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高压输电线路低电流 CT 取能技术研究 

程志远，桑 卓，袁 鑫，徐晓杰，吴亚伦，李东东 

(上海电力大学电气工程学院，上海 200090) 

摘要：针对电流互感器(current transformer, CT)取能装置在输电线路低电流时无法实现在线监测设备实时供电的问

题，提出了一种谐振式 CT 取能方法和与之相对应的优化方法。首先，通过理论分析构建了综合质量-互感-损耗的

数学优化模型。然后，采用第二代遗传算法(non-dominated sorting genetic algorithm-II, NSGA-II)进行最优设计，确

定了 CT 机械尺寸、补偿电容及匝数等关键性参数，从而极大提升了 CT 取能装置的输出功率。最后，仿真和实

验结果表明，在输电线路电流低至 15 A的工况下，所采用的谐振式CT取能优化方法可使输出功率提升至 2.186 W，

约为相同条件下传统 CT 取能方法的 6 倍，实现了输电线路在线监测设备电源的不间断供给。 
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Research on low current CT energy harvesting technology for high voltage transmission lines 
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Abstract: To address the issue that current transformer (CT) energy harvesting devices are unable to provide real-time 

power supply to online monitoring equipment under low current conditions in transmission lines, a resonant CT energy 

harvesting method and its corresponding optimization method are proposed. First, a comprehensive mathematical 

optimization model integrating quality factor, mutual inductance, and losses is established through theoretical analysis. 

Subsequently, the non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) is employed to perform optimal design, 

determining key parameters such as CT mechanical dimensions, compensation capacitance, and number of turns. This 

significantly enhances the output power of the CT energy harvesting device. Finally, simulation and experimental results 

demonstrate that under a transmission line current as low as 15 A, the proposed self-resonant CT energy harvesting 

method achieves an output power of 2.186 W—approximately 6 times higher than that of conventional CT-based methods 

under the same conditions—thereby enabling uninterrupted power supply for transmission line online monitoring 

equipment. 
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0  引言 

随着新型电力系统传感网络的广域部署，大量

在线监测设备以及集成先进传感器广泛应用于输电

线路[1-5]。目前，此类监测设备供能方式主要有蓄电

池[6]、太阳能[7]、激光取能[8]、风能[9]及电流互感器

(current transformer, CT)取能[10]等。其中，CT 取能

方式因其安全性高、实用性强、适用范围广、功率

高、造价低和可实现在线监测设备实时供电等优 
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点，解决了传统供电方式的诸多弊端，有望成为

解决高压输电线路在线监测设备最为有效的供电

方式[11-13]。 
采用 CT 取电方式虽然优势明显，但由于输电

线路所处电网负荷具有极大的不确定性，使得输电

线路电流从十几至上千安培内变化，在如此宽泛的

电流范围设计出稳定功率输出的 CT 取电装置并非

易事。对于较大电流工作情况，会导致 CT 取能过

剩，一般可通过卸荷、增大 CT 磁芯气隙等方法解

决[14-15]，而针对低电流下取得足额功率是首要解决

的问题，否则无法保证输电线路在线监测设备获取
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实时不间断电源，进而危及电力系统安全。为此，

已有大量学者针对此问题展开研究。诸多研究通常

采用增大磁芯的横截面积[16]或采用高导材料[17]制

作磁芯的方法来提高取能功率，但前者提升功率幅

度较低，后者容易造成磁芯过早饱和。在此基础上，

文献[18]采用高导磁率磁芯的同时在副边设置多次

抽头绕组，可有效提高输出功率并防止磁芯饱和，

但机械结构容易动作故障且受限于取能空间；文献

[19-23]提出基于阻抗匹配的 CT 取能方法，即在 CT
副边并联电容以实现无功补偿，相比于同等条件下

的传统 CT 取能装置，该方法能有效提升低电流时

的输出功率，但由于未对取能 CT 参数进行全局优

化，使得装置的启动电流仍然较高，无法实现阻抗

匹配条件下的最优功率输出。 
为此，本文首先分析了副边补偿谐振式 CT 取

能装置的工作机理，然后采用第二代遗传算法(non- 
dominated sorting genetic algorithm-II, NSGA-II)构
建了综合质量-互感-损耗数学优化模型，对采用谐

振式 CT 取能装置的磁芯参数进行全局优化设计，

进而实现了 CT 取能装置的最优功率输出，最后通

过电磁及 MATLAB 仿真和实验对比，验证了理论

分析的正确性。 

1   谐振式取能 CT 原理分析 

谐振式 CT 取能结构如图 1 所示，主要由取能

磁芯、副边线圈、补偿电容和控制模块构成。图 1
中 PI 、 sI 分别为取能 CT 一次侧、二次侧电流。开

气隙磁芯等势位夹接在输电线路上，势必会大幅降

低磁芯的有效磁导率。为此，本文提出在副边绕组

两端配置并联补偿电容 rC ，利用谐振的原理实现较

大功率输出。控制模块的作用是对二次侧加以保护、

交直流变换，为负载提供所需电能。 

 

图 1 谐振式 CT 取能结构 

Fig. 1 Resonant CT energy harvesting structure 

取能 CT 基于电磁感应通过磁场捕获交变电

能，其电路可等效为变压器互感模型，如图 2 所示。

输电线路可看作匝数为 1 的原边线圈，副边线圈接

收能量后向负载供电，原边与副边线圈之间的互感

是 CT 取能的关键。其中，输电线路上的电流可视

为恒流源， p s/I I 、 p s/L L 、 p s/r r 分别为原边/副边线

圈的电流、自感和内阻， 1D — 4D 为副边整流二极

管， fC 为滤波电容， LR 为负载(由要求的额定功率

和输出电压决定)， M 为系统互感。其中，当分析

功率传输时， p s/r r 反映功率损耗，可忽略。 

 

图 2 取能系统等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of the energy harvesting system 

副边整流滤波及负载可等效成阻性负载 eR 。 
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则取能 CT 副边折算到原边的反映阻抗 rpZ 可
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式中： 2πf  为取能装置的角频率； sZ 为采用谐

振补偿结构的副边阻抗。 

进而，对反映阻抗 rpZ 进行实虚部分解可得 
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式中： ZR 、 ZX 分别为反映阻抗 rpZ 的实部和虚部。 

由上述分析可得从一次侧端口看进去的简化

等效电路，如图 3 所示。 

 
图 3 简化的取能系统等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuit of the simplified energy 

harvesting system 
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进而可得等效一次侧阻抗 pZ 为 

p Z p Zj( )Z R L X            (4) 

上述中 sL 、 pL 、 eR 、的值在一定条件下可

知。此时，对补偿电容 rC 进行调节，可以改变一次

侧等效阻抗 pZ 。显然，当 rC 满足 Z 0X  时，取能

系统处在工作频率谐振点。 
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同时给出负载吸收的有功功率 NP 为 
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由式(6)可知，当输电线路电流 pI 一定时，负载

吸收的有功功率 NP 与互感 M ，副边自感 sL 与阻性

负载 eR 相关，显然通过提高 M 、 eR 和降低 sL 均可

提高 NP 。下文将通过磁芯参数优化设计来提高互感

M ，同时对取能 CT 质量和损耗影响因素展开分析，

旨在提高取能 CT 的功率密度。 

2   高功率密度取能 CT 优化设计 

2.1 取能 CT 互感分析 

取能 CT 原、副边能量传输形式不同于传统螺

线管变压器，因此需要对通过取能磁芯的磁通进行

推导。图 4 为取能磁芯截面图。 D 、 d 、 h分别为

磁芯的外、内径和高度；S 为端口处横截面积； 为

两侧气隙长度之和。 

 

图 4 取能磁芯截面图 

Fig. 4 Cross-section of the energy harvesting core 

距离输电导线中心 r 处，宽度为 dr 的磁芯截面

中穿过的磁通为 d ，对 d 进行内外半径范围积

分可得磁通 为 
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式中： 0 、 r 分别为真空磁导率和磁芯的相对磁

导率；B 为磁感应强度。磁通 穿过 N 匝线圈，与

线圈相连的磁链为 ，当磁链发生变化时，原、副

边感生互感为 
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式(8)表明，互感 M 与磁芯的相对磁导率 r 、

高度 h、绕组匝数 N 成正比，但匝数的增加会导致

绕组自感增大，从而降低了功率输出能力，而当磁

芯外内、径 D 、d 之比较大时，才能取得较高互感。

可见当磁芯材质一定时，可定量对互感展开分析，

式(8)对取能磁芯的互感优化具有指导作用。 

2.2 取能 CT 质量及损耗分析 

如图 4 所示，感应取电装置磁芯的质量G 包括

磁芯质量 TG 和线圈质量 tG 两部分，磁芯质量主要

受磁芯尺寸与材质决定，线圈则为铜导线，由线径

与导线长度决定，如式(9)所示。 
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式中： core 为磁芯材质密度；L 为导线长度； sA 为

导线横截面积； cuρ 为铜的密度。 

取能 CT 损耗主要包括磁芯及绕组损耗，可根

据 Steinmetz 经验方程计算磁芯损耗 coreP 。绕组损耗

coilP 主要是副边电流 sI 流经线圈内阻的损耗。若忽

略交流效应，取能 CT 总损耗 lossP 可表示为 
2

loss core coil m m core s 0 0(1 ( ))P P P K f B V I r T T         
 (10) 

式中： mK 、 、  分别为通过实验数据拟合得到

的系数； f 为工作频率； coreV 为磁芯体积； mB 为区

域内磁芯感应强度的最大值； 0r 为常温下铜导线内

阻，与导线长度与横截面积有关； 为铜温度补偿

系数，一般可取 0.003 93；T 和 0T 分别为实际工作

温度与参考温度。 

2.3 取能 CT 参数优化 

从式(8)—式(10)可知，取能装置互感M 、质量

G 、磁芯损耗 coreP 和绕组损耗 coilP 与取能磁芯结构

参数相关。首先，线圈匝数增加会提高互感但会降

低带载能力。其次，由式(8)可知，当磁芯外径和高

度增大时，互感增大，但同时装置质量也会相应增

加。再者，磁芯体积增大会导致磁滞损耗增多；绕

组损耗也随导线长度的增加而增大，这也与高功率

密度设计要求相悖。针对目标函数之间存在的冲突

问题，本文采用带有精英策略的第二代遗传算法予
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以解决。 
根据取能 CT 装置的互感计算模型和损耗、质

量计算模型，取能 CT 装置优化设计目标如下所述。 
目标函数 1( )f x ：取能 CT 原副边之间互感M 最

大，实现功率取值最大。 

1 Nmax ( ) max{ } max{ }f x M P      (11) 
目标函数 2 ( )f x ：取能 CT 的磁芯损耗、绕组损

耗最小，实现效率最大化。 

loss
2 loss
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目标函数 3 ( )f x ：取能 CT 装置质量最小，实现

功率密度最大。 
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取能 CT 目标函数的约束条件有 3 个。 

1) CT 装置机械尺寸约束。图 5 给出了磁芯外

径 D 和磁芯高度 h对互感M 和磁芯质量G 的影响，

可见互感M 随机械尺寸的增大而增大，但考虑到相

间绝缘与输电线缆承重规范，应约束其尺寸大小。 

 

图 5 磁芯尺寸对互感系数和磁芯质量的影响 

Fig. 5 Influence of magnetic core dimensions on mutual 

inductance and core quality 

2) CT 取能磁芯饱和约束。铁磁材料磁通密度

不应超过材料最大磁感应强度 m x-maB 。 

3) 谐振电容值参数约束。补偿电容值过大会占

据取能空间。由式(5)可知，减小谐振电容可通过增

多线圈匝数 N 来实现。 

因此本文选取的约束条件为 
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式中： maxD 、 maxh 、 m-maxB 、 r x-maC 为各自约束量的

上界。 

变压器磁芯选取抗饱和能力较强的无取向硅钢

片，且认为其相对磁导率为恒定。由于取能 CT 装

置副边电流较小，因此可近似为原边电流与匝数比

值。设磁芯外径 D 、高度 h以及副边匝数 N 为优化

变量，最终确定取能 CT 性能指标和参数设置如表

1 所示。 
表 1 取能 CT 性能指标和参数设置 

Table 1 Energy harvesting CT performance indicators 

and parameter settings 

类型 参数 数值 

r  2000 

m-max /TB  1.7 

out /VU  25 

取能 CT 设计指标(磁芯

型号：首钢 23SQG090)

p/AI  

f /Hz 

G/kg 

r-max /μFC  

工作温度/℃ 

15 

45~60 

＜1.6 

100 

-20~55 

固定参数 
/mm  

d/mm 

0.1 

40 

磁芯外径 D — 

优化参数 绕组匝数 N 

磁芯高度 h 

— 

— 

图 6 为 Pareto Front 最优解集的分布情况。由最

优解集可知，冲突性多目标优化存在多解，应根据

实际问题考虑优化目标的权重占比。为决策最优结

果，对最优解集中的解先进行规范化排序，如式(15)

所示。 
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min

1 max min
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n
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f n f n
f w

f n f n

 
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       (15) 

式中： objn 为优化目标个数； if 为根据表达式得出

的解集中第 i 个解的规范值； ( )if n 为 Pareto 解集中第

i 个解对应的第n个优化目标的值； max ( )f n 、 min ( )f n

分别为所有解中第 n个优化目标的最大、最小值；

iw 为不同目标函数的权重。 

结合实际工程需求，均分目标权重。得到图 6

中最佳决策点 1C 对应的最优设计工况参数解集为：

( , , ) (0.0694,0.0603,114.2)D h N  ，近似取 69 mmD  ，

60 mmh  ， N =114 匝。 

3   仿真验证 

本文基于有限元 COMSOL 仿真平台对前述优

化理论进行仿真验证，材料上选取抗饱和能力较强

的无取向硅钢片，单侧气隙长度设为 0.05 mm，绕

组匝数 N 为 114 匝，在控制气隙、材料、质量等影

响参数一致的前提下，选取对比磁芯 B 和优化磁芯
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A 进行分析对比，近似修正优化磁芯 A 与对比磁芯

B 的仿真参数如表 2 所示。 

 

图 6 Pareto Front 最优解集分布 

Fig. 6 Distribution of the Pareto Front optimal solution set 

表 2 两种磁芯仿真参数 

Table 2 Two types of magnetic core simulation parameters 

参数 磁芯 A 磁芯 B 

相对磁导率 r  2000 

磁芯内径 d/mm 40 

总气隙 /mm  0.1 

磁芯外径 D/mm 69 76 

磁芯高度 h/mm 60 45 

体积 3
core/mV  41.487 10  41.474 10  

重量 /kgG  1.433 1.384 

通入 15 A 工频交流电，根据表 2 磁芯参数可得

磁芯 A、B 的磁场强度分布与变化云图如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，磁芯 A、B 均在磁芯近输电

导线侧取得最大磁场密度，且基本一致。但磁芯 B

外边缘处磁场强度为 0.06 T，低于磁芯 A 边缘磁场

强度 0.08 T。构建磁芯内部磁场强度随水平距离变

化趋势如图 8 所示，通过对数据进行函数拟合可知

磁芯 B 的平均磁场强度(average flux density, AFD)

为 0.097 T，磁芯 A 外边缘处磁场强度为 0.105 T，

较磁芯 B 提高了 8.3%。 

 

 

图 7 磁芯磁场强度分布与变化云图 

Fig. 7 Magnetic field intensity distribution and variation 

cloud map of the magnetic core 

进一步，计算出磁芯 A、B 的互感分别为
46.94 10 H 和 45.97 10 H ，互感提升了 16.2%，

这与由式(8)计算得出的互感基本相同，验证了理论

分析的正确性。 

 
图 8 截面磁感应强度随水平距离变化线图 

Fig. 8 Line diagram of sectional magnetic induction intensity 

changing with horizontal distance 

图 9 为磁芯 A、B 的磁芯损耗密度和绕组损耗

密度分布情况。由图 9(a)可知，取能磁芯的损耗密 

 
图 9 磁芯 A、B 损耗密度剖面图 

Fig. 9 Cross-sectional diagram of loss density in cores A and B 
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度分布与磁场强度分布特性相同，近输电导线侧损

耗密度最大，磁芯边缘处损耗密度最小，同等取能

效果下优化后的磁芯A的平均磁芯损耗密度低于磁

芯 B。由图 9(b)可以看出，磁芯 B 的局部绕组损耗

较高，但整体与磁芯 A 差别不大，主要是由于导线

内阻较低且原边电流较小，该环境下装置损耗主要

来源于磁芯损耗。 
基于前述的优化分析，本文通过 MATLAB 仿

真平台搭建取能电路模型验证谐振式取能 CT 方法

的有效性，如图 10 所示。由表 2 的优化磁芯 A 参

数可计算出对应的原副边互感及绕组自感，由原边

匝数与磁链守恒的关系可得原边自感。而针对本文

系统，额定功率为 2 W，为了满足后级 DC/DC 变换

需求，所以要求二次侧经不控整流后输出电压约为

25 V，此时根据式(1)可知 eR 约为 380。 

 
图 10 谐振式 CT 取能仿真模型 

Fig. 10 Simulation model of resonant CT energy harvesting 

当输入工频 15 A 低电流时，图 10 显示器中显

示输出功率的大小为 1.906 W，根据式(6)可以计算

出理论负载功率为 1.911 W，仿真与理论计算结果

基本保持一致。图 11 为谐振支路电流与负载电流

电压仿真波形。由图 11 可知，谐振支路电流 cI

幅值为 0.87 A，为负载电流 2I 幅值 0.102 A 的 8.5

倍，由过电流谐振原理可知 

c 2 e r 2I QI R C I            (16) 

由图 10 中参数计算理论上并联谐振的品质因

数Q为 8.6，与仿真结果中品质因数 ( 8 5)Q . 相差

很小，说明此时谐振效果较好。 

 
图 11 谐振支路电流与负载电流电压波形 

Fig. 11 Current and voltage waveforms of resonant 

branch and load 

为进一步对比优化参数对谐振取能方法的功

率增益效果，将对比磁芯 B 的磁芯参数代入到仿

真电路，在并联补偿电容 r 77.5 μFC  的情况下，

Power 模块显示功率为 1.76 W。相较于常规谐振

取能方法[24]，基于优化磁芯的谐振式 CT 取能方法

可进一步提升取能功率，从而有效解决高压监测设

备小电流供能死区问题，从而保证输电线路在线监

测设备能够获取不间断电源。 

4   实验验证 

为验证上述理论分析和仿真结果的准确性，基

于上述第二代遗传算法设计出表 2 中优化磁芯 A 的

参数，选取首钢 23SQG090 规格硅钢片制作开气隙

磁芯。为保证实验结果的准确性，首先通过 LCR 测

试仪进行开路短接实验测得：原边线圈自感 pL   

5.1μH ，副边线圈自感 sL =0.147 H，互感 M   

0.731 mH 。原副边自互感的数值与理论分析较为接

近，存在误差的原因在于其参数受等效磁导率影响

较大，而气隙长度无法严格控制为 0.1 mm 所致。 
4.1 谐振式 CT 取能输出功率实验 

为验证谐振式 CT 取能方法对功率的提升作

用，搭建了如图 12 所示谐振式 CT 取能实验平台。

将上述测量数据代入式(5)可计算副边补偿电容 rC

为 69.3 F。为降低电容自身的寄生参数对谐振效果

的影响，选用多个 10 F 和 4.7 μF 的无极性聚丙烯

电容并联，并接入量程为 500  的磁盘可调电阻

器。同时，采用 FCG-500/6 数字大电流发生器模拟

50 Hz 输电线路电流和横河 WT1800 型功率分析仪

测量负载功率。 

 
图 12 谐振式取能 CT 实验平台 

Fig. 12 Experimental platform for resonant CT 

energy harvesting 

图 13 展示了输电线路电流为 15 A，负载阻值

为 380  时，功率分析仪的实验测量数据。 rms1I 为
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输电线路电流； rms2I 为谐振支路电流； rms3U 、 rms3I

分别为负载的电压和电流。为了便于观察，将负载

电流波形放大 5 倍。从实验数据可以看出，输电线

路电流为 15 A 时，负载功率 3P 为 2.186 W，根据所

测得的实际原副边自互感数据，代入式(6)计算得到

理论功率为 2.02 W，两者基本吻合，验证了谐振式

CT 取能方法的正确性。 

 
图 13 15 A 电流下谐振式取能 CT 实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms of resonant CT energy 

harvesting at 15 A current 

同时，实验中测得 rms2I 与 rms3I 比值为 7.8，与前

述所测数据计算出的谐振品质因数 ( 8 2)Q . 基本

一致，可知此时系统达到谐振状态。 

4.2 补偿电容对比实验 

考虑到电网频率的波动性会使得所需匹配电容

大小发生改变，因此进行多组补偿电容对比实验如

图 14 所示，当补偿电容为 69 F 时，谐振支路与负

载支路电流的比值为 7.8，当补偿电容值偏差在 5 F

内时，负载的功率下降不明显，这是由于设计参数

的品质因数偏小，能够适应电网频率的小范围波动。

而当电容值偏差大于 5 F 时，功率急剧下降，且谐

振支路与负载支路电流的比值也与品质因数相差巨

大，这也进一步验证了文中仿真的正确性。 

 

图 14 补偿电容对比实验 

Fig. 14 Comparison experiment of compensation capacitors 

4.3 传统取能与谐振取能对比实验 

为验证基于优化磁芯的谐振式 CT 取能方法在

不同输电线路电流、负载阻值下的取能效果，通过

模拟电流发生器输入 10~80 A 的 50 Hz 交流电流，

在(300, 500)  范围内逐一改变负载大小并记录对

应的取能功率如图 15 所示。 

 
图 15 谐振式 CT 取能实验数据 

Fig. 15 Experimental data of resonant CT energy harvesting 

由图 15 可知，当输电线路通入 10 A、15 A 的

低电流时，谐振状态几乎不受影响，此时负载功率

的大小与负载阻值呈正相关，在 500  时取得最大

功率。但是当输电线路电流增大至 30 A 及以上

时，功率曲线呈现明显的非线性关系，且随着电流

的增大，最大功率点对应的阻值也在逐渐减小。经

分析，是由于电路发生谐振导致实际流经副边线圈的

电流倍增，输电线路上的大电流使取能磁芯加快接

近饱和状态，相对磁导率发生改变使得电路失谐，

则负载功率不会有明显的增加。当减小负载阻抗

时，可有效抑制波形畸变，故会出现最大功率点且

对应的负载电阻不断降低的情况。由于仿真模型中

的互感变压器并不会出现磁芯饱和现象，所以仿真

数据中取能功率随负载 eR 增加而线性增大，而在

实验中取能磁芯在大电流、大负载情况下更容易接

近饱和状态，故会呈现功率曲线的非线性特性，这

也验证了前文关于输出功率影响因素分析的正确性。 
图 16 为采用传统非谐振式取能 CT 的实验数

据，传统非谐振取能方法在(300, 500)  区间内因

带载过大输出功率极小，所以选定实验阻值范围为

(10, 100)  。可见，传统非谐振式取能 CT 功率输

出明显低于谐振式 CT 取能方法，15 A 时取得的最

大功率为 0.357 W。当电流增大至 80 A 时，与前文

分析相同，此时取能磁芯接近饱和，最大功率点向

较小阻值发生偏移。 
同时为了能更加直观地对比基于优化磁芯的谐

振式 CT 取能方法的有效性，图 17 为两种磁芯和取

能方法在 0~500  之间的最大输出功率对比曲线。
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可以看出在取能方法上，采用谐振式 CT 取能方法

相较于传统非谐振式 CT 取能方法提升功率显著，

在输电线路低电流时约是传统非谐振式 CT 取能方

法的 6 倍。当电流增大至 50 A 及以上时磁芯接近饱

和区，采用谐振式 CT 取能方法相较于传统非谐振

式 CT 取能方法有效提升功率 2 倍以上。而在两种

取能方法下，基于优化磁芯的 CT 取能方法较于对比

磁芯 CT 取能方法的功率增量约为 10%，功率密度

进一步提升。上述说明基于优化磁芯的谐振式 CT 取

能方法在提高电路输出功率上具有明显的优越性。 

 

图 16 传统非谐振式取能 CT 实验数据 

Fig. 16 Experimental data of traditional non-resonant 

CT energy harvesting 

 
图 17 两种磁芯和取能方法的最大输出功率对比曲线 

Fig. 17 Comparison curves of maximum output power between 

two types of magnetic cores and energy harvesting methods 

5   结论 

本文采用了一种基于优化磁芯的谐振式 CT 取

能方法，以解决传统 CT 取能方法在低电流时无法

实现输电线路在线监测设备实时供电问题，得到以

下结论。 

1) 利用 NSGA-II 优化算法可使取能 CT 互感值

提升约 16.2%，且磁芯损耗更小。 

2) 采用基于优化磁芯的谐振式 CT 取能方法，

可极大提高系统输出功率及功率密度，在输电线路

低电流工作状态下，可将功率提升至 2.186 W，功

率密度约为传统 CT 取能方法的 6 倍。 

后续将不断完善优化算法以进一步提高功率密

度等级，同时针对输电线路大电流工况下取能 CT
抗饱和问题展开深入研究。 
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