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摘要：供电电源是保证高压输电线路在线监测装置稳定运行的关键，文中提出了一种基于高压电场感应取

能技术的取能电源，并分别对其功率电路和控制电路进行分析设计。感应极板产生的位移电流作为取能电

源的输入，直接决定着取能电源的输入功率，文中利用Comsol软件研究了感应极板尺寸对位移电流的影响，

确定了感应极板的尺寸，并和实测数据进行对比，验证了仿真的正确性。基于此，文中研制了一套视频监测

装置，通过感应极板和取能电源实现装置的自取能，拍摄输电线及周围环境视频并发送到远程终端。最后，

通过实验确定了当视频监测装置应用在110 kV电压等级下时，远程终端接收到的单次视频时长为2.2 min，
视频间隔为54.9 min。
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Abstract: Power supply is the key to ensure stable operation of on⁃line monitoring device of high⁃voltage transmis⁃
sion line. In this paper，a kind of energy extraction power supply based on the high⁃voltage electric field induction en⁃
ergy extraction technology is proposed，and its power circuit and control circuit are analyzed and designed respective⁃
ly. The displacement current generated by the inductor pole plate as the input of the energy extraction power supply
directly determines the input power of the energy extraction power supply. The influence of the size of the inductor
pole plate on the displacement current is investigated by using the Comsol software，the size of the inductor pole plate
is determined and compared with actually measured data so to verify the correctness of the simulation. Based on this，
a set of video monitoring device is developed in the paper，which realizes the self ⁃ energy extraction of the device
through the inductor pole plate and the energy extraction power supply，shoots the video of the transmission line and
the surrounding environment and sends it to the remote terminal. Finally，it is experimentally determined that when
the video monitoring device is applied at voltage level at 110 kV，the duration of a single video received by the remote
terminal is 2.2 min，and the video interval is 54.9 min.
Key words: high⁃voltage electric field induction energy extraction；energy extraction power supply；inductor pole

plate；transmission line；video monitoring

0 引言

随着社会经济的发展，电力网络日益复杂，其

中输电线路是影响电力系统安全运行的关键因素

之一。由于输电线路大多暴露在空气中，存在很大

的安全隐患，如在低温雨雪天气下，输电线路上可
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能会出现雨凇或覆冰现象，导致线路和杆塔过载[1-3]；

在大风天气下，输电线路会发生舞动，对杆塔、金具

等硬件造成损伤[4-5]。随着智能电网的建设，输电线

路在线监测技术得到了快速发展[6-8]。因此，如果能

对输电线路及周围环境进行在线视频监测并发送

到远程终端，那么将有利于电网工作人员及时发现

输电线路运行中的潜在问题，或者当故障发生后可

以通过视频判断故障发生的原因，快速解决问题，

从而保障电力系统的安全运行。

供电电源是保证在线监测设备稳定运行的关

键，由于输电线路所处地域环境的特殊性和复杂

性，其电源配置存在很大的难度[9-11]。近年来不少学

者提出了基于太阳能、风能、磁场、电场等能量收集

技术，以求解决输电线路上在线监测设备的供电问

题 [12]。然而，太阳能、风能具有受地域和环境影响

大、夜间无法工作、维护困难等缺点，一般和其他取

能方式混合使用[13]。磁场取能虽能够获得较大取能

功率，但作为能量来源的磁场由线路电流决定[14]，电

流的不稳定将直接导致取能功率的不稳定，存在供

电死区和传感器及取能电路发热严重等问题[15]。与

前面几种取能方式相比，电场感应取能技术是一种

基于线路交流电压的非接触取能技术，具有很高的

稳定性和安全性，且受电力线工况和环境影响很

小，近年来发展迅猛[16-22]。

综上，文中提出一种输电线路视频监测装置，

通过电场感应取能技术实现监测装置的自取能，拍

摄输电线路及周围环境视频并发送到远程终端。

文中研究了感应极板的尺寸对位移电流的影响，并

提出了一种基于电场感应取能技术的取能电源。

最后在实验室条件下测试了应用在 110 kV的视频

监测装置的工作情况。实验结果表明，文中提出的

视频监测装置设计方案可为高压输电线路其他在

线监测设备的设计提供参考。

1 视频监测装置整体方案设计

视频监测装置整体方案见图 1，主要由安装在

绝缘子上的感应极板及位于感应极板内部的取能

电源、电压监测电路、视频监测与无线传输电路构

成。其中，视频监测与无线传输电路包括DC/DC变

换器、控制主板、4G通讯板、摄像头模组，DC/DC变

换器用于给控制主板、4G通讯板和摄像头模组提供

所需电压和能量，摄像头模组用来拍摄视频并将数

据送至控制主板，控制主板主要用来控制摄像头模

组工作并对接收到的视频数据进行处理、控制4G通

讯板将数据发送到远程终端，4G通讯板则用来连接

4G信号，实现远程通讯功能。

图1 视频监测装置整体方案

Fig. 1 Overall program of video monitoring devices

感应极板采用中空圆筒状结构，安装在绝缘子

的高压输电线侧，其电场感应取能原理见图 2。感

应极板与地(电力杆塔)之间存在寄生电容CP，取能

电源与CP串联在高压输电线与地之间形成导电回

路，并产生位移电流 i，其中Up为高压输电线对地电

压，Up1为感应极板对地电压，Up2为取能电源输入端

电压。图 1中感应极板的主要作用是产生CP，从而

产生位移电流 i作为视频监测装置的能量输入来

源。此外，感应极板还兼具充当均压环改善输电线

周围的电场分布、充当屏蔽罩起到电磁屏蔽、挡鸟

和防污秽等功能。

在感应极板内部，取能电源的输入端线1(对应

图 2中的线 1)和线 2(对应图 2中的线 2)分别接在安

装金具(导体，与高压输电线相连)和感应极板内壳

上，流过两者的位移电流 i通过取能电源为超级电

容器CS进行充电，CS则主要为视频监测与无线传输

电路提供能量。由于视频监测与无线传输电路的

功率较大，取能电源无法使此部分电路连续工作，
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因此提出视频监测与无线传输电路的间歇式工作

方案。增加电压监测电路，监测CS电压US，US变化

曲线见图 3，当US上升到US2时，电压监测电路中的

施密特触发器ST1输出高电平，Q2导通，从而使Q1导

通，视频监测与无线传输电路开始工作，此时US下

降，当US下降至US1时，ST1输出低电平，Q2关断，Q1的

栅源电压在泄放电阻R3的作用下变为 0 V，从而使

Q1关断，视频监测与无线传输电路停止工作，US再

次上升。显然，取能电源的输出功率越高，拍摄视

频间隔Δt1(Δt1=t3-t2)越短，而输出功率不仅与取能电

源本身相关，还与取能电源的输入即位移电流有

关，上文也已提高感应极板的主要作用是产生位移

电流，因此文中接下来将对感应极板和取能电源进

行研究和设计。

图3 视频监测装置工作时US的变化曲线

Fig. 3 Variation curve of US when the video monitoring
device is working

2 感应极板设计及分析

感应极板的尺寸主要影响图 2中的Cp，进而影

响到位移电流 i，由于与Up1相比Up2可以忽略不计，

因此 i的表达式见式(1)，当Up恒定时，i与Cp成正比

i =ωUpCp (1)
式(1)中，ω是电压角频率，rad/s。
由于感应极板的高度 h受限于安装金具的长

度，h的变化对Cp的影响可以忽略不计，因此文中主

要研究Cp与感应极板的半径 r的关系。在Comsol仿
真软件中搭建的“线路(transmission line)—绝缘子

(electrical insulator)—感应极板(induction plate)”有限

元模型见图4，以下简记为“T⁃E⁃I”模型，其尺寸见表1。

图4 T⁃E⁃I模型

Fig. 4 T⁃E⁃I model

表1 T⁃E⁃I模型相关尺寸

Table 1 T⁃E⁃I model related dimensions

参数

塔全高/m
呼高/m

导线横担长/m

数值

41.8
28.5
9.2

参数

绝缘子长度/m
绝缘子伞数

导线截面积/mm2

数值

1.2
13
70

文中所研究的电压等级为 110 kV，对地电压

Up=63.5 kV。Cp 与感应极板半径 r的关系曲线见

图 5，右 y轴为左 y轴 Cp根据式(1)计算的对应的位

移电流 i，从图 5可以看出，Cp和 r呈线性关系，当 r=
150 mm时，Cp=6.24 pF，对应的 i=124.5 mA，选取此

时的 r值为设计值。

图5 寄生电容Cp随感应极板半径 r的变化情况

Fig. 5 Variation of parasitic capacitance Cpwith radius r
of the induced pole plate

当 r=150 mm时，实测感应极板对地电压Up与

流过感应极板的位移电流 i的关系曲线见图 6，i与
Up成正比，根据拟合线斜率可计算出实际的感应极

板与地之间的寄生电容Cp=6.79 pF，与仿真得到的

6.24 pF基本相符，验证了感应极板仿真和设计的正

确性。根据图6曲线，可以计算出当Up=63.5 kV时，

i=135.5 mA。

图2 图1对应的电场感应取能原理

Fig. 2 Corresponding electric field induction energy
extraction principle
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图6 感应极板半径150 mm时 i与Up的实测关系曲线

Fig. 6 Measured curves of i versus Up at 150 mm radius of
the induction pole plate

3 取能电源设计及分析

3.1 功率电路设计

功率电路原理图见图7(a)，由全波整流电路、级

联能量转换电路和降压斩波电路构成。全波整流

电路用来将位移电流 i整流为直流 IDC。级联能量转

换电路由n级电路级联构成，取能电容C1~Cn先通过

串联的方式将恒流源的能量储存起来，再通过并联

的方式将储存的能量转换到稳压电容Ce中。级联

能量转换电路可通过级联的方式提高取能功率，以

此来适应不同的应用场合。降压斩波电路通过对

Qt1和Qt2的互补控制，及时将C1~Cn转换到Ce的能量

转换至储能电容CS中，从而稳住Ce的电压。

在级联能量转换电路中，HFCC为第 1级电路

的控制电路，LFCC为第2~n级电路的控制电路。级

联能量转换电路工作时，IDC对取能电容C1~Cn进行

串联充电，当C2~Cn两端电压达到各级的放电阈值

时，LFCC控制相应的Q2~Qn导通，此时C2~Cn并联在

HFCC两端，HFCC控制Q1进行高频开关动作，实现

C1~Cn的并联脉冲放电。随着Ue的升高，C1~Cn的并

联放电时间变长，流过L1的电流 IL的峰值变小，控制

电路的损耗变大，不利于电路设计和分析。因此文

中增加降压斩波电路稳住Ue，使级联能量转换电路

在每次C1~Cn放电过程中的工作状态都相同，便于

电路最优设计和控制。在降压斩波电路中，使用

TPS65270稳压电源芯片，内部集成同步 BUCK 电

路，采用电流峰值控制，使用到的主要引脚有输入

引脚 VIN，地引脚 GND，参考引脚 VCC，反馈引脚

FB，使能引脚EN。通过电压偏置电路将Ue反向并

偏置为正压后送入FB引脚以此来稳住Ue。为了减

小 TPS65270 的功耗，添加使能逻辑电路连接至

TPS65270的使能引脚EN，只有当A为高电平或者

Ue达到上限时，EN才为高电平，TPS65270工作，其余

时间TPS65270处于低功耗模式，几乎不消耗能量。

3.2 控制电路设计

控制电路见图7(b)。HFCC由供电模块、阈值控

制模块、开关控制模块和高频驱动输出模块 4个部

分构成，通过检测U1的大小，控制输出恒定占空比

的 PWM。供电模块为HFCC提供能量，产生Ucc1和

Ucc2，其中Qf1为电压跟随器，在U1上升的过程中，Ucc1

按比例跟随U1上升，从而实现对Cf1能量的补充。阈

值控制模块通过施密特触发器 ST1，1判断U1是否达

到取能电容的充放电阈值，ST1，1的输出信号A一方

面作用于图 7(a)中的使能逻辑电路，另一方面通过

Qf2与 Qf3组成的取反逻辑电路作用于开关控制模

块。开关控制模块根据阈值控制模块的输出对Qf4

和Qf5进行控制，其中，Qf4用于切断或投入对后级模

块的供电，以此来减小HFCC的损耗，Qf5用于及时泄

放掉Cf2的电压，防止高频驱动输出模块逻辑错误。

高频驱动输出模块中Rf5、Cf2、Rf6、Qf6和ST1，2构成恒定

占空比的PWM发生电路，ST1，2输出的PWM通过驱

动器DRIVE放大后作用于Q1的栅极。

LFCC与HFCC的工作原理大致相同，读者可自

行分析其工作过程，不再赘述。主要区别在于

LFCC控制输出持续高电平的驱动信号。

3.3 取能电源的工作过程

以取能电源仅含第1级电路(简称一级电源)，CS

充电(US<US2)为例，详细分析取能电源的工作过程和

原理。一级电源工作时重要电参量的变化曲线见

图 8，从上至下依次为图 7(a)中C1电压U1，图 7(b)中
ST1，1的输出电压UA、图 7(a)中 TPS65270的 EN引脚

电压，图7(b)中HFCC的DRIVE输出电压UG1，图7(a)
中Ce电压Ue、CS电压US。

0~t1：0时刻，取能电源处于初始状态，在 IDC的

作用下，U1上升。

t1~t2：t1 时刻，U1 达到 HFCC 的放电阈值 U1max，

图 7(b)中 ST1，1输出电压UA为高电平，一方面经取反

逻辑后变为低电平，使得Qf4导通，为高频驱动输出

模块供电，Qf5关断，允许Cf2电压变化，使得高频驱

动输出模块输出电压UG1为 PWM波。另一方面通

过图 7(a)的使能逻辑电路使TPS65270的EN引脚为

高电平，使 TPS65270工作。在此过程中，C1的能量

转换至Ce中，U1下降，Ue上升，但由于Ue小于稳压值Ue1，

即使TPS65270被使能，但Qt1始终关断，US一直为零。

需要注意，在UG1为高电平时，Q1管导通，此时

GND与GND1被短路，处于同一电位，因此信号A可

以使使能逻辑电路输出高电平。但是当UG1为低电
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平时，Q1截止，GND的电位大于GND1，此时二极管

DA1处于截止状态，QA2的栅源电压Ugs2在RA6的作用

下缓慢下降，当Ugs2小于QA2的阈值电压Uth2时，QA2关

断。然后QA1的栅源电压Ugs1在RA5的作用下缓慢下

降，当Ugs1小于QA1的阈值电压Uth1时，QA1关断，EN引

脚为低电平。为了保证在 t1~t2内EN引脚始终为高

电平，需要RA5、Cgs1、RA6、Cgs2满足式(2)
RA6Cgs2 lnUcc2

Uth2
+RA5Cgs1 lnUcc

Uth1
> (1 -D)

f
(2)

式(2)中：D为PWM占空比；f为PWM频率。

t2~t3：t2时刻，U1达到HFCC的充电阈值U1min，ST1，1

输出信号A变为低电平，一方面通过图 7(a)的使能

逻 辑 电 路 使 TPS65270 的 EN 引 脚 为 低 电 平 ，

TPS65270进入低功耗模式，减小功率电路的损耗。

另一方面经取反逻辑后变为高电平，使得Qf4关断，

图7 取能电源原理图

Fig. 7 Energy extraction power supply schematic diagram

图8 一级电源参量变化曲线

Fig. 8 Primary power supply parameter change curve
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切断高频驱动输出模块的供电，减小控制电路的损

耗。需要注意，即便切断高频驱动输出模块的供

电，该模块电源电容的存在使得其电源电压变化是

个连续的过程，可能导致逻辑错误而误发 PWM或

者长时间输出高电平，为此增加Qf5，当Qf4关断时，

Qf5导通，将Cf2短路，从而确保ST1，2输出低电平，保证

逻辑的正确性。

t3~t4：t3时刻，U1=U1max，Ue上升，同样的由于Ue<
Ue1，TPS65270不工作，US一直为零。

t4~t5：t4时刻，Ue=Ue1，同时 EN 引脚为高电平，

TPS65270开始工作，将C1~Cn的能量转换到CS中，Ue

电压保持恒定，US上升。

t5~t6：与 t2~t3过程相同。

t6~t7：t6时刻，U1=U1max，此时Ue=Ue1，EN高电平，

TPS65270将Ue稳定在Ue1，将C1~Cn的能量转换到CS

中，US上升。

t7~t8：若 TPS65270无法保持Ue的稳定，则经过

多次C1~Cn的放电过程后，Ue的电压将升高。

t8~t10：若TPS65270无法保持Ue的稳定，则当Ue

达到上限Ue2时，使能逻辑电路中 STA1输出高电平。

即便 t9时刻，U1=U1min，UA为低电平，但使能引脚EN仍

为高电平，TPS65270将Ce的能量转换到CS中，直至

t10时刻Ue下降至Ue1，STA1输出低电平使EN引脚变为

低电平，TPS65270停止工作。

综上，文中取能电源具有如下特点：

1)通过级联的方式提高取能功率，可以根据功

率要求灵活调整级联级数。

2)采用降压斩波电路稳住Ce电压，使级联能量

转换电路在取能电容每次充放电过程中的工作状

态相同，便于电路设计和器件选型。

3)增加使能逻辑电路，在不需要TPS65270工作

时，使其进入低功耗模式，以此来减小功率电路损耗。

4)HFCC采用恒定占空比控制，控制电路简单，

可靠性高。

4 视频监测装置实验测试

在实验室搭建的高压实验平台见图 9，其由单

相调压器Tadj，升压变压器T1、T2，整流硅堆D0、D1，限

流电阻Ri，直流微安表，取能电源与电压监测电路、

超级电容器CS，视频监测与无线传输电路构成。T1、

T2与D0、D1构成变压器中心抽头的全波整流电路，Ri

用来将整流后的直流电压转换成直流电流 IDC。取

能电源与电压监测电路实物见图10，取能电源采用

四级级联，相关参数见表2，其中标号与图7对应。

图9 高压实验平台

Fig. 9 High⁃voltage experiment platform

图10 取能电源与电压监测电路实物图

Fig. 10 Physical diagram of energy extraction power

supply and voltage monitoring circuit

表2 取能电源与电压监测电路相关参数

Table 2 Parameters related to energy extraction power

supply and voltage monitoring circuit

标号

L1/mH
Ce/mF
Ue/V
L2/mH
CS/F
US/V
f/kHz
D/%

参数

10
2 200

稳压值12，上限15
4.7
16.4
5~8
2
3

由第2章可知，当UP=63.5 kV时，实际产生的位

移电流 i=135.5 mA，调节Tadj，使直流微安表示数 IDC=
0.9i=122 mA，以此来等效110 kV下感应极板产生的

位移电流，并在该位移电流输入下，观察视频监测

装置的工作情况。在取能电源的作用下，CS充放电

电压US及视频监测与无线传输电路消耗电流 I波形
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见图11，由图11(a)可知，取能电源把US从0 V充到8 V
需要 92 min，随后 I>0，视频监测与无线传输电路工

作，US下降，历经3.1 min后，US下降至5 V，I=0，视频

监测与无线传输电路停止工作，US再次上升，历经

54.9 min后US再次达到8 V，视频监测与无线传输电

路再次工作，从而完成第 1章提出的间歇式工作方

案。图 11(b)为图 11(a)在 92 min<t<95.1 min的US和

I波形，在这个阶段，视频监测与无线传输电路工作，

US下降，I有波动，但整体呈上升趋势。当 t=92.9 min
时，I电流剧增到347 mA，这是因为此时视频监测与

无线传输电路连接到4G信号，开始拍摄视频并将数

据发送到远程终端而产生的瞬时电流，此时US从

8 V下降至 7.56 V。从图 11(b)中可以得出，视频监

测与无线传输电路工作时长为3.1 min，其中搜索4G
信号时长0.9 min，拍摄视频时长2.2 min。

图11 视频监测装置工作时US和 I波形

Fig. 11 US and I waveforms during video monitoring

device operation

综上，文中在实验室条件下测试了应用在110 kV
电压等级下的视频监测装置的工作情况，远程终

端接收到的单次视频时长为 2.2 min，视频间隔为

54.9 min。
5 结论

文中提出了用于高压输电线路的视频监测装

置整体设计方案，并对实现装置自取能的感应极板

及取能电源进行分析设计和实验，得出以下结论。

1)感应极板安装在高压输电线侧，其电位略小

于高压输电线。感应极板与地之间存在寄生电容，

在感应极板高电位的作用下，产生微安级的位移电

流。当感应极板半径为150 mm时，感应极板与地之

间的寄生电容为6.79 pF，在110 kV电压等级的输电

线路上可产生135.5 mA的位移电流。

2)提出了一种基于电场感应取能技术的取能电

源，将输入的位移电流转换为电压输出为视频监测

与无线传输电路提供所需电压和能量。利用降压

斩波电路稳住Ce电压，从而简化级联能量转换电路

的设计和控制。增加使能逻辑电路，减小降压斩波

电路的功耗，提高功率电路的效率。在110 kV电压

等级、四级级联取能电源下，视频监测装置向远程终

端发送的单次视频时长2.2 min，视频间隔54.9 min。
文中对感应极板及取能电源的研究除了用于

高压输电线视频监测装置之外，还可用于其他在线

监测设备上，简而言之，感应极板用来产生位移电

流，而取能电源则将位移电流转换为电压为监测设

备供电。而当监测设备的功率较大时，文中提出的

间歇式监测方案及设计可供读者借鉴。
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