启动状态下铁心已经饱和的缘故。

在给定匝数的条件下, 电源的启动电流与负载

有关。图 3为二次匝数为 50匝和 90匝时的启动电

流-负载关系曲线 ,两条曲线交点的左面部分表示 :
在负载较小、要求输出功率较大的场合,较高的匝数

有较低的启动电流。

2.3 能量泄放电路

整流电压 UC随着母线电流升高而升高 ,而整流

电压的升高 , 使 DC-DC模块的等效阻抗增大 , 进而

稳压电容 C的放电电流减小 ,最终使得整流电压上

升得更快。为了保护 DC-DC模块 ,必须把整流电压

限制在模块技术要求的范围内。采用图 4所示的泄

放能量电路,当整流桥输出电压较高时, MOSFET导

通,电路进入工作状态,多余能量通过大功率电阻 R
泄放掉;当整流桥输出电压较低时 , 电路不工作 , 因

此不会影响电源启动电流。

2.4 平波电抗

平波电抗主要起限流和分压的作用, 保证电源

在大电流状态下的正常工作。首先分析电源 CT可

能发生的深度饱和状态[8]。

为了简化分析 ,假设 CT具有理想的励磁特性:
铁心饱和前, 励磁电流的磁化分量为零; 达到饱和

后 ,磁通不再增加;铁心的功率损耗可以忽略不计。

通常,铁心处于未饱和状态,二次电流的整个半波能

正确传变;如果电流增大 , 铁心处于饱和状态 , 则二

次电流半波只有部分能够被正确传变,饱和越深,能

被正确传变的部分越短。图 5 为自具电源中 CT进

入深度饱和状态下的波形图,其中包括母线电流 Ip,
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电抗电流 IL,电抗电压 UL,铁心磁通量Φ。图 5中加

字母 m脚标均为所表示物理量的最大值 ,波形各段

描述如下: !"A-B段 : CT铁心未饱和 , 磁通由-Φsat
(Φsat 为 CT饱和磁通量 )变化到 Φsat, 一次电流被正

确传变; #"B-D段: CT铁心处于饱和状态 , CT二次
电压输出为零;$"B-C段:电抗 L上电流在 B点达到
峰值, 而后其中存储的电能通过整流桥释放到稳压

电容 C中, 该段电流曲线斜率不随 CT饱和深度变

化而改变, 电抗上的电压为稳压电容上的电压即整

流电压 UC;%"C-D段:电抗中电流在 C点降为零,稳
压电容提供后端电路能量, CT一次电流过零后,磁通

开始从Φsat向-Φsat变化, CT铁心在 D点后回到不饱

和的状态。

通过以上分析表明: 采用适当的平波电抗可以

把二次电流峰值 Ipm限制到几安。理论分析表明,由

于 CT二次侧整流和稳压电路的反电势的作用 , 二

次电流 Ism小于 CT纯电感负载时的峰值电流 , 进而

得到:二次电流 Ism小于纯电感负载时的峰值电流最

大值[8]2ΦsatN2/L,所以 Ism满足下式:

Ism<2ΦsatN2/L ( 1)
在图 5中, 稳压电容的充电电流平均值与封闭

曲线 ABC的面积成正比。而对于封闭曲线 ABC,曲

线 A至 B在深度饱和时接近直线 , 所以曲线 ABC
可看作为三角形。其中, AC长度随母线电流增大而

减小 , 而三角形的高为二次电流峰值 Ism, 所以封闭

曲线 ABC面积有限。因此,稳压电容 C的充电电流

平均值不会随一次电流一直增大, 而是趋近于一个

最大值。再结合适当的泄放电路消耗掉电容上多余

的电荷,就在稳压电容上获得稳定的整流电压。

平波电抗 L除了限流作用外 , 还起到保护后续

电子电路的作用。从图 5中与 AB段同时间的 UL波

形段可以看到, 较高的二次感应电压绝大部分降落

在平波电抗上 , 而稳压电容上的电压低得多 , 如 BC
段。平波电抗两端的理论最高电压为[8] :

ULm=IpmωLs/N2 ( 2)
可以估算 ,在电源 CT深度饱和状态下 ,电抗要

承受高达数千伏的脉冲电压。由于电压上升速度非

常快,杂散电容的存在使匝间电压分布十分不均匀,

边缘匝分布的电压比匝平均值高许多。在普通的工

艺条件下,电抗匝间仅可耐受几千伏的电压,为了能

承受更高的感应电压, 需要加强匝间及匝与磁心的

绝缘, 例如采取对边缘匝加缠绝缘层和整体绝缘漆

浸泡等措施。平波电抗的使用使整流桥及其后续电

路只需要承受几十伏的电压, 降低了全波整流等后

续电路的耐压要求。也正是由于平波电抗的这个作

用, 笔者选择了反向耐压能力较低但正向导通压降

很小的肖特基整流二极管进行整流, 这使得在整流

桥上消耗的功率更小,有利于进一步降低启动电流。

2.5 高效率、宽范围 DC-DC模块

电源 CT从一次电流感应出交流电压并经过全

波整流及滤波后,将得到的宽范围直流电压,通过一

个 DC-DC模块处理后得到一个高质量的 5 V直流

电压。这里要求 DC-DC模块具有高转换效率和宽输

入范围,高转换效率有利于进一步降低启动电流,宽

的输入范围使电源可以工作的一次电流范围更大。

为此,选用一种高效、高压、降压型 DC-DC转换

器件,其最大输出电流可达 1 A,能够承受高达 80 V

的输入电压。器件采用脉宽调制 ( PWM)的转换方

式 , 内部包括低导通电阻、N沟道 MOSFET, 省去了

外部元件, 既简化了电源设计又可获得较高的转换

效率( 90%以上)。该器件内部包括欠压锁存、短路保

护及热关断功能,简化了外部电路设计。

在 DC-DC模块设计中 , 适当的 PCB板布局是

提高电源输出质量、降低电压纹波的基本保障。将

DC模块本身的公共接地脚 , 输入旁路电容接地端

和输出滤波电容的接地点连接到一个独立的节点

(星型接地配置) ,以降低地噪声。同时,还需要一个

接地层,保持尽可能短的引线以减小寄生电容、引线

电阻和辐射噪声。用 PCB板覆铜层作为模块输入输

出的连接线,有利于散热。

3 实验结果

设计的自具电源样机中, 几个关键参数的选择

如下:二次匝数为 50;平波电抗为 50 mH;稳压电容

为 2 200μF;泄放电阻为 50Ω。

样机实验中以 40Ω的电阻作为负载,实验结果

如下 :样机的启动电流约为 7 A;在母线电流 7 A～

10 kA的范围内, DC-DC降压模块能输出稳定的 5 V

直流电压,纹波不超过 25 mV。

稳压电容上的整流电压曲线见图 6。由于受实

验条件的限制,只对 100 A～10 kA的一次电流进行

了测试。由该图可以看到,即使一次电流高达10 kA,

整流电压依然维持在较低的水平,而且增长缓慢。从

该趋势来看,电源可以工作在更大的母线电流下;常

温下, CT的温升在 20℃以内,不会对电源电路的实

际运行造成影响。
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4 结语

为解决高压侧电子装置的电源供给, 必须为其

提供稳定、可靠、高质量的电源。特制电源 CT是一

个低成本的实用方案。平波电抗的采用, 使该电源

可以工作在更宽的一次电流范围内,结构更简单、工

作更可靠。如果增大 CT铁心体积可以获得更低的

启动电流或更大的功率输出。

该方案仅与一次电流大小有关, 与电压等级无

关,可应用在 10 kV以上所有电压等级的设备中。高

压自具电源可以满足大多数高压侧电子系统的供能

要求,具有很高的性价比 , 在电流、温升的测量系统

和高压开关的操动机构中有广泛的应用前景。

这种高压侧的供电方式, 与光纤通信技术和微

处理器技术相结合,可简化高压设备的绝缘设计,降

低生产成本。
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2006年高压开关行业 10件大事评选揭晓

由中国高压电器网和中国电器工业协会高压开关分会共同举办的 2006 年高压开关行业重大事件评选

活动于 2007年 1月 20日结束。评委会对从行业内征集到的 33项事件经过严格筛选,从中初选出了 15件候

选事件在中国高压电器网( www.chinahva.com)上进行投票评选。通过近 20天的网上投票,最终依据票数的多

少确定入选的 2006年高压开关行业 10件大事为:!"国务院出台《关于加快振兴装备制造业若干意见》;#"西
安高压电器研究所 800 kV断路器大容量试验系统技术改造项目通过国家验收;$"GB 3906-2006《3.6～40.5 kV
交流金属封闭开关设备和控制设备》国家标准发布;%"“中国名牌产品”评比涉及高压开关行业评比活动开始
启动;&"国家高压电器质量监督检验中心对 5 个特高压产品实施了型式试验;’"首台 800 kV罐式断路器通
过鉴定;("“750 kV交流输变电成套设备及电网互联成套设备研制”通过验收 ;)"外资收购我国高压开关企
业愈演愈烈;*"我国又一人被任命为 IEC分技术委员会主席席位;+,"高压开关行业大会召开,科技交流活动
蓬勃开展。

关于以上事件的详细解释请浏览中国高压电器网( www.chinahva.com)。
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