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摘　要：为了优化输电线路上的取能装置，降低取能线圈体积，提高取能装置的经济性，文中着重研究了取能线圈
的匝数设计。基于ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论模型对取能线圈的磁滞特性进行仿真，选择合适线圈材料，同时提出了
保证线圈稳定工作在非饱和区域的最优匝数计算方法。为了安装方便，采用开合式线圈，探究气隙宽度对最优匝

数的影响，计算结果表明，气隙的存在使得最优匝数减小，但是随着气隙宽度增加，气隙损耗功率显著增加，因此在

制作时应尽可能减小气隙宽度。最后通过仿真和实验验证了该设计方案的有效性。
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０　引言

对输电线路进行大范围的实时监控，将采集到

的有关线路工作状态的实时数据通过无线传送，并

对采样的数据进行分析和处理，实现一次设备的智

能化监测，不仅有利于提升电力系统自动化管理技

术，便于尽快发现故障并及时进行排除
［１—２］，同时也

符合国网公司“互联网＋”发展理念。
输电线路的分布范围较广，并且大多数线路位

于野外，受地理环境、高压绝缘等条件的限制，在线

监测系统的电源需满足能长期工作免维护、与一次

系统保持良好的电气隔离和稳定工作的要求。目

前国内常用的监测系统供电方法有分压电容取电

法、激光供电法、太阳能供电法和电流互感器

（ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＴ）取电法。分压电容取电法
存在电气隔离问题和受外界环境影响较大

［３］；激光

供电法效率低且寿命短
［４］；太阳能供电法受环境影

响大、稳定性较差
［５］；ＣＴ取电法不受外界环境干扰，

具有良好的电气隔离，适用范围更加广泛
［６—７］。

目前 ＣＴ取电法面临的困难在于，输电线路上
流过的电流范围波动较大，无法保证功率的稳定输

出。实际应用中ＣＴ供电装置需要满足以下３个要
求：（１）输电线路上流经的电流范围内，均能恒功率
稳定输出；（２）输电线路电流较大甚至出现短路故
障时，装置仍能正常工作；（３）取能线圈的铁芯稳定
工作在低热耗状态。文献［８］采用多个铁芯并联方
式，根据不同的电流范围来选择相对应的铁芯工

作，从而降低了最小工作电流和增大线圈的工作电

流范围。文献［９］采用限流式ＣＴ取能法，根据电缆
线路电流的大小来调节电路的阻抗，从而使得 ＣＴ
二次侧的输出功率保持相对平稳。文献［１０］采用
反相串联补偿线圈法，在取能线圈的基础上增加补

偿线圈来解决大电流的线圈饱和问题。

文中在已经解决的技术难题基础上，基于 Ｊｉｌｅｓ
Ａｔｈｅｒｔｏｎ理论，通过对铁芯饱和特性的研究，合理匹
配线圈，优化线圈参数，提高取能线圈的经济型。

文中给出铁芯始终工作在磁化曲线非饱和区域的

最优匝数计算方法，并基于此方法提出一种新的自

取电电源设计方案，对取能线圈的参数和电源结构

进行设计，同时考虑线圈开口对取能线圈输出功率

的影响。自取电电源的无线通信模块采用卫星无

线电测定业务（ｒａｄｉｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｅｒｖｉｃｅ，
简称ＲＤＳＳ），由于无线通信模块发射所需的功率较
大，因此文中采用间断式工作模式，合理设置不同

电流范围内无线通信模块的工作模式，扩大自取电

电源的应用范围，提高电能的利用率。

１　自取电电源的设计

１．１　自取电电源整体结构设计
自取电电源由取能线圈模块和输出电路模块

构成，装置总体结构如图１所示。
选择合适的铁芯材料、尺寸和取能线圈匝数，

可以直接消除大电流下线圈深度饱和现象，使取能

线圈始终工作在低功耗状态。输出电路的作用是

将交流电转换为直流电，并使输出电压稳定在恒定

值，以确保取电电源供电的可靠性和稳定性。

１．２　输出电路模块设计
输出电路包括冲击保护模块、整流模块、储能
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图１　自取电电源结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｓｅｌｆｐｏｗｅｒｅｄｓｕｐｐｌｙ

模块、控制模块、ＤＣ／ＤＣ模块、稳压模块和无线通信
模块。冲击保护模块确保一次侧的输电系统发生

短路故障或电流超限时，自取电电源在冲击大电流

下仍能正常工作；整流模块由全波整流桥组成；储

能模块由电容组成，整流桥将取能线圈两端的交流

电转化成直流电，在保证后续输出电路稳定工作的

前提下，当输电线路上的电流较大时，取能线圈给

电容充电，当输电线路上的电流较小时，电容放电，

维持整个装置恒定的功率输出。在线监测设备对

线路工作状态进行实时监测，测量数据通过无线通

信模块进行传送；整流模块采用全波整流电路；ＤＣ／
ＤＣ模块将波动的直流电压转化成在线监测设备所
需要的恒压来确保取电装置工作的可靠性；无线通

信模块由 ＲＤＳＳ、蓝牙和通用分组无线服务技术
（ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ）组成，蓝牙负责
输电线路三相之间的数据传送，将两相的数据传送

到第三相，对三相线路信息进行数据处理得到零序

电流，然后通过ＧＰＲＳ或者 ＲＤＳＳ发送给主机，从而
实现故障区间的定位。控制模块的作用为控制无

线通信模块的工作状态，实际应用中，当输电线路

上流过的电流较小时，充电功率不足，电容电压较

低，在线监测设备保留采集功能，关闭通信功能，工

作在低功耗状态，待电容充电完成后，开启通信功

能，从而保证自取电电源的稳定运行。

２　取能线圈的参数选取

２．１　铁磁材料的选取
为了得到较强的磁场，电流互感器的铁芯由

铁、钴、镍等金属或其合金构成的铁磁材料组成，铁

磁材料影响着磁导率的大小，从而决定了电流互感

器励磁电流和感应电动势之间的关系。一般用磁

化曲线表示铁磁材料的饱和特性
［１１］。

基于ＪｅｉｌｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论模型拟合铁磁材料
的磁化曲线，奠定 ＪｅｉｌｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论模型的根
本是能量守恒定律

［１２—１３］。该模型中，磁化强度 Ｍ
满足：

ｄＭ
ｄＨ
＝
（１－ｃ）（Ｍａｎ－Ｍ）＋ｃδｋ

ｄＭａｎ
ｄＨ

δｋ－α（１－ｃ）（Ｍａｎ－Ｍ）
（１）

Ｍａｎ＝ＭＳ[ｃｏｔｈＨ＋αＭａｎａ( ) － ａ
Ｈ＋αＭａｎ] ＝

ＭＳＬ
Ｈ＋αＭａｎ
ａ( ) （２）

Ｂ＝μ０（Ｈ＋Ｍ） （３）
式中：ＭＳ为饱和磁化强度；Ｍａｎ为非磁滞函数中的磁
化强度；Ｌ（ｘ）为朗之万函数；ａ为磁场能和热能的
比值，反应由于热运动导致铁磁材料内部无序化的

参数；&为磁畴耦合的平均场参数；ｃ为可逆磁化系
数；ｋ为能量损失系数；'为磁场强度Ｈ的方向系数，
即当ｄＨ／ｄｔ＞０时，δ的值为１；当ｄＨ／ｄｔ＜０时，δ的值
为－１［１４—１５］；μ０为真空磁导率，值为常数，取４π×１０

－７

Ｎ／Ａ２。
基于 ＪｅｉｌｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论模型选取铁芯的

材料
［１６—１８］：

（１）能量损失系数 ｋ要小，即对应磁化特性中
的矫顽力 Ｈｃ越小，铁磁材料的磁滞回线越窄，铁磁
材料在磁化或者退磁过程更灵敏，并且由磁滞所引

起的能量损失就越少。

（２）饱和磁通强度ＭＳ要大，取能线圈的二次侧
感应电动势越高，充电速度越快。

（３）磁场能和热能的比值 ａ要小，矫顽力附近
区域的磁导率ｄＢ／ｄＨ值越大，当线路周围的Ｈ值不
变时，磁感应强度Ｂ的大小由铁磁材料的磁导率决
定，磁导率越高，Ｂ的值越大。

（４）为了方便取能线圈在一次线路上进行安
装，选用开合式线圈，考虑线圈开口对铁磁性能的

影响。

铁磁性物质根据矫顽力的大小可以分成软磁

材料、硬磁材料和矩磁材料。其中软磁材料具有矫

顽力小，易磁化、易退磁、饱和磁通密度大等优点，

是铁芯材料的最佳选择。

常用的软磁材料有坡莫合金、铁氧体、硅钢片、

非晶及微晶合金等
［１９］。坡莫合金在较弱磁场下具

有较高的磁导率，但是饱和磁感应强度较低，因此

多适用于高频低电压变压器。铁氧体在高频时具

有较高的磁导率，但是单位体积储存的磁能较低，

饱和磁化强度低，因此多适用于高频弱电领域。微

晶合金具有较高的起始磁导率和饱和磁感，矫顽力

较低，铁芯损失少，但是微晶铁芯的切口断面粗糙，

开口后磁性能变化较大
［２０］，因此主要用于闭合式变

压器。硅钢片是含硅量０．５％～４．５％的硅铁软磁合
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金，具有铁损低，饱和磁感应强度高等优点，同时硅

钢片的开口工艺成熟，闭合后连接紧密，空气气隙

小，开口后性能变化不大，因此文中选择硅钢片作

为自取电电源的铁芯材料。

２．２　取能线圈匝数的选取
ＣＴ的本质是变压器，其理论模型可采用变压器

模型，ＣＴ取能装置如图２所示。一次绕组为输电线
路，二次绕组和输出电路模块相连。

图２　取能线圈结构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＴ

图中：Ｎ１为一次侧匝数（图２中Ｎ１＝１）；Ｎ２为二次侧
匝数；ｉ１为一次侧电流；ｉ２为二次侧电流；ｉ０为励磁电
流。根据电磁感应原理可知：

Ｎ１ｉ１＋Ｎ２ｉ２＝Ｎ１ｉ０ （４）
一次磁动势由两部分组成，一部分作为励磁产

生主磁通φｍ，剩下部分用来平衡二次侧线圈感应的
磁动势Ｎ２ｉ２，两者数值相同，方向相反。通过线圈中
的磁链发生变化时，变化的磁通感应得到的电动势

（以二次侧电压 ｅ２为例），依据法拉第电磁感应定
律得：

　ｅ２＝ｋｐＮ２
ｄφｍ
ｄｔ
＝ｋｐＮ２Ｓ

ｄＢ
ｄｔ
＝ｋｐＮ２Ｓ

ｄＢ
ｄＨ
ｄＨ
ｄｔ

（５）

式中：Ｓ为磁通所穿过的面积；ｋＰ为叠片系数。二次
侧输出电压恒定，由公式可以看出，二次侧匝数的

大小决定铁芯的磁场强度和磁感应密度，即铁磁材

料的工作区域。二次侧匝数越大，对应的磁场强度

越小，铁芯越不容易饱和，但当二次侧输出电压恒

定和一次侧电流值固定时，二次侧匝数越大，对应

的二次侧感应电流越小，取能线圈的输出功率越

低，充电速度越慢，因此，存在一个最优匝数，保证

取能线圈工作在非饱和区域时输出功率最大，充电

时间最短。

后续电路的设计目标也在于满足铁芯工作在

非饱和区域时，尽可能减小匝数和扩大铁芯的电流

使用范围。由于 ＲＤＳＳ的发射瞬时功率较大，所以
此过程所需的能量由电容提供，取能线圈取能的最

低要求即满足后续电路的正常工作需求。在大电

流时，取能线圈既提供正常工作所需的电能，又负

责给电容充电，待电容两端的电压满足发射要求

时，ＲＤＳＳ向外发射信号，传递数据；当电流较小时，
取能线圈主要提供正常工作所需的电能，此时降低

ＲＤＳＳ的发射频率，同时电容也负责对后续电路进
行供能。

文中选取 ２７ＺＨ１１０型号硅钢片作为铁磁材料
生产的铁芯，由实验和仿真得到其对应的 ＪｉｌｅｓＡｔｈ
ｅｒｔｏｎ磁滞理论模型参数如下：ａ为８，ＭＳ为１．６×１０

６

Ａ／ｍ，Ｋ＝ｋ／μ０＝１２Ａ／ｍ，&为８．６８２×１０
－７，ｃ为０．０１，

用Ｍａｔｌａｂ软件拟合得到 ２７ＺＨ１１０型号硅钢片的磁
化曲线，如图３所示。

图３　２７ＺＨ１１０硅钢片磁化曲线
Ｆｉｇ．３　ＭａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＮｉｐｐｏｎ
Ｓｔｅｅｌ２７ＺＨ１１０ｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ

饱和区域的特点为当铁磁材料的磁通密度 Ｂ
大于某一特定的数值 ＢＳ后，随着磁场强度 Ｈ的变
化，磁通密度Ｂ变化的能力大大降低，称 ＢＳ为磁芯
的饱和磁通密度。文献［２１］中电流互感器选择及
设计导则中对饱和磁通密度 ＢＳ的值给出了如下定
义：铁磁材料由非饱和状态向完全饱和状态转变时

的磁通密度值，认为其是在铁磁材料的 ＢＨ特性曲
线上，磁通密度Ｂ值上升１０％而磁场强度Ｈ值上升
５０％的那一点对应的磁通密度为 ＢＳ，磁场强度为
ＨＳ。电流互感器若想满足始终工作在非饱和区域
内，铁磁材料的磁场强度必须小于 ＨＳ。计算可得
２７ＺＨ１１０型号硅钢片的ＨＳ为３３Ａ／ｍ，ＢＳ为１．５３９Ｔ。

为了安装方便，取能线圈采用开合式铁芯，由

安培环路定理得：

Ｎ１ｉ０＝ＨδＬδ＋ＨＦｅＬＦｅ （６）
式中：Ｌδ为气隙宽度；ＬＦｅ为铁芯的等效磁路。由式
（６）可得，励磁电流 ｉ０可以看作由两部分组成，一部
分ｉ０１对应气隙磁路，另一部分 ｉ０２对应铁芯磁路，ｉ０２
与ＨＦｅ呈一次线性关系，因此可以通过判断ｉ０２大小，
来判断铁芯的工作区域。为了保证铁芯工作在非

饱和区域，励磁电流的值需满足ｉ０２＜ｉ０ｍａｘ＝ＨＳＬＦｅ。
当取能线圈二次侧电压值恒定时，基于 Ｊｉｌｅｓ

Ａｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论模型计算仿真得到所需的励磁电
流波形，调节二次侧匝数值，得到刚好满足铁芯工

作在非饱和区域的最优匝数。其详细流程见图 ４，
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其中，Ｅ为一次侧线圈两端的电压最大值，Ｎｎｕｍ为迭
代次数。

图４　基于ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论的
最优匝数计算流程

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｔｕｒｎｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｔｈｅｏｒｙ

选取铁芯尺寸内径 ｄ１为４０ｍｍ，ｄ２为６４ｍｍ，ｈ
为４０ｍｍ。计算得到此时线圈工作在非饱和区域的
最大励磁电流为：

ｉ０ｍａｘ＝ＨＳＬＦｅ＝ＨＳ
π（ｄ２－ｄ１）
ｌｎ（ｄ２／ｄ１）

＝５．２８Ａ （７）

取能线圈二次侧电压值固定为 ５．６Ｖ（电容两
端电压５Ｖ＋二极管导通压降０．６Ｖ），利用Ｍａｔｌａｂ软
件计算一次侧电流为７００Ａ时的最优匝数。设定气
隙宽度Ｌδ在０～０．５ｍｍ变化，由于气隙磁阻的存在，

需要消耗额外的功率，使得线圈的输出功率降低，

最优匝数Ｎ２ｂｅｓｔ和气隙消耗的功率Ｐδ如表１所示。

表１　不同气隙宽度下的最优匝数和气隙功率
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍａｌｔｕｒｎｓａｎｄｐｏｗｅｒｌｏｓｓｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｄｔｈｓｏｆａｉｒｇａｐ

Ｌδ／ｍｍ Ｎ２ｂｅｓｔ Ｐδ／Ｗ

０ １２４ ０

０．０００１ １２２ ０．００１

０．００１ １１８ ０．０１２

０．０１ １１０ ０．１２２

０．１ １１０ １．２１５

０．５ １１０ ２．１３８

　　表１中气隙宽度由０增加到０．５ｍｍ，最优匝数
变化缓慢，呈减少趋势，气隙的存在使得铁芯越不

容易发生饱和，但随着气隙宽度的增加，由于气隙

存在造成的功率损耗显著增加，因此开合式线圈在

生产时，需要尽可能的减小气隙宽度，从而降低气

隙所消耗的功率。

搭建如图５所示的仿真电路图，选择 Ｐｓｐｉｃｅ软
件对非线性铁芯进行仿真研究，使用 ＭｏｄｅｌＥｄｉｔｏｒ
功能改变非线性铁芯 ＢＨ曲线参数，存在气隙时，
铁芯工作在非饱和区域，气隙存在时，铁芯仍能稳

定工作在非饱和区域，因此仿真时设定气隙宽度为

０，仿真得到稳定后励磁电流ｉ０的波形如图６所示。

图５　自取电电源仿真电路
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｅｌｆｐｏｗｅｒｅｄｓｕｐｐｌｙ

图６　电流为７００Ａ时，铁芯的励磁电流仿真波形
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｗｈｅｎｉ１ｉｓ７００Ａ

从图６看出，励磁电流满足 ｉ０＜ｉ０ｍａｘ，一次侧电
流在７００Ａ的范围内时，均能保证铁芯工作在磁化
曲线的非饱和区域，实现低能耗的要求。

２２１



３　应用实例

考虑到投运的配电线路很少轻载，１０ｋＶ架空
线最大载流量不超过７００Ａ，选取６０～７００Ａ作为线
路上流过的负荷电流进行讨论，若实际中电流范围

发生变化，可相应的调节取能线圈的体积和匝数。

ＲＤＳＳ正常工作时，接收一直进行，ＲＤＳＳ的接收功
率为 １．２Ｗ，蓝牙、ＧＰＲＳ和进阶精简指令集机器
（ａｄｖａｎｃｅｄＲＩＳＣｍａｃｈｉｎｅ，ＡＲＭ，功能为处理采集数
据）的最大工作功率均为０．４Ｗ，因此文中所设计的
自取电电源正常工作的电流范围为６０～７００Ａ，输出
功率为 ２．４Ｗ时可满足后续输出电路模块的正常
工作。

设计时，ＤＣ／ＤＣ模块输入端的电压范围为 ３．５
～５Ｖ，输出端的电压为５Ｖ。当线路上流经的电流
小于６０Ａ时，在线监测设备工作在低功耗状态，取
能线圈给电容充电，电容两端电压达到５Ｖ时，开启
在线监测设备的通信功能（即 ＲＤＳＳ的发射功能），
然后关闭通信功能，电容继续充电直到电容两端电

压上升到 ５Ｖ。当线路上流经的电流为 ６０～７００Ａ
时，在线监测设备对输电线路进行实时监测，采集

得到的数据处理后通过 ＲＤＳＳ向主站台发送，ＲＤＳＳ
每分钟发射一次，发射功率为１０Ｗ，发射持续时间
为０．２５ｓ，由于ＲＤＳＳ在发射过程中需要的瞬时功率
较大，因此采用电容给 ＲＤＳＳ供电。在计算电容值
时，也需考虑当线路电流小于６０Ａ时，自取电电源
的输出功率由电容提供。

后续电路按功率特性可等效看作恒功率元件，

电容大小需满足以下不等式：

∫
Ｕｃ

Ｕ０
－ｕｃｄｕｃ＝∫

０．２５

０

１２．４
Ｃ
ｄｔ

Ｕ０＝５Ｖ　Ｕｃ≥３．５Ｖ
{ （８）

求解得到Ｃ≥０．５Ｆ，考虑裕度和材料获取的难
易程度，选取电容值大小为４Ｆ，电容两端的耐压值
为５．５Ｖ。

实际应用中为了避免铁芯体积太大，架空线负

重太多，铁芯较多采用内径 ｄ１为 ６８ｍｍ，参照文献
［２２］，环形铁芯的尺寸推荐采用 ｄ２／ｄ１为１．２５，计算
得到外径ｄ２为８５ｍｍ。铁芯高度 ｈ满足０．２≤ｈ／ｄ１
≤１．２５，即满足１３．６ｍｍ≤ｈ≤８５ｍｍ。设计要求当
一次侧电流为 ６０Ａ时，在线监测设备能够实时监
测，电容两端的电压范围为３．５Ｖ～５Ｖ，即取能线圈
需要满足当一次侧电流为 ６０Ａ，电容电压为 ３．５Ｖ
时，输出功率达到 ２．４Ｗ。北京某公司生产的开合
式线圈，气隙宽度为０．０３ｍｍ左右，仿真得到气隙功

率为０．６５Ｗ，因此开合式取能线圈的输出功率修正
为３．１Ｗ。

根据输出功率的要求来设计铁芯的高度 ｈ。输
出功率为：

ｐ２＝ｉ２ｕ２ （９）
改变铁芯高度，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真计算取能线圈

的最优匝数，同时得到取能线圈输出功率的有效值

与一次侧电流的关系如图７所示。其中，６８表示内
径，８５表示外径，４０～６０表示高度，５４～８０表示功率
为３．１Ａ时所需的一次侧电流大小。

图７　一次侧电流与输出功率
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔｐｒｉｍａｒｙｓｉｄｅ

一次侧电流与输出功率呈一次线性关系，同时

高度越高，一次侧电流值相同时，输出功率越大。

当一次侧电流为６０Ａ时，输出功率为３．２Ｗ，选取
铁芯的高度ｈ为５０ｍｍ。

结合输出电路的整流模块和储能模块进行实

验，调节一次侧电流从３０Ａ到６０Ａ变化，得到取能
线圈的输出功率值，通过实际测量计算可知由于气

隙存在造成的功率损耗为 ０．７Ｗ，对实验得到的输
出功率值进行修正，修正后的输出功率与 Ｍａｔｌａｂ计
算结果对比如图８所示，实验结果和理论计算结果
差别不大，当一次侧电流为６０Ａ时，取能线圈的输
出功率为２．４８Ｗ，符合设计要求。

图８　实验结果与Ｍａｔｌａｂ计算结果对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

结合输出电路的无线通信模块进行实验，调节

一次侧电流为５３Ａ，当电容两端电压上升到４．７６Ｖ
时，开启 ＲＤＳＳ发射功能，ＲＤＳＳ能正常工作传送数
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据，电容两端的电压从 ４．７６Ｖ下降到 ４．３７Ｖ，满足
ＤＣ／ＤＣ模块的工作范围，装置仍能稳定工作。

４　结语

文中设计的自取电电源装置以开合式线圈作

为取能线圈，采用间断式工作模式。方案基于Ｊｉｌｅｓ
Ａｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论模型，同时考虑了气隙对取能装
置输出功率的影响，合理选择了取能装置的最优匝

数和工作模式，从而有效降低取能线圈体积，提高

取能装置的经济性。文中以１０ｋＶ输电线路为例，
无线通信模块采用 ＲＤＳＳ，通过仿真和实验验证表
明：取能线圈能够稳定工作在非饱和区域，当一次

侧电流范围在６０～７００Ａ时，输出功率达到２．４Ｗ。
对于其他电压等级的输电线路，可以参考该方法进

行相关设计。
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