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基于五级电荷泵能量收集的电流互感器取能电源
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摘要:针对现有电流互感器取能电源存在供电死区的现象,提出了一种可适应较小电流电力母线

的电流互感器取能电源供电方案.在分析电源取能原理的基础上,建立了电流互感器取能电源的

电路模型,并推导了电源取得最大功率的条件.选择高饱和磁感应强度的硅钢材料作为铁芯,设计

了五级电荷泵电路、能量收集电路以及电源管理电路.基于所提出的方案研制了样机,以无线测温

模块作为负载,对样机整体进行了测试.实验结果表明,当电流在１~１０００A范围内时,电源工作

于非饱和低热耗状态.
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０　引言

智能电网需要对高压线的温度、浮冰、垂度、舞
动、电晕、断股,以及高压配电柜内高压开关触点和

电缆接头的温度[１Ｇ４]等状态进行监测.目前,由于受

工作环境、设备成本、安全等因素的限制,监测设备

电源不能直接由低压侧提供,电源供给仍然是制约

电力传输线状态监控发展的重要因素之一.
常见的监测设备供电方式有蓄电池供电[５]、激

光供电[６]、电流互感器供电[７]、光伏发电供电[８]、电
容分压器供电[１,９]、电流互感器与锂电池组合供电

等[１０].
蓄电池供电电路结构简单,比较容易实现,但由

于受环境温度和自身非线性的影响,其寿命有限,且
维护费用较高,在实际应用中较少.激光供电电源

输出稳定,纹波较小,不易受外界其他因素的干扰,
但激光供电成本较高,是阻碍其广泛应用的关键因

素.光伏发电技术发展迅速,但其输出功率易受环

境光照、温度、太阳能极板面积等因素影响,不十分

适用于电力线监测设备供电.电容分压器供电利用

电容提取高压母线周围存在的电场能量,处理后用

作电源.该方法不受母线电流影响,输出相对稳定,
但需考虑过电压防护、电磁兼容等问题.温度和杂

散电容对电源的稳定性和可靠性也会产生很大影

响.
电流互感器供电的优点是电源结构简单、尺寸

小、重量轻、绝缘性好、耐高压、成本低.由于高压母

线电流变化范围大,电流互感器供电面临两个问题:

母线电流较小时,难以取得足够的能量,存在供电死

区;母线电流较大时,如何保护供电电路元件,并且

稳定输出能量.目前,母线电流为１０~１０００A时,
可以有稳定的电压输出[１０Ｇ１２].为了减小电流互感器

供电母线电流死区,一部分研究者采用磁导率高的

铁芯材料解决该问题,如采用铁基纳米晶[１３]、坡莫

合金[１４]、微晶材料[１５].这些方法虽然使母线电流

低至９．６A时电源仍能正常工作,但是这些磁芯材

料极易饱和,导致二次侧电压波形畸变、输出尖峰脉

冲,同时产生线圈发热、电路绝缘性差、短路等问题.
另一部分研究者采用电流互感器和锂电池组合供电

的方式[１０],这种方式电路复杂、成本高,且锂电池长

期处于充放电状态导致锂电池寿命有限,不适应在

线监测设备的供能需求.
针对以上情况,本文采用高饱和磁感应强度的

硅钢材料作为铁芯,基于能量收集的思想,通过电路

设计,解决目前电流互感器取能不适应高压电缆小

电流的问题.

１　电源取能原理

电流互感器磁动势平衡方程为:
n１i１(t)＝n２i２(t)＋n１im(t) (１)

式中:n１ 为电流互感器一次侧匝数,n１＝１;n２ 为电

流互感器二次侧匝数;i１(t)为高压电缆母线电流;
i２(t)为二次侧感应线圈输出电流;im(t)为取能线

圈励磁电流.
由磁动势平衡方程,忽略原副边漏抗和铁芯磁

阻,带电荷泵整流电路的电流互感器整流电路见

图１.图中:u０ 为负载电压;Is 为电流互感器等效

到二次侧的电流源,其大小为i１(t)/n２;Lm 为电流
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互感器励磁电感;由D１至D５和电容C１至C５构成

电荷泵压电路,当母线电流较小时可以收集微弱的

能量,为后级电路供电;RL 为后级电路等效负载.
C５为储能电容,容量较大,则当母线电流较大时

i２(t)连续.取电线圈输出电压u(t)和磁化电流

im(t)的波形如图２所示[１６].图中:T 为输出电压

周期.
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图１　带电荷泵整流电路的电流互感器等效电路
Fig．１　Equivalentcircuitofcurrenttransformer

withchargepumprectifier
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图２　u(t)和im(t)波形
Fig．２　Waveformsofu(t)andim(t)

取电线圈的输出电压为:

u(t)＝n２
dΦ
dt

(２)

式中:Φ 为励磁电动势在取电线圈铁芯中产生的主

磁通,且Φ＝BcS,Bc 为取电线圈铁芯内磁感应强

度,S为取电线圈铁芯截面积.
T 也是一次侧电流的周期,则对式(２)在半个

周期内积分,得电压的幅值u为:

u＝
４n２SBc
T

(３)

u(t)同时也满足:

u(t)＝Lm
dim(t)
dt

(４)

由式(４)可得im(t)在一个周期中的表达式为:
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式中:k＝０,１,２,􀆺.
将式(３)代入式(５)可得:

im(t)＝
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(６)
电流互感器一次侧母线电流即高压电缆母线电

流可以表示为:
i１(t)＝Ipcos(ωt＋φ) (７)

式中:Ip 为电流的幅值;ω＝２πf,为角频率;φ 为电

流的初相位.
由图１和图２可知,在t＝０时刻,i１(t)/n２＝

im(t),即
Ipcos(ωt＋φ)

n２ ＝im(t)t＝０＝－
n２SBc
Lm

(８)

且φ＝arccos
Bcn２２S
LmIp

－π.在一个周期内,负载

上的平均电流为:
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忽略电荷泵上的能量损耗,取能的平均功率为:
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则当 满 足u＝４LmIp/(２Tn２)或 者 RL＝
２πLm/T 时,取电互感器输出的最大功率Pmax为:

Pmax＝
４LmI２p
πTn２２

(１１)

而励磁电感Lm 为:

Lm＝
n２２μS
πd

(１２)

式中:μ为铁芯材料的磁导率;d为铁芯直径.
将式(１２)代入式(１１)得:

Pmax＝
４I２pμS
π２Td

(１３)

由式(１３)可知,取电线圈的最大输出功率与一

次侧母线电流i１(t)、铁芯材料的磁导率μ、取电线

圈铁芯截面积S和铁芯直径d有关,和副边线圈匝

数n２ 没有关系.为了使电流互感器取电电源能够

在母线电流较小的情况下输出足够的功率,需要选

用磁导率高的铁芯材料.但是,随着母线电流的增

加,磁导率高的铁芯很快达到饱和,会给电路带来严

重影响.因此,为了避免铁芯进入饱和状态,本文选
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用高饱和磁导率的硅钢作为铁芯.在高压侧监测技

术领域,监测系统往往不需要连续采样高压电力线

状态,一般采用间隔周期工作模式.针对母线电流

较小的情况,设计基于能量收集的电荷泵电路,可以

使电源断续为负载供电.

２　电源电路设计

电源电路由取电线圈、电荷泵、储能模块、泄能

通道、泄能控制器、多点电压采样模块、供电控制器、
供电通道、稳压模块等组成,其原理框图如图３
所示.
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图３　电流互感器电源电路原理框图
Fig．３　Principleblockdiagramofcurrent

transformerpowersupply

高压电缆作为取电线圈一次侧输入端,当高压

电缆中电流较小时,根据电磁感应原理,取电线圈作

为二次侧获取感应电能,感应输出电压、电流,流入

电压泵模块中,经电压泵模块电能转移和倍压作用

后,由储能模块收集和存储起来,当储能模块的储能

增量大于负载工作一个周期所需能量时,电子开关

闭合,向稳压器和负载供电,然后储能模块电压下

降,当下降到不能供给负载稳定电压时,电子开关断

开,储能模块重新存储电能,周而复始,为电力线监

测设备间歇供电.当电力电缆中电流足够大时,储
能模块快速充满电,直接为后级电路持续供电.
２．１　铁芯与线圈匝数的选取

由式(１３)可知,电流互感器能够输出的最大功

率与铁芯材料的磁导率μ有关系,即磁导率越大输

出功率越大,但磁导率高的铁芯随着磁场强度的增

大,容易达到饱和,磁感应强度将不随磁场强度的增

大而增大,线圈的输出电压不再随电流线性变化,而
出现畸变,这是应该避免的.铁基纳米晶和硅钢片

的磁化曲线如图４所示[１３].
由图４可知,硅钢片在弱磁场阶段(０至H′)的

初始磁导率较小,在强磁场阶段饱和磁通密度很高,
不容易饱和;而铁基纳米晶不仅初始磁导率高,易饱

和,而且磁通密度也没有硅钢片高.因此,本文采用

初始磁导率相对小的硅钢材料作为铁芯.
由式(３)可知,二次侧输出电压u 与n２,S,Bc

有关.为了在母线电流较小情况下,二次侧感应出

足够的电压,可以加大铁芯截面积.又由式(１３)可
知,最大输出功率不仅与截面积有关还与铁芯直径

有关,但是考虑到重量不能太大,因此选择尺寸为外

径８０mm、内径６０mm、高１０mm,截面为矩形的铁

芯.二次侧匝数太少时感应电压太低,不足以驱动

电荷泵工作.要保证电荷泵正常工作,二次侧输出

电压只要大于一个二极管死区电压就可以.为了使

电荷泵更好的工作,实际工作时选取二次侧输出电

压为２V,铁芯截面积S为０．０００２m２,工作周期T
为０．０２s,铁芯在母线电流为１A时的磁感应强度

B 为０．０３~０．０４T.由式(３)可知,二次侧线圈匝数

为１２５０~１６６６匝,实际中取１５００匝.取能线圈

绕线直径为０．０３５mm,理论允许最大电流为１A.
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图４　铁芯材料磁化曲线
Fig．４　Magnetizationcurvesofironcorematerial

２．２　电荷泵电路

为解决目前电流互感器电源存在取能死区的问

题,采用基于能量收集思想的电荷泵电路.电荷泵

利用电容电荷累积效应获得高于输入源的电压,它
一般由电容、半导体开关管及时钟源组合而成,通过

控制开关管的导通和关闭,实现电荷的积累和转移.
结合电流互感器取能线圈的输出特点,以减少电路

的复杂度及不必要的损耗为出发点,采用二极管和

电容设计电荷泵电路.
以设计的五级电荷泵为例,其电路模型如图５

所示.

图５　五级电荷泵电路示意图
Fig．５　DiagramoffiveＧlevelchargepumpcircuit

设电流互感器电源二次侧输出交流电压有效值

为U.二次侧输出经D１对C１充电;经C１和D２对

C２充电;经C２和D３对C３充电;经C３和D４对C４
和C２充电;经C２,C４,D５对C５充电,C５的电压为
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５U.至此,电流互感器电源将能量转移到了C５,C５
为后级电路供电,实现了整流倍压的目标.

为了满足低功耗、大电流、导通压降小的要求,
电荷泵电路中的二极管选用肖特基二极管.由电荷

泵原理分析知,只要二次侧输出电压大于一个二极

管死区电压,电荷泵就能正常工作.
２．３　储能模块

储能模块可以采用锂电池和容量较大的电容.
锂电池寿命有限,也需要增加控制模块,使电路变得

复杂.电容具有成本低、循环使用寿命长、免维护等

优点,是应用比较广泛的一种小容量储能装置.设

计的电源采用两个４７０μF的电解电容并联储能,也
可以采用具有更多优点的超级电容作为储能器件.
２．４　供电控制及泄能控制

此部分采用电压比较器作为控制器,设计滞环

控制回路,设置基准电路及采样电路,采用全控元件

金属氧化物半导体(MOS)管作为执行元件控制供

电通道和泄能通道的开启及关断.
在两个采样点分别获取采样电压,一个用作供

能控制信号,另一个用作泄能控制信号.供能控制

信号与基准电压信号比较,当采样电压大于开通电

压Von＝６．７V时,控制器发出开通信号给执行元件

MOS管,使电路为稳压器和负载供能,储能模块电

压下降;当采样电压小于关断电压信号Voff＝５．１V
时,控制器发出关断信号给执行元件,切断供能电

路,储能模块重新存储电能,实现供能滞环控制.
泄能控制信号大于VH＝１１V时,开通泄能通

道,将多余的能量泄放出去,小于VL＝８V时,泄能

通道关闭.由于高压电缆中电流变化很大,特别是

发生短路时,会对电源带来很大的冲击,甚至损坏电

源,为了避免这种情况发生,采用瞬态电压抑制二极

管(TVS)并联在取能线圈输出端.

３　实验结果及分析

３．１　实验原理

为了验证本文提出的方案,研制了样机.样机

额定输出电压为３．３V,并以无线测温模块为负载

做了实验.负载要求工作电压为３．３V,工作电流

约为２０mA,工作一次持续时间大概１２０ms,休眠

电流约为５mA.实验平台由调压器、升流器、电力

电缆、电源样机、负载等组成,实验原理如图６所示.
图中:T１为调压器;T２为升流器;A为钳形电

流表,实时测量电缆电流.调压器T１保持电压稳

定,升流器将２２０V交流转换为大电流,电流在０~
１５００A内可调.T２输出与电力线相连,取能线圈

与之耦合,线圈输出接取能电源,取能电源输出与无

线测温模块连接.样机测试实验现场图见附录 A
图A１.

图６　实验原理框图
Fig．６　Experimentprinciplediagram

３．２　取能电源输出特性及分析

当电力线电流为１A时,电源工作波形如图７
所示.
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图７　电力线电流为１A时电源工作波形
Fig．７　Workwaveformsofpowersupplywhen

powerlinecurrentis１A

由图７(a)可知,电源在储能模块电压上升至

６．７２V左右时开始供电,下降至５．１２V时关闭供电

通道,充电周期为５．５s.由图７(b)可知,电源经稳

压后输出电压波形为方波,且电压幅值为３．３６V.
输出电压持续时间约为３２０ms,两次方波输出间隔

为５．３２s,而负载无线测温模块每次工作所需电压

为３．３V,工作一次持续时间为１２０ms,满足负载需

求.
当电力线电流增大至４０A或４３A时,电源工

作波形如图８所示.
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图８　电力线电流为４０A和４３A时电源工作波形
Fig．８　Workwaveformsofpowersupplywhenpower

linecurrentis４０Aand４３A

由图８(a)可知,当一次侧电力线电流为４０A
时,电源连续工作,此时输出电压始终为３．３６V.
由图８(b)可知,当电流为４３A时,电源进入保护工

作模式.电源储能模块电压上升至１１V时,开启泄

能通道,下降至８V时关闭泄能通道,泄能周期为

８．３s.输出电压波形始终稳定在３．３６V.
当电力线电流为５００A和１０００A时,电源输

出波形如图９所示.由图可知,电流互感器电源在

母线电流为５００A和１０００A时仍能够稳定输出
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３．３V电压,但是储能模块的泄能周期由母线电流

４３A时的８．３s分别缩短至６０ms和４０ms,说明随

着母线电流的增大,电源获得的能量在逐渐增多,除
保证负载所需能量外,其余能量通过泄能通道泄放

掉.

图９　电力线电流为５００A和１０００A时电源工作波形
Fig．９　Workwaveformsofpowersupplywhen
powerlinecurrentis５００Aand１０００A

电源的最大输出功率如图１０所示.在高压电

力线 电 流 为１０００A 时,电 源 最 大 输 出 功 率 为

２．２５W.

图１０　电源最大输出功率曲线
Fig．１０　Maximumoutputpowercurveofpowersupply

４　结语

针对现有电流互感器取能电源存在供电死区的

现象,本文提出了一种可适应高压电缆母线小电流

的电流互感器取能电源供电方案.采用五级电荷泵

电路实现了母线电流小至１A时能够为负载提供足

够的能量,同时,电源适应母线电流的上限范围提高

至１０００A以上.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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Abstract Inviewofthefeeddeadzoneusingthecurrenttransformeraspowersource acurrenttransformerpowersupply
schemeforlowcurrentpowerlineisproposed敭Acircuitmodelforpowersupplyisdevelopedbasedontheelectromagnetic
inductiontheory andtherelationshipbetweentheoutputpower outputvoltage loadcondition magneticcoilturns andcore
parameterisanalyzed敭Siliconsteelwithhighlysaturatedmagneticfluxdensityisselectedasthemagneticcore敭Then afiveＧ
levelchargepumpcircuit anenergyharvestingcircuitandapowermanagementcircuiteacharedesigned敭Finally power
supplyequipmentisdevelopedbasedontheschemeaforementioned andtestedusingthewirelesstemperaturemeasuring
moduleastheload敭Experimentaltestshowsthatthepowersupplyprovidesstableoutputswithnosaturationandlowheat
consumptionwhenthebuscurrentis１~１０００A敭
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Abstract Inordertoovercomethedisadvantageofwidebandwidthcontrolofharmonicsinthetraditionalactivepowerfilter
andtheinverterprotectionintheseriesactivepowerfilterbasedonfundamentalmagneticfluxcompensation anovelshunt
activepowerfilterisproposed敭Itischaracterizedbyparalleltopologyandsinglefrequencycontrol敭Thepowerquality
controllerconsistsofatransformerwithlowleakagereactanceandavoltagesourceinverter敭Theprimarywindingofthe
transformerisconnectedinparallelwiththeharmonicsourceandutilitygrid theprimaryfundamentalvoltageisdetectedand
functionsasthereferencesignal敭Thevoltagesourceinverterisappliedtotrackthereferencesignaltoyieldacontrollable
fundamentalvoltagesource whichisappliedacrossthesecondarywindingofthetransformer敭Thetransformerappearsasa
variablereactortothefundamentalwavetocompensateforreactivepower whileappearingasaleakageimpedancetothe
harmonicsothatitflowsthroughtheprimarywinding敭Thenovelshuntpowerqualitycontrollerhastheadvantagesofsimple
principleandstructure singlefrequencyvoltagecontrol andeasyfaultprotectionstrategy敭Thevalidityofthetheoryisproved
byexperimentalresults敭
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