
第 26 卷 第 1 期
2021 年 2 月

哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报
JOUＲNAL OF HAＲBIN UNIVEＲSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol. 26 No. 1
Feb. 2021

轻型输电线缆感应取电装置参数优化设计

林金树1， 周懋熹1， 陈道模1， 王鲁扬2， 隋立程2

( 1．国网三明供电公司 运维检修部，福建 三明 365000; 2．上海电力大学 电气工程学院，上海 200090)

摘 要:电流互感器( current transformer ，CT) 感应取电因其具有实用性强、使用范围广与安全
性高等优点，将有望成为电力系统输电线缆在线监测设备最有效的供能方式。目前感应取电装置
为解决低电流取能不足及大电流易饱和等问题，常采用增大磁芯体积及重量的方法，该方式增加了

输电线缆的承重负担，使线缆连接处拉伸应力增大，长期运行将会危及电力系统安全。因此，以降
低磁芯重量为前提，采用粒子群算法对磁芯尺寸、气隙大小及线圈匝数等参数进行全局优化。仿真
和实验结果表明，在极大降低磁芯重量的基础上( 仅为 1. 2 kg) ，感应取电装置在一次侧较低电流为
15 A时，输出可达 0. 22 W，功率密度达1 414. 8 W/m －3，且可以保证输电线缆在 15 ～ 1 200 A的电流
变化范围内能量的有效输出，具有一定的工程应用价值。
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Abstract: Current transformer induction power generation has the advantages of strong practicability，wide
range of use and high safety，and it is expected to become the most effective energy supply method for online
monitoring equipment of power system transmission cables. In order to solve the problems of insufficient low current
energy extraction and high current saturation，the current induction power extraction device often adopts the method
of increasing the volume and weight of the magnetic core. This method increases the load-bearing burden of the
transmission cable and stretches the cable connection. Increased stress and long-term operation will endanger the
safety of the power system. Therefore，based on the premise of reducing the weight of the magnetic core，this paper
adopts the particle swarm algorithm to globally optimize the magnetic core size，air gap size and the number of turns
of the coil. The simulation and experimental results show that，on the basis of greatly reducing the weight of the
magnetic core ( only 1. 2 kg) ，the output of the induction power device can reach 0. 22 W when the primary current
is 15 A，and the transmission line can be guaranteed to be 15 A. The effective output of energy within the current
range of 15 ～ 1，200 A has certain application value.
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0 引 言

随着智能电网的发展，电力系统安全稳定运行
显得尤为重要，在线监测设备被广泛应用于高压输
电线缆中。目前常用的在线监测设备的供电方式主
要有: 蓄电池、太阳能、激光、电容分压在线取能及
CT取能等，CT取能因采用非接触式感应取电技术，
较其他几种方式具有安全性高，成本低，体积小，适
用范围广等优点，因而被广泛采用［1 － 3］。
目前，为了解决 CT 感应取电装置取能问题，文

［1］选用磁导率较高的纳米晶合金材料作为磁芯，
输出侧采用多个不同匝数的绕组线圈，通过不同绕
组切换来适应输电线路上不同的电流范围，但将会
增加装置重量且控制电路复杂。文［4］在铁心上加
装补偿线圈，用以抵消一部分一次电流，降低铁心的
磁通量，但降低了二次侧感应电压。文［5］选用纳
米晶材料铁芯，并采用双铁芯并行工作的方式，在小
电流时通过无气隙铁芯传递能量，随着电流增大无
气隙铁芯进入饱和，通过有气隙铁芯传递能量，但能
量传输不稳定。文［6］采用磁路拓扑结构方法，降
低了启动电流，但增加了线路负担和易发生切换故
障。文［7］通过在磁芯上缠绕一组差动线圈，通过
控制接入切出，来适应不同电流大小，但控制复杂且
不稳定。从上述文献可知，目前为了增大取能装置
低电流取能效果及抗饱和能力，大多采用硅钢片材
质，从文献中机械尺寸可知，取能磁芯重量均超过
1. 5 kg，且体积较笨重，增加了输电线缆的承重负
担，长期运行会危及电力系统安全。
本文首先针对 CT 取能装置展开基础理论分

析; 其次通过粒子群算法，以重量为约束条件的前提
下，对 CT取能装置的磁芯尺寸、气隙大小及线圈匝
数进行了详细的参数优化分析; 最后通过搭建实验
平台对理论分析及仿真结果进行了验证。

1 感应取电原理分析

CT感应取电装置系统结构如图 1 所示，其基本
原理是利用电磁感应原理，通过 CT 将输电线路电
流产生的磁能转变为电能，然后通过整流及 DC-DC
电路转化为满足需求的直流输出，并通过开气隙和
保护电路抑制取能 CT电流饱和。

图 1 感应取电装置结构图
Fig. 1 Structure diagram of induction power

taking device

由感应取电基本工作原理可知感应取电装置是

利用电磁感应的原理进行取能，故可用变压器模型

进行等效分析。由电机学可知二次侧感应电动势有
效值为:

U2 ≈ E2 = 4. 44fN2Φm ( 1)
Φm = BmS ( 2)

式中: E2 为二次侧感应电动势有效值; f为工频频率
( 50 Hz) ; N2 为二次侧匝数; Φm 为磁芯主磁通幅值;

Bm 为磁感应强度幅值; S为磁芯有效截面积。
又由安培环路定理以及磁感应强度与磁场强度

的关系可知:

Hm l = 槡2N1 Im ( 3)
Bm = μ0μrHm ( 4)

式中: Hm 为磁场强度; l为平均磁路长度; N1 为一次

侧匝数，这里 N1 取为 1; Im 为励磁电流; μ0 为真空磁

导率; μr 为铁芯磁导率。
由图 2 可以得到取能 CT 一二次侧电流与励磁

电流 Im 的关系( 忽略其他损耗)
［8］ 为

N1 I
·

1 + N2 I
·

2 = N1 I
·

m ( 5)
Im = I1 sin( θ)

I2 = I1cos( θ) /N
}

2

( 6)

将上述公式联立可得到二次侧感应电动势以及

取电装置输出功率［9－10］ 为

E2 = U2 = 2π
fN2μ0μrSI1 sinθ

l ( 7)

P = E2 I2 = π
fμ0μrSI

2
1 sin( 2θ)
l ( 8)

由此可以得到，在磁芯励磁电流未到达到饱和
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图 2 感应电动势与电流向量图
Fig. 2 Vector diagram of induced electromotive

force and current

时，感应取电装置存在一个最大的功率输出点，当 Im
= 0. 707I1取得最大值，功率输出与频率、横截面积、
一次侧电流及初始磁导率成正比，与平均磁路长度

成反比，与匝数无关。

2 磁芯参数优化分析

2. 1 磁芯参数理论分析
输电线路电流范围极为宽泛，为了保证取电装

置工作在线性区，并且尽可能的增大铁芯的饱和电

流，同时也要保证磁芯在小电流时能够有满足需求

的输出功率，本文将对磁芯参数进行优化分析，磁芯

横截面如图 3 所示。

图 3 磁芯横截面图
Fig. 3 Core cross section view

感应取电装置磁芯的饱和电流主要由磁芯的材

料尺寸决定，由图3可知，磁芯内径为 d外径为D，高
度为 h，横截面积为 S，假设铁芯工作在线性区，磁力
线分布均匀，因此，由磁导的定义式 G = μ0μrS / l 可
以得到磁芯的磁导为

G = ∫
D/2

d /2
μ0μr

h
2πr

dr =
μ0μrS
2πa

ln( Dd ) ( 9)

假设磁芯刚进入饱和时磁感应强度为 BM，磁通
量ФM = BMS，由磁路欧姆定律可以得到磁芯的最大

励磁电流为［11－13］:

Im =
Φm

G =
πBM ( D － d)
μ0μr ln( D /d) ( 10)

由式( 10) 可知，最大励磁电流的大小是由磁芯
尺寸与饱和磁感应强度两个参数决定。因此，可以通
过改变这两个参数的大小来提高磁芯的最大励磁电

流，避免铁芯工作时过早地进入饱和状态。但工程上
为了安装方便，并且同时提升最大励磁电流，需在磁

芯中加入气隙，如图 4 所示。

图 4 磁芯开气隙示意图
Fig. 4 Schematic diagram of core open air gap

如上图所示，磁力线在空气中会向外扩张造成

边缘扩散现象，本文研究的磁芯横截面积 S  δ，这
种边缘扩散现象不明显，故假设气隙中磁力线分布

均匀与磁芯中相同［13］。由磁阻的定义式可知磁芯的
磁阻和气隙中的磁阻分别为

ＲFe = l /μ0μrS ( 11)
Ｒδ = δ /μ0S ( 12)

式中: l 为磁芯周长; S 为磁芯横截面积，δ 为气隙
宽度。
假设带有气隙的铁芯的等效磁导率为 μeq，根据

安培环路定理及磁路欧姆定律可得［14－15］:

F = 槡2N1 I1 = Hl = Bl
μ0μeq

( 13)

Φ = BS = F
ＲFe + Ｒδ

= F
l

μ0μrS
+ δ
μ0S

( 14)

将式( 13) 和( 14) 代入后可以得到［13］:

μeq =
μr

μr
δ
l + 1

= 1
δ
l + 1

μr

≈ l
δ

( 15)

式中: μeq 为加入气隙后的等效磁导率，δ 为气隙大
小。加入气隙后可得磁芯的最大励磁电流为

Im =
Φm

G =
πBS ( D － d)
μ0 ln( D /d)

δ
l ( 16)

由上式可知，因 l δ，故可以提升取能 CT的最
大励磁电流，因 δ为受限制的量，其值不能过大，后
续分析优化将 δ限制在 1 mm内［16－17］。
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2. 2 磁芯参数优化
按照相关实际项目需求，感应取电装置技术指

标如下:

表 1 感应取电装置技术指标
Tab. 1 Technical index of induction power-taking device

指标 数值

磁环内径 d 45 mm

磁环外径 D ≤120 mm

重量 m ≤1. 2 kg

磁环总高度 h ≤60 mm

工作电流 I
AC15 ～ 1 200 A，1 200 A可
长时间工作

考虑到输电线缆的承重能力，为能够在满足输

电需求的同时，尽可能的减轻磁芯重量同时也节省

磁芯和线圈的耗材，本文将对磁芯参数进行优化设

计，磁芯基本参数如下:

S( D，h) = ( D － d) h /2
l( D，h) = π( D + d) /2
lS ( D，h) = D － d + 2h

m( D，h) = π( ( D /2) 2 － 2. 252 ) h










× 7. 6

( 17)

式中: l为平均磁路长度; lS 为截面积周长之和; S 为
磁芯横截面积; m为磁芯重量。
结合式( 8) 、( 15 ) 、( 17 ) ，为尽可能在低电流时

取电装置有较大的取能功率，并且减轻磁芯重量节

省磁芯及线圈的耗材，综上所述建立目标函数如下:

P( D，h，δ) = π
fμ0μ( δ，l( D，h) ) S( D，h) I

2
1 sin( 2θ)

l( D，h)
L( D，h) = l( D，h) + ls ( D，h

}
)

( 18)
式中变量约束条件如下:

4. 6 cm≤D≤12 cm
0≤h≤6 cm
m≤1 200 g
δ≤










0. 1 cm

( 19)

2. 3 算法寻优
图 5 为寻优流程图，上文已对约束条件和评价

指标进行了详细的推导与分析，接下来将采用粒子

群优化( particle swarm optimization，PSO) 算法结合
目标函数进行寻优。

PSO算法是利用粒子追随当前最优粒子在解得
空间中搜索，通过迭代找到最优解，该算法概念简

明，收敛速度快，参数设置少，是一种高效的搜索算

法，其更新原则如下［18 － 19］:

图 5 寻优流程图
Fig. 5 Optimization flow char

υi，j ( k + 1) = ωυi，j ( k) + c1 r1 ( pbesti，j ( k) － xi，j ( k) ) +
c2 r2 ( gbesti，j ( k) － xi，j ( k) ) ( 20)
xi，j ( k + 1) = xi，j + υi，j ( k + 1)
i = 1，2，…，N，j = 1，2，…，n ( 21)
同时为了避免陷入局部寻优并高效搜索，需合

理设置随机权重 ω，本文选择更新权重 ω如下［20］:
ω = μ + σN( 0，1)
μ = μmin + ( μmax － μmin ) rand( 0，1 }) ( 22)

式( 22) 将每个粒子的适应值与粒子的最好的
位置作比较，如果相近，则将当前值作为粒子最好的

位置。
经上述分析，通过粒子群算法优化得出的磁芯

最优参数为: 磁芯外径 D = 75 mm; 磁芯内径 d =
45 mm; 磁芯高度 h = 55 mm; 磁路长度 l = 0. 188 m
截面积 S = 8. 25 × 10 －4 m2。

3 磁芯仿真及实验验证

本文通过 Ansoft Maxwell 软件进行建模对磁芯
进行仿真分析，为验证上述理论分析的正确性，下文

在严格控制重量的前提下，将会对两种不同尺寸的

磁芯进行分析对比，参数如表 2 所示。

表 2 磁芯仿真参数
Tab. 2 Core simulation parameters

磁芯参数 磁芯 A 磁芯 B

磁环外径 D 75 mm 85 mm

磁环内径 d 45 mm 45 mm

高度 h 55 mm 38 mm

气隙 δ 0. 5 mm 0. 5 mm

磁芯重量 m 1 181 g 1 179 g

磁芯体积 V 1. 555 × 10 －4 m －3 1. 551 × 10 －4 m －3

图 6( a) 为最优参数的磁芯磁场强度分布图，图
6( b) 为在保证磁环内径和重量不变的前提下，增大
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外径降低高度的磁芯磁场分布图，从图中可明显看

出，因为气隙的原因，磁力线向外扩张有明显的边缘

扩散现象，但磁力线整体上呈均匀分布，此外可以得

到两种磁芯中心部分的磁场强度基本一致，但磁芯
B外径较大，外边缘处磁场强度明显偏低，下文将会
分析两种磁芯气隙及匝数变化对二次侧感应电压的

影响。

图 6 硅钢片磁场分布图
Fig. 6 Magnetic field distribution map of silicon steel

3. 1 磁芯气隙变化对比
为了验证气隙大小对二次侧感应电压的影响，

通过 Ansoft Maxwell仿真在原边电流为 15 A不断改
变气隙大小得到两种磁芯的二次侧感应电压变化曲

线如图 7 所示。
由图 7 可知，气隙越大，感应电压将随之降低，

但总体上成线性关系，当 δ = 0. 4 mm磁芯 A 的感应
电压为 2. 18 V，较磁芯 B增大约 16%。气隙变化时
磁芯饱和电流也会随之变化，由式( 16) 可知，在 δ =
0. 8 mm时，磁芯 A最大励磁电流 Im = 1 312 A，磁芯
B 最大励磁电流 Im = 971 A，磁芯 A较 B最大励磁电
流提升约 35%，磁芯 B气隙需扩大至 1 mm，才满足
实际项目需求，同时气隙增大也进一步影响低电流

时取能效果。
3. 2 匝数变化对比
由上文理论分析可知，输出功率与匝数无关，但

感应电压与匝数成正相关，为验证理论分析是否正

确，将一次侧电流分别设为 15 A 和1 200 A，二次侧
负载为 10 Ω，然后从 405 ～ 625 依次改变的匝数得
到如图 8 和图 9 所示的感应电压变化曲线:

图 7 感应电压随气隙变化曲线
Fig. 7 Induced voltage change curve with air gap

图 8 一次侧 15A时感应电压随匝数变化曲线
Fig. 8 Change curve of induced voltage with number

of turns at 15A on the primary sid

图 9 一次侧 1200A时感应电压随匝数变化曲线
Fig. 9 Change curve of induced voltage with number

of turns at 1200A on the primary side
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由图 8 和图 9 可知，当匝数为 445 匝左右时，二
次侧感应电压输出最优，且在一次侧电流为 15 A
时，磁芯 A 的输出功率达 0. 24 W，较磁芯 B 提升了
约 19%。气隙恒定时，匝数从小到大依次递增时，
感应电压的变化趋势为先增大后减小，这与理论分

析不一致，根据最优功率的原理，当取电 CT 的励磁
阻抗与负载阻值相同时输出功率最大，由于匝数的

增加，取能 CT 内部励磁阻抗增大，而负载保持恒
定，故导致感应电压先增大后减小。
3. 3 实验验证
为了验证上述理论分析以及磁芯优化参数的正

确性，搭建了如图 10 所示的实验平台。

图 10 感应取电实验平台
Fig. 10 Induction power test platform

图 11 一次侧电流为 15 A
Fig. 11 The primary side current is 15 A

利用图 10 的实验平台得到图 11 和图 12 的感
应电压图，由图 11 可知，当一次侧电流为 15 A 时，
二次侧感应电压达 1. 5 V，输出功率达 0. 22 W，满
足低电流时取能需求，感应电压波形整体上呈正弦

波，此时磁芯中磁通量与一次侧电流呈线性相关，但

波形存在明显的振荡，主要原因是磁芯励磁电感、杂
散电容、线圈绕制不匀及测量误差等原因造成。图
12，为一次侧电流为1 400 A时，感应电压波形已呈
明显饱和状，此时磁芯中的磁通量与一次侧电流已

图 12 一次侧电流为 1 400 A
Fig. 12 The primary side current is 1 400 A

经为非线性关系，在电流为正半轴时，磁芯在短时间

内已经进入饱和状态，此时磁通量的变化非常缓慢，

故感应电压几乎为零，但在一次侧电流过零点时，磁

感应强度快速饱和，磁通量变化速度非常快，故感应

电动势很高，此时尖峰电压值高达 130 V左右，波形
振荡原因与图 11 相同。图 13 给出了取能 CT 感应
电压实际值与理论值偏差。

图 13 感应电压随一次侧电流变化曲线
Fig. 13 Change curve of induced voltage with

primary side current

由图 13 可知，理论值与实际值二者存在一定的
偏差，造成偏差的原因主要有两方面，一方面是在仿

真时搭建的模型过于理想化，忽略了漏感及励磁损

耗，另一方面，在实验过程中，取能磁芯存在漏感、磁
芯损耗，线圈绕制不匀，在电路连接过程中存在接触

电阻及测量误差等原因。

4 结 论

本文运用粒子群优化算法，以控制磁芯重量为

前提，对感应取电装置磁芯尺寸、气隙及线圈匝数进

89 哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报 第 26 卷



行了参数优化，实现了一套轻型 CT 感应取电装置，
在一次侧较低电流为 15 A，感应电压达到 1. 5 V，输
出功率达 0. 22 W，功率密度达1 414. 8 W/m3，同时

能够实现输电线缆在 15 ～ 1 200 A 电流变化范围内
能量的有效输出，极大缓解了输电线缆承载压力，保

证了电力系统的安全运行，具有一定的工程应用

价值。
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