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摘　要：换流阀温度监测可以辅助预判故障，是保障换流站安全稳定运行的关键技术之一，但其可靠的能量供给问
题却鲜有合适的解决思路。文中根据叠加式磁通计算方法，提出基于磁场感应取能技术的精确输出功率特性模

型，分步降维研究磁心关键参数对取能功率的影响，并提出优化方法；针对换流阀厅空间限制，提出磁心轻量化技

术方案，在此基础上研究贴片式取能装置受应用环境影响产生偏转条件下的取能功率特性，并提出非最优位置下

的取能功率特性优化分析方法。文中设计的贴片式取能装置能够在宽范围电流波动下稳定驱动传感器并实现长

距离无线通信，同时能够在换流站等狭窄高温空间下满足电力设备长期免维护监测需求。
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０　引言

随着电网蓬勃发展，电力设备全覆盖状态监

测［１４］成为当前数字化电网较为重要的核心技术之

一。换流站是直流输电工程的重要组成部分［５７］。由

于输电电流受负荷等因素影响，波动范围大，其带来

的阀厅发热问题已成为换流站最常见的故障风险之

一［８１０］，实时准确监测阀厅内套管等接头温度状态是

保障其正常运行的重要手段。但阀厅温度波动范围

广［１１］，阀厅内电抗器、晶闸管布置密度大，温度传感

器可部署空间容量小，设备不易维护。因此，在监测

装置能量来源可靠、输出稳定的条件下实现装置轻量

化是换流阀传感设备发展的必由之路。

在能量来源方面，当前能源和环境问题突显，

环境能量采集技术应运而生［１２１４］，而磁场感应取能

具备能量丰富、分布广泛、场源稳定等优点［１５１９］，成

为了当前的研究热点［２０２２］。磁场取能技术根据应

用场景特征分为套环式结构［２３２４］与贴片式结

构［２５２６］。套环式结构在阀厅内安装困难、易饱和，

难以适应换流阀内部取能的场景要求。而贴片式

结构具有抗饱和能力强、适应电流变化范围宽、安

装灵活性高且维护成本低等特点，在高压大电流状

态监测领域备受关注［１７］，成为换流阀厅内状态监测

的理想解决方法。

在贴片式取能研究上，文献［２７］将线圈互感和
内阻作为铁心和线圈参数的量化指标，建立基于 Ｈ
型块状磁心的独立式磁场取能装置（ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ，ＦＳＭＦＥＨ）的精确功率
模型，优化了芯柱、芯层尺寸和线圈匝数、线径，提

升了功率密度且功率密度偏差在 ５％以内。文献
［２８］提出立式磁场感应取能装置 ＲＬＣ集总参数等
效模型，优化磁心结构，从而提高取能功率。文献

［１６］分析基于通流铁轨场源的立式磁场感应取能
装置，通过仿真和实验得出感应取能装置的线圈电

阻和自感仍受通流体材料及摆放位置影响的结论。

在安装空间方面，磁场取能装置体积和重量主

要集中在磁心，而磁心体积缩减意味着取能功率的

降低。因此文中从磁心结构入手，在保障磁心性能

不发生大幅衰减的情况下，通过空腔结构缩小磁心

体积，以满足阀厅空间需求和重量限制。同时，空

腔结构使得磁心表面积增加，可以提高磁心的散热

性能，保护取能绕组安全，延长装置寿命。

在缩小磁心体积方面，国内外研究人员提出了

采用磁浓缩技术的磁心设计，如哑铃形［２９］、领结

形［２８］和Ｉ形［３０］磁心。文献［３１］基于输电线路对电
流互感器（ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＣＴ）型取能装置的重
量要求进行限制，提出 ＣＴ取能端轻型化设计方法，
通过改变磁心形状、引入气隙等方式，在保证输出

功率需求的同时减小装置体积。文献［３２］以磁心
重量和输出功率为目标函数设计了内外双环形磁

心，通过优化磁心参数减小磁心体积。

文中基于叠加式磁通计算方法精确建立贴片

式自取能装置输出功率特性模型，系统化分析贴片

式自取能装置输出功率特性的影响因子。在此基

础上，针对换流阀厅承重问题，通过设计磁心通孔

提出磁心轻量化方法。同时，针对贴片式取能装置
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在安装过程中可能存在的错位问题，研究贴片式取

能磁心在发生偏移和旋转下的取能功率特性及优

化方法，为贴片式磁场取能机理与性能优化的研究

提供理论参考。

１　自取能装置输出功率特性分析与计算

１．１　自取能装置输出功率特性分析
文中研究的磁场感应取能装置安装位置如图１

所示。其中，ＴＦＭ板卡为晶闸管触发和监测板。

图１　取能装置位置示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ

取能装置采用贴片式方型柱状结构，如图２（ａ）
所示。贴片式磁场感应取能装置贴近载流导体，以

贴片式磁场磁心中心点为坐标原点 Ｏ，载流导体轴
线上距离坐标原点最近的点为参考原点 Ｏ′；载流导
体径向长度为Ｄ；取能磁心横向长度为ｘ０，纵向长度
为ｙ０，高度为ｚ０；磁心空腔横向长度为 ｘ１，纵向长度
为ｙ１，高度为 ｚ１；Ｉ１为载流导体中的电流有效值；ＢＰ
为Ｐ点磁感应强度矢量；θ为ＢＰ与Ｚ轴的夹角。

图２　贴片式磁场感应取能装置示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｐａｔｃｈｃｏｒｅ

取能线圈的理想排列形式如图２（ｂ）所示，Ｎ１为
取能线圈圈数；Ｎ２为取能线圈上半部分层数；Ｎ′２为
取能线圈下半部分层数；ｐ为最外侧上层绕组层数；
ｐ′为最外侧下层绕组层数。其中，Ｎ′１＝Ｎ１－１；Ｎ２＋Ｎ′２＋
１为取能线圈总层数；ｐ＋ｐ′＋１为取能线圈最外侧总
层数。Ｎ２与 Ｎ′２存在如下关系：当线圈层数为奇数
时，Ｎ′２＝Ｎ２；当线圈层数为偶数时，Ｎ′２＝Ｎ２－１。当最

外侧绕组层数为偶数时，ｐ′＝ｐ－１；当最外侧绕组层数
为奇数时，ｐ′＝ｐ。绕组总匝数为（Ｎ１－１）（Ｎ２＋Ｎ′２＋１）＋
ｐ＋ｐ′＋１。设ｉ为线圈任意圈数，ｊ为线圈任意层数，Ｐ
为ＹＺ平面第 ｊ层线圈内一点，则其坐标为（０，ｙ２，
ｚ２），ｚ２ ＝ｊｄ，ｄ为线圈直径；设 ｍ为载流导体轴线
与磁心中心点的距离，则须满足约束条件 ｍ≥Ｎ１ｄ＋
ｙ０／２＋Ｒ／２，Ｒ为线圈阻值。

为简化分析，文中不考虑磁心空腔的情况，令

ｘ１＝ｙ１＝ｚ１＝０。从磁心磁通分布入手，将磁心截面分
为５个部分，如图３所示。

图３　磁通分布情况示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３中，以贴片式磁心沿 Ｘ轴方向的切线为边
界，将取能线圈分割为４个部分，设Ｓ１、Ｓ２、Ｓ′２、Ｓ３为４
个部分的取能线圈截面积，Ｓ１为距离载流导体最近
的线圈截面积；Ｓ２、Ｓ′２为与取能磁心在Ｘ轴方向上平
行的２块线圈截面积；Ｓ３为距离载流导体最远的线
圈截面积；Ｓ４为磁心截面积。Φ１、Φ２、Φ３、Φ４为流过
取能装置截面积的磁通量，其中Φ１、Φ２、Φ′２、Φ３分别
为流过取能线圈截面积 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ′２、Ｓ３的磁通量；Φ４
为流过取能磁心截面积 Ｓ４的磁通量，则 ｔ时刻流过
第ｉ圈第ｊ层线圈的总磁通量表示为：

Φｉｊ（ｔ）＝∫
Ｓ

ＢＰｃｏｓθｄＳ＝

Φ１（ｔ）＋２Φ２（ｔ）＋Φ３（ｔ）＋Φ４（ｔ） （１）
式中：Ｓ为线圈导线横截面积。各磁通量分别表
示为：

Φ１（ｔ）＝∫
－
ｙ０
２

－
ｙ０
２－ｉｄ

μ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθ

２π （ｍ＋ｙ２）
２＋ｚ槡

２
２

（ｘ０＋２ｉｄ）ｄｙ２
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ｙ０
２

－
ｙ０
２

μ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθ

２π （ｍ＋ｙ２）
２＋ｚ槡

２
２

ｉｄｄｙ２

Φ３（ｔ）＝∫
ｙ０
２＋ｉｄ

ｙ０
２

μ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθ
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２
２

（ｘ０＋２ｉｄ）ｄｙ２

Φ４（ｔ）＝∫
ｙ０
２

－
ｙ０
２

μｅμ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθ

２π （ｍ＋ｙ２）
２＋ｚ槡

２
２

ｘ０ｄｙ２

ｃｏｓθ＝（ｙ２＋ｍ）／ （ｍ＋ｙ２）
２＋ｚ槡

２
２























（２）
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式中：μ０为真空磁导率；μｅ为取能磁心的等效磁
导率。

μｅ＝１
１
μｒ
＋ １－

１
μｒ( ) Ｎｅ[ ] （３）

式中：μｒ为取能磁心的相对磁导率；Ｎｅ为总退磁因
子，且 Ｎｅ＝（Ｎｆ＋Ｎｍ）／２，Ｎｆ、Ｎｍ为不同方向的退磁
因子。

Ｎｆ＝
２
π
ａｒｃｔａｎ

４ｘ０ｙ０

ｚ０ ４ｘ
２
０＋４ｙ

２
０＋ｚ槡

２
０

( ) ＋
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２
π
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２
０＋ｙ

２
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２
０
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１
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１
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Ｆｍｍ

Ｆｍｍ＝Ｆｍ（ｘ０，ｙ０，ｚ０）＋Ｆｍ（ｙ０，ｘ０，ｚ０）－

　　Ｆｍ（ｚ０，ｘ０，ｙ０）－Ｆｍ（ｚ０，ｙ０，ｘ０）





















（４）

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆｆ、Ｆｍ关系如下：

Ｆ１＝ ４ｘ２０＋ｚ槡
２
０ ＋ ４ｙ２０＋ｚ槡

２
０ －

　　 ４ｘ２０＋４ｙ
２
０＋ｚ槡

２
０ －ｚ０

Ｆ２＝ｘ
３
０＋ｙ

３
０－２ｚ

３
０＋

　（ｘ２０＋ｙ
２
０－２ｚ

２
０） ｘ２０＋ｙ

２
０＋ｚ槡

２
０

Ｆ３＝（２ｚ
２
０－ｘ

２
０） ｘ２０＋ｚ槡

２
０ ＋

　（２ｚ２０－ｙ
２
０） ｙ２０＋ｚ槡

２
０ －（ｘ

２
０＋ｙ

２
０）
３／２

Ｆｆ（ｕ，ｖ）≡

ｕｌｎ
ｚ２０（８ｕ

２＋４ｖ２＋ｚ２０＋４ｕ ４ｕ
２＋４ｖ２＋ｚ槡

２
０）

（４ｖ２＋ｚ２０）（８ｕ
２＋ｚ２０＋４ｕ ４ｕ

２＋ｚ槡
２
０）









Ｆｍ（ｕ，ｖ，ｗ）≡

ｕ２ｖｌｎ
（ｕ２＋ｗ２）（ｕ２＋２ｖ２＋２ｖｕ２＋ｖ槡

２）

ｕ２（ｕ２＋２ｖ２＋ｗ２＋２ｖｕ２＋ｖ２＋ｗ槡
２）





































（５）
式中：ｕ、ｖ、ｗ为形参，指代 Ｆｆ、Ｆｍ运算中使用的
变量。

取能线圈感应电压表示为：

ｕｏｃ（ｔ）＝Ｎ
ｄΦ
ｄｔ
＝∑

Ｎ′１

ｉ＝１
∑
Ｎ２

ｊ＝１

ｄΦｉｊ（ｔ）
ｄｔ

＋∑
Ｎ′１

ｉ＝１
∑
Ｎ′２

ｊ＝１

ｄΦｉｊ（ｔ）
ｄｔ

＋

∑
Ｎ１

ｉ＝１

ｄΦｉ０（ｔ）
ｄｔ

＋∑
ｐ

ｊ＝１

ｄΦＮ１ｊ（ｔ）

ｄｔ
＋∑

ｐ′

ｊ＝１

ｄΦＮ１ｊ（ｔ）

ｄｔ
（６）

式中：Ｎ为线圈总匝数；Φ为总磁通；Φｉ０（ｔ）为 ｔ时
刻轴线上第ｉ圈线圈的磁通量；ΦＮ１ｊ（ｔ）为 ｔ时刻最

外圈第ｊ层线圈的磁通量。
此外，在谐振情况下，由最大功率传输定理可

知，当接入的负载阻值与线圈阻值一致时，所得功

率最大。线圈阻值Ｒ表示为：
Ｒ＝Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ３

Ｒ１＝
ρ
Ｓ
（Ｎ２＋Ｎ′２）∑

Ｎ′１

ｉ＝０
［２ｘ０＋２ｙ０＋４（ｉ＋１）ｄ］

Ｒ２＝
ρ
Ｓ
（ｐ＋ｐ′）［２ｘ０＋２ｙ０＋４（Ｎ１＋１）ｄ］

Ｒ３＝
ρ
Ｓ∑

Ｎ１

ｉ＝０
［２ｘ０＋２ｙ０＋４（ｉ＋１）ｄ］

















（７）
式中：ρ为铜的电阻率。

进一步可得取能装置输出功率为：

Ｐ＝
Ｕ２ｏｃ
４Ｒ

（８）

式中：Ｕｏｃ为取能线圈感应电压有效值。
１．２　非均匀分布的自取能磁心感应取能特性分析

考虑到磁心空腔使磁心介质分布不均匀，当磁

力线穿过不同介质时，磁心磁通和取能线圈磁通改

变。文中建立非均匀分布的磁心模型，如图４所示，
空腔横向长度为ｘ１，纵向长度为 ｙ１。设空腔中心点
为Ｑ，其坐标为（ｘ３，ｙ３，ｚ３）。

图４　贴片式不均匀分布磁心示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐａｔｃｈｕｎｅｖｅｎｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅ

由于空腔介质磁导率与磁心介质不同，磁场取

能装置截面介质分布可分为２种情况，如图５所示。

图５　介质分布情况示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｄｉａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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空腔在Ｙ轴方向上的位置变化引起磁通变化，
直接影响到取能输出电压。设 Ｓ５、Ｓ６、Ｓ８、Ｓ９为被空
腔沿Ｘ轴方向的切线分割为 ４个部分的取能磁心
截面积，其中 Ｓ５为距离载流导体最近的磁心截面
积；Ｓ６、Ｓ８为与取能磁心在Ｘ轴方向上平行的２块相
同的截面积；Ｓ９为距离载流导体最远的磁心截面积；
Ｓ７为空腔截面积。Φ５为流过磁心截面积 Ｓ５的磁通
量；Φ６为流过磁心截面积Ｓ６和Ｓ８的磁通量总和；Φ７
为流过磁心截面积Ｓ９的磁通量；Φ８为流过空腔截面
积Ｓ７的磁通量。各磁通量分别为：

Φ５（ｔ）＝∫
ｙ３－
ｙ１
２

－
ｙ０
２

μｅμ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθ

２π （ｍ＋ｙ２）
２＋ｚ槡

２
２

ｘ０ｄｙｚ

Φ６（ｔ）＝∫
ｙ３＋
ｙ１
２

ｙ３－
ｙ１
２

μｅμ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθ

２π （ｍ＋ｙ２）
２＋ｚ槡

２
２

（ｘ０－ｘ１）ｄｙｚ

Φ７（ｔ）＝∫
ｙ０
２

ｙ３＋
ｙ１
２

μｅμ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθ

２π （ｍ＋ｙ２）
２＋ｚ槡

２
２

ｘ０ｄｙｚ

Φ８（ｔ）＝∫
ｙ３＋
ｙ１
２

ｙ３－
ｙ１
２

μ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθ

２π （ｍ＋ｙ２）
２＋ｚ槡

２
２

ｘ１ｄｙｚ





















（９）
则ｔ时刻空腔覆盖范围内流过第 ｉ圈第 ｊ层线

圈的总磁通量表示为：

Φ′ｉｊ（ｔ）＝Φ１（ｔ）＋２Φ２（ｔ）＋Φ３（ｔ）＋Φ５（ｔ）＋
Φ６（ｔ）＋Φ７（ｔ）＋Φ８（ｔ） （１０）

１．３　自取能磁心位置偏移下感应取能特性分析
贴片式取能装置在安装过程中可能存在错位

问题，因此须研究自取能装置横向或纵向偏移带

来的影响。贴片式取能装置偏移情况如图 ６
所示。

图６　取能装置横向或纵向偏移情况示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｔｅｒａｌｏｒｖｅｒｔｉｃａｌ

ｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ

图６中，设Δｙ、Δｚ分别为取能装置在 Ｙ轴和 Ｚ
轴正方向的偏移量，则：

Φ１（ｔ）＝∫
－
ｙ０
２

－
ｙ０
２－ｉｄ

μ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθΔ
２πε

（ｘ０＋２ｉｄ）ｄｙ２

Φ２（ｔ）＝Φ′２（ｔ）＝∫
ｙ０
２

－
ｙ０
２

μ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθΔ
２πε

ｉｄｄｙ２

Φ３（ｔ）＝∫
ｙ０
２＋ｉｄ

ｙ０
２

μ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθΔ
２πε

（ｘ０＋２ｉｄ）ｄｙ２

Φ４（ｔ）＝∫
ｙ０
２

－
ｙ０
２

μｅμ０Ｉ１（ｔ）ｃｏｓθΔ
２πε

ｘ０ｄｙ２

ε＝ （ｍ＋ｙ２ ±Δｙ）
２＋（ｚ２ ±Δｚ）槡

２

ｃｏｓθΔ＝（ｙ２＋Δｙ＋ｍ）／ε























（１１）
式中：θΔ为偏移后 Ｐ点磁感应强度 ＢＰ与 Ｚ轴的夹
角；ε为Ｐ点与载流导体轴线的距离。当线圈平面
位于Ｙ轴正半轴时，ε表达式中 Δｙ取“＋”，反之取
“
$

”；当线圈平面位于Ｚ轴正半轴时，ε表达式中Δｚ
取“＋”，反之取“

$

”，继而推导出取能装置最大输出

功率。

１．４　自取能磁心角度旋转下感应取能特性分析
贴片式磁心围绕 Ｘ轴、Ｙ轴旋转，如图 ７所示，

磁心绕Ｘ轴旋转角度为α，绕Ｙ轴旋转角度为β。

图７　贴片式磁心旋转方式
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｍｏｄｅｏｆｔｈｅｐａｔｃｈｃｏｒｅ

若取能装置围绕 Ｘ轴旋转，旋转角度受到取能
磁心与载流导体距离的影响，其示意如图８所示，其
中ｒ０为载流导体自身半径。磁心可旋转角度分为３
种情况。

图８　ＹＺ平面下取能装置围绕Ｘ轴旋转示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒｉｎｔｈｅＹＺｐｌａｎｅａｒｏｕｎｄｔｈｅＸａｘｉｓ

（１）情况１。当磁心与载流导体距离ｍ满足式
（１２）时，磁心旋转角度不受限制。
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ｍ≥ （ｙ０／２）
２＋（ｚ０／２）槡

２ ＋ｒ０ （１２）
（２）情况２。当磁心与载流导体距离ｍ满足：

ｚ２／２＋ｒ０≤ｍ＜ （ｙ０／２）
２＋（ｚ０／２）槡

２ ＋ｒ０
（１３）

磁心在０～π／２区间中可旋转角度 θ１可分为 ２
段区间：

θ１∈ [０，π／２－ [ａｒｃｔａｎ（ｙ２／ｚ２）＋
ａｒｃｃｏｓ

ｍ２＋（ｙ２／２）
２＋（ｚ２／２）

２－ｒ２０

２ｍ （ｙ２２＋ｚ
２
２）／槡 ４( ) ] ] ∪

ａｒｃｓｉｎ
ｒ０＋ｚ２／２
ｍ( ) ，π２[ ] （１４）

（３）情况３。当磁心与载流导体距离ｍ满足：
０＜ｍ＜（ｚ２／２）＋ｒ０ （１５）

磁心在０～π／２区间中可旋转角度θ２为：

θ２∈ [０，π／２－ [ａｒｃｔａｎ（ｙ２／ｚ２）＋
ａｒｃｃｏｓ

ｍ２＋（ｙ２／２）
２＋（ｚ２／２）

２－ｒ２０

２ｍ （ｙ２２＋ｚ
２
２）／槡 ４( ) ] ]

（１６）
若取能装置围绕Ｙ轴旋转，则无角度限制。
进一步分析取能装置围绕坐标轴旋转状态下

的取能功率特性。当围绕Ｘ轴旋转时，设Ｐ′为Ｐ点
旋转后的坐标点，令旋转角度为 α，则其坐标为（０，
ｙ２ｃｏｓα＋ｚ２ｓｉｎα，ｚ２ｃｏｓα－ｙ２ｓｉｎα）；当围绕 Ｙ轴旋转
时，设Ｐ″为 Ｐ点旋转后的坐标点，令旋转角度为 β，
则其坐标为（ｚ２ｓｉｎβ，ｙ２，ｚ２ｃｏｓβ），将旋转后 Ｐ′与 Ｐ″
坐标替换旋转前的 Ｐ点坐标即可得到旋转后的各
磁通量模型。

２　仿真对比分析与优化

２．１　贴片式磁心取能功率特性仿真分析
基于瞬态场建立感应取能仿真模型，分析磁心

尺寸、线圈匝数和线圈绕制方式变化对取能输出功

率的影响。贴片式磁场感应取能装置模型及其与

载流导体的空间位置关系如图９所示。
其中，谐振电容根据线圈匝数变化实时调节，

使取能线圈工作在谐振状态，取能模型忽略趋肤效

应和非高频工作环境下涡流效应产生的线圈附加

电阻，仿真参数如表１所示。
　　值得注意的是，文中采用简化线圈模型以提高
有限元仿真运算效率，其中，Ｎ１＝６０，Ｎ２＝Ｎ′２＝２５０，
ｐ＝ｐ′＝０，磁心与载流导体距离ｍ为１２．５ｍｍ。数值

图９　贴片式磁场感应取能装置模型
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒｗｉｔｈｐａｔｃｈｃｏｒｅ

表１　取能装置仿真参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｅｒ

取能装置参数 数值

磁心尺寸 ２５ｍｍ×２５ｍｍ×４０ｍｍ

磁心材料 铁基纳米晶１Ｋ１０７

初始磁导率／（Ｈ·ｍ－１） ８００００

线圈匝数 ３００００

线圈绕制方式 ５００层×６０圈

线圈线径／ｍｍ ０．０５

载流导体电流／Ａ １００

计算结果与仿真结果存在一定误差，这是因为简化

模型下的线圈电阻与计算的线圈内阻存在偏差。

分析磁心尺寸变化对取能输出功率的影响，取能磁

心输出功率与磁心尺寸的变化关系如图 １０所示。
其中，ＲＬ为负载阻抗；Ｒｗ为等效内阻。

随着磁心横向长度 ｘ０增加，线圈截面积 Ｓ１、Ｓ３
和磁心截面积Ｓ４增大，使得线圈磁通量Φ１、Φ３和磁
心磁通量 Φ４增加，取能装置总磁通量随之增大；而
随着磁心高度 ｚ０增加，取能磁心等效磁导率 μｅ增
加，磁心磁通量 Φ４增加，使得取能装置总磁通量增
大，因此接入不同负载的取能输出功率与磁心横向

长度ｘ０、磁心高度 ｚ０呈正相关关系。随着磁心纵向
长度ｙ０增加，线圈截面积 Ｓ３远离载流导体，线圈磁
通量Φ３下降，使得取能线圈总磁通量降低。而在纵
向长度ｙ０变化较小时，其延伸带来的线圈磁通量Φ２
增长速度超过了线圈磁通量Φ３跌落速度，使得取能
磁心在ｙ０较小时存在最优输出功率，输出功率呈先
增后减的趋势。当纵向长度ｙ０在５～６ｍｍ范围内变
化时，取能磁心仿真输出功率最大。

分析线圈匝数变化对取能输出功率的影响，输

出功率随线圈匝数变化的关系如图１１所示，左侧纵
坐标为ＲＬ＝５、１０、１５ｋΩ条件下的取能功率，右侧纵
坐标为ＲＬ＝Ｒｗ条件下的取能功率。

由仿真和计算结果可知，取能装置在满足阻抗

匹配条件，即ＲＬ＝Ｒｗ下，最大输出功率随着线圈匝
数增加而增加。而在不同负载条件下，取能输出功
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图１０　输出功率随磁心尺寸变化
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅ

率随着匝数增加呈先增后减的趋势，且随着负载阻

抗ＲＬ增加，取能输出功率最优值同步提高，对应的
最优匝数Ｎ也增加。当线圈匝数Ｎ＞１０４时，功率模
型计算得出的输出功率曲线与仿真结果趋势基本

一致。

进一步改变绕制方式，取能磁心输出功率变化

如图１２所示。

图１１　输出功率随线圈匝数变化
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓ

图１２　输出功率随绕制方式的变化关系
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｗｉｎｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

当取能磁心与载流导体处于正交位置时，随着

线圈层数增加，最外层线圈与磁心表面距离增加，

磁通量降低，输出功率减少；随着线圈圈数增加，最

外圈线圈远离磁心中心，磁通量降低，输出功率也

降低。因此，相同线圈匝数下采用不同的绕制方式

时，随着线圈圈数增加，线圈层数减少，最大输出功

率呈先增后减的趋势。当匝数为３００００匝时，综合
考虑线圈耗材和最大输出功率值，选取 ５００层×６０
圈绕制方式时取能磁心输出功率较优。在实际应

用中，取能装置应避免线圈层数过多导致线圈高度

逼近磁心高度的情况，同时避免线圈圈数过多导致

外侧线圈磁通量大幅降低的情况，须根据实际要求

选择合适的线圈圈数、层数配比，从而获得较优的

取能输出功率。

２．２　轻量化磁心自取能功率特性仿真分析
为分析取能磁心空腔结构尺寸、空腔位置与取

能输出功率的变化关系，在贴片式磁场感应取能模

型磁心中增加空腔结构，以达到减小磁心质量的目

的。设磁心添加空腔前的输出功率为 Ｐｍａｘ，磁心添
加空腔后的输出功率为 Ｐｍｉｎ，则取能输出功率比为
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Ｐｍｉｎ／Ｐｍａｘ。令磁心中心与空腔中心重合，取能输出
功率比与空腔体积的变化关系如图１３所示。

图１３　输出功率比随空腔体积的变化关系
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ

ｗｉｔｈｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ

随着空腔体积增大，空腔在磁心总体积中的占

比增加，使得输出功率比缓慢降低。当空腔体积占

磁心体积的２／３时，输出功率比仍能超过９５％。因
此，选取取能磁心时，可适当增加空腔体积，在损失

较少取能输出功率的前提下，大幅缩减磁心整体重

量，满足轻量化需求。

进一步改变空腔位置，使空腔沿 Ｙ轴逐渐远离
载流导体。取能输出功率与空腔位置的变化关系

如图１４所示。

图１４　输出功率随空腔位置的变化关系
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎ

随着空腔沿Ｙ轴方向逐渐远离载流导体，邻近
载流导体的磁心介质面积逐渐增加，磁通增加量远

大于空腔占据的磁心介质磁通量，取能输出功率随

之增大，这一结论与计算结果吻合。因此，在减小

磁心质量时，空腔区域应尽量远离载流导体，以取

得较大的取能输出功率。

由仿真分析可得，取能输出功率受到空腔体积

和位置影响，因此，文中针对换流阀厅空间需求和

重量限制问题，提出一种磁心轻量化方法，如图 １５
所示。

图１５　磁心轻量化方法流程
Ｆｉｇ．１５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

空腔初始位置位于磁心中央，空腔中心与磁心

中心重合。由于空腔体积改变对磁心取能功率影

响较弱，可通过增加空腔体积实现磁心质量的减

小，在此基础上，调节空腔与载流导体距离，进一步

补偿取能输出功率以满足实际应用需求。

２．３　位置偏转下自取能功率特性仿真分析
贴片式磁心横向、纵向偏移或者多角度安装都

会对取能性能产生影响。针对贴片式取能装置在

安装过程中可能存在的错位问题，仿真分析贴片式

取能磁心发生偏移或旋转对取能功率特性的影响。

设置取能磁心紧贴载流导体，其偏移时取能功率的

变化如图１６所示。
当取能装置仅发生横向偏移时，随着取能磁心

逐渐远离载流导体，取能磁心磁通量降低，取能功

率也逐渐降低；当取能装置仅发生纵向偏移时，随

着取能磁心中心逐渐偏离载流导体轴线，接近载流

导体的磁心部分所获取的磁通量远小于远离载流

导体的磁心部分所衰减的磁通量，取能功率也随之

降低。

其次，分析贴片式取能装置围绕Ｘ轴、Ｙ轴旋转
对取能功率特性的影响。取能功率随磁心旋转的

变化关系如图１７所示。
当取能装置发生横向偏移且围绕 Ｘ轴或 Ｙ轴

旋转时，仿真结果与理论计算结果的趋势基本吻

合。当取能磁心围绕Ｘ轴或 Ｙ轴旋转时，取能磁心
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图１６　输出功率随磁心偏移距离的变化关系
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ
ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅ

图１７　输出功率随磁心旋转角度的变化关系
Ｆｉｇ．１７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｅ

最大输出功率呈先增后减的趋势，当旋转角度处于

（π／１８，π／９）时，取能功率存在最大值；而当旋转角
度继续增加时，最大取能功率急剧下降；当旋转角

度为０．５π时，磁心与载流导体之间磁通量几乎为

零，取能磁心处于失效状态。实际应用中，取能磁

心在保证合理安装的条件下应避免由过度倾斜导

致的取能磁心完全失效的情况。

针对贴片式磁场取能装置在安装过程中可能

存在的错位问题，提出取能装置非最优位置下的取

能功率优化策略，如图１８所示。

图１８　非最优位置下取能功率优化策略流程
Ｆｉｇ．１８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｄｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｎｏｎｏｐｔｉｍａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

在实际应用中，可根据取能装置负载大小，灵

活改变线圈匝数和线圈绕制方式，以获得取能磁心

错位时的最优取能功率。

３　实验验证

实验平台采用升流器设备模拟载流导体，利用

卡钳式电流表监测电流状态，将取能装置固定于载

流导体上，能量管理芯片采用ＬＴＣ３５８８，温度传感芯
片采用ＳＨＴ２０，Ｌｏｒａ模块采用 Ａ３９ＣＴ４００Ａ，通过示
波器监测取能装置储能电容两端的电压情况。实

验器件参数如表２所示，实验平台搭建及实验波形
如图１９所示。
　　贴片式磁场取能装置采用铁基纳米晶 １Ｋ１０７
作为取能磁心材料，通过能量管理芯片采集交流磁

场能量并存储至储能电容中，储能电容经过电容初

始储能过程后驱动传感器工作。当能量跌落至启

动门槛以下时，传感器休眠，储能电容重新积累能

量；当储能再次达到放电门槛时，能量管理芯片向

后级模块供能，使传感器周期性工作。而温度传感

器作为能量管理芯片的后级模块，实时监测载流导

０５１



　　　 表２　实验器件参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验器件参数 数值

取能磁心磁导率／（Ｈ·ｍ－１） ８００００

取能磁心尺寸 ２５ｍｍ×２５ｍｍ×４０ｍｍ

线圈线径／ｍｍ ０．０５

线圈绕制方式 ５００层×６０圈

储能电容容值／ｍＦ ２２

载流导体电流／Ａ ３００

载流导体频率／Ｈｚ ５０

Ｌｏｒａ发射功率／ｍＷ ≈１００

微控制器型号 ＳＴＭ３２Ｌ４３１ＣＢＴ６

微控制器工作功率／ｍＷ ≈１２

图１９　实验平台及波形
Ｆｉｇ．１９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｓ

体温度状态，并通过微功耗控制器采集传感器差分

模拟量，处理后将温度数据发送至 Ｌｏｒａ无线通信模
块，并通过屏幕显示。

为验证贴片式磁场感应取能装置偏移状态下

的输出功率特性，实验采用储能电容充电时间反映

取能输出功率变化。设储能电容放电电压为Ｕｍ，充
电电压为 Ｕｎ，则储能电容单次充电能量 Ｅｃ可表
示为：

Ｅｃ＝
１
２
Ｃ（Ｕｍ －Ｕｎ） （１７）

其中，Ｕｍ由负载电路启动门槛功耗决定，Ｕｎ由

能量管理芯片的运行模式决定，Ｃ为储能电容容量。
而取能装置输出功率Ｐ为：

Ｐ＝
Ｅｃ
ｔｃ

（１８）

式中：ｔｃ为储能电容充电时间。
在实验中，固定储能电容充电能量 Ｅｃ，则储能

电容充电时间ｔｃ与取能装置输出功率Ｐ成反比，通
过储能电容充电时间变化能够反映取能装置输出

功率变化。另一方面，文中针对换流站具体应用场

景，采用实际传感器替代负载阻抗、监测电容充电

时间替代监测阻抗电压的方式验证了取能装置输

出功率变化。借助实验平台分析贴片式取能装置

充电时间，如图２０所示。

图２０　偏移情况下储能电容充电时间对比
Ｆｉｇ．２０　Ｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒｕｎｄｅｒｏｆｆｓｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在Δｙ相同的条件下，电容充电时间随着磁心
沿Ｚ轴偏移的距离Δｚ增加而增加；在 Δｚ相同的条
件下，磁心在Ｙ轴上偏移距离 Δｙ增加时，储能电容
充电时间呈线性关系增长。随着偏移距离增加，贴

片式取能装置能量采集效率明显降低，进而导致取

能功率下降，且纵向偏移取能衰减程度更加显著，

与仿真计算结果一致。

进一步验证贴片式磁场感应取能装置在旋转

情况下的储能电容充电时间，如图２１所示。
贴片式取能磁心围绕 Ｘ轴和 Ｙ轴的旋转角度

小于０．３π时，充电时长变化不明显；旋转角度大于
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图２１　旋转情况下储能电容充电时间对比
Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒｇｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

０．３π时，随着角度增加，充电时间快速增加，取能性
能逐渐下降。

４　结语

文中介绍了贴片式磁场感应取能装置，采用基

于磁通叠加方式的区域剖分式计算方法，建立了贴

片式取能装置的精确输出功率特性模型。基于贴

片式磁心结构，研究取能磁心尺寸、线圈匝数及绕

制方式对取能装置输出功率的影响，同时针对换流

站等高压应用场景，建立了空腔化磁心取能输出功

率精确计算模型，给出了轻量化解决方法。在此基

础上，分析了贴片式磁场感应取能装置在发生偏移

和旋转情况下输出功率的变化关系，提出了取能装

置非最优位置下的取能功率特性优化策略。实验

采用 Ｌｏｒａ模块结合 ＳＨＴ２０温度传感器测试取能装
置输出性能，结果表明，贴片式磁场感应取能装置

在３００Ａ电流条件下能够稳定供能并支撑温度传感
器周期性工作。文中研究的贴片式磁场感应取能

装置满足换流阀厅日常维护和监测需求，具有实用

价值与指导意义。
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