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摘要：电流互感器（CT）感应取电是目前输电线缆在线监测设备最有效的供能方式。但输电线缆低电流会

导致CT无法取能，进而会导致设备供能死区情况发生，危及电力系统安全。因此提出了一种基于锰锌铁氧体

与硅钢片串联组合式CT磁芯结构以解决CT低电流取能问题。为验证该磁芯结构低电流取能的有效性，通过

采用叠加磁通法给出组合式磁芯结构不同材料占比 λ与初始磁导率的关系，进而得到满足实际项目需求的λ

值。为了验证理论分析的正确性，搭建了一套CT取能实验平台。实验结果表明，在输电线缆低电流为12 A时，

组合式磁芯结构比常规硅钢片取能CT的感应电压提高约 30%，重量减少约 15%，整体功率提高约 24%，进而

最大限度解决了供能死区问题，具有一定的工程实用价值。
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Abstract: Current transformer（CT）inductive energy extraction is the most effective power supply method for

online monitoring equipment of power transmission cables. However，the low current of the transmission cable will

cause the CT to fail to obtain energy，which will lead to the occurrence of equipment energy supply dead zone，and

endanger the safety of the power system. Therefore，a CT magnetic core structure based on series combination of Mn-
Zn ferrite and silicon steel sheet was proposed to solve the problem of CT low current energy extraction. In order to

verify the effectiveness of the low-current energy extraction of the core structure，the relationship between the ratio λ

of the different materials of the combined core structure and the initial permeability was obtained by using the

superimposed magnetic flux method，and then the value of λ that meets the actual project requirements was obtained.

A CT energy extraction experimental platform was set up to verify the correctness of theoretical analysis. The

experimental results show that when the low current of the transmission cable is 12 A，the combined magnetic core

structure can increase the induced voltage by about 30%，reduce the weight by about 15%，and increase the overall

power by about 24% compared with the conventional silicon steel sheet energy extraction CT，and the problem of

energy supply dead zone is solved to the maximum extent，which has a certain engineering practical value.
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随着智能电网的高速发展，为保证高压输电

系统安全可靠运行，需采用各类在线监测设备。

目前在线监测设备供电方式大多采用蓄电池、太

阳能和激光等。然而，蓄电池因需定期维护而降

低其实用性，太阳能因受环境影响而降低其使用

范围，激光因输出功率小，造价高而不易推广。

非接触式感应取电技术，因其具有安全性高、实

用性强、适用范围广、功率高和造价低等优点，将

有望成为高压电缆实时监测设备最有效的供电

方式[1-3]。
输电线缆电流范围极其宽泛（几A到几 kA），

如采用感应取电方式，极易造成低电流无法取能
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及大电流磁芯过度饱和[4]。针对过度饱和问题，

现有解决方法较为成熟，如开气隙[5]、卸荷[6]及电

压源补偿器抑制饱和[7]等。而低电流无法取能问

题，如不加以有效解决，严重情况下会导致监测

盲区，危及电力系统安全[8]。目前，为解决高压电

缆低电流无法取能，文献[9]采用多线圈绕组切换

技术，解决了 30 A无法取能问题，但绕线及切换

控制较为复杂，降低了系统可靠性；文献[10]采用

高磁导率磁性材料，解决 10 A时无法取能问题，

但存在抗饱和能力极差且工艺复杂等问题；文献

[11]采用双磁路拓扑结构方法，降低启动电流到

50 A，会增加线路负担且电气切换复杂；文献[12-
13]采用阻抗匹配取能，启动电流为 50 A时，提高

输出功率，但分流导线直接与母线相接，易发生

过流故障、安全性低等问题；文献[14]通过匹配电

容解决 50 A取电问题，但大电流饱和问题和更低

电流取能问题未能解决。综上所述，现有研究主

要针对取能 CT控制及大电流饱和等方面，对低

电流方面，由于所研究的低电流取值相对较高，

仍然会存在供电死区问题，危及电力系统安全。

鉴于低电流 CT取能的重要性，文中采用一

种组合式磁芯材料CT取能方式。为了验证该磁

芯结构低电流取能的有效性，首先通过理论分析

导出组合式磁芯材料磁导率与不同材料占比的

关系表达式；然后根据理论分析结果及Ansoft电
磁仿真平台，同时结合实际项目需求给出了 CT
不同磁芯材料的最佳占比值；最后通过所搭建的

实验平台验证其理论分析与仿真结果的正确性。

1 取能系统理论分析

输电线缆CT取能系统结构如图 1所示，其基

本原理是电机学的电磁感应原理：输电线缆中的

电流通过 CT将磁能转化成电能后，通过整流及

DC-DC等电路将变化范围较宽的交流电转化为

稳定的直流电输出。同时，通过保护电路防止取

能CT系统进入饱和状态和尖峰冲击。

图1 取能系统结构图

Fig.1 Energy extraction system structure diagram

在实际的 CT取能装置应用中，一般采用开

气隙磁芯结构，一方面满足了安装方便的需求，

另一方面也可最大限度地提升CT饱和电流。开

气隙 CT取能装置其结构如图 2所示。图中，N1，
N2，I1，I2分别为取能 CT的原边匝数（即输电线

缆）、副边匝数、原边电流和副边电流，N1=1；D，d，
h和 r分别为取能CT磁芯的外径、内径、厚度和等

效半径；δ为取能CT磁芯气隙长度；le为开气隙磁

芯磁路长度。

图2 含气隙CT取能磁芯结构图

Fig.2 Structure diagram of CT core with air gap
由图2可列出磁势平衡关系为[15]

N1 Im = N1 I1 + N2 I2 （1）
其中，Im为励磁电流，可分解为磁化电流 Iμ和铁损

IFe，为简化分析，忽略取能CT磁芯二次侧内阻和

铁损，即 Im=Iμ，其向量图如图3所示。

图3 简化向量图

Fig.3 Simplified vector graphic
由图 3可得取能 CT原副边电流与励磁电流

的关系（忽略损耗）为

ì
í
î

Im ≈ I1 sinθ
I2 ≈ I1 cos θ/N2

（2）
根据安培环路定律得：

2 N1 Im = He le + Hδ ⋅ 2δ = Hla （3）
其中 He=Hδ=H
式中：He为开气隙磁芯磁场强度；Hδ为气隙磁场

强度；la为总体磁路长度。

结合式（3），得出带气隙取能磁芯距离母线中心 r
处的磁感应强度Br为

B r = μ rH = μ r 2 ImN1
la

= μ r 2 Im
2πr （4）

式中：μr为磁芯磁导率。

结合式（3）和式（4），CT副边感应电动势E2为
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E2 = 2 πfN2B r S = fN2 μ r I1sinθS
r

（5）
式中：f为CT工作频率；S为磁芯截面积。

综合式（1）~式（5）可得CT取能功率P为

P = E2 I2 = fμ r I
21 sin (2θ )S
2r （6）

由式（6）可知，当磁芯尺寸确定时，取能 CT
输出功率主要与原边电流和磁芯的磁导率有关，

而原边电流是由输电线缆的工作电流决定。因

此，本文主要针对 CT取能磁芯的磁导率及其低

电流输出功率情况展开研究。

2 取能CT分析

2.1 组合式磁导率分析

文中针对取能装置低电流无法取能的问题，

对磁芯结构进行了相应的研究，锰锌铁氧体初始

磁导率高，但其饱和磁感应强度低；硅钢片初始

磁导率低，但其饱和磁感应强度高，故采用两种

磁性材料构成组合式磁芯结构，提高取能磁芯初

始磁导率的同时尽可能增大磁芯饱和电流。组

合式磁芯结构如图 4所示，组合式磁芯的总长度

为 h，其结构中锰锌铁氧体取长度的lh，硅钢片长

度为（1-l）h。

图4 组合式磁芯结构

Fig.4 Combined core structure
开气隙的取能磁芯磁阻RFe和气隙磁阻Rδ分

别为

RFe = le
μ0 μ rS

（7）
Rδ = 2δ

μ0S
（8）

式中：μ0为真空磁导率。

根据安培环路定律，带气隙的取能磁芯的等

效磁导为μeq，则磁动势F为

F = N1 I = Hla = Bla
μeq μ0

（9）
式中：B为取能磁芯的磁感应强度。

根据磁路欧姆定律，取能CT的磁通量Φ为

Φ = BS = F
RFe + Rδ （10）

结合式（4），将式（7）~式（9）代入式（10）中，

可得开气隙的等效磁导率μeq为

μeq = μ r la
le + 2δμ r =

πrμ r
πr + δ ( μ r - 1 ) （11）

因输电线缆上产生的磁场 H同时作用在组

合式磁芯上，故组合式磁芯总磁通量Fall为两部

分磁环磁通量之和，即

Φall = Φ1 + Φ2

= ∫0λh∫d/2D/2B1dzdr + ∫λhh ∫d/2D/2B2dzdr （12）
式中：Φ1为通过锰锌铁氧体磁通量；Φ2为通过硅

钢片磁通量。

结合式（5），磁感应强度只与距离 r有关，故式

（12）中Φall可化为

Φall = ∫0h∫d/2D/2μ0 [ λμeq1 + (1 - λ ) μeq2 ]Hdzdr（13）
式中：μeq1锰锌铁氧体的等效磁导率；μeq2为硅钢片

的等效磁导率。

由式（13）可知，为了保证与单一材料磁导率

在定义上一致，将组合式磁芯的等效磁导率 μaeq
定义为

μaeq = λ( μeq1 - μeq2 ) + μeq2 （14）
从式（14）可知，组合式磁芯相对磁导率可

等效两种材料的磁导率的叠加，当两种材料占

比改变增大时，其等效磁导率也会发生改变，为

保证取能磁芯的综合性能，需对其占比进行合理

的设计。

2.2 综合参数分析

结合式（5）和式（14）可知，当磁芯半径 r确定

时，总磁感应强度Ball可表示为

Ball = μ0 μaeqH = μ0 [ λμeq1 + (1 - λ ) μeq2 ] H（15）
饱和情况下，取能磁芯的饱和电流由磁芯材

料自身决定。结合式（15），根据磁路欧姆定律可

得磁芯刚进入饱和状态时的最大励磁电流为[16]

Im = ΦmRm = 2πBall (D - d )μ0 ln (D/d )
δ
la

（16）
式中：Φm为取能磁芯的最大饱和磁通；Rm为取能

磁芯的磁阻。

由式（16）知，占比 l对饱和电流 Im有一定影

响。当占比越大，最大励磁电流越小，因此需选

择合适占比l以提高取能磁芯最大励磁电流。当

磁芯嵌套在输电线缆上，如取能装置过重线缆则

无法承受其重量的压力，故对组合材料磁芯的质

量有一定的要求，磁芯总重量mall为
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mall = [ λρ1 + (1 - λ ) ρ2 ] πh [ ( D2 )2 - (
d
2 )2 ]（17）

式中：ρ1为锰锌铁氧体的密度；ρ2为硅钢片的密度。

由式（17）可知，当取能磁芯结构确定时，占

比l对质量mall有着极其重要的影响，磁芯重量越

重，线缆承受的重量则越大，因此要选择合适占

比l以满足取能CT磁芯对重量的要求。

3 仿真与实验验证

根据实际项目需求，输电线缆在空载情况下

电流约为 15 A，要求在此电流工况下取得功率不

小于 0.25 W，为留有一定取能裕量，本文设计输

电线缆在 12 A时，取能 CT装置取得 0.25 W的能

量，从而保证了控制器基本启动电流的需求。同

时根据项目中输电线缆直径和整体重量要求，设

计其取能磁环基本参数为：磁环外径D=90 mm，
磁环厚度 h=55 mm，线圈匝数 N2=425，磁环内径

d=50 mm，气隙d=0.5 mm，磁芯重量m≤1.7 kg。
根据现有取能 CT常用材料，利用硅钢片和

锰锌铁氧体材料对其磁感应强度进行对比，通过

图 4的仿真模型给出了其磁感应强度和磁力线走

势，如图 5所示。从图 5可知，锰锌铁氧体明显比

硅钢片的磁场分布要密集，从式（4）～式（6）可

知，当磁芯尺寸确定时，磁通量和磁导率越大，其

感应电压和输出功率则越大。但由于气隙的存

在，有部分磁通泄漏到空气中，初始磁导率越高，

泄漏到空气中的磁通越多。

图5 两种材料磁场图

Fig.5 Magnetic field map of two materials
为了验证占比λ对感应电压、饱和电流及磁芯

重量的影响，选取工作电流为 12 A，副边接 1 MΩ
电阻（副边相当于空载）。结合式（15）组合式材

料磁芯占比λ和磁导率的关系，并根据式（5）、式

（16）和式（17），结合Ansoft电磁仿真给出占比λ与
感应电压、饱和电流和磁芯重量的关系曲线，如

图 6所示。随着重量的不断增大，其组合式取能

CT感应电压不断减小，但其饱和电流不断增大。

根据实际项目需求，取能磁芯重量m≤1.7 kg。根

据分析可知，随着取能CT磁芯重量增大，组合式

取能CT感应电压越来越小，为了使取能CT能够

取得最大的感应电压，故选择磁芯重量为 1.7 kg
时组合式磁芯占比，从图 6可知，当磁芯重量为

1.7 kg时，可得磁芯材料占比λ=0.4，故以下将针对

λ=0.4时的组合式磁芯和常规硅钢片磁芯（λ=0）取

能进行对比。

图6 感应电压、饱和电流和重量随占比l变化曲线

Fig.6 Change curves of induced voltage，saturation
current and weight with proportion l

因电源芯片的工作电压为 5 V以上，为了验

证不同占比条件下母线电流与感应电压的关系，

通过Ansoft Maxwell仿真得出电流与感应电压的

关系曲线如图 7所示。分析图 7可知，当工作电

流为 12 A时，占比λ=0.4组合式磁芯感应电压为

3.54 V，虽然电压较低，但可通过后级电路（如整

流倍增电路）提高输出电压。当组合式磁芯占比

恒定，原边电流与感应电压近似成正比。

图7 不同占比电流仿真对比

Fig.7 Simulation comparison of currents with different proportions
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为了验证占比λ=0.4组合式和常规硅钢片取

能，通过Ansoft Maxwell将两者感应电压进行对比

分析，结果如图 8所示。从图8可知，当工作电流

为 12 A时，占比λ=0.4的组合式磁芯空载感应电

压与硅钢片对比其能量利用率提高了约34%，可获

得更多的功率；同时组合式磁芯重量仅为 1.69
kg，比常规硅钢片取能磁芯降低了 15%左右；虽

然组合式材料饱和电流降低了 21%左右，但可通

过相关措施（如卸荷等方）使CT取能系统抗饱和

能力限制在可控范围内。

图8 感应电压仿真对比

Fig.8 Simulation comparison of induced voltage
为了验证上述理论分析及仿真结果的正确

性，搭建了如图9所示的CT取能装置实验平台。

图9 CT取能实验平台

Fig.9 CT energy extraction experiment platform
利用图 9的实验平台给出了组合式磁芯与硅

钢片感应电压实验对比图，如图 10所示。从图

10可知，当工作电流为 12 A时，组合式磁芯的输

出电压比常规硅钢片增加了约 30%，有效值为

3.44 V，满足实际项目能量需求。同时副边输出

波形近似正弦波，但波形振荡较为严重，主要是

由于磁芯励磁电感、杂散电容的存在、负载与内

阻不匹配及测量误差造成的。在相同条件下的

理论值与实际值二者存在一定的偏差，造成偏差

的原因一方面是理论分析时忽略磁芯漏感和电

子器件内阻，另一方面是磁芯损耗和线圈损耗及

一些杂散损耗对取能输出也有影响。

图10 感应电压实验对比

Fig.10 Experiment comparison of induced voltage
结合实验平台给出了如图 11所示的组合式

CT取能输出电压波形。从图 11可知，当工作电

流为 12 A时，因后级电源芯片的工作电压范围为

5～12 V，取能磁芯感应电压经过三级电荷泵电

路将其电压泵升至 9 V左右，最后经电源芯片输

出稳定的 5 V电压，其中负载接 10 Ω电阻，此时

输出功率为 0.26 W。波形振荡主要由电子器件

损耗和测量误差导致的。

图11 CT取能输出电压波形

Fig.11 CT energy extraction output voltage waveforms
为了验证组合式与硅钢片的不同电流功率

输出情况对比，根据式（6）的输出功率表达式，结

合实验平台给出如图 12所示的功率对比图。从

图 12可知，输出功率与工作电流成正相关，当工

作电流减小时，无法获取足够的能量，不能满足

控制器启动电流的需求。而根据实际项目，随着

工作电流不断增大，输出功率不断增大，比常规硅

钢片CT取能增长趋势更快，组合式材料CT取能

系统取得足够能量，更易满足后级控制器基本启

动电流的需求。当原边电流为 12 A，输出接 10 Ω
负载时，组合式磁芯输出功率约为 0.26 W，组合

式比硅钢片取能 CT的输出功率提高了约 24%。

因此采用组合式材料CT取能系统有效解决了输

电线缆较低电流无法取能问题。
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图12 不同电流输出功率对比

Fig.12 Comparison of different current output power

4 结论

文章针对输电线缆互感器取能装置低电流

无法取能的问题，提出了将锰锌铁氧体与硅钢片

构成组合式材料CT取电磁芯结构。通过磁场仿

真软件分析出不同占比情况下感应电压、饱和电

流与磁芯重量的关系曲线。根据实际项目需求，

最后通过实验验证，在相同的条件下，占比λ=0.4、
工作电流为 12 A时，组合式材料空载感应电压为

3.44 V，比硅钢片感应电压提高了 30%；输出接

10 Ω负载时，输出功率达 0.26 W，比硅钢片输出

功率提高了约 24%。该结构有效解决了高压电

缆取电 CT低电流无法取能问题，具有一定的工

程实用价值。
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表4 旧版标准实例中的测量结果

Tab.4 Measurements of instance in the old standard
测试点

1
2
3
4

未修正LPi /dB
58.12
57.37
57.90
58.12

背景噪声/dB
50.30
50.30
51.77
52.26

经修正后LPi /dB
57.12
56.37
56.90
57.12

经式（6）计算得 LPm=56.89 dB。经对比，旧标

准测得的声压级未考虑测试环境修正值 K2A，测
得数据未经修正，数据较新标准比较严苛。

3 结论

本文首先对国标GB/T 15576—2020新版补偿

装置国家标准中新增及差异内容进行了分析，然

后以新旧标准关键典型试验项目进行实例分析，

列举了新版标准中集成低压无功功率补偿功能

验证试验、涌流试验、噪声测试试验的新方法。

最后从波形图、表格用数据对比了新旧标准试验

的实际差异，给出了具体试验计算方法及建议，

针对今后进行标准换版试验、进行新标准认证试

验给出了很好的建议，同时对有效快捷地进行新

标准试验有很好的推进作用。
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