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摘要：针对输电线路电流大范围波动导致在线取能装置能量溢出的问题，为保障取能需求提出了一种基于辅助磁

芯阻抗自适应调整的输电线路在线稳定取能方法。通过增添辅助磁芯，构建取能支路和信号支路的多磁路模型来

达到稳定取能的目的。基于母线电流、取能支路线圈电流和信号支路线圈电流之间的联系，在 Matlab/Simulink 仿

真和试验平台上搭建了相应的取能模型。分别在不同电流、有无辅助磁芯两种工况下探究取能支路的运行效果，

同时对成本、控制复杂度及可靠性进行分析。最后的仿真和试验结果表明，输电线路电流由 30 A 上升至 100 A，

取能负载输出电压仍能维持在稳定范围内，在无须额外供电模块的条件下也能保障取能负载输出电压，满足在线

监测装置的供电需求。 
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An online stable energy extraction method for a transmission line based on adaptive 
adjustment of auxiliary core impedance 
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Abstract: To address the issue of energy overflow in online energy harvesting devices caused by large fluctuations in 

current in power transmission lines, a method for stable online energy harvesting on transmission lines based on adaptive 

adjustment of auxiliary magnetic core impedance is proposed. By adding auxiliary magnetic cores and constructing a 

multi-magnetic circuit model for the energy harvesting branch and signal branch, the goal of stable energy harvesting is 

achieved. Based on the relationship between busbar, energy harvesting branch coil, and signal branch coil currents, a 

corresponding energy harvesting model is built on the Matlab/Simulink simulation and test platform. The operational 

effects of the energy harvesting branch are investigated at different current levels and with or without auxiliary magnetic 

cores. The costs, control complexity, and reliability are also analyzed. The simulation and test results demonstrate that 

even as the current in the power transmission line rises from 30 A to 100 A, the output voltage of the energy harvesting 

load can still be maintained within a stable range. This confirms that the output voltage of the energy-harvesting load can 

be maintained without additional power supply modules, meeting the power supply requirements of online monitoring 

devices. 
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0  引言 

输电线路作为电网运行中必不可少的一部分，

是电能传输的载体。为确保输电线路的安全、稳定

和有效运行，在线监测装置得到广泛应用[1-6]。如何 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51907104) 

为在线监测装置提供稳定有效的电能是当前的重

点[7-8]，主要供电方式包括太阳能、电容分压式、激

光、架空地线和电流互感器(current transformer, CT)
取能。太阳能供电一般通过太阳能电池组件和蓄电

池相结合的方法进行使用[9-11]，具有清洁、环保、

成本低、电路简易和可靠性高等优点，但其供电效

率受天气因素影响较大，在线监测装置广泛应用于
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环境恶劣的偏远地区，蓄电池的寿命也使该方法受

限。电容分压式取能通过电容器连接高压母线与

地线获取电压[12-14]，但该方法存在对电容器精度和

绝缘要求过高及可靠性低等缺点。激光供电使用光

纤将激光从低电位发射至高电位，通过光电转换器

将激光转换为电能[15-16]，优势在于输出功率不依赖

输电线路电压，但光电转换技术的不成熟和高成本

仍是主要问题。架空地线取能通过对分段绝缘地线

进行感应取能[17-18]，但该方法可能会对线路的继电

保护产生影响。此外，取能装置的性能受线路结构、

跨度、塔架接地电阻及接地线路工作模式等多个因

素影响。 
针对上述问题，电流互感器取能技术被广泛应

用于输电线路在线监测。为保障稳定有效的取能，

国内外学者对取能原理进行了分析，明确了输出功

率、磁芯规格与线圈匝数的关系[19-22]。电流互感器

取能具有获取能量简单、体积小、成本低、环保、

安装和保养简单等优点，然而输电线路电流变化范

围大，如何保障取能装置在获得必要能量的前提下

有效地泄去多余能量是电流互感器取能的重点。文

献[23]通过电磁继电器改变二次侧线圈匝数的机械

式办法来调节输出功率，虽有一定成效，但是装置

制作会变得十分复杂，在高压输电线路上不易实现。

文献[24-25]提出利用匹配阻抗和反向注入电流的办

法来达到降低负载输入电压的目的，但需要额外提

供控制单元并对其进行供电。文献[26-28]阐述了

PWM 稳压原理，但如何利用该原理构造一个自适

应稳压取能装置也是一个值得思考的问题，同时也

需应用高频率晶体管。文献[29]利用双向可控硅加

储能电容的组合，其结构简单、效率高并且无须提

供额外的供电单元，但输出电压波形并非正弦波形。 
根据上述相关文献分析，现有电流互感器在线

取能电路的泄能处理普遍采用开关电路，通过在合

适的时间对晶体管进行通断处理来实现稳压效果，

但都存在着制作复杂和需要提供额外供电单元的缺

点。针对以上问题，本文提出了一种基于辅助磁

芯自适应阻抗调整的输电线路在线稳定取能方法。通

过引入辅助磁芯，利用辅助磁芯构建信号支路，在合

适的时段输出控制信号控制取能磁芯回路的通断，

达到无须额外供电单元也可稳定输出电压的目的。 

1   取能电路结构 

1.1 取能电路电流变换原理 

考虑到输电线路电流主要取决于发电功率和用

户负荷，整个线路可视为理想电流源。如图 1 将开

气隙磁芯串在输电导线上，在二次侧并入匹配电容

来减少磁芯励磁阻抗带来的影响，采用 AC/DC 变换

电路对负载和锂电池进行充放电管理。磁芯的内径

和外径分别为 d 和 D，磁芯等效磁路半径为 r，磁

芯厚度为 h，磁芯气隙厚度为 ，磁芯的相对磁导率

和真空磁导率分别为  和 0 ，磁芯磁通和母线电流

分别为 Ф和 I。文献[24]给出励磁电感 mL 表达式为 
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图 1 CT 取能装置结构 

Fig. 1 Structure of CT energy extraction device 

磁芯励磁电阻损耗 P主要体现在磁滞损耗 hP 、

涡流损耗 eP 和剩余损耗 cP ，表示为 

h e cP P P P                (2) 

文献[30]给出单位体积( 3m ，低频下忽略剩余损

耗 cP )磁芯励磁电阻损耗的计算公式为 
2 2 2

h eP K fB K f B            (3) 

式中： hK 和 eK 分别为磁滞损耗和涡流损耗系数；f

为工作频率；B为最大磁感应强度；通过对 -P B关系

曲线进行拟合可得 hK 和 eK 取值分别为10.44和1.18。 

由磁通定义的最大磁感应强度为 

0
2 2 2

2 π ( 1)
ln

( )π π ( 1)

μμ IΦ D μ
B

S D d d μ




  
       

   (4) 

联立式(3)和式(4)可求得励磁电阻 mR 为 
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式中： S为磁芯截面积；V为磁芯体积。 

图 2 为取能等效电路模型。 lk1R 和 lk1L 分别为一

次侧线圈的电阻和漏感， lk2R 和 lk2L 分别为二次侧线

圈电阻和漏感， 1N 和 2N 分别电流互感器 CT 一、

二次侧线圈匝数，其中 1N 恒为 1， mL 为阻尼磁芯的
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励磁电感，C为二次侧匹配电容， LR 为取能负载。 

 

图 2 取能等效电路模型 

Fig. 2 Equivalent circuit model of energy extraction 

为简化计算，忽略一、二次侧线圈电阻和漏感，

则二次侧匹配电容C、励磁阻抗 mZ 、二次侧输出电

压 LU 可以表示为 
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式中，ω为电网角频率。 

1.2 阻抗自适应调整原理 

阻抗自适应调整原理即利用单向晶闸管通断特

性，通过增添辅助支路达到稳定输出电压的目的，

从而避免母线大电流时取能负载的能量溢出。图 3
为双磁芯取能模型，取能支路由取能 CT1、匹配电

容 1C 、整流电路、控制回路、泄能负载 2R 和取能负

载 1R 构成。辅助支路由辅助 CT2、匹配电容 2C 、

负载 3R 、单向晶闸管TR 和控制回路构成。 

 
图 3 双磁芯取能模型 

Fig. 3 Double magnetic core energy harvesting model 

当输电线路母线电流增加时，取能 CT1 和辅助

CT2 二次侧电流也随之增加，一旦辅助 CT2 二次侧

电流增加到特定阈值，控制信号将触发单向晶闸管

TR 导通，随即泄能负载 2R 并入取能回路，有效限

制取能负载 1R 的输出电压。 

单向晶闸管具有导通后直至两端电压降为零后

才可关断的特性，所以在 0 st  和 / 2t T 时判断是

否需要并入泄能负载，辅助 CT2 二次侧通过并联电

抗器使辅助磁芯二次侧输出电压相位超前取能磁芯

二次侧 CT1 输出电压 / 4T 。晶闸管及取能负载状态

图如图 4 所示， R1U 、 R2U 、 TRU 和 R3U 分别为 CT1

二次侧取能负载 1R 、泄能负载 2R 、单向晶闸管TR

和负载 3R 输出电压。当 0 st  时，取能 CT1 输出电

压为 0 V，辅助 CT2 输出电压达到最大值；当辅助

CT2 输出电压大于规定值时，单向晶闸管TR 导通，

泄能负载 1R 并入取能回路泄去多余的能量，直至

0 st  、 / 2T 或T时晶闸管两端电压降低至 0 V 时

方可关断；若辅助 CT2 输出电压小于规定值，晶闸

管不会导通，取能负载 1R 正常吸收电能。泄能负载

2R 是否并入取能磁芯线圈取决于初始状态下辅助磁

芯线圈的输出电压，与取能磁芯线圈输出电压无关。 

 

图 4 晶闸管及取能负载状态图 

Fig. 4 Thyristor and energy harvesting load state diagram 

2   电路设计 

2.1 阻抗自适应调整原理 
根据 1.2 节原理设计自适应调整阻抗稳定输出

电压的电路模型，阻抗自适应调整电路图如图 5 所

示，CT1 为取能磁芯，CT2 和 CT3 为辅助磁芯， 1C 、

2C 和 3C 分别为 CT1、CT2 和 CT3 的匹配电容， 4C

和 12R 组成阻容电路用于吸收晶闸管通断产生的冲

击电流和振荡电压，BR1、BR2 和 BR3 分别为取能

支路和辅助支路整流桥， 1D 和 2D 为辅助支路稳压

二极管， 1R 和 2R 分别为取能线圈的取能负载和泄能

负载， 1L 和 3R 分别为辅助 CT2 移相电抗器和辅助
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CT3 辅助负载， 1TR 、 2TR 、 3TR 、 4TR 为单向晶

闸管， 4R — 11R 均为大电阻。 

 

图 5 阻抗自适应调整电路图 

Fig. 5 Impedance adaptive adjustment circuit diagram 

电流变化下输出电压时序图如图 6 所示， L1U 、

R1U 和 TR1U 分别为辅助线圈 CT2、取能线圈 CT1 和

单向晶闸管 1TR 输出电压， maxU 和 minU 分别为状态

变化前后电压幅值，虚线为未并入泄能负载电压波

形，实线为实际运行电压波形。在 0t — 1t 时段，输

电线路母线电流大小保持不变，CT1 和 CT2 副边输

出电压为正弦波形，但 L1U 相位时刻超前于 R1U 相位

T/4，此时段 L1U 与 R1U 维持初始状态，稳压管 2D 不

会达到导通值，无法给予单向晶闸管 1TR 电流信号。

1t 时刻输电线路母线电流突增， L1U 增大， 2D 达到

导通值， 4TR 获得电流信号导通，与此同时 1TR 也

获得电流信号得到导通； R1U 本应增大，但由于 1TR

导通致使泄能电阻 2R 并入电路，本应增大的 R1U 不

会增大； 2t 时刻 L1U 减小至最小值 0 V，此时 4TR 两

端电压降为 0 V，致使自动关断；同一时刻 R1U 增

大， 1TR 两端电压上升仍处于导通状态；当 TR1U 减小

至 0 V 且 2D 关断时 1TR 才恢复关断状态；在 1t — 2t 时

段， L1U 增大， R1U 维持初始状态。由于 L1U 相位超前

R1U 相位 T/4，则在 0t  时就可判断是否导通 1TR 。 

图 7为母线电流在 / 4t T 时电流变化下输出电

压时序图， 0t 时刻电流激增导致 R1U 激增，此时 L1U

为 0 V， R1U 为最大值，由于 2D 未达到导通条件，

1TR 两端电压为 0 V，处于关断状态，泄能电阻无

法并入，但 1D 达到导通值给予 2TR 导通信号，泄能

电阻并入，当 R1U 逐渐减小至 0 V、 TR2U 减小至 0 V

时 2TR 关断，直至下一周期开始后导通。通过引入

单向晶闸管 2TR 和辅助磁芯 CT3，当 R1U 达到一定

值时导通；当 1TR 导通时，不论 2TR 是否导通都不

会影响稳压电路正常运行，若 1TR 在正常运行时没

有达到导通电压，则 2TR 也不会被导通，增添辅助

磁芯 CT3 可以确保取能线圈输出电压不超过其规

定值。 

 

图 6 电流变化下输出电压时序图 

Fig. 6 Output voltage timing diagram when current changes 

 

图 7 t为 T/4 时电流变化下输出电压时序图 

Fig. 7 Timing diagram of output voltage under current 

variation when t is T/4 

当输电线路母线电流减小时，取能支路的泄能

负载应当移出取能支路才能保证取能装置的稳定运

行。图 8 为母线电流减小时输出电压时序图， maxU

和 minU 分别为状态变化前后运行幅值。 0t 时刻，输

电线路母线电流有效值减小二分之一，由于晶闸管

的关断特性，泄能负载并不能立即移出取能支路，
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在 0t — 1t 时段，取能负载输出电压立即减小一半，

直至 1t — 2t 时段晶闸管才可正常关断，致使取能负

载输出电压恢复。理论上若输电线路母线电流有效

值减小 ( 1) /N N 倍，则规定输电线路输出电压有效

值大于 min3 / 4U 即可保障输出电压在取能范围内。 

 

图 8 母线电流减小时输出电压时序图 

Fig. 8 Time sequence diagram of output voltage when 

bus current decreases 

为了限制输出电压，本文利用了泄能支路的并

入方法。根据输出电压的要求，输电线路的电流被

划分为多个区间，以设计匹配的阻抗。图 9 为阻尼

支路等效电路图， 1R 为取能负载， 2R 为泄能支路，

nS 为第 n 次达到最大电压时需要动作的开关， 2nR

为第 n次达到最大电压时需要并入的电阻；在取能

线圈二次侧并入多个匹配电阻，其中 2R 由多个电阻

和晶闸管组成。 

 

图 9 阻尼支路等效电路图 

Fig. 9 Equivalent circuit diagram of damping branch 
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式中： r minU 和 r maxU 分别为取能负载所能允许的最

小幅值和最大幅值； r  maxnU 和 l  maxnU 分别为第 n 次

需要并入泄能负载时的 3R 和 1L 的电压； 1nI 为第 n

次达到最大电压时的运行电流； 2( 1)nR  表示第 n 次

辅助负载达到最大电压前的取能支路二次侧总电

阻，其中 i 为复数。 

综上所述，随着输电线路母线电流的变化，通

过调整取能线圈二次侧的并入电阻大小，可以有效

调节输出电压，并解决励磁支路电流过大的问题。 
2.2 成本、控制复杂度及可靠性分析 

图 10 为在线取能电路模型图，图 10(a)为常规

在线取能电路模型图，通过 CT 为负载 R提供电能，

然而在电流大幅度变化的情况下，取能装置无法稳

定输出电压。图 10(b)为常规在线取能稳压电路模型

图，也是通过增添泄能支路 D 和 2R 来达到稳定输出

电压的目的，其中 2R 为可调电阻。 

在成本方面，本文通过增添辅助磁芯和晶闸管

来达到稳定输出电压的目的，主要成本增加来自于

辅助磁芯和晶闸管。如图 10(b)所示，通过增添 PLC

控制模块和晶体管来达到稳定输出电压的目的，主

要成本来自 PLC 控制模块，文献[24-28]采用该种稳

压方式。 

 
图 10 在线取能电路模型图 

Fig. 10 Online energy harvesting circuit model 

在控制复杂程度方面，本文直接将在线取能装

置并入输电线路，利用辅助支路为取能支路提供控

制电流，无须额外电源。图 10(b)所示的 PLC 控制

模块通过采集取能支路电流来控制晶体管，对于

PLC 控制模块需要额外电源供电，以及在电流大幅

变化的输电线路上如何稳定提供这种供电和采集稳

定控制信号，都是需要解决的关键问题。 
在供电可靠性方面，无论单独存在CT2或CT3，

均可对取能负载的输出电压进行限制；若只存在



詹 坤，等   基于辅助磁芯阻抗自适应调整的输电线路在线稳定取能方法                 - 79 - 

CT2，取能负载输出电压如图6所示，若只存在CT3，
取能负载输出电压如图 11 所示，其中辅助 CT3 输

出电压为 R3U 。 0t 时刻输电线路电流增大， 2TR 导

通直至T时关断；1t 时刻 1D 导通， 2TR 导通，在 0t 
至 1t 时段取能负载输出电压正常吸收电能， 1t 至

/ 2T 时段取能负载输出电压减少，但能稳定输出电

压。第 3 节和第 4 节通过建立仿真与试验平台，分

析了设计电路的性能，确保取能负载的输出电压维

持在安全范围内，保障在线监测装置的稳定供电。 

 

图 11 保留 CT3 时取能负载输出电压 

Fig. 11 Output voltage of the energy harvesting 

load while retaining CT3 

3   仿真分析 

为验证上述理论分析的正确性，通过 Simulink
平台搭建了基于辅助磁芯阻抗自适应调整的输电线

路在线取能模型，仿真模型中输电线路母线电流选

择频率为 50 Hz 的交流电源，为简化计算，忽略取

能线圈的电阻和漏感。磁芯主要参数如表 1 所示。 
表 1 阻尼磁芯主要参数 

Table 1 Main parameters of damping magnetic core 

参数 取值 参数 取值 

磁芯磁导率

 /(H/m) 
7000 内径 d/m 0.04 

磁芯厚度 h/m 0.06 外径 D/m 0.12 

气隙厚度 /m 0.0001 磁芯体积 V/m3 30.6 10  

将表 1 磁芯主要参数代入到式(1)、式(5)，可以

得到磁芯励磁电感 mL 和励磁电阻 mR 参考值，这些

参考值进一步用于式(6)以确定磁芯副边的匹配电

容，仿真模型主要参数如表 2 所示。 
为了减小电流互感器磁芯带来的相位影响，在

其二次侧并入匹配电容，通过式(7)得到等效阻抗为

213.255 。等效阻抗与移相电抗值相差越大，则

CT1 和 CT2 二次侧输出电压相位差越接近 / 4T 。图

12(a)和图 12(b)分别展示了母线峰值电流为 30 A 和

80 A 时的负载 1R 与电感 1L 电压波形， L1U 相位超前

R1U 相位 T/4，当负载压降大于 10 V 时，晶闸管导

通泄能负载 2R 并入，使得负载压降维持在 5~10 V

内。对比图 12(a)、图 12(b)可得，即使母线峰值电

流增加一倍负载电压输出值也不会超过 10 V。 
表 2 仿真模型主要参数 

Table 2 Main parameters of simulation model 

参数 取值 参数 取值 

励磁电感 m/HL  629.1 10 匹配电容 1C — 3/FC 51.54 10

励磁电阻 m/R  32.5 10 匝数比 2N / 1N  150 

取能负载 1 3, /R R  30 2/R   26 

4R — 11/R   1000 1D 稳压值/V 10 

1/HL  0.06/π 4/FC  55 10

r max /VU  10 r min /VU  5 

12/R   10 2D 稳压值/V 2.5 

r  max /VnU  10 ln  max /VU  5.1 

 

图 12 稳定运行时仿真波形 

Fig. 12 Simulation waveform during stable operation 

当母线峰值电流达到 57.038 A 时，负载 1R 和电

感 1L 的最大电压分别为 10 V 和 2.50 V。如图 13 所

示，晶闸管有时导通有时不导通，导通时电压减半，

否则电压不变。这种电压波动是感性和容性元件造

成的，虽然电压值有细微偏差，但负载电压始终未

超过最大允许值。 
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图 13 负载压降最大时仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveform at maximum load voltage drop 

图 14 为基于电感 1L 压降最大时仿真波形，在

0.045 s 时母线峰值电流由 30 A 增至 60 A，此时由

于 L1U 呈下降趋势，尽管电流增加了一倍，电感的

压降仍不能使晶闸管导通。此外，由于泄能负载无

法接入取能支路， R1U 会直接增大一倍。若母线电

流突然增大几倍，则 R1U 会增加到无法承受的数值。 

 
图 14 电感压降最大时仿真波形 

Fig. 14 Simulated waveform at maximum inductive voltage drop 

仅依靠 L1U 仍无法保障取能装置输出电压稳定

性，额外新增 R3U 来判断泄能负载是否接入取能支

路。如图 15 所示，仿真波形表明在负载压降最大时，

综合负载和电感压降数据来评估是否可导通晶闸

管。若电感压降不足以作为依据，将依靠等效负载

电压进行判断；当电感压降能够作为判断依据时，

等效负载压降不会影响此判断；反之，等效负载压

降将成为触发晶闸管的关键依据，从而保证取能装

置稳定运行。 

如图 15 所示，在 0.045 s 时，输电线路的母线

电流从 30 A 增加至 60 A。由于电流的增大是瞬时

的，该点处的负载电压也会激增，通过电阻和电容

的组合来吸收振荡电压。此外，尽管母线电流增加

了一倍，但由于新增的辅助负载 3R ，即使电感电压

不足以导通晶闸管，取能负载的输出电压也得以维

持在安全范围内。 

 

图 15 新增辅助负载压降最大时仿真波形 

Fig. 15 Simulated waveform at maximum voltage drop 

of newly added auxiliary load 

4   试验分析 

为验证上述理论分析的正确性，搭建了试验平

台，利用大电流发生器提供频率为 50 Hz、幅值为

30~100 A 的电流，设计电压范围为 5~10 V 的稳压

电路。铁芯材质选择 O 型硅钢片，阻尼磁芯主要参

数如表 1 所示，晶闸管型号为 BTA41-600BRG，整

流桥由 4 个 SMAF M7F 的低压降整流二极管组成，

1D 和 2D 导通阈值分别为 10 V 和 2.51 V， 4R — 11R

均为 1000 ，单向晶闸管 1TR — 4TR 型号均为

TYN616RG，在线取能仿真试验平台如图 16 所示。 

 
图 16 在线取能仿真试验平台 

Fig. 16 Online energy harvesting simulation test platform 

利用大电流发生器生成大小不同的峰值电流，

频率为 50 Hz；当母线电流为 30/80 A 时，电感和取

能负载输出电压波形如图 17 所示；图 17(a)为母线 
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图 17 母线电流 30/80 A 时输出电压波形 

Fig. 17 Output voltage waveform at bus current of 30/80 A 

峰值电流为 30 A 时的电压波形，取能负载输出电压

没有达到最大值时正常吸收电能；图 17(b)为母线峰

值电流为 80 A 时的电压波形，通过计算得到，当母

线峰值电流为 57.038 A 时， r maxnU 和 l maxnU 分别为

10 V 与 2.51 V， 4TR 导通带动 1TR 导通，保障取能

负载输出电压稳定在规定范围内。 
当母线峰值电流为 57.038 A 时，取能负载与电

感电压波形如图 18 所示。图 18(a)中 0.043 s 时母线

峰值电流由 30 A 增加到 57.038 A，由于此时电感电

压呈下降趋势，负载电压呈上升趋势，负载电压在

0.045 s 时达到 10 V，但电感电压没有达到 2.51 V，

4TR 不能带动 1TR 导通。图 18(b)为新增判断条件后

的电压波形，在 0.045 s 时取能负载输出电压达到

10 V， 3TR 带动 2TR 导通，泄能负载并入取能支路。 

通过改变母线峰值电流得到不同电流下取能负

载输出电压，如表 3 所示，当母线峰值电流为 30~ 
50 A 时， 1R 峰值电压由 5.26 V 上升至 8.76 V；当母

线峰值电流为 50~60 A 时， 1R 峰值电压上升至 10 V

时，若不并入 2R 取能负载最大电压有效值近似于

7.071 V，但实际测试时由于误差因素， 1R 峰值电

压在 9.93 V 时泄能负载 2R 就已并入；当母线峰值 

 

 

图 18 母线电流 57.038 A 时电压波形 

Fig. 18 Voltage waveform at bus current 57.038 A 

表 3 不同电流下输出电压 

Table 3 Output voltage under different currents 

母线电流/A 2R 是否并入 3R 电压/V 1R 电压/V 1R 峰值电压/V

30 否 3.771 3.771 5.26 

40 否 4.959 4.959 7.01 

50 否 6.199 6.199 8.76 

57.038 否 7.071 7.071 9.93 

60 是 7.439 3.768 5.33 

70 是 8.678 4.396 6.22 

80 是 9.918 5.024 7.12 

90 是 11.16 5.731 7.99 

100 是 12.40 6.280 8.88 

电流为 60~100 A 时， 1R 峰值电压由 5.33 V 上升至

8.88 V；在该过程中，将取能负载的峰值电压限制

在 5~10 V 范围内，确保了取能装置的稳定运作。 

5   结论 

针对电流互感器在线取能装置在母线电流宽范

围变化和大电流下的能量溢出问题，本文提出了一

种基于辅助磁芯阻抗自适应调整的输电线路在线稳

定取能方法。通过对辅助线圈负载和电感电压进行

监视，达到控制泄能支路的效果，确保在不同母线

电流下稳定输出电压，有效地防止设备由于能量过

载而损坏。通过仿真模型验证了取能电路可能出现

的问题和解决策略。样机测试结果表明，当母线峰

值电流从 30 A 上升至 100 A 时，取能负载能在限定

电压内稳定吸收电能，超出限制电压时泄能负载立

即接入，保障取能负载正常运行。 
本文主要论述了母线电流在宽范围变化时自适

应调整二次侧阻抗来控制输出电压的研究，而未论

述磁芯和发热对取能负载的影响。同时考虑到取能

装置自带锂电池供电，未探讨母线电流下降瞬时电

压降低带来的影响，后续将对母线电流变化时取能
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负载产生的瞬时影响展开研究。 
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