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摘　要：文中介绍了一种基于交流电场感应的取能电源，用于输电线路在线监测装置的供电。然而该类电源的输
出功率较低，无法满足在线监测装置的用电需求。因此，在理论分析的基础上，文中设计了一种同轴双柱形的感应

电极结构，以提高电源的输出功率。文中利用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件建立仿真模型，并进行电磁场仿真分析。
仿真结果表明，在１０ｋＶ电压等级下，所设计的感应电极可产生３．３５ｍＡ以上的感应电流。为验证仿真结果的准确
性，文中利用自行搭建的测试平台进行实验验证，并将实验结果与仿真结果进行对比。实验结果表明，在负载电阻

大于５ｋΩ时，文中设计的取能电源可以输出超过６３０ｍＷ的连续功率，与仿真结果基本吻合。通过文中的研究，成
功解决了电场感应取能电源输出功率低下的问题，并提供了一种新型取能电路的设计思路和技术方案。
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０　引言

为了确保电力系统的安全稳定运行，需要在线

监测高压架空输电线路。这些在线监测设备通常

安装在导线或铁塔上，因此为这些设备供电是在线

监测发展中的技术难点［１］。现有的在线监测设备

的供电电源包括蓄电池、光伏发电板、电流互感器

等［２３］。电池供电稳定，但老化较快。光伏发电利

用太阳能发电，但供电不稳定。电流互感器供电是

应用最广泛的技术之一，然而电流互感器供电存在

发热问题和死区问题［４］。

近年来，交流电场感应取能技术备受关注，其

可以利用交流输电线路周围的金属感应电极与输

电线路之间产生的感应电流来获取能源，且输出功

率不受输电线路负载的影响［５８］。然而，感应电极

形状、输出功率和输出稳定性等技术难题仍需要解

决。文献［９］提出一种扁平的圆盘形感应电极，可
实现对２２０Ｖ交流电源能量的采集，输出功率达到
了数百毫瓦级别，但是其耐受电压低，不适合输电

线路感应取能。文献［１０］则采用圆环形的感应电
极对１１０ｋＶ的输电线路进行取能，但是仿真得到其
输出电流只有微安级。文献［１１］采取方形取能极
板结构，取能电源的输出功率为２５ｍＷ。文献［１２］
设计的取能极板已在杆塔进行了实际应用，实际测

量中１１０ｋＶ输电系统该电极可以产生超过２００μＡ
的感应电流，能够保证终端装置正常工作。文献

［１３］同样设计了一种金属感应电极，但是由于所设
计的感应电极为平面结构，并且与输电线路距离较

远，所以只获得了微安级的位移电流。除了感应电

极的设计，取能电路的设计也是决定取能装置输出

功率的重要因素。文献［１４］则通过选择滤波器、最
优变比的变压器来实现对感应电极所采集到的微

弱交流电能的滤波和放大。文献［１５１６］设计的取
能电路一定程度上提高了充电功率，但由于其开关

器件仅能控制取能电容的放电时机，而未能控制其

充电时机，使得取能电路的平均输入电压较低，取

能电路输出功率均在１００ｍＷ以下。
为了感应电源的输出功率，文中提出了一种新

型感应电极结构，并进行了仿真分析和实验验证。

结果表明，设计的感应电极在１０ｋＶ电压等级下可
以产生３．３５ｍＡ以上的感应电流，当负载电阻大于
５ｋΩ时，输出功率可超过６３０ｍＷ。

１　电场感应取能原理

１．１　感应电极结构及取能功率的决定因素
感应电极结构的示意如图１所示。该结构包括

内电极和外电极，内电极的半径为ｒ１，外电极的半径
为ｒ２，二者正对部分的长度为ｌ。内外电极之间填充
了介电性能较强的电介质，该电介质的介电常数为

ε，电导率为γ。
图２为应用上述感应电极结构的电场感应取能

原理一般形式，其中感应电极的内电极接高压输电

线，外电极接后端取能电路。

图２中，ｉＤ为在高压时变电场作用下由内电极

４１２



图１　感应电极结构
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　电场感应取能原理的一般形式
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

流向外电极的感应电流，经整流后输出为脉动的直

流电流ＩＤ，ＩＤ对取能电容Ｃｓ进行恒流充电，ｕｉ为Ｃｓ的
两端电压，也是取能电路的输入电压。充放电控制

电路将 Ｃｓ电能释放给储能电容 ＣＬ以及负载电阻
ＲＬ，若ＣＬ足够大，在电路达到稳态时其两端电压基
本保持不变。

Ｃｓ由ＩＤ充电时ｕｉ将线性增大，假设充电到 ｕｉ＝
Ｕｏｎ时Ｃｓ开始放电，放电到 ｕｉ＝Ｕｏｆｆ时再次充电，Ｕｏｎ、
Ｕｏｆｆ分别为放电、充电阈值电压。从Ｕｏｆｆ充电到Ｕｏｎ的
时间记为 Δｔ，从 Ｕｏｎ放电到 Ｕｏｆｆ时释放的电能记为
ΔＥ，从而有：

ΔＥ＝Ｃｓ
Ｕ２ｏｎ－Ｕ

２
ｏｆｆ

２

Ｕｏｎ＝
ＩＤΔｔ
Ｃｓ
＋Ｕｏｆｆ










（１）

放电电流一般远大于充电电流，所以不计放电

时间，由式（１）可得单次充放电的输入功率Ｐｉ为：

Ｐｉ＝
ΔＥ
Δｔ
＝
ＩＤ
２
（Ｕｏｎ＋Ｕｏｆｆ）＝ｋｘＵａｖｇＩＤ （２）

式中：ｋｘ为全波整流系数，取值为０．９；Ｕａｖｇ为取能电
路的平均输入电压，Ｕａｖｇ＝（Ｕｏｎ＋Ｕｏｆｆ）／２。

因此，取能电源输入功率的决定因素为感应直

流电流ＩＤ和取能电路的平均输入电压Ｕａｖｇ。
１．２　感应电流表达式

如图３所示，在输电导线交流电压的作用下，内
外电极之间的电场分布为一簇沿半径方向的射线，

从内电极经过电介质流向外电极的电流不仅有感

应电流ｉＤ，还包括传导电流（泄漏电流）ｉＣ
［１７］。

在内外电极之间取半径为 ｒ的圆柱面 Ｓ，根据
电荷守恒原理，有：

图３　感应电极等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ＩＣ＝
Ｓ

Ｊ（ｒ）ｄＳ＝２πｒｌＪ（ｒ） （３）

式中：ＩＣ为泄漏电流有效值；Ｊ（ｒ）为穿过曲面 Ｓ的泄
漏电流密度。根据电流密度和电场强度的关系，半

径ｒ处的电场强度为：

Ｅ（ｒ）＝
Ｊ（ｒ）
γ
＝
ＩＣ
２πｒｌγ

（４）

从而内外电极之间的电压［１８］为：

Ｕ＝∫
ｒ２

ｒ１
Ｅ（ｒ）ｄｒ＝

ＩＣ
２πｌγ

ｌｎ
ｒ２
ｒ１( ) （５）

输电导线对地电位 φ一般远大于外电极电位，
从而有Ｕ≈φ，进而由式（５）可得到 ＩＣ与 φ的关系
式为：

ＩＣ＝
２πｌγφ
ｌｎ（ｒ２／ｒ１）

（６）

电介质选用电导率极小的绝缘材料时，ＩＣ可忽
略不计。将式（６）代入式（４）可得Ｅ（ｒ）与φ关系：

Ｅ（ｒ）＝ φ
ｒｌｎ（ｒ２／ｒ１）

（７）

根据全电流定律的积分形式（忽略泄露电流

ＩＣ），穿过曲面Ｓ的感应电流瞬时值表达式为：

ｉＤ＝
Ｓ

ε
Ｅ
ｔ
ｄＳ＝

２πｌε
ｌｎ（ｒ２／ｒ１）

×ｄφ
ｄｔ

（８）

从而感应电流有效值为：

ＩＤ＝
２πｌεωφ
ｌｎ（ｒ２／ｒ１）

（９）

式中：ω为导线电压的角频率。根据式（９）易知，由
于导线电压不变，对于某一特定的感应电极，其产

生的感应电流可近似为幅值不变的交流电流源。

综上分析，提高输入功率进而提高取能电源输

出功率包括２种途径：根据式（９）设计感应电极，获
得较大的感应电流 ＩＤ；优化设计取能电路，提高取
能电路的平均输入电压Ｕａｖｇ。下面将阐述如何分别
通过上述２种途径来提高取能电路输出功率。

２　取能电源设计

２．１　感应电极设计
（１）绝缘材料的选择以及电极尺寸设计。
由式（９）可知，感应电流 ＩＤ与绝缘介质的介电
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常数ε成正比，与电极内外半径比的对数 ｌｎ（ｒ２／ｒ１）
成反比，以此为依据进行绝缘材料的选择以及电极

尺寸设计。

感应电极应首先满足绝缘要求，由式（７）易知，
电场强度最大出现在内电极表面（ｒ＝ｒ１）处，取绝缘
材料被击穿的临界条件，并留有一定的裕度，从

而有：

φ
ｒ１ｌｎ（ｒ２／ｒ１）

＝ｋＥｂ （１０）

式中：Ｅｂ为绝缘材料的介电强度；ｋ为裕度系数，
０＜ｋ＜１。由式（１０）可得：

ｒ２＝ｒ１ｅｘｐ（φ／（ｒ１ｋＥｂ）） （１１）
式（１１）即为在绝缘材料和输电线路电压等级

一定时，内外电极半径至少应满足的条件。将式

（１１）代入式（９）得：
ＩＤ＝２πεｌωｋＥｂｒ１ （１２）

由式（１２）可知，在内外电极半径满足式（１１）所
示的必要关系时，感应电流的大小与输电线路的电

压等级无关。因此，若要提高感应电流，首先应选

用介电强度和相对介电常数较高的绝缘材料。绝

缘材料产品众多，表１列出了部分绝缘材料的相关
性能参数［１９］。

表１　部分绝缘材料的相关性能参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｓｏｍｅｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
相对介电

常数

介电强度／
（ＭＶ·ｍ－１）

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

环氧浇注胶 ≤５ ≥２０ １．５０～１．６０

层压板 ≤５．５ ≥１８ １．３０～１．４５

层压管 ≤４．５ ≥１５ ≥１．４５

酚醛塑料 ≤７ ≥１４ ≤１．４５

云母板 ≥２０ ≥２．２０

云母带 ≥３５ ≥１．６０

　　由表１可知，酚醛塑料具有较高的相对介电常
数和良好的介电强度，并且密度较小，因此文中选

用酚醛塑料作为绝缘材料。为更直观地分析在一

定感应电极尺寸、绝缘材料参数下产生的感应电流

ＩＤ的大小，根据式（１２）得到感应电流 ＩＤ与内电极半
径ｒ１的关系如图４所示。

从图４可以看出，感应电流可达数毫安以上，并
随内电极半径线性增大。当内电极半径相同时，绝

缘材料ε和ｋＥｂ的乘积越大，产生的感应电流越大。
此外，设计感应电极尺寸时还须考虑绝缘材料

的长期绝缘问题，为此应尽可能减小内外电极之间

的电场强度［２０］。由式（７）可知，可通过同时增大ｒ２／
ｒ１和 ｒ１的值来减小电场强度，即增大内外电极间距

图４　感应电流ＩＤ与内电极半径ｒ１的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔＩＤａｎｄ
ｉｎｎｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒａｄｉｕｓｒ１

的同时增大内电极半径。根据式（９），由 ｒ２／ｒ１增大
引起的感应电流下降可通过增大感应电极长度来

弥补。

（２）感应电极的安装位置。
文中设计的感应电极安装在导线上，其安装示

意如图５所示，其中内电极与输电线路通过导线直
接接触。

图５　感应电极安装在导线上的示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｄｕｃｔｉｖｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｏｕｎｔｅｄｏｎｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

为此，在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ仿真软件中搭建
感应电极安装在输电导线的仿真模型，其中导线电

压等级设置为 １１０ｋＶ，以无穷远处为参考电位，导
线半径为１．５ｃｍ［２１］。首先，ｌ取４０ｃｍ，根据式（１１）
取３组不同的内、外电极半径（ｋＥｂ＝１０ＭＶ／ｍ），仿
真得到导线表面电场强度沿轴向的变化如图６（ａ）
所示。然后，取其中一组内、外电极半径（ｒ１＝６ｃｍ、
ｒ２＝６．８３ｃｍ），取３个不同的ｌ，仿真得到导线表面电
场强度沿轴向的变化如图６（ｂ）所示。

从图６可以看出，感应电极使沿中心轴线的导
线表面电场强度变得不均匀，电场强度峰值出现感

应电极边缘位置，半径越小或长度越大则电场强度

峰值越大。当导线表面附近的电场强度超过起晕

场强时将会导致电晕放电现象的发生。目前计算

交流输电线路起晕场强的常用方法为美国工程师

Ｐｅｅｋ提出的经验公式［２２］，其有效值表示为：

Ｅｃ＝２１．４δ１＋
０．２９８
ｒ槡δ( ) （１３）
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图６　导线表面沿中心轴线的电场强度
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

式中：Ｅｃ为导线表面的电晕起始场强；δ为相对空气
密度。对于仿真中选取半径为１．５ｃｍ的导线，相对
空气密度取１，计算得到起晕场强为 ２．９４２ＭＶ／ｍ。
根据仿真结果可知，只要感应电极半径大于某个

值，导线表面就不会达到起晕场强。

此外，受边缘效应的影响，应注意内外电极边

缘处电场强度的大小。取 ｌ＝４０ｃｍ、ｒ１＝６ｃｍ、ｒ２＝
６．５１ｃｍ，电压等级仍为１１０ｋＶ，仿真得到沿导线轴
向电场强度分布如图７所示。

图７　沿导线轴向电场强度分布
Ｆｉｇ．７　Ａｘｉａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

从图７中可发现，内外电极边缘及其周围的电
场强度明显高于其他地方，电场集中问题严重。为

改善感应电极的电场分布，将电极边缘部分做圆角

处理［２３］，剖面图如图８（ａ）所示，进行仿真得到如图
８（ｂ）所示，沿输电导线轴向的电场分布图，其中电
压等级和感应电极尺寸与图７中相同。

对比图７和图８（ｂ）可发现，电极边缘做圆角处

图８　电极边缘做圆角处理后的剖面和电场分布
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｕｎｄｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｅｄｇｅ

理后能够显著降低其周围的电场强度，有效改善了

感应电极的电场分布，降低了感应电极边缘及其周

围的绝缘要求。

２．２　取能电路优化设计
根据式（２），除了提高感应电流 ＩＤ外，还可以通

过提高取能电路的平均输入电压Ｕａｖｇ达到提高取能
电源输出功率的目的。为此，可以同时提高 Ｕｏｎ和
Ｕｏｆｆ的值。优化设计后的取能电路如图９所示。

图９　取能电路
Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图９中，感应电流以电流源 ｉＤ等效，Ｄ１—Ｄ４构
成整流桥。ＩＤ始终为取能电容 Ｃｓ充电，Ｖ为金属氧
化物半导体场效应晶体管（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＭＯＳＦＥＴ），当其导通时，Ｃｓ开始
对储能电容ＣＬ以及等效负载电阻ＲＬ放电，其中电感
Ｌ起到抑制放电电流的作用，Ｖ关断后，电感电流由
续流二极管ＶＤ进行续流。ＣＬ容量足够大时负载电
压将基本保持不变。

Ｕｏｎ和Ｕｏｆｆ的值受开关器件 Ｖ通断的控制。文
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中优化设计后的Ｖ驱动电路如图９所示，由电压比
较器和电压倒向比例器构成。其中，电压比较器由

运算放大器Ａ１及电阻 Ｒ３、Ｒ４组成，其反相输入电压
ｕＩ由电压采样电阻Ｒ１、Ｒ２分压后得到，ＵＲＥＦ为参考电
压。电压倒向比例器由运算放大器Ａ２及电阻Ｒ５、Ｒ６
组成，其作用是将电压比较器的输出电压反向。根

据电压比较器［２４］的电压传输特性，有：

ＵＴ１＝
Ｒ４

Ｒ３＋Ｒ４
ＵＲＥＦ－

Ｒ３
Ｒ３＋Ｒ４

ＵＺ

ＵＴ２＝
Ｒ４

Ｒ３＋Ｒ４
ＵＲＥＦ＋

Ｒ３
Ｒ３＋Ｒ４

ＵＺ

Ｕｏｆｆ
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
＝ＵＴ１

Ｕｏｎ
Ｒ２

Ｒ１＋Ｒ２
＝ＵＴ２

















（１４）

式中：ＵＴ１、ＵＴ２分别为电压比较器下门限值和上门限
值；ＵＺ为电压比较器的输出电压。

取能电路的工作过程为：ＩＤ对Ｃｓ进行恒流充电，
ｕｉ线性上升，当升至 Ｕｏｎ时，ｕＩ升至 ＵＴ２，电压比较器
输出低电平（－ＵＺ），经电压倒向比例器输出为高电
平，驱动Ｖ导通，Ｃｓ开始放电，放电电流远大于充电
电流，ｕｉ迅速下降，当下降至Ｕｏｆｆ时，ｕＩ下降至 ＵＴ１，电
压比较器输出高电平（＋ＵＺ），经电压倒向比例器输
出为低电平，驱动Ｖ关断，Ｃｓ停止放电，ｕｉ开始回升，
由此进入下一个充放电过程。

由式（１４）可知，调节电阻 Ｒ３、Ｒ４或 ＵＲＥＦ的值即
可改变ＵＴ１、ＵＴ２的值，调节电阻Ｒ１、Ｒ２的值即可改变
Ｕｏｎ、Ｕｏｆｆ的值，从而达到可同时提高 Ｕｏｎ和 Ｕｏｆｆ的目
的。此外，该电路还具有通过调节 Ｕｏｎ和 Ｕｏｆｆ来控制
输出功率的功能。

３　仿真与实验验证

３．１　仿真与实验平台搭建
为验证上述理论分析的正确性和所设计取能

电源的有效性，通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真分
析，并搭建实验平台进行实验验证。仿真电路模型

如图９所示。图 １０（ａ）为实验室现场照片，图 １０
（ｂ）为操作台照片。

图９中，φ为升压变压器副边电压（电源电压）；
整流桥型号为ＫＢＰＣ５０１０，最大反向耐压１０００Ｖ；Ｃｓ
为高压瓷片电容，耐压１０００Ｖ，容量４．７μＦ；ＣＬ为电
解电容，耐压６３Ｖ，电容量４７００μＦ；Ｌ为磁环电感，
电感量６０ｍＨ；Ｖ为 ＩＲＦ８３０的电力 ＭＯＳＦＥＴ，耐压
５００Ｖ，最大持续电流４．５Ａ，导通电阻１．５Ω；ＶＤ型
号为ＲＵ４Ａ，反向耐压６００Ｖ，导通压降０．６Ｖ；Ｕｏ为

图１０　实验平台搭建示意
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＣＬ两端的电压，输出功率以Ｐｏ＝Ｕ
２
ｏ／ＲＬ计算。

图１０中，感应电极的绝缘材料为酚醛电木管，
内外电极为铜箔胶带，紧密贴合于绝缘材料。为避

免内外电极在两端放电，使绝缘材料两端超出铜箔

一部分长度（约１．５ｃｍ）。针对１０ｋＶ电压等级设计
的感应电极尺寸为：ｒ１＝４０ｍｍ，ｒ２＝４６ｍｍ，ｌ＝
４１０ｍｍ。

为便于仿真与实验对比分析，仿真电路中各元

件参数根据实验元器件参数进行设置，其中电流源

ｉＤ值根据实验中所测得的感应电流值进行设置。
３．２　取能电路输入电压波形测量

由于元器件耐压值有限，根据式（１４）设置取能
电路的电阻参数，使取能电路输入电压最高不超过

５００Ｖ。图１１（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为电源电压为 １０
ｋＶ时取能电路的输入电压ｕｉ、ＭＯＳＦＥＴ控制电压ｕｏ
的仿真波形、实验波形。

从图１１中可以看出，ｕｏ为低电平时，ｕｉ为充电
状态，近似为线性上升；ｕｏ为高电平时，ｕｉ为放电状
态，电压几乎在瞬间从 Ｕｏｎ跌落至 Ｕｏｆｆ，这是因为放
电电流远大于充电电流，从而放电时间远小于充电

时间。仿真波形与实验波形基本一致，二者也与２．２
节设计的取能电路预期波形一致。

３．３　感应电流与取能电路输入、输出功率测量
实验时，取ＲＬ＝２ｋΩ，保持ｕｉ＝３５７．１Ｖ不变，逐

次改变电源电压φ，测得感应电流ＩＤ，并根据测得的
感应电流值逐次改变仿真中电流源参数，得到感应

电流ＩＤ和输出功率 Ｐｏ（仿真值和实验值）随电源电
压φ的变化关系如图１２所示。

８１２



图１１　电压等级为１０ｋＶ时取能电路的输入
电压ｕｉ与ＭＯＳＦＥＴ控制电压ｕｏ的波形

Ｆｉｇ．１１　Ａｔａｖｏｌｔａｇｅｌｅｖｅｌｏｆ１０ｋＶ，ｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｕｉａｎｄ
ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｏｆＭＯＳＦＥＴｕｏｗａｖｅｆｏｒｍｓ

从实验结果可知，相比于现有研究中的微安级

感应电流，文中所设计感应电极所产生的感应电流

可达数毫安以上，这与２．１节理论分析结果相一致，
验证了所设计感应电极的有效性。从图１２中可以
发现，输出功率随着电源电压增大而增大，这是因

为电源电压增大使感应电流增大，从而使输入功率

增大，进而使输出功率增大，验证了式（２）及式（９）。
同时还可发现，输出功率仿真值与实验值有较大差

距，其主要原因在于：实验中 ＭＯＳＦＥＴ存在开断损
耗，且开断频率较高，损耗值较大，而仿真中所用

ＭＯＳＦＥＴ为理想开关器件，不存在开关损耗；桥式整
流器件的漏电流和浪涌电流会造成功率损耗，仿真

中不存在此类损耗；瓷片电容和电解电容等无功器

件的泄漏电流和寄生电阻造成了一定损耗，仿真中

使用的是理想器件，无此类损耗；以及取能电路所

使用的排针式电路板电阻造成损耗，仿真中采用的

是理想导线不存在此类损耗。若使用高品质的元

图１２　感应电流ＩＤ和输出功率Ｐｏ
随电源电压φ变化的关系

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔＩＤａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒＰｏｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅφ

器件和超低阻的连接电路，可以获得更高的输出

功率。

实验中，取 ＲＬ＝２ｋΩ，保持电源电压为 １０ｋＶ
不变，并将仿真电路中的电流源设置为３．３５ｍＡ，根
据式（１４）改变取能电路平均输入电压 Ｕａｖｇ，根据式
（２）计算取能电路输入功率，得到取能电路输入功
率Ｐｉ、输出功率Ｐｏ（仿真值和实验值）随Ｕａｖｇ变化的
关系如图１３所示。

图１３　取能电路输入功率Ｐｉ和输出功率Ｐｏ
随平均输入电压Ｕａｖｇ变化的关系

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒＰｉ
ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒＰｏｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｃｉｒｃｕｉｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＵａｖｇ

由图１３可知，增大取能电路Ｕａｖｇ可提高输出功
率，进一步验证了式（２）。由仿真和实验结果可知，
改变开关器件驱动电路相关参数可得到不同取能
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电路Ｕａｖｇ，进而可以控制取能电源输出功率，验证了
２．２节所设计驱动电路的有效性。
３．４　带负载能力分析

实验时，保持φ＝１０ｋＶ、ｕｉ＝３５７．１Ｖ不变，即此

时取能电路输入功率Ｐｉ保持１０７６．７ｍＷ不变。改
变负载电阻ＲＬ，测得输出电压Ｕｏ、输出功率 Ｐｏ和取
能效率η＝Ｐｏ／Ｐｉ随负载电阻ＲＬ的变化曲线如图１４
所示。

图１４　输出电压Ｕｏ、输出功率Ｐｏ、取能

效率η随负载电阻ＲＬ的变化曲线

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅＵｏ，
ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒＰｏａｎｄｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ηｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＲＬ

由图１４可知，输出功率随着负载电阻增大而增
大，但当负载电阻大于５ｋΩ时，输出功率基本稳定
在６３０ｍＷ。相比于现有研究中电场感应取能供电
电源功率输出不足１００ｍＷ［１３］，文中设计的电场感
应取能供电电源将感应电流提高至毫安级，并有效

提高了取能电路的Ｕａｖｇ，较大幅度提升了取能功率。
同时随负载电阻增大，取能电路的功率传输效率也

逐渐增大，但是，当电阻超过５．５ｋΩ时，功率传输效
率逐渐稳定在 ５８．８％左右。相对于文献［１６］只有
３０％的传输效率，文中取能电路的功率传输效率有
了较大的提升。

表２列出了近年部分代表性研究中电场取能电
源的设计参数和输出性能，并与文中设计进行了对

比。从表２可以看出，文中设计的感应电极及取能
电路尺寸较小，获得的输出功率较大，体现出材料

节约、获能更高的优点。

表２　部分代表性取能电源结构参数和输出功率
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｏｆｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ

ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｉｅｓ

年份 电极结构
电压等级／
ｋＶ 尺寸

输出功率／
ｍＷ

２０１８ 管状电极［１６］ １２．７ ＜绝缘子尺寸 ２３．６

２０２０ 栅形电极［１１］ １１０ 长５０ｃｍ，宽５０ｃｍ ２５

２０２１ 板状电极［２５］ １０ 长４５ｃｍ，宽４５ｃｍ ０．１２

２０２１ 板状电极［１３］ ６５ 长１００ｃｍ，宽５０ｃｍ ４０

２０２２ 柱状电极［２６］ ５０ 直径２５ｃｍ，长１００ｃｍ ３００

２０２２ 同轴圆柱

（文中）
１０ 内径４ｃｍ，外径

４．６ｃｍ，长４０ｃｍ ６３０

　　实验结论表明，文中设计的取能电源可输出数
百毫瓦以上的连续功率。需要指出的是，该功率级

别仅代表了文中特定条件下（指电压等级、感应电

极尺寸、后端取能电路输入电压）的功率输出，仅验

证了文中所提设计方法的有效性。更高的电压等

级、更大的感应电极尺寸、更高的取能电路输入电

压都会使取能功率大幅提升。并且可根据负载的

实际功率需求来设定这３个条件，从而使应用范围
更加广泛。

４　结语

文中设计了以同轴双柱形铜箔作为取能电极

的交流电场取能装置，并对取能电路中开关器件的

驱动电路进行了优化设计，达到了提高取能功率的

目的。实验测得感应电极在电源电压为１０ｋＶ时可
以产生３．３５ｍＡ以上的感应电流，验证了文中取能
装置设计的正确性和有效性。

另外文中对取能电路的带负载性能进行试验

测试，试验结果表明在１０ｋＶ电源电压下，负载电阻
大于５ｋΩ时取能电路可输出６３０ｍＷ以上的连续
功率。其他电压等级的输电线路可以参考该方法

进行相关设计。
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