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0 引言

输电线路在线监测系统供电方式很多，监测系
统中的远传信号中继装置可以安装在杆塔底部或周
围比较低矮的位置，所以一般都会采用太阳能供电［1］，
可以选用相对较大的电池板和容量较大的蓄电池组。
但是对于悬挂在高压输电线上的监测设备的传感器
的供电，较大功率的太阳能板体积过大且受天气影
响；单独蓄电池不能提供足够的功率；激光供能［2鄄3］易
受地理条件限制，设备复杂导致成本过高且功率和
效率都很低；电压互感器对绝缘的要求比较高，易受
周围电磁环境影响；微波 ［4］和超声波供电虽然已经
取得一定进展，且功率也较高，但仍不成熟，需进一
步深入研究，目前在军事领域已经得到了应用。

电流互感器（TA）取电在电力行业已经得到广
泛的应用［5鄄7］，但大部分都用在功率很小的监测设备
中，如故障定位系统中 TA 用 2 组线圈分别进行电
流采样和取能，功率只有几十毫瓦，但配以电池，足
以提供相应能量。 但这种供能方式存在取电死区，在
母线电流很小时，如仅有几安培到十几安培时，根本
不足以提供用电设备所需能量；且一年的不同季节，一
天的不同时段，母线的负荷电流变化很大，母线电流
波动造成二次侧取电十分不稳定，一次电流过大或过
小都会对电源的稳定输出产生很大的影响。 文献［8］
研究表明根据不同的特性来选取合适的互感器铁
芯材料，选择原则是尽量减小启动电流，提高能量
传递效率，降低损耗。 在一次电流、匝数、磁通面积
不变的条件下，只有提高初始磁导率才能减小启动电
流。 硅钢片等传统导磁材料的饱和磁通密度较高，
但初始磁导率很低，而新型纳米晶磁材料如铁基微
晶的初始磁导率值上升了约 40 倍。

文献［9］通过研究线圈匝数、截面积、磁路长度
和最小启动电流的关系来确定线圈的各项参数以求
达到最佳效果，使输出功率最大化。 经过大量研究
后，已经推导出各种参数之间的关系，为实际操作提
供了理论基础。 文献［10］提出利用 2 个电池轮流供
电的方式增加电池寿命，并提高电源的可靠性和稳
定性，但超级电容已可部分替代电池的功能，并在
充放电次数和使用寿命上优于电池。 此外，当监测
系统有数据远传装置时，超级电容的瞬时大功率放
电特性可很好地满足发送数据瞬间的大功率需求，
而不会引起大幅压降。 目前已经有部分文献对此进
行了研究［11鄄12］，但对超级电容的应用并不充分。

本文的研究主要涉及到以下两方面内容：通过
超级电容过渡输出的方式来减小电流死区和稳定输
出；二次侧过电压保护储存利用多余能量来防止一
次电流过大对二次侧输出稳定造成影响。

1 TA 取电原理

TA 采用开合式，卡在输电线上，输电线上的电
流变化引起周围磁场的变化，电能变为磁能，引起互
感器上穿过线圈的磁场变化，在线圈两端感应出感
应电动势，此时磁能又转化为电能，从而完成通过电
磁感应从输电线取电的过程。 此时取出的电能为不
稳定的交流，经过外部整流滤波后变成直流输出。
取电原理如图 1 所示。

根据电磁学的基本知识 ［13］及互感器的原理可
知，互感器二次侧感应电动势的有效值为：

E2= 2姨 πfN2BmS≈4.44 fN2BmS （1）

摘要： 所设计的系统使用电流互感器取电，利用超级电容的大容量储能和快速充放电特性，经储能超级电容
和放电超级电容输出给监测系统供电。 电源根据负载端电压变化，通过控制储能电容与放电电容的通断，利
用储能电容为放电电容充电，最后通过放电电容对外供电。 针对母线电流不稳定，过压保护部分特别设计了
能量再利用电路。 仿真分析表明互感器输出功率在临界点波动时电源输出稳定，并可满足 GPRS ／GSM 装置传
输数据时的功率需求。 经样机实测，装置运行效果良好。
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图 1 电流互感器取电原理
Fig.1 Principle of energy induction
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其中，N2 为二次绕组匝数； f 为工频；Bm 为铁芯饱和
磁感应强度；S 为铁芯有效截面积，S= （r2- r1）N2 ／ ２，
r1 为铁芯内径，r2 为铁芯外径。

在理想条件下，TA 二次电流为：

I2= N1

N2
I0 （2）

其中，I0 为母线电流；I2 为二次侧电流；N1 为一次绕
组匝数。

不存在误差的情况下，实际流入互感器二次负
载的电流为：

I2= N1

N2
（I0- Im） （3）

其中，Im 为励磁电流，即建立磁场所需的工作电流。
但正常运行时励磁阻抗很大，励磁电流很小，因此误
差不是很大，通常可以忽略。

由于铁芯磁饱和时，二次侧电压十分不稳定，深
度饱和时感应电压波形发生畸变，成为尖顶脉冲波［14］。
由于后端电子元件耐压值不高，峰值增大时达几百伏，
可能造成芯片烧毁等严重后果。 长期工作在深度饱
和状态使铁损居高不下，线圈温升过高，有可能引起
高频振动甚至烧坏线圈。 因此应尽量防止铁芯工作
在饱和状态，避免长期工作在深度饱和状态［15］。 所
以，取电一般都在磁化曲线的近似线性区域进行，
二次功率有近似的函数关系如下：

P2=E2I2≈4.44 fN2BmSI2=

4.44 fN2BmS N1

N2
（I0- Im）≈4.44 fN1BmSI0 （4）

为了避免母线大电流下铁芯磁饱和，通常使铁
芯留有一定的气隙，文献［9］对此进行了详细的研
究，通过计算可知，1 mm 的气隙已基本可以使饱和
电流大于 1 kA，超过大部分输电线路的负荷电流。

2 取电装置设计

本设计结构如图 2 所示，包括取电互感器、冲击
保护、整流滤波、稳压、超级电容、锂电池及控制部
分。 其中冲击保护采用 1 个瞬态抑制二极管（TVS），
其稳压值略大于后端稳压芯片最大允许输入值；整
流采用常用的桥式整流；滤波也为常用 π 型 LC 滤
波；超级电容 1 储存能量用来为超级电容 2 充电，作
为储能电容使用；超级电容 2 给负载供电，作为放电
电容使用。 下文将说明其他部分设计原理及功能。

2.1 过压保护部分
过压保护整体设计如图 3 所示。 电阻 R1、R2、R3

为均压电阻，前端电压被均分在 3 个电阻上，设继电
器动作电压为 Ud，稳压芯片最大、最小输入电压分别
为 Uimax、Uimin，则：

1
3 Uimin≤Ud≤ 1

3 Uimax （5）

当 R3 两端的电压小于继电器的动作电压时，继
电器选通“1”端，滤波后全部电压加到稳压芯片两
端，全部功率提供给负载；当 R3 的电压大于继电器
动作电压时，继电器选通“2”端，R1 被切除，R2 和 R3

电压接入稳压芯片输入端，供给负载；R1 电压接入锂
电池充电芯片输入端，为电池充电提供能量。 文献
［9］中使用稳压二极管来进行均压，但经过实验测试，
并不能起到均压的作用，且稳压管串联后，其中任一
稳压管在不导通状态下两端均无电压，无法为继电
器提供控制电压，导致继电器无法启动。 且均压电
阻的阻值很大时，所消耗的功率很小，经实验可知，使
用 1% 精度、1 MΩ 的电阻，前端电压为 100 V 的情况
下，其消耗功率为 2~3 mW，与理论值接近，基本可以
忽略，加大均压阻值可以进一步减小损耗。

实际操作中，机械式继电器抗干扰能力较差，且
动作时间是 ms 级，当母线遭受雷击等产生大电流冲
击时，二次侧经 TVS 抑制后，会有较高电压值输入
到后端电路，继电器动作时间应很短，而固态继电器
（SSR）可克服以上缺点，抗干扰能力强，动作时间是
μs 级，提高了可靠性。 继电器模块示意图见图 4。

当控制电压 Uc 的分压值无法使三极管导通时，
SSR1 输入端无输入电压，输出端断开，此时 VCC 加
到 SSR2 的输入端上，SSR2 的输出端接通；当 Uc 足够
大时，三极管导通，SSR1 输入端有输入电压，输出端

图 3 过压保护设计
Fig.3 Design of over鄄voltage protection
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图 4 继电器模块示意图
Fig.4 Schematic diagram of relay module
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图 2 电源结构
Fig.2 Structure of power supply
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接通，电压值不能使 SSR2 的输出端接通而处于断开
状态，因而达到了“单刀双掷”的功能。
2.2 超级电容充电控制

控制电路如图 5 所示，图中，D1 是反相迟滞电压
比较器，一般 5 V 电器在短时 4.8~5.0 V 可以正常工
作，GPRS ／GSM 装置额定电压也在 4.9 V 左右，所以
合理配置比较器外围电路，使比较器动作下限在
4.85V以上，控制 C2 两端电压上下波动在 0.1V以内。

由于 TA 取电不同于其他形式电源，其输出功
率受负载大小的影响很大，母线电流一定的情况下，
负载只要超出一定范围，输出功率就会不足，因为稳
压芯片都有一定的电压输入下限，电压低于下限时，
芯片无法正常启动，无输出或输出不稳定。 为尽量
减小母线电流死区，在使用双电容的情况下，对 C1 充
电作为缓冲，然后以断续的形式供给 C2，再输出给等
效负载 RL，则负载电压可在合理范围内波动，从而减
小电流死区，在输出功率稍不足时可使电器正常工作。
当 RL 两端电压高于 D1 动作电压下限时，D1 输出高
电平，VT1 断开，TA 为 C1 充电；当 RL 两端电压低于电
压下限时，D1 输出低电平，VT1 导通，TA 为 C1 充电的
同时，C1 为 C2 充电。 由于超级电容可瞬间输出大电
流而不会引起大的压降，所以适用于负载中有 GPRS
等数据传输设备的情况。 由于双电容充放电情况较
复杂，参数可由式（6）、（7）结合仿真实验进行配置。

充电时间：
C（Ue-Us）=I tc （6）

放电时间：
C（U′－Ｕ′s）－ Ｉ′ＣＲ＝ Ｉ′td （7）

其中，tc、td 分别为电容充、放电时间；Ue、Us 分别为电
容充电终止电压和起始电压；U′、Ｕ′s 分别为电容放
电起始电压和终止电压；Ｉ、Ｉ′分别为电容充、放电电
流；Ｒ 为电容内阻。

超级电容 C1 下降电压等于超级电容 C2 电压上
升值为可维持负载正常工作边界条件，据此条件可
得出 C1 和 C2 的参数关系，因充放电时间相等，则：

C2（Ue-Us）
I ≤ C1（U′－Ｕ′s）－ Ｉ′Ｃ1Ｒ

Ｉ′
（8）

C1 对 C2 的放电电流与 C2 的充电电流相同，则：

C2

C1
≤ Ue-Us

U′－Ｕ′s－ Ｉ′Ｒ
（9）

由式（9）可得到超级电容 C1、C2 的容量关系，下
面推导充电电压确定时，电容容量与充电时间的关
系，其中电容内阻固定，主要为直流内阻，交流内阻
非常小，可以忽略，充、放电电流为非线性变化，则：

U1 = IR+u2=C2
du2

dt R+u2 （10）

整理得：
du2

U1-u2
= dt
C2R

（11）

两边积分得：

U1-u2=ae
-t
RC2 （12）

假设 C2 初始电压为 0，充电完毕后电压为 U1，则：

u2=U1-U1e
-t
RC2 （13）

2.3 电源管理部分
此部分功能包括锂电池充放电控制和负载电源

选择。 其电路原理图如图 6 所示。

图 6 中，D1、D2 为单电源迟滞比较器，其中 D1 反
相使用，采用 LVT339 加以简单的外围电路即可实
现 ；D3 为一般比较器 ；VT1、VT2、VT3、VT4 为 MOSFET
管，作为选择开关使用；二极管 VD1 用来防止超级电
容 C2 中的电流回流进超级电容 C1 和锂电池，造成
电路无法正常工作；本设计选用的充电控制芯片为
凌利尔特公司的 LT1512，该芯片功能强大，外围电
路简单，可对多节锂电池充电，甚至可在输入电压低
于电池电压时进行恒压或恒流充电，其端口 S ／ S 可
作为充电使能端使用，随时由外部进行控制；由于
每节锂电池电压在 4.2 V 左右，所以本设计使用 2 节
锂电池进行供电，后端选用使用广泛的 7805 三端稳
压器得到 +5 V 输出；Rp 为 TA 输出保护电阻。

锂电池充放电控制功能由比较器 D3 实现。 本
设计中，TA 在为负载供电的同时也给锂电池充电。
当负载 RL 的端电压高于 4.8 V 时，LT1512 的使能端
S ／ S 输入高电平开始正常工作，为电池进行充电；当
RL 的端电压低于 4.8 V 时，S ／ S 端输入低电平，电池
充电停止，此时 TA 只为负载进行供电。

图 5 超级电容充电控制电路
Fig.5 Charging control circuit of super鄄capacitor
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电源选择及 TA 保护功能由 VT2、VT3、VT4 和 D2 实
现。 VT2、VT3 采用背靠背连接来实现选择 TA 或锂电
池对负载供电。 在保证 RL 正常工作时，使比较器 D2

的动作下限低于 4.8 V，同时使比较器 D3 先于 D2 动
作，从而实现当 TA 出现功率不足时先暂停锂电池
充电，如果负载电压继续下降到 D2 动作下限值，即表
明只带 RL 时 TA 输出功率仍然不足，可判定 TA 无
法维持 RL 正常工作，D2 动作输出低电平，VT3 导通，
VT2 关闭，RL 由锂电池进行供电。 在 TA 输出功率充
足的情况下，D2 输出高电平，VT2 导通 ，VT3 关闭，此
时 TA 为 RL 供电。 VT4 动作由 D2 控制，由于 TA 二次
侧不能开路，否则会出现大电压对 TA 本身和电路
造成损坏，所以设计中加入了保护电阻 Rp。 当 RL 选
择锂电池供电时，D2 输出低电平，VT4 导通，将 Rp 接
入超级电容 C1 两端作为 RL 的等效负载，其电阻值
可根据实际正常使用负载大小情况进行配置。

3 仿真分析

本设计使用互感器为特制取电型 TA，实验用负
载额定电压 5 V，额定功率 1 W，互感器使用低磁导
率、高饱和磁感应强度的硅钢片作为磁芯材料，结
构为开合式外径 110 mm，内径 50 mm，长 52 mm，二
次侧匝数 500 匝，互感器饱和磁感应强度取 1.65 T。
3.1 超级电容对启动电流的影响

一次电流为 50 A 时，互感器最大输出功率由式
（14）计算：

P2=E2I2≈ 4.44×50×16.5×1 560×500×50×10-6

108 ≈

1.43（W） （14）
但实际上，由于受铁芯磁饱和程度影响及稳压

芯片工作电压范围的限制，互感器不能工作在最大
功率输出状态，因此若直接用互感器给负载供电，可
能导致功率不足，负载不能正常工作，此时负载端电
压波形如图 7 所示。

由图可知，当功率不足时，UL 十分不稳定，在 0~
5 V 之间波动，因此负载不能正常工作。

当互感器通过超级电容输出功率，母线电流为
50 A，单电容容量为 20 F，额定电压为 2.5 V 时，使用
2 个单电容串联构成 5 V ／ 10 F 电容组输出，负载端

电压 UL
s 与使用 2 个相同电容组的双电容组切换供

电时负载端电压 UL1
b 、UL2

b 如图 8 所示。 由图可知，当
采用单组电容输出供电时，即使在母线电流不足时，
依然可以维持负载稳定工作 1 min 以上；而使用双电
容组切换供电时，负载则可以长时间正常工作，且电
压波动小于 0.2 V。 因此，采用双电容组切换供电的
设计在减少启动电流方面效果明显。 图 9 给出了使
用双超级电容、在正常工作时，储能超级电容 C1 和
充电超级电容 C2 的电压变化。

3.2 过压保护及多余能量利用
本设计实验中，使用稳压芯片 TL2 575HV-05，其

最大输入电压是 50 V，但芯片不能长期稳定工作在
极限电压，因此设置过压保护电压为 45 V，使用继电
器动作电压为 15V。 实验分 3 个阶段：0~20 s，母线电
流 I0= 100 A；21~40 s，I0= 400 A；41 ~ 60 s，I0 = 200 A。
互感器过压保护前后稳压芯片输入电压 Ub、Ua 和继
电器状态值 ps 如图 10 所示。 其中，Ub 实际测量的是
图 3 中 R1、R2、R3 两端总电压，Ua 实际测量的是图 3
中 R３、R２ 两端总电压。

由图可知，当 I0 为 100 A 时，继电器状态值 ps=
1，表示其未动作，互感器输出全部电压加在稳压芯
片输入端；当 I0 上升到 400 A 时，Uｂ 上升到 60 V，继
电器动作，状态值 ps = 2，稳压芯片输入端电压下降
到 40 V，低于 45 V；当 I0 变为 200 A 时，Ub 降低到
50 V，但仍超出允许电压，继电器保持状态，输入端
电压下降到 35 V，因此稳压芯片仍可正常工作，实现
了过压保护的作用。

当互感器出现过电压时，由图 3 可知，R1 被切
除，实际加在稳压芯片输入端电压为 R2、R3 端电压
之和，此时，多余电量完全消耗在了 R1 上，为了更好
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图 7 功率不足时，负载端电压波形
Fig.7 Waveform of load voltage when power

is insufficient
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地利用这部分电量，在 R1 被切除时，将其并接在锂
电池充电芯片输入端，从而将这部分电量充入可充
电电池，仿真实验中使用大容量超级电容作为电池
模型，其初始电压为 3 V，经验证，其电压变化如图
11 所示。 由图可知，在过压保护过程中，电池保持充
电，其端电压逐渐升高，而电源输出电压则保持 5 V
不变，符合设计要求。

3.3 电源切换
当互感器输出功率不足时，负载将由锂电池进

行供电，实验设定：0~30 s，I0=50 A；31~70 s，I0=40 A；
71~100 s，I0 = 68 A。 这段时间内，负载端电压 UL 变
化如图 12 所示。

由图 12 可得在 0~30 s 期间，负载端电压 UL 保
持 5V左右；当 I0 下降到 40A时，UL 持续下降到 4.8V，
表明断开电池充电依然功率不足，则负载切换至由
电池供电，此时，保护电阻 Rp 并入超级电容 C1，UL

值立即上升至5 V；当 I0 再次上升到 68 A 后，C1 端电
压 UC1 在 71 s 时重新增加到 5 V，此时，负载重新选
择由互感器进行供电，并为电池充电。 图 13 表示电
源切换时 MOSFET 的状态及其动作时间，ps 标示了
MOSFET 选通操作，即图 6 中 VT2 或 VT3 动作（VT2、VT3

通断状态相反，且会同时动作），“1”表示关断，“2”
表示导通。

3.4 超级电容稳压作用
以使用基于西门子 MC35i GPRS ／GSM 模块的

数据传输设备进行数据通信的输配电线路在线监测
系统为例，该模块采用单电源 3.3~4.8 V 供电，实际
传输设备额定电压为 5 V，数据发送瞬间会产生 2 A
爆破电流，并且电源电压瞬间压降要求低于 0.4 V。

文献［8］对超级电容的稳压作用进行了研究，证
明了这种输出方式的有效性，本设计也对此进行了
实验，结果如图 14 所示，瞬时压降不超过 0.2 V，符
合要求。

4 结论

样机测试中，由于一次母线大电流 I0 不易在实
验室得到，因此通过母线多次穿心的方式，即增加
N2 来等效增大 I0。 经实测，在母线电流为 8 A 时，
穿心 6 次，额定电压 5 V 的某型号输电线路故障定
位装置输入端电压在 4.90~4.96 V 之间波动，能够正
常工作，证明了本设计方案可以有效减小启动电流；
继续增加 N2，电压在 4.90~5.01 V 之间波动，之后波
动范围不再变化，表明了电源输出稳定可靠，并在随
后研究中，就超级电容在输电线路在线监测系统电
源中的应用设计了不同的方案，同样证明了有效性，
前景广阔。
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Power supply of transmission line online monitoring system
based on super鄄capacitor

CHU Qiang1，LI Gang2，ZHANG Jiancheng1
（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

2. Shanghai Sieyuan Electric Co.，Ltd.，Shanghai 201100，China）
Abstract： The energy of designed system is induced from the transmission line via current transformer.
With large capacity and fast charging ／ discharging characteristic，both storage super鄄capacitor and discharge
super鄄capacitor are applied to supply power for the monitoring system. The power is supplied by the
discharge capacitor to system while the energy from the storage capacitor to the discharge capacitor is
controlled by the connection between them according to the load voltage. An energy re鄄use circuit is
specially designed in the over鄄voltage protection part to avoid bus current instability. Simulative analysis
shows that the output of power supply is stable when the output power of transformer fluctuates at the
critical point， meeting the power demand of GPRS ／GSM during data transfer. Test results of prototype show
its excellent operation.
Key words： transmission line； monitoring； current transformer； electric power supplies to apparatus；
super鄄capacitor
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