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中压配电网载波通信卡式电感耦合器耦合模型 

王 艳，陈家玉，赵洪山，李永亮，张 现
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：为满足载波信号在中压配网电缆线路的耦合通信要求，需要高耦合效率的卡式电感耦合器。提出一种中压

配网载波通信卡式电感耦合器耦合模型，并对其耦合效率进行了分析。首先在卡式电感耦合器结构型式及电缆线

路结构特征基础上，分析卡式电感耦合器的耦合机理。然后结合罗氏线圈与松耦合变压器模型，推导卡式电感耦

合器的耦合数学模型，修正卡式电感耦合器互感系数。并利用 ansoft 电磁软件搭建仿真模型，验证所推导的卡式

电感耦合器耦合数学模型的正确性。最后利用耦合器数学模型及仿真模型，分析卡式电感耦合器不同影响因子：

耦合器磁环气隙、磁环相对磁导率、绕组匝数以及耦合器骨架尺寸对电缆侧电压耦合效率的影响。仿真结果与计

算结果均表明，所提耦合器数学模型能够准确地反映耦合器的耦合情况，为电力线载波技术在智能配电网中的实

用化提供了较好的分析方法和理论依据。 
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Clamp inductive coupler coupling model of medium voltage distribution  

network carrier communication 
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(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: In order to meet the coupling communication requirements of the carrier signal in the medium voltage 

distribution network cable line, a clamp inductive coupler with a high coupling efficiency is required. This paper proposes 

a clamp inductive coupler coupling model of medium-voltage distribution network carrier and analyzes its coupling 

efficiency. Firstly, the coupling mechanism of the clamp inductive coupler is analyzed on the basis of the structure type of 

the clamp inductive coupler and the structure of the cable circuit; then, the coupled mathematical model of the clamp 

inductive coupler is deduced in combination with the Rogowski coil and the loose-coupling transformer model, and the 

mutual inductance is modified. The mutual inductance coupler is used to construct a simulation using ansoft 

electromagnetic software to verify the correctness of the deduced coupled mathematical model of the clamp inductive 

coupler. Finally, the different effects of the clamp inductive coupler are analyzed using the coupler mathematical model 

and simulation model. The effect of the air gap of the coupler ring, the relative permeability of the ring, the number of 

winding turns, and the frame size of the coupler on the voltage coupling efficiency at the cable side is analyzed. The 

simulation results and calculation results show that the mathematical model of the coupled coupler can accurately reflect 

the coupled state of the coupler, which provides a good analysis method and theoretical basis for the practical application 

of the power line carrier technology in the intelligent distribution network. 
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0  引言 

载波通信是将电力线作为信息传输媒介进行语 
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音或数据传输的一种特殊通信方式，具有天然的网

络通道资源和应用的灵活便利性，作为光通信的补

充和延伸，已成为中压配电通信网的一种重要选

择[1-5]。载波通信装置是通过耦合设备将载波信号耦

合到架空线或埋地电缆中的。耦合设备按耦合方式

可分为电容耦合器与电感耦合器两种，电容耦合器
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直接接于架空线上，而电感耦合器多用于电缆线路

中。电感耦合器又可分为注入式电感耦合器与卡接

式电感耦合器，注入式电感耦合器需接于电缆屏蔽

层，安装方式不方便，且安装过程存在安全隐患；

而卡接式电感耦合器是一种基于电磁感应原理的、

非接触感应电能的耦合通信，可在不断电的情况下

实现实时通信，弥补了与导线直接接触的缺点，且

安装灵活便利，在中压配电网电缆线路的载波通

信[6-7]中具有较广阔的应用空间。 

当前，已有很多专家学者对非接触感应电能通

信方面进行了研究。文献[8]指出了一种采用可分离

变压器传输能量的非接触电能传输系统。分析了可

分离变压器的工作特性，得出了影响传输功率的几

个因素，文献并未阐述其数学模型是否可用在非接

触感应耦合电能的载波通信方向。文献[9-10]基于前

人松耦合变压器的基础上，提出了松耦合变压器的

互感等效电路模型，并根据松耦合变压器的特点，

分析了铁芯材料、气隙大小等因素对变压器耦合的

影响。同时，针对原、副边漏感的特性，进一步讨

论了变压器原、副边电路补偿问题，并没有阐述其

互感模型可用在什么方向。文献[11-14]综合考虑线

圈谐振频率、耦合因数等因素，利用互感耦合理论

对电能传输系统进行建模分析，给出系统传输功率

和效率的计算方法。文献[15-16]基于磁场耦合无线

电能传输技术，提出并设计了一种磁耦合系统的补

偿网络，并对补偿网络进行了分析。但上述对非接

触感应电能通信的研究主要集中应用在无线通信方

面[17]。而电力线载波通信是有线通信，且中压电缆

线路多为一缆三芯结构，信道结构复杂、通信环境

恶劣，对于电缆线路的卡接式电感耦合器耦合原理

及耦合模型的研究文献甚少，文献[18]给出了电感

耦合器的简单等效模型，但没有指明载波信号是耦

合到电缆芯线还是屏蔽层，且未分析耦合效率的

大小。 

本文在分析卡式电感耦合器结构型式及耦合机

理基础上，结合可分离变压器中的互感模型与罗氏

线圈法，推导卡接式电感耦合器的数学模型，分析

影响耦合器耦合效率的相关因素。并于 ansoft 软件

中搭建了电磁仿真模型，将推导的数学模型与仿真

模型进行对比分析，验证数学模型的准确性。 

1   卡式电感耦合器耦合原理 

卡接式电感耦合器是一种穿心、电磁式互感

器[19]。如图 1 所示，卡接式电感耦合器由两个半圆

形磁环构成，其接触面之间存在微小的间隙；其初

级线圈紧密缠绕在耦合器一侧的铁氧磁环上，与相

应的载波机串联形成回路，次级线圈为中压配网的

电缆线路。中压配电网电缆线路多为一缆三芯线路，

且每相芯线都有屏蔽层。 

 
图 1 卡式电感耦合器 

Fig. 1 Clamp inductive coupler 

当载波机发出交变的载波信号时，相当于在初

级线圈上通入一载波电流 1i ,根据安培环路定理， 1i

将会在电感耦合器的铁氧磁环上产生一个环形的磁

场，由于铁氧体磁环磁导率远大于空气的磁导率，

因而其环形磁场几乎全部在耦合器磁环中。 

由于耦合器卡接在电缆线路上，电缆的三相缆

芯与屏蔽层均穿过耦合器磁环，即缆芯回路和屏蔽

层回路处于相同的垂直磁场环境中。由电磁感应原

理可知，载波信号既可耦合到电缆屏蔽层，又可耦

合到电缆三相缆芯上。并且缆芯回路与屏蔽层回路

所包围的磁通完全相同，因而电缆的三相缆芯和电

缆屏蔽层所产生的感应电动势大小相等,由法拉第

电磁感应定律可知，电缆三相缆芯及屏蔽层上的感

应电压 2u 为 

1
2

d

d

i
u M

t
                  (1) 

式中： 1i 为载波机发出的载波电流；M表示卡式电

感耦合器初级线圈与电缆回路的互感。 

综上所述，若想得到电缆端耦合电压，最重要

的因素是求取式(1)当中的互感因子M。 

2   卡式电感耦合器互感因子的求取 

通常互感 M 的选取是通过公式 1 2M K L L  

计算得到[20]。其中，K表示耦合系数， 1L 表示初级

线圈自感， 2L 表示次级线圈自感。 1L 与 2L 一般通

过测量得到，而中压配电网载波通信的频段集中在

50~500 kHz 内，不同频带范围内测得的初级线圈电

感 1L 存在一定的误差；而电缆线圈的长度、型号的

不同，也会使电缆线圈电感 2L 的测量值存在一定的

变化；并且，由于卡式电感耦合器带有一定的气隙，

应用时气隙大小的不同也会影响到耦合系数K的大

小，进而影响互感 M，因此通过测量值求取各种频
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段情况下互感 M的准确数值存在一定难度，因而本

文结合卡式电感耦合器结构原理，采用改进罗氏线

圈法推导互感 M的数学计算公式。 

 

图 2 罗氏线圈简化模型 

Fig. 2 Simplified model of Rogowski coil 

如图 2 所示，传统罗氏线圈是一种空心环形的

线圈，在缠绕均匀的情况下使用，当线圈中心导线

通入一个随时间变化的电流 ( )i t 时，在其周围会产

生一个随时间变化的磁场，则磁场将在环形线圈的

两出线端间感应出一个电势 ( )e t ，其电势的大小与

罗氏线圈互感有关。其互感计算公式[21]为 

0 ln( / )

2π

Nh b a
M


             (2) 

式中： 0 表示真空磁导率；N表示罗氏线圈的匝数，

b表示线圈横截面的外径； a表示线圈横截面的内

径； h为罗氏线圈的高度。  

根据互感的互易原理可知，在罗氏线圈上通入

一交变电流 ( )i t 时，其产生的磁场与穿心回路存在

耦合关系，且互感的大小同式(2)。 

卡式电感耦合器的结构原理与罗氏线圈较为相

似，但卡式电感耦合器的初级线圈缠绕于铁氧磁环

上，且铁氧磁环的磁芯存在两个微小气隙，并不是

完全闭合的，所以卡式电感耦合器互感 M的计算式

需要在式(2)的基础上进行修正[22-23]。 

由磁通连续定理可知，铁氧体磁芯各个截面的

磁通量 B 应相等。 

磁芯处的磁通为 

B 1B S                 (3) 

式中： 1B 为磁芯的磁感应强度；S为铁氧体磁环的

截面积， (( ) / 2)S b a h  ， a、 b为铁氧体磁环对

应的内、外径， h为铁氧体磁环的高度。 

气隙处的磁通为 

B 0 0B S                 (4) 

式中： 0B 为气隙的磁感应强度； 0 (( ) / 2)S b a h    

(( ) / 2 )b a h   ， 0S 为气隙对的截面积，在气隙内

由于气隙的长度远远小于磁芯回路的长度，磁场虽

有所散开，但散开不大， h为铁氧体磁环的高度。 

联合式(3)、式(4)得 

0 1 1

( )

( ) ( 2 )

b a h
B B KB

b a h b a h 


 

   
     (5) 

当在卡式电感耦合器初级线圈上加入一载波电

流 1i 时，根据安培环路定理，可求得耦合器磁环的

有效磁导率 有效。 

1 1 0 0 0 0/ d / d / drB l B l B       有效
 

即： 01 1
1

r 0 0

2
BB B

l l 
 

 
 有效

             

整理得耦合器磁环的有效磁导率为 

0 r

1 r2

l

l K









有效
             (6) 

式中： r 为磁芯材料的相对磁导率； 1 2l l   为

耦合器回路长度的平均值；1l 为磁芯回路长度； 为

单个气隙的长度。  

将式(6)代入式(2)，可将卡式电感耦合器互感的

计算公式修正为 

0 r

1 r

ln( / )

2 2π

l Nh b a
M

l K









         (7) 

结合式(1)可知，当卡式电感耦合器初级线圈上

通入一载波电流 1i 时，电缆侧感应电压的有效值为 

2 1

0 r
1

1 r

2π

ln( / )
2π

2 2π

U f M I

l Nh b a
f I
l K





   


 



      (8) 

式中， f 为载波信号的频率。 

3   仿真验证 

3.1 仿真结果 

图 3 为本文应用有限元 ansoft 软件搭建的卡式

电感耦合器的二维电磁场模型。以保定市常用

YJV22-3 400 电缆为例，其电缆外径 96 mm，卡式

电感耦合器外径为 116 mm。在耦合器的初级线圈

上加入一有效值为 1 A、工作频率为 100 kHz 的正

弦交流激励源。耦合器初级线圈为 3 匝，次级线圈

是匝数为 1 匝的电缆回路，耦合磁环气隙设为 0.1 

mm，相对磁导率设为 2 000。在此工况下，在电缆

的三个芯线上与屏蔽层的感应电势如图 4 所示。 

由 1.1 节电磁感应定律可知，由于电缆三芯回

路和屏蔽层回路处于相同的垂直磁场环境中，故电

缆三相芯线感应电压和屏蔽层感应电压应该相等。

通过图 4 的 ansoft 有限元仿真可见，其屏蔽层感应
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电压和缆芯的感应电压大小完全相等，验证了卡式

电感耦合器耦合原理的正确性。 

 

图 3 卡式电感耦合器耦合模型 

Fig. 3 Coupling model of clamp inductive coupler 

 
图 4 卡式电感耦合器缆芯和屏蔽层耦合电压 

Fig. 4 Core and shield coupling voltage of clamp 

inductive coupler  

在耦合器的初级线圈侧(原边)加入一有效值为

1 A、工作频率为 100 kHz 的载波电流源时，耦合器

原边测得电压 1 28.99 2u V ；电缆侧(副边)的感

应电压 2 9.32 2u V 。表 1 给出了按 3:1 理想变比

计算得到的副边电压、按本文修正计算公式得到的

副边电压与仿真实测电压的误差对比分析。由表 1  

表 1 理想变比与修正计算误差对比分析 

Table 1 Error comparative analysis of ideal variable 

ratio and corrected calculation 

 
原边 

电流/A 

原边仿真 

电压/V 

副边仿真 

电压/V 

副边计算 

电压/V 
误差/% 

按变比 1 
28.99

2  

9.32

2  

9.66

2  
3.68 

按公式 1 
28.99

2  

9.32

2  

9.23

2  
0.97 

 

图 5 不同频点误差对比图 

Fig. 5 Error comparison chart for different frequencies 

可知，本文经修正互感公式后得到的副边电压与仿

真实测副边电压更为接近，验证了本文推导的互感

修正公式的准确性。 

城市中压配电网配电台区半径在 5 km 左右，

要求载波信号传输距离较长，故通信频段通常选为

10~500 kHz 窄带频带范围。为反映本文修正计算公

式在不同频点下计算的准确性，图 5 给出了耦合器

相对磁导率为 2 000、气隙为 0.1 mm 时，不同频点

下副边耦合电压的误差分析。由图 5 可知，本文给

出的修正计算公式在窄带范围内耦合电压误差不超

过 1.7%，具有较高的精度。 

3.2 实验室测试 

为进一步验证上述仿真与理论计算值的准确

性，本文在实验室进行了耦合测试，如图 6 所示。 

 

图 6 实验室测试 

Fig. 6 Laboratory test 

耦合器尺寸 42 mm 25 mm 16 mm  ，耦合器初

级线圈由截面积为 1.5 mm2 的漆包线绕制而成，次

级线圈由 3 芯 21.5 mm 信号线绕制而成，测试中载

波信源为手动可调频点的信号发生器，耦合器气隙

测量约为 0.1 mm，耦合器相对磁导率为 2 300 左右，

初级线圈匝数为 3 匝。由于实验条件限制，表 2 给

出了几个固定频点下耦合器副边电压的计算值与测

量值对比结果。由表 2 可知实验测量耦合电压与计

算所得耦合电压误差在 8%以内，验证了理论推导

公式的准确性。 
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表 2 实验与理论计算对比 

Table 2 Comparison of experimental and theoretical calculations 

气隙/ 

mm 

原边 

电流/A 

频率/ 

kHz 

副边实验 

测量电压/V 

副边计算 

电压/V 

误差/ 

% 

0.1 0.2 100 0.281 0.272 3.1 

0.1 0.2 150 0.386 0.408 5.7 

0.1 0.2 200 0.533 0.544 2.1 

0.1 0.2 300 0.874 0.816 7.6 

0.1 0.2 400 1.117 1.088 2.6 

4   卡式电感耦合器耦合效率影响因素分析 

由式(7)可知，卡式电感耦合器互感M的大小与

其骨架尺寸、绕组绕线匝数、气隙和铁芯材料的磁

导率等因素有关，互感M的大小进而会影响到电缆

中耦合互感电压。 

4.1 气隙对耦合电压的影响 

卡式电感耦合器由两个半圆形的磁芯相接而

成，两圆环连接处存在微小气隙。但由于磁芯的磁

导率与空气磁导率相差较大，卡式电感耦合器的气

隙并不能忽略，气隙的大小将直接影响耦合器的耦

合效率。表 3 给出了在其他参数不变的情况下，只

改变磁环气隙大小时，仿真与本文计算得到的耦合

电压对比结果。由表 3 可知：1) 随着气隙的增加，

电缆侧的耦合电压明显降低；2) 随着气隙的增加，

本文计算得到的耦合电压与仿真测得的电压误差也

明显增大。原因分析：本文在推导互感 M 时认为所

有磁通集中在铁氧磁环中，未考虑漏磁的影响，但

随着耦合器气隙的增加，漏磁不可忽略，故误差也

会增加。实际载波机的输出电压通常为十几伏到几

十伏，耦合器耦合到电缆侧的电压则更小，为了使

载波信号传输距离尽量长，耦合器的两个铁氧磁环

应尽量紧密接触，气隙越小越好。 

表 3 不同气隙下的耦合电压 

Table 3 Coupling voltages at different air gaps 

气隙/ 

mm 

原边 

电流/A 

频率/ 

kHz 

副边仿真 

电压/V 

副边计算 

电压/V 
误差/% 

0.02 1 100 
16.26

2  

16.28

2  
0.12 

0.05 1 100 
12.68

2
 

12.63

2
 0.39 

0.1 1 100 
9.32

2  

9.23

2  
0.97 

0.2 1 100 
6.18

2  

6.02

2  
2.59 

0.4 1 100 
3.82

2  

3.60

2  
5.76 

4.2 铁芯材料对耦合电压的影响 

由式(8)可知，提高耦合器磁环的相对磁导率可

有效提高耦合电压的数值。图 7 给出了在其他参数

不变的情况下，只改变磁环相对磁导率时，仿真及

计算得到的耦合电压对比结果。 

 

 
图 7 仿真电压与计算电压对比结果 

Fig. 7 Comparison of simulation voltage and calculated voltage 

由图 7(a)可知，随着磁导率的增大，耦合电压

数值越来越高，但其增长趋势明显减缓；由图 7(b)

可知，随着磁导率的增大，耦合电压的误差也越来

越大；故不能通过一味的提高铁氧磁环相对磁导率

来提升耦合电压。文献[24-25]指出，铁氧体的相对

磁导率越高，其低(1 MHz 内)时的阻抗越大，损耗

越大；高频时的阻抗越小，损耗越小，不同频段的

使用区间对应着不同的最优相对磁导率。中压配网

载波通信的通频段为 10~500 kHz，从实际应用角度

来看，卡式电感耦合器磁芯所用铁磁材料的相对磁

导率也不宜过高。且应用材料的相对磁导率越高，

对其工艺水平要求越高，造价也越高。因而实际应

用中，要根据所使用的频率范围选择合适导磁材料

制作耦合器铁氧磁环。中压配网窄带载波通信系统

中，耦合器铁氧磁环常用材料为锰锌铁氧体和镍锌

铁氧体，锰锌铁氧体的的相对磁导率常用范围为

400~10 000，其对应的频率常用使用范围为 1 

kHz~10 MHz。镍锌铁氧体的相对磁导率常用范围

为 10~2 500，其对应的频率常用使用范围为 10 

kHz~300 MHz。 
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4.3 初级线圈匝数对耦合电压的影响 

对于载波发信端而言，卡式电感耦合器的初级

线圈缠绕于耦合器铁氧磁环上，次级线圈为中压配

网的电缆回路。可通过改变耦合器初级线圈匝数，

调整耦合电压的大小。 

若载波发信机为一等效电流源，则由式(8)可

知，提高耦合器初级线圈匝数可有效提高耦合电压

的数值。表 4 给出了耦合器磁环相对磁导率为 2 000，

气隙为 0.1 mm，激励电流为 1 A 时，不同初级线圈

匝数对应的耦合电压对比。由表 3 可知，随着初级

线圈匝数的增加，耦合器原边、副边电压均随着增

长；且初级线圈在 3 匝时，误差最小，后随着匝数

的增加，误差逐渐变大。为使电缆侧耦合电压尽量

高，应增大初级线圈匝数，但随着初级线圈匝数的

增加，耦合器原边电压也随之增大，而与初级线圈

相连的载波发信机所能承受的最大工作电压是有限

的，故耦合器初级线圈的匝数不宜过多。 

表 4 不同匝数下对耦合电压的影响 

Table 4 Effect on coupling voltage under different 

numbers of turns 

匝数 
原边仿真 

电压/V 

副边仿真 

电压/V 

副边计算 

电压/V 
误差/% 


3.21

2 

3.12

2 

3.07

2 
1.60 


12.86

2 

6.22

2 

6.15

2 
1.13 


28.94

2 

9.32

2 

9.32

2 
0.97 


51.45

2 

12.50

2 

12.30

2 
1.60 

同理若载波发信机为一等效电压源 1U 时，则初

级矩形线圈侧电流 1UI
X

 ， 2
m2πX fN  为初级线

圈的电抗， m 为磁路磁导。结合式(8)可知，若载

波发信机为一等效电压源时，电缆侧耦合电压与初

级线圈的匝数成反比。为了让电缆线圈获得更大的

耦合电压，应适当减少初级线圈匝数。 

实际应用中，应根据载波机收发类型及电源类

型，选择合适的耦合器初级线圈匝数，以提高耦合

器的耦合能力，降低耦合误差。 

4.4 耦合器骨架尺寸对耦合电压的影响 

卡式电感耦合器要卡接于城市中压配网中的埋

地电缆上，故耦合器磁环的内径不能过小，要大于

等于电缆外径，否则耦合器磁环间会存在较大的气

隙，影响耦合效果。同时，为了使耦合器磁芯中的

磁通与电缆回路能够尽量垂直交链，耦合器的内径

应当尽可能的贴紧电缆的外径，故通常取耦合器内

径与电缆外径相等。 

耦合器磁环的磁阻为 

π( )
π 22 1

( )
2

a b
l a

R
b as h b ah 


 

      
 

耦合器的磁阻越小，损耗越低。根据磁阻的表

达式，为减小耦合器损耗，应使耦合器的外径尽量

粗，高度尽量高。但耦合器外径过粗，高度过高，

实际安装操作不方便。根据实际厂家的生产情况，

耦合器的经验高度在 9~15 cm 为宜。在耦合器体积

确定情况下，可依次确定磁环的骨架尺寸。 

5   结论 

电力线载波通信是中压配电通信网的一种重

要选择。卡式电感耦合器是载波信号接入中压配电

网电缆线路的主要耦合设备。本文首先分析了卡式

电感耦合器结构型式，结合电缆线路结构特点，阐

述了卡式电感耦合器的耦合机理；在此基础上，结

合罗氏线圈与松耦合变压器模型，推导了卡式电感

耦合器的耦合数学模型，修正了卡式电感耦合器互

感系数，利用 ansoft 电磁软件搭建了仿真模型，验

证所推导的卡式电感耦合器耦合数学模型的正确

性，并利用实验验证了理论的准确性。利用耦合器

数学模型及仿真模型，分析了卡接式电感耦合器不

同影响因子：耦合器磁环气隙、磁环相对磁导率、

绕组匝数以及耦合器骨架尺寸对电缆侧电压耦合

效率的影响。该数学模型为电力线载波技术在智能

配电网中的实用化提供了较好的分析方法和理论

依据。 
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