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取能电源线圈气隙宽度与感应电压的计算方法 
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[摘要]为解决输电线路高压侧在线监测系统的供电问题，研制了一种通过引入气隙磁阻来减小线圈的饱和程度的新型取能线

圈。通过研究气隙宽度对线圈饱和程度的影响，对相应的曲线进行分段等效处理，提出了一种关于气隙宽度与线圈感应电压

的计算模型。根据取能线圈的无气隙时的特性，运用计算模型获得线圈增加一定的气隙宽度后，输出感应电压的变化范围，

同时笔者也提出了增加气隙后线圈磁饱和点电流值大小计算的一种方法，为实际的调试过程提供一定的理论依据。通过试验

平台验证算法的准确性，结果表明计算方法精确度较高。 
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Calculation Method of Air Gap Width and Induced Voltage of Energy Taking Power Supply Coil 
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Abstract: In order to solve the power supply problem of on-line monitoring system at high voltage side of transmission line, a new 

energy taking coil is developed to reduce the saturation degree of the coil by introducing air gap magnetoresistance. By studying the 

influence of air gap width on coil saturation, the corresponding curves are treated by subsection equivalence, and a calculation model 

of air gap width and coil induced voltage is proposed. According to the characteristics of the energy taking coil without air gap, the 

variation range of the output induced voltage after the coil increases a certain air gap width is obtained by using the calculation model. 

At the same time, the author also puts forward a method to calculate the current value of the magnetic saturation point of the coil after 

increasing the air gap, which provides a certain theoretical basis for the actual commissioning process. The accuracy of the algorithm 

is verified by the experimental platform, and the results show that the accuracy of the calculation method is high. 
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引言 

随着国家智能电网工作的展开及输电线路等级的不断提高，对输电线的安全运行在线监测显得尤为重要，在线监

测系统的电源是监测系统实用化的一个关键问题
[1]
。目前常应用的供电方式主要有太阳能供电

[2-3]
、母线感应取能

[4]
、

激光供能
[5]
等。由于在线监测系统需要长期工作在架空线上，需要长期免维护。太阳能供电和激光供能虽然供电能源来

自电网外部，不受电网干扰，但是受光转换效率低限制，且成本高，目前无法普遍使用
[6]
。母线感应取能即在导线上套

装取能线圈将导线能量转换到二次侧，实现隔离式供电，可靠性高，使用性强，是目前最有前景的供电方式。对高压

侧装置供电电源的研究具有重要的实用价值。 

在目前市场上通过切割磁力线从而从输电导线中获取电源的装置中，为避免线圈磁通出现过度饱和的情况，通过

加入二次控制电路、线圈补偿等调节方式，这样做法使得装置的电路复杂化，由于设备零部件增加，从而增加了设备

故障的概率。笔者在对市面上不同品牌的电力线路在线监测设备的电源模块的进行产品实验时发现，随着线路载流量

增加，设备先后出现不同程度的振动，分析原因可能是由于电源模块的磁通出现过度饱和的情况，线圈铁芯损耗增加，

从而导致线圈不规则振动。同时，在一些文献中提到引入一定程度的气隙磁阻可以缓解磁场饱和导致的线圈振动，一

定程度上提高了线圈饱和零界点。因此通过增加气隙后引起线圈特性改变和磁场饱和点的确定存在一定的可行性，但

由于多数文献只是提出了气隙磁阻的影响而未提出相应的计算方法，在实际应用中，存在一定的理论空缺。 

针对此问题，笔者在通过大量实验的基础上得出了，根据无气隙条件下电源的特性可以得出增加气隙后电源输出

电压的变化，并提出了一种计算增加气隙后电源饱和点的计算方法。可以根据不同实际要求及不同的电流范围，为实

验中合理的选择气隙宽度，降低电源的饱和程度，减少磁损耗，提供一定的理论依据。 

1 感应取能电源的工作原理 

导线感应取能电源的方式就是利用电磁感应原理，通过切割磁力线，使得闭合线圈从高压母线上感应出交流电压，
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后续经过一系列整流器、稳压器等进而为设备提供电源。根据电磁感应理论，将感应线圈类比成小型变压器，在变压

器二次侧端空载情况下，变压器的一次侧由工频交流电流控制，假设二次侧输出电压有效值为 U2： 

                                 （1） 

式中， 为二次侧感应电动势的有效值；f为频率，通常为 50Hz； 为二次侧线圈匝数； 为磁通量。 

                                          （2） 

式中， 为磁感应强度的幅值；S 为铁芯截面积； 为铁芯叠片系数。由安培环路定律 

                                         （3） 

式中， 为磁场强度幅值；l 为平均磁路长度，I 为励磁电流，空载情况下等于一次侧导线电流， 为一次侧匝

数，这里取 1.磁感应强度幅值与磁场强度幅值的关系为 

                                        （4） 

                                           （5） 

式中， 为真空磁导率，取 ； 为相对磁导率， 为磁导率。 

根据磁性材料的磁化曲线，大致可将其分为：起始区、线性区、趋近饱和区、饱和区。由于磁化曲线的初始范围

相对较短，因此，可以把初始范围跟线性区域同时考虑，在起始区和线性区，磁感应强度 B 都随磁场强度的增大而增

大，且近似成线性关系，比例系数为磁导率，有磁性材料的这个性质可得在取能线圈在电流一定的范围内，感应电压

随电流成线性关系，但是当电流增加到一定的程度，随着电流的增大，感应电压 U2 也不随之增大。当线圈的磁通超过

饱和临界点时，二次侧所感应出的电压波形将不在与一次侧一样有线性关系，波形类似成为尖顶波。同时，由于磁通

饱和导致感应电压的瞬时值指数性增大，对取能装置后续元器件的耐压和绝缘性能提出了更高的要求，同时也会导致

铁芯的损耗增加，转换效率低，线圈会震动，温升较高有可能烧坏铁芯。因此确定线圈增加的气隙宽度，提高线圈的

耐饱和特性，并确定线圈的饱和点，防止线圈长时间工作在饱和区具有重要的意义。 

2 不同气隙宽度感应电压及相应饱和点的计算 

2.1 对线圈的 U-I 关系曲线进行模型简化 

将线圈的特性曲线，进行简化处理，将起始区规划到线性区内，于是将等效为：线性区、趋近饱和区、饱和区三

个部分。由于大部分的电源工作在线性区，下面主要对线性区进行分析。 

（1）无气隙线性区： 

                                   （6） 

                                        （7） 

安培环路定理： 

                                       （8） 

                                      （9） 

则取能电源线圈未增加气隙时在线性区时二次侧感应电压为： 

                          （10） 
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（2）增加气隙后的线性区电压： 

                                    （11） 

                                         （12） 

安培环路定理： 

                                     （13） 

                                  （14） 

则二次侧感应电压为： 

                          （15） 

当电流位于线性区时上式可等效为： 

                               （16） 

                                          （17） 

式中， 为平均磁路长度， 为气隙宽度， 为铁芯的磁路长度， 。 

2.2 铁芯磁饱和点的确定 

取能电源线圈磁饱和点的确定要借助于未增加气隙线圈的一次侧电流与二次侧感应电压的关系，同时也需要铁芯

材料的饱和磁感应强度，由于铁芯的磁导率是变化的，当铁芯接近于饱和的时候，铁芯的相对磁导率已经非常趋近于

零，此时可以近似的认为铁芯处于磁饱和状态。 

                                       （18） 

                                      （19） 

由上述两个公式可以计算出，铁芯趋于饱和时的磁导率 ，由于增加气隙后，气隙的宽度相对铁芯的

有效宽度是很小，因此铁磁材料仍然是决定饱和磁感应强度的主要因素，因此可认为增加气隙后 和 是

不变的，对应的式（18）中的 值可以从未增加气隙的 U-I关系曲线中获得。 

                               （20） 

                             （21） 

由上述两个式子可以计算出增加气隙后线圈磁饱和点的 值。 

2.3 线圈增加气隙后相对于未增加气隙二次侧感应电压差值 的计算方法。 

通过对取能线圈的 U-I 关系曲线的分析可以得出， 

（1）0＜I＜  
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                            （22） 

（2） ＜I＜  

                   （23） 

（3）I＞  

                                           （24） 

                       (25) 

式中， 为无气隙的线性区截至点， 为增加气隙后的饱和点， 为无气隙二次侧电压饱和值。 

3 实验分析与验证 

3.1 理论计算与仿真 

对于取能线圈材料的选择，从磁感应强度、初始磁导率、最大磁导率、叠片系数进行对比，最终选择铁基纳米材

料。在实例中所用电源的材料为铁基纳米材料，由表可获知取能电源线圈的基本参数，选定铁基纳米材料的矩形铁芯

磁路长=57.5mm,宽=42.mm,高度 h=32mm，则平均磁路长度 l≈（57.5+42.5）×2=200mm 选定二次侧线圈的匝数为 60 匝，

分别计算 为 0.64mm 和 0.48mm 及 0.32mm 宽的气隙相应的数据。 

由实际测得的数据绘制对应的 U-I 曲线图，如图 2 所示，由图可以得出，线性区的截止点约为 120A，及取能电源

线圈的饱和点为 500A。 

（1）在线圈未增加气隙时的线性区内，运用公式（21）进行计算，将上述的相应的数值代入式（22）可以得

，可以将将无气隙线性区截至点 120A 代入公式可以得， 。 

（2）当电流的值超出无气隙的线性区截止点且没有进入增加气隙后电源线圈的饱和区时，需要求出增加一定的气

隙后线圈的近似电流饱和值。则需要用到未增加气隙时的电源线圈的饱和值，根据已知，可以取未增加气隙时电源线

圈的饱和值为 500A，则由安培环路定律（17）和（18）可得， 

                                 （26） 

根据已知的条件可以求得 =3.93 ，可知此时 已经非常接近于 0，线圈已经饱和。 

增加了气隙后，由安培环路定律即式（20）和（21），同时由于饱和时的 =1.25T， ， ,

可以求出，饱和时的 =950A,此时可以求出加入一定宽度的气隙后，线圈饱和时感应电压的饱和值。由式（15），将

及 代入可得，此时的饱和值 。则可以的得出在此区间，电压变化的差值可近似为： 。 

（3）当电流值已经进入增加气隙后线圈的曲线的饱和区时，此时可认为二次侧的电压是不变的，则对应的差值是

一个恒值。即 。 

用同样的方法可以计算出增加宽度为 0.48mm 的气隙线性区截止点相对于未增加气隙的差值为 4.49V，求出此时饱

和点的电流值为 787A，也可以求出增加 0.32mm 宽的气隙线性区截至点相对于未增加气隙是的差值为 3.11V，饱和点的

电流值约为 675A。 

3.2 试验验证 

建立试验平台如图所示，调压器一端接 220V 工频交流电，另一端通过升流器连接架空导线 LGJ-241/30.通过调节

调压器，可以对架空线路，加载不同大小的电流测量装置启动电流以及饱和电流。 



建筑工程与管理·2021 第3卷 第12期 

Architecture Engineering and Management.2021,3(12) 

52                                                                 Copyright © 2021 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

LGJ-240/30

架空线路

调压器 升流器

取能线圈

TA

220V 

50Hz

 
图 3  试验平台示意图 

对取能电源线圈的感应电压进行空载实验，由不同气隙宽度所获得数据绘制成的图像如下图所示。 

从实际测得的曲线中可以看出感应取能电源线圈增加了一定宽度的，线圈感应电压的幅值会下降。气隙后会使曲

线的线性区相应的增长，线圈达到饱和所需的励磁电流也相应的增大，在实际的运用中有很重要的意义。 

由表 2 可知，实验测出的无气隙时感应电压为 7.98V，增加了 0.64mm 的气隙后的感应电压为 2.519V，

则对应的实际的 为 5.46V，而理论值为 5.28V，误差为 0.18，误差为实际值的 3.3%，同样情况下增加 0.48mm

宽度的气隙的感应电压为 3.024V，则对应的实际 为 4.95V，而理论值为 4.49V，误差为 0.46，误差为实

际值的 9.3%。 

表 2  不同气隙宽度的数据对比图 

气隙宽度（mm） 0.32 0.48 0.64 

理论值（V） 3.11 4.49 5.28 

实验值（V） 3.99 4.95 5.46 

差  值（V） 0.88 0.46 0.18 

饱和点电流值（A） 675 787 950 

在上述三种不同的气隙宽度下，二次侧感应电压相对未增加气隙的情况下的 的理论计算值结果接近于实际结果，

由于气隙磁阻增大导致线圈磁路中的漏磁通不断增加，从而使得二次侧的感应电压的有效值较低的情况。同时公式在

推导的过程中也存在着一些近似的计算，也会相应导致产生了误差。 

4 结论 

为了优化在线取能电源，在线圈中引入气隙磁阻，线圈感应电压的值会下降，同时线圈达到饱和的电流值也相应

的增大，解决了感应取能电源在大电流情况下线圈过度饱和的问题。通过对曲线的分析引入数学模型，并进行了定量

的分析与计算，最后通过加入不同气隙宽度的实验对算法进行了验证。 

在理论值与实际值的对比过程中，取对应 U-I 图中的线性区截止点进行计算，若对应增加 0.64mm 的气隙，则相对

于未增加气隙时感应电压的差值的理论值为 5.28V，实际测得为 5.46V,误差为 0.18V，为实际值的 3.3%，为而算出的

线圈饱和时的电流值为 950A，若增加 0.48mm 宽的气隙，理论值为 4.49V，实际值为 4.95V，误差为 0.46，为实际值的

9.3%,计算出的线圈饱和的电流值为 787A，都与实际情况也非常接近，因此确定线圈饱和点的算法也比较准确，能够为

在线取能电源在实际的操作中提供一定依据。 
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