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基于脉冲功率技术的高压电场感应取能设计

王秉卓! 司剑飞! 于春风

)海军航空大学青岛校区!山东 青岛 !77"""*

摘6要"针对电力巡线旋翼无人机续航能力不足的问题!提出一种基于脉冲功率技术的高压电场感应取能设计$

以巡线无人机机载导体作为悬浮电极!在电力线与架空地线之间高压电场中储存感应电能!级联气体自触发开关

和电感!并与架空地线构成取能回路!悬浮电极击穿开关气隙对地放电$ 随气隙放电发展!悬浮电极与电力线'架

空地线间分布电容将迅速分压!抑制放电!使气隙间无法形成电弧!而转为高频流注脉冲放电!激发回路高频电磁

振荡!通过电磁互感实现电场感应电能输出$ 文中详细介绍了脉冲功率电场感应取能设计及抑制放电原理!分析

取能等效电路并建立了放电脉冲取能模型!在实验室环境下进行物理平台搭建与测试!实验结果证明设计可行$

关键词"电场感应技术%脉冲功率技术%流注理论%抑制放电%电力巡线无人机
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!"引言

定期对输变电系统进行巡检#维修维护是电网

运行部门确保输电安全的重要手段" 随着电力系

统自动化的发展!以无人设备代替人工线路巡检的

方式日渐兴起" 近年来!旋翼无人机以其高效#准

确和安全等优势逐渐担负起高压输电线路巡检工

作
,#.4-

" 但受到机载电池容量的限制!旋翼无人机

无法进行长时间长距离的自主巡检工作!或在其长

时间长距离巡线工作过程中需要人为干预!例如更

换电池#充电车跟随保障等"

为了扩大旋翼无人机的工作巡航半径!需要对

其提供及时的电能补充" 输配电网中!电压为 ##"J

# #8" Gj不等!工作电流可达数十乃至数千安!虽有

巨大的电能传输!但难以直接利用" 目前适用于无

人机从输配电网中抽取电能的方案集中在利用电

力线周围的高压电)磁*场感应获能上()#* 无人机

通过机械结构停落或悬挂在电力线上!利用搭载的

感应取能线圈!通过电流互感从电力线载流中获取

电能
,F-

" 此种电磁感应松耦合式无线电能传输缺

点明显!其感应取能线圈体积和重量大!且充电效

率低" )!* 通过紧箍在电力线上的电流互感器感应

取电!或者采用特制的高压电容器与电压互感器串

联!直接从高压导线上取能!再通过电力变换由谐

振方式向无人机传输电能
,8.5-

!这种方式受电力线

瞬时故障电流影响大!且布设充电平台成本高#灵

活性差"

考虑到高压输电线路与周围良导体间存在较

高水平的空间电场
,$-

!可以利用高压感应电场空间

位移电流来获取电能!由于直接利用位移电流取能

能量低#功率小!文献,##-提出一种基于放电法的

高压电场感应取能技术!让位移电流先对小电容量

高压电容充电!再控制其放电对后续设备供电" 实

验证明该技术可有效提高取能效率" 为得到足够

的位移电流!需安装体积较大的感应极板!同时增

加机械结构!导致重量增加!不利于机载取能的实

现" 对此!文中提出了基于脉冲功率技术的高压电

场感应取能设计(利用气体放电特性!在时间尺度

上压缩感应电能!同时抑制放电!得到高频功率脉

冲!从而实现小型旋翼无人机在持续飞行工作中通

过小型轻量的机载脉冲变压器提取工频非辐射电

场能量"

#"高压线路电场环境

高压输电线路上有数十万伏特的电压!可在电

力线与架空地线间形成较高水平电场" 文献,#"-

给出的 !!" Gj单回线路导线#地线布置如图 # 所

示!可见在电力线与架空地线之间!高度差几厘米

的空间就将存在近千伏的电压差" 图中(E#_#M分

别为三相输电线+# 为光纤复合架空地线)-Y)+(S&

Y-.'*0*-W/T .+*'!>,9H*+!为普通地线"

%"脉冲功率电场感应取能设计

由于空气的绝缘特性!电力线与架空地线间空

间位移电流微弱!直接取电能量低#功率小
,##-

!并且

一般用电设备无法直接承受数千伏的高压!因此!

即使高压输电线路周围电场输出能量和功率满足

用电需求!也无法直接有效利用!需要通过一定的

手段获取"

"7#



图#"%%!BX单回线路导线和地线布置示意

()*'#"P16C./,)6*;6C*-1.6CA)-0;--;6*0306,

12%%!BX8)6*40>1A0-4)60

%'#"脉冲功率电场感应取能原理

脉冲功率电场感应取能需要经历从电场中感

应储能#脉冲成形#高频振荡和互感输出 F 个过程!

如图 !所示!其中脉冲成形是气隙放电发展与抑制

的过程"

图%"脉冲功率电场感应取能工作过程

()*'%"[1-B)6*>-1/088 12,=0040/,-)/52)04C)6C./,)16

060-*75;/?.)8),)16<;80C16>.480C>1A0-,0/=6141*7

图 4给出文中提出的基于脉冲功率技术的高压

电场感应脉冲取能设计原理(机载导体作为悬浮电

极在电力线与架空地线间的高压电场中感应储能!

并与二者保持良好绝缘!同时连接一个保持断开的

气体开关9)二电极自触发开关*和脉冲变压器 1,

高压侧 O

Y

)下文简称电感*!并与架空地线构成抑制

放电取能回路!互感电压Q

;

由脉冲变压器低压侧经

桥式整流后输出" 图中(F

T

为悬浮电极分别与电力

线和架空地线间分布电容的串联等效电容)下文简

称分布电容*+F

0

为气体开关9气隙等效电容"

图9"脉冲功率电场感应取能原理

()*'9"$-)6/)>40C);*-;312060-*7 ;/?.)8),)16<7 040/5

,-)/52)04C)6C./,)16<;80C16>.480C>1A0-,0/=6141*7

悬浮电极间感应电压超过气体开关阀值时!气

隙放电!气体开关在极短的时间接通)流注放电一

般 #"

\

5

<甚至更短*!导体在短时间快速向电感释放

能量!能量在时间尺度上被压缩!从而获得较大的

脉冲功率" 气体开关闭合接通电极的过程中!气隙

电导率增强速度极快!电流,迅速增大!电感 O

Y

迅速

分压!分布电容F

T

随电流增大产生的电压Q

T

迅速增

大!导致气隙电压 Q

0

压差急剧下降!阻碍电弧的形

成!放电熄灭!之后电流减小!分布电容分压减小!

气隙在外加电压Q

S(

作用下将再度发展放电!从而形

成高频流注脉冲放电模式!激发回路高频电磁振

荡!能量通过互感电感)脉冲变压器低压侧*向后输

出给用电负载"

取能设计主要思想如下(

)#* 利用气体放电特性在时间尺度上压缩能量

获得较大的功率脉冲!满足用电负载需求"

)!* 分布电容分压抑制开关气隙放电向连续电

弧接通方向发展!使气隙转为高频流注脉冲放电!

激发回路高频电磁振荡"

因而可以由机载小型轻量的高频脉冲变压设

备实现高压小电流到低压大电流的转换!最终实现

几瓦至几十瓦的功率输出"

%'%"抑制放电原理

抑制放电的原理可以用图 F 来说明(气隙放电

前!分布电容 F

T

!气隙等效电容 F

0

及电感 O

Y

串联+

气隙放电后!F

0

并联一个随时间变化的等离子体的

电阻5)(*"

图D"分布电容抑制放电等效电路

()*'D"V?.)F;406,/)-/.),12)6=)<),)6*C)8/=;-*0

<7 C)8,-)<.,0C/;>;/),;6/0

显然!气隙上的电压Q

0

可以用式)#*表示(
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/
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式中(Q

S(

为电力线电压!即外加电压+Q

T

!Q

Y

分别为

分布电容和电感上的分压"

气隙放电形成火花放电等离子体通道而接通

电路!接通时间一般在 #"

\

5

<量级
,#!.!"-

" 放电过程

气隙电导率快速增长!放电脉冲电流,迅速增大!上

升速度极快" 由式)#*易见(电感迅速分压!分布电

#7#王秉卓 等(基于脉冲功率技术的高压电场感应取能设计



容随电流增大产生的电压Q

T

迅速增大!导致气隙电

压Q

0

压差急剧下降!阻碍电弧的形成!放电熄灭"

当放电熄灭!电流减小!分布电容分压减小!气隙在

外加电压Q

S(

作用下将再度放电" 上述过程不断重

复!即可获得高频放电短脉冲!激发回路高频振荡"

分布电容在抑制放电过程中起决定作用!而电

感分压是为了通过电磁互感输出电压"

在抑制放电过程中!气体开关同时起到脉冲开

关及振荡的双重作用!因此省去了开关触发#激励

控制电路" 同时!用电负载位于脉冲变压器的低压

侧且工作在反激状态!具有输入和输出间良好的电

气隔离!适用于放电脉冲功率取能"

%'9"取能等效电路分析

文献,!#-指出放电脉冲上升时间受回路电感

影响较大" 使用韦策尔提出的火花间隙随电流和

时间变化的非线性电阻直接求解脉冲上升时间相

当困难!而火花间隙电阻从高阻值变化到接近 " 的

过程可以用与火花间隙电导率增长的特征时间"来

表征
,!!-

(

"

"

![J

!

RQ

!

V

)!*

式中([为气隙气压)"@# C,S*+J 为气隙距离!(;+R

为弧道电阻系数+Q

V

为开关击穿电压!j"

一般情况下!火花间隙电阻下降到远低于放电

回路其余部分总阻抗的时间!要远小于放电电流的

上升时间!火花电阻变化的详细情况并不是很重

要
,!4-

!考虑到取能回路串有较大电感元件!忽略火

花隙发展时间!将气体开关看作接通瞬间有压降的

无延时理想开关d!取能电路进一步等效为图 8"

图I"气隙放电等效电路

()*'I"V?.)F;406,/)-/.),12;)-5*;>C)8/=;-*0

当开关闭合!可列回路方程(

O
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T(
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/
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" )4*

需要指出!理想开关 d是为忽略气体开关导通

延时而引入的!在气隙放电前!回路中实际存在有

微弱的位移电流!在外加电压 Q

S(

上升阶段!位移电

流为分布电容F

T

和气隙等效电容F

0

充电" 因此!理

想开关d在闭合时刻!即 (

U

" 时!回路中各部分是

有初始电压的!只是由于位移电流微弱且频率较低

)#"

\

8

$

E!8" KN*!所以忽略电流初值以及电感和电

阻的分压!得到式)4*的初始条件(

,
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)F*

求解式)4*!得到电流表达式(

,
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)7*

令 T,AT(

U

"!求得放电脉冲上升时间(

<

(

(

<

"

#

#

)S/

)

#

#/

)D*

将电路各参量的特征参数代入式)D*!得到的

放电脉冲上升的特征时间在 #"

\

7

<量级!再将气隙

参数代入式)!*得到火花间隙的时间常数!即火花

间隙电导率增长的特征时间为 #"

\

5

<量级" 对比可

见!放电脉冲上升时间要远大于火花间隙电导率增

加时间!电感 O

Y

对放电脉冲上升时间有很大的影

响!因此!忽略火花间隙非线性电阻变化过程是正

确的" 另外!气隙电感一般很小!约在 #" /K左右!

相对于电感 O

Y

而言可以忽略不计"

为确定抑制放电的根本原因在于分布电容分

压还是电感分压!不妨先假设电感分压 Q

Y

导致气隙

放电熄灭"

Q

Y

"

O

Y

T,

T(

2

T,

T(

)5*

令&)(*

U

T,AT(!对&)(*求导(

&S)(*

"

T

!

,

T(

!

"

#

)

#

!

/

!

/

!

<+/

#

(

)

!

#

/

(-<

#

( )$*

显然在(

U

" 时! &S)"* q"!继续对 &S)(* 求导

得到(

&a)(*

") ( #4

/

!

)

#

/

!

(-<

#

(

%

!

#

!

/

<+/

#

() )#"*

可见! &a)(* 在 #AF 周期时间内均小于 "!故在

)"!;AF*内 &S)(* 单调递减!又有 &S)"* q"!因此!

&S)(* 均小于 "!即Q

Y

单调递减" 设1为 #AF周期时

间与放电脉冲上升时间(

<

的比值(

1

"

&

! )S/

)

#

#/

)##*

计算后发现1略大于 #!故得出结论(起抑制气

隙放电并最终熄灭放电作用的主要是分布电容分

!7#



压Q

T

!电感分压在气隙放电开始瞬间即达到峰值!

并在放电脉冲上升至峰值过程中渐趋于 "!放电熄

灭发生在"

J(

<

时间段内"

如果从电容电感特性角度解释!气隙放电瞬

间!由于电容电压无发生阶跃!由气隙火花间隙电

阻主动变化所产生的压降迅速转移到电感上!此时

电感分压最大!也可以证明上述结论是合理的"

%'D"取能功率计算

取能设计中受到更多关注的是抑制放电过程

中的取能功率" 上文已经证明!放电熄灭在 "

J(

<

时间段内!不妨设放电熄灭时刻为(

<

!那么抑制放电

过程中!电感中储存的能量表示为(

T

Y

"

O

Y

/

(

<

"

,

T,

T(

T( )#!*

代入(

<

!求解式)#"*(
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"
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#/
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<+/

!

#
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<

)#4*

进而得到取能平均功率(

#

"

T

[

P(

=

"

)Q

S(

)

Q

T"

*

! ( '
)

!)S/

)

#

#/

#/

&#

O

Y

) )#F*

在无人机定高飞行工作中!分布电容可被视为

稳定!那么由式)#F*可知!取能平均功率 #将随电

力线电压Q

S(

变化而变化"

9"实验及结果分析

9'#"实验平台设计

在实验室条件下!为使实验平台设计更为合

理!采用串联高压分压电阻等效分布电容分压的方

法!电阻阻值为脉冲电流达到峰值时分布电容分压

与电流的理论比值" 另外!电压上升阶段回路电流

微弱!对比外加电压Q

S(

!电阻分压可忽略不计"

实验电路设计如图 7所示(以棒:棒对称钨电极

作为气体开关 9!间隙充 "@# C,S空气+匝数比

F !8"(!$ 的磁芯 )不封闭*树脂灌封脉冲变压器

1,+高压分压电阻5+可调高压电源 Q

S(

作为外加电

压输入+桥式整流模块" 测量电路包括 8"" CKN示

波器#高压探头#罗氏线圈)电流传感器*等"

钨棒电极直径 ! ;;!间隙 "@8 ;;!大气条件下

空气作为气体介质!使用 CSZ.'&&电磁软件仿真气

隙电场!结果如图 D所示!可近似认为电极间为均匀

电场"

气隙间距与压强之积 [Jt!""J8"" ,S/;!气隙

放电电压将服从巴申),S<(2'/*定律(气隙放电电压

Q

V

服从关于气压[和间隙距离 J 乘积的函数!均匀

电场中空气间隙的放电电压可用经验公式计算
,!F-

(

图O"实验电路

()*'O"VU>0-)306,;4/)-/.),

图S"气隙电场仿真

()*'S"+)3.4;,)1612;)-*;>040/,-)/ 2)04C

Q

V

"

!F !̂!

'

J

%

7 "̂5

'槡 J )#8*

据式)#8*计算得到气体开关阀值约为 !@8 Gj!

外加峰:峰值为 7 Gj的工频正弦电压!进行实验"

9'%"波形数据分析

为清晰分析数据!实测波形均取半个周期" 图

5给出回路电流及外加电压的工作波形!图 $ 是由

示波器通道差值得到的气隙开关端电压波形"

图T"回路电流与外加电压工作波形

()*'T"[1-B)6*A;F021-38 12

411>/.--06,;6C;>>4)0CF14,;*0

对比图 5和图 $!可以看到(在回路高频振荡过

程中!气隙分压Q

0

保持在 "J8"" j区间高频波动!

说明气隙放电虽然被抑制甚至熄灭!但火花通道依

然保持着较高的电导率!当气隙分压重新达到一定

值!气隙即可再度发展放电" 可见!气体开关起到
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图Y"气隙开关端电压波形

()*'Y":0-3)6;4F14,;*0A;F021-312;)-*;>

了高频开关的作用"

如图 #"将放电脉冲展开!可以看到放电脉冲上

升时间为 #J!

$

<!较好地吻合了计算结果!说明忽

略火花间隙非线性电阻变化的放电脉冲取能模型

是较为准确的"

图#!"放电脉冲时域展开

()*'#!"M)8/=;-*0>.4800U>;68)16)6,)30C13;)6

图 ##是整流后的互感电压 Q

;

波形!虚线表示

互感电压均值" 波形显示除尖峰脉冲外!互感输出

电压大致随电力线电压变化!基本实现了对工频高

压电实现高频降压的目的!一定程度上证明了文中

脉冲功率电场感应取能设计的可行性"

图##"脉冲变压器低压侧互感电压波形

()*'##"K.,.;4F14,;*0A;F021-38 12,=0

41AF14,;*08)C012>.480,-;6821-30-

D"结论

文中研究提出了基于脉冲功率技术的高压电

场感应取能设计!分析并建立了放电脉冲取能模

型" 通过等效实验验证了取能设计可行!并得出以

下结论(

)#* 抑制放电设计中!分布电容可有效抑制开

关气隙间连续电弧放电的形成!得到高频放电脉

冲!激发回路高频电磁振荡"

)!* 利用气体放电特性!在时间尺度上压缩能

量!获得较大的功率脉冲!可以满足用电负载的功

率需求"

)4* 理论计算值符合实验结果!证明了放电脉

冲取能模型的正确性"

)F* 气体开关放电电压会影响互感电压脉冲幅

度!在电磁振荡过程中主要起高频开关的作用!能

量在分布电容与电感间相互转化!并随外加电压而

变化"
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