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摘　 要:现有磁场能量采集器标准能量管理电路效率低、功耗高、输入阈值功率高,在换能器采集较弱磁场能量时,难以驱动多

芯电缆监测系统。 针对上述问题,本文提出了一种间歇充放电的低功耗多芯电缆微弱磁场能量采集管理电路方案,设计了自供

电的低功耗间歇控制电路,大幅度降低功耗。 该电路通过自供电变频匹配,提高管理电路的能量转换效率。 实验结果表明,当
三芯电缆通过 40

 

A、50
 

Hz 的交流电时,磁场能量采集器输出功率为 3. 3
 

mW,管理电路的最大输出功率可达 2. 45
 

mW,最大效

率 74. 24% ,较标准能量采集管理电路提升了 6. 9 倍。 所提出的超低功耗自供电控制电路,满足启动阈值的最小平均功耗仅为

1. 52
 

μW,仅为带辅助电源的控制电路功耗的 5. 93% 。 该高效管理电路不仅可以用于多芯电缆微弱能量采集,还可以用于由于

铠装屏蔽导致的微弱电缆周边磁场、电磁振动能量采集器、反向散射传感器网络等微弱感性磁场能量管理。
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Abstract:
 

The
 

existing
 

magnetic
 

field
 

energy
 

collector
 

standard
 

energy
 

management
 

circuit
 

has
 

advantages
 

of
 

low
 

efficiency,
 

high
 

power
 

consumption,
 

and
 

high
 

input
 

threshold
 

power.
 

When
 

the
 

transformer
 

collects
 

weak
 

magnetic
 

field
 

energy,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

drive
 

the
 

multi-
core

 

cable
 

monitoring
 

system.
 

To
 

address
 

the
 

above
 

issues,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

low-power
 

and
 

multi-core
 

cable
 

weak
 

magnetic
 

field
 

energy
 

collection
 

management
 

circuit
 

principle
 

of
 

intermittently
 

charging
 

discharge.
 

A
 

low-power
 

intermittent
 

control
 

circuit
 

for
 

self-
powered

 

power
 

supply
 

is
 

designed
 

to
 

greatly
 

reduce
 

power
 

consumption.
 

This
 

circuit
 

is
 

comparable
 

to
 

the
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

management
 

circuit
 

through
 

self-power
 

supply
 

variable
 

frequency
 

matching.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

three-core
 

cable
 

passes
 

the
 

AC
 

power
 

of
 

40
 

A
 

and
 

50
 

Hz,
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

energy
 

collector
 

is
 

3. 3
 

mW,
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

of
 

the
 

management
 

circuit
 

can
 

reach
 

2. 45
 

mW,
 

the
 

maximum
 

efficiency
 

is
 

74. 24% ,
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

standard
 

energy
 

collection
 

management
 

circuit
 

6. 9
 

times.
 

The
 

proposed
 

high-power
 

self-power
 

supply
 

control
 

circuit
 

to
 

meet
 

the
 

minimum
 

average
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

startup
 

threshold
 

is
 

only
 

1. 52
 

μW,
 

which
 

is
 

only
 

5. 93%
 

of
 

the
 

control
 

circuit
 

power
 

consumption
 

with
 

auxiliary
 

power
 

supply.
 

This
 

high-efficiency
 

management
 

circuit
 

can
 

be
 

used
 

not
 

only
 

for
 

the
 

weak
 

energy
 

collection
 

of
 

multi-core
 

cables,
 

but
 

also
 

for
 

weak
 

emotional
 

magnetic
 

field
 

energy
 

management
 

such
 

as
 

the
 

weak
 

cable
 

peripheral
 

magnetic
 

field,
 

electromagnetic
 

vibration
 

energy
 

collector,
 

and
 

reverse
 

scattering
 

sensor
 

network
 

caused
 

by
 

armor
 

shielding.
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cables;
 

magnetic
 

energy
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frequency
 

up-conversion
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0　 引　 　 言

　 　 在智能电网电缆在线监测中,以采集电缆周边电磁

能为系统供电的自供能无线传感器网络为主要解决方

案[1-7] 。 由于在电气、机械等方面的优异特性,以交联聚

乙烯为主的多芯电缆已逐渐取代架空线,在 10 ~ 110
 

kV
的城市配电网中得到了广泛的运用[8] 。

 

而相比于单芯电

缆监测,多芯电缆的测量除了电流、温度、漏电等基本信

息,还有电缆位置、电流相位平衡等耦合信息。 对于这些

多芯电缆间耦合状态的信息,即使对于同一个传感量,也
一般需要使用多传感器阵列。 然而,多芯电缆周边磁场

交叠、相互抵消,能量采集器能得到的功率有限[9-13] ,这
给电源管理电路提出了较高的要求。

目前,国内外对磁场能量采集的管理电路进行了深

入研究。 Moon 等[14] 建模分析了针对感性能量源的标准

管理电路,并通过增加磁通整形电容、负载与磁芯相连以

对齐传输窗口、有源栅极控制整流器等方式以提升传输

效率。 Di 等[15] 提出了一种基于升降压斩波器的新型非

隔离式三端口转换电路,将电路转换效率提升到 60% 。
上述改进标准管理电路由于没有考虑换能器微弱功率时

与电路的匹配,效率较低。 此外,还有学者加入开关控制

原理,并设计相应的控制电路,实现磁场能量的采集管

理。 Huang 等[16] 提出将针对磁场能量信号的特点,设计

的控制电路参考了传统用于容性能量源的最大功率点跟

踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,
 

MPPT)算法,通过持续

跟踪
 

CT
 

的最大功率,在相同的
 

CT
 

感应电流下实现了约

20%的效率提升;Li 等[17] 提出了一种非线性接口电路模

型,使用升降压直流-直流( direct
 

current-direct
 

current,
 

DC-DC)转换器来匹配非线性接口电路的负载电阻,利用

旁线圈设计了稳压与方波生成控制电路;Qian 等[18] 提出

了一种具有综合控制功能的功率调节电路,通过补偿电

容器、阻抗匹配和短路角调节的协调实现全电流范围内

的功率最大化。 然而,上述改进后的控制电路仅在较高

输入功率下才能启动、并且需要较高功率的稳定电源供

电,这导致了上述控制电路只能在单芯电缆等具有较强

的磁场能量情况下工作。 综上所述,在微弱磁场能量采

集时,现有的电源管理电路能量转换效率低、控制电路功

耗高,启动阈值高。
针对上述问题,本文对电源管理电路进行了建模与

分析,提出了一种多芯电缆微弱磁场能量采集的低损耗

管理电路方案。 通过变频匹配,减少了无功损耗,提高了

电路效率。 提出了间歇性充放电的工作模式,该模式下

的自供电控制电路大幅降低了功耗与输入功率阈值。 该

电路能够高效管理三芯电缆微弱磁场能量,为监测系统

供电。

1　 电源管理电路原理

1. 1　 传统标准能量采集电路

　 　 在磁场取能管理电路中,标准的整流储能模块如

图 1 所示。 其中等效电压源的输出可以表示为:
Vs( t) = Vmsin(ω0 t) (1)

图 1　 标准能量采集电路

Fig. 1　 Standard
 

energy
 

harvesting
 

circuit

该标准能量采集电路结构简单,在当前感性能量采

集器管理电路中使用最为广泛。 其中,电容 Cs 主要用于

能量的储存。 在工作频率不变,换能器不变,输入条件不

变的情况下,也可将该电容作为阻抗匹配电容。 最佳的

匹配电容取值如式(2)所示。

C = 1
(2πf0) 2Lm

(2)

其中,f0 是工频 50
 

Hz。
然而,由于多传感器系统与无线节点收发需要较大

功率,需要较大的电容用于储能。 仅由工作频率和线圈

内参数决定的匹配电容值很有可能无法满足需求。 例如

在工作频率 50
 

Hz 时使用一个内感为 1. 5 H 的线圈,由
式(2)可以得到匹配电容值仅为 6. 7

 

μF,远远达不到在

弱磁场下工作的大电容(如 1 mF)的储能要求。 并且,随
着输入频率或者电路环境参数改变,很难维持匹配。

为解决上述问题,本文提出上变频匹配管理电路,对
线圈输出加入了开关控制,通过变频匹配,使电路高效输

出,最大化提高能量转换效率。 同时,引入了中间电容。
利用中间电容实现阻抗匹配,并将中间电容能量转移至

大的储能电容中。
1. 2　 上变频匹配电路原理

　 　 改进后的电源管理电路由上变频匹配电路、整流电

路、能量存储电路、控制电路组成,如图 2 所示。 在设置

了一个双向开关 S1、S2,控制电路控制开关的导通和关

断,控制电路工作频率(即上变频),使得回路中电感、电
容回路实现并维持谐振匹配,然后通过整流输出,把电能

高效存储在超级电容中。
上变频匹配部分各阶段的电路工作方式及等效电路

如图 3 所示。 其中主电路由等效电压源 Vs、内电感 Lm、
内阻 Rm、双开关 S1、S2

 (由场效应管 N-mos 构成)、由 4
 

个



286　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

图 2　 上变频匹配电源管理电路原理

Fig. 2　 Schematic
 

of
 

up-conversion
 

matching
 

power
 

management
 

circuit

二极管 D3 ~ D6 构成的全桥整流器、匹配电容 C im1、C im2 储

能电容 Cst 组成。 另有用于生成参考信号和控制信号的

二极管 D1、D2。
设 0 ~T / 2 为信号的半个周期,其中有开关控制相关

的 t0 、 t1 、 t2 这 3 个时间点。
管理电路开始工作后,在 0 ~ t0 阶段,电路与传统的

整流电路相似,以较低的效率向储能电容转移能量;t0 ~
T / 2 阶段,线圈内能量几乎完全释放,此时几乎不向储能

电容内充电。
本文提出的管理电路原理,引入了开关控制,使得在

t0 ~ t2 时刻内,电路能以远高于标准管理电路的效率转移

能量。 具体分析如下:t0 ~ t2 时刻内,根据开关的导通和

关断的状态,可分为两个阶段,
 

取能线圈电流上升阶段

( t0 ~ t1)、匹配电容储能阶段( t1 ~ t2 )。 简化的不同阶段

的电路工作模式如图 3 所示。

图 3　 上变频匹配电路不同阶段电路工作模式

Fig. 3　 The
 

working
 

mode
 

of
 

the
 

up-conversion
 

matching
 

circuit
 

in
 

different
 

stages

在 t0 <t≤t1 阶段,如图 3(a)所示,开关 S 闭合。 环路

方程为:
VS( t) - VR( t) - VL( t) = 0 (3)

由微分关系解得:

is( t) = Imsin(ω0 t - φ0) + Imsin(φ0)e
-
RM
LM

t
(4)

其中, φ0 = arctan
ω0L
R

。

t1 <t≤t2 阶段时的环路方程为:
VL( t) + VR( t) - 2VD - VC( t) = 0 (5)
其中,VD 是选用二极管的压降。
由微分关系,可求解得,在 t1 < t≤t2 时间内,线圈输

出的电流为:
is( t) = I′msin(ω0 t - φ′0) + I′msin(ω1( t - t1) +

φI)e
-α( t -t1) (6)
充电电压为:

Vout( t) = Is( t1)sin[ω1( t - t1)]e
-α( t -t1) +

Ksin(ω1( t - t1) + φV)e
-α( t -t1) + V′msin(ω0 t - φ′0) (7)

其中, Im、V′m、K、ω1、φI、φV 是由线圈参数与电容值共

同决定的常量。 且 ω1
2 = 1

LMCIM

-
RM

2LM
( )

2

> ω0

由式(6)、(7)可知, 在 t1 < t ≤ t2 期间,电容充电电

压是低频ω0 和高频ω1 两个频率信号的叠加,式中高频信

号分解为与电路参数和 Is( t1) 有关的两部分。 在电路其

他参数保持不变的情况下,输出电压的大小与断开开关

时的供能支路电流 Is( t1) 正相关,即达到峰值时断开开

关可以使阻尼谐振从最大点开始,充电电压提升最大。
在开关闭合期间,换能器电感与匹配电容产生谐振,且谐

振频率是由线圈参数与电路参数确定的常量,避免了输

入频率或者环境参数改变导致的谐振频率变化,使得电

路始终工作在谐振状态。 由于稳定谐振,此过程中电路

大大提高了能量转换效率。
电路在一个输入信号周期内的工作状态如图 4 所

示。 在 0 ~ t0 时刻,电路在换能器原有感应电压的作用下

缓慢充电,此过程中电压与电流存在一定相位差,且峰值

均较小,充电功率小。 在 t0 时刻,电感输出电流降为0,若
此时继续保持传统充电模式,则直至下一次电流相位零

点的过程中实际充电功率为 0。 若在 t0 时刻 Vctrl 输出高

电平,开关闭合,则线圈感应电流开始上升,线圈输出电

流 IS 近似正弦上升,此时电感处于充电储能状态,且此时

满足阻抗匹配条件,电流值将高于原电流值。 在 t1 时刻

开关断开,由于电感的续流特性,电感中的电流将全部从

开关支路转移至电容充电支路。 之后,线圈输出电压 Vout

迅速升高,Is 迅速下降,电感进入放电状态,储能电容开

始快速充电。 在 t2 时刻,Is 衰减至零点附近,Vout 产生高

频震荡,此时电感内能量几乎完全释放,电容的充电功率

再次减至 0。 至 T / 2,此时换能器上开始产生负半周期的

感应电压。 负半周期的电路工作逻辑与正半周期一致。
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直至感应电压再次归 0, 即 T 时刻, 电路进入下一个

周期。

图 4　 上变频匹配电路波形示意图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

up-conversion
 

matching
 

circuit
 

waveform

由对充电过程的分析可知,对 t0 和 t1 的选择将是影

响充电电流、电压,最终影响充电功率的重要因素。 t0 ~
t1 时刻内,若选择在电感电流最大时断开开关,则充电电

压提升最大。 控制开关在电感电流峰值点断开,才能使

得在每个开关周期内管理电路能量提取效率最高。
1. 3　 低功耗自供电控制电路

　 　 1)常规的自供电控制电路

要形成一个完整的自供电能量管理电路,开关的控

制与供电必须是完全自主的。 由于在弱磁场条件下,输
入有限,控制电路必须消耗最少的功率,才能实现整个系

统的微弱能量高效转换和储存。
常规的自供电控制电路,为实现稳定供电和控制逻

辑自洽,一般使用辅助整流电源。 将换能器的输出经过

整流对辅助电源,当辅助电源电压充电至控制电路的额

定供电电压,如 3. 3
 

V / 5. 5
 

V,而后控制电路才开始工作。
在实际使用过程中,该类电路首先需要花费较长的对辅

助电源的充电时间,启动速度慢。 辅助电源的充电效率

低。 同时对辅助电源充电消耗大量电能,导致注入主电

路的电能减少,使得整个电路的转换效率大大降低。 例

如,使用 1
 

μF 的辅助电源,在输入电压 5
 

V 的情况下,将
辅助电源充电至控制电路工作电压 3. 3

 

V,带辅助电源的

控制电路总功耗就高达 25. 63
 

μW,且控制电路的充电效

率仅为 3. 2% 。 并且,由于需要稳定辅助电源的电压,使

得控制电路始终工作在高电压水平下,这同样大幅增加

了功耗。 针对上述问题,有文章通过线圈组的方式,分别

对主电路与控制电路供能,这大大增大了系统体积,且并

未实际解决在微弱能量条件下的供电问题。
针对上述问题,本文提出了适用于微弱输入条件下

的单输入自供电超低功耗控制原理。
2)低功耗间歇控制电路原理

根据对主电路的控制方法分析,控制开关在电感电

流最小点闭合,又在峰值点断开,才能使得在每个开关周

期内管理电路能量提取效率最高。 控制电路输入的比较

信号是线圈两端的输出,根据相位三角形与线圈的内部

参数分析可知,线圈的输出电压与电流存在相位差。 开

关需要在电流较小时导通,由于相位差存在,导通期间电

压处于较大值,恰可用于比较器供电。 而当电流升高至

峰值点,此时电压下降至较小值,控制电路输出低电平,
此时开关断开,符合控制逻辑。 因此,在该原理下设计的

控制电路,只需要输入电压峰值大于比较器的工作电压,
即可满足启动阈值条件;且工作时间较短,仅在峰值点附

近工作。
每个开关周期内,提出的自供能控制电路的平均功

耗可以通过式(8)计算。

Pall =
∫T

0
V in( t) × Iw( t)dt

T
(8)

其中, V in( t) 是经整流后的控制电路输入电压,Iw( t)
是控制电路的工作电流。 在实际电路中,可以通过使用

采样电阻的 Rs 方式得到 Iw( t),即:

Iw( t) =
RS

VS( t)
(9)

在 0 ~ t0 时间之内,控制电路处于静态,此时的能量

损耗主要由比较器的静态功耗产生。 在 t0 ~ t1 时间之内,
开关闭合,则此时控制电路产生动态工作功耗。

设比较器静态电流 IQ 为常量,则控制电路总的平均

功耗为:
Pall = Pstatic + Pdynamic =

2 × ∫t 0

0
V in( t) × IQdt + ∫t 1

t0

V in( t) × Iw( t)dt

T
(10)

提出的间歇控制电路,供电电压长时间处于低电压

水平,静态电流也较小,总静态功耗很低;高电压水平时

电路工作,功率较大,然而由于工作时间较短,仅在峰值

点附近工作,所以总动态工作平均功耗也大大降低。 由

式(10)可知,输入电压越低,控制电路的总功耗就越低。
在低输入的条件下,更适合用于设计自供电控制电路。

根据上述自供电间歇启动超低功耗控制电路原理,
本文设计电路如图 5 所示,是由双模拟比较 TLV3691 构
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成的二级控制电路,分别实现相位控制与占空比控制。
该电路完全由线圈输出作为辅助电源以及参考输入。 所

选用比较器的静态电流 75
 

nA,工作供电电流 150
 

nA,在
前文所述的小占空比条件下,控制电路的功耗也相应

较小。

图 5　 控制电路原理

Fig. 5　 Schematic
 

of
 

control
 

circuit
 

3)低功耗间歇控制电路工作模式

首先是先信号相位的控制,如图 6(a)所示。 一个周

期开始,VA 和 VB 以相近的斜率升至峰值,在此过程中,
VA 始终大于 VB,此时比较器输出低电平;峰值之后,电压

开始下降,VB 的下降速度受 C1、R1 的影响,远小于 VA,因
此两条曲线将产生交点,设为 t0 时刻,此时相位控制信号

由低电平转为高电平。 VA 降至 0 以后重新上升的过程

中,两条曲线又将产生交点,相位控制信号从高电平变为

低电平。 这个过程中比较器工作产生的能耗较小,且可

通过调整 C1、R1 实现相位的控制。
将相位控制得到的信号输出至下一级,如图 6( b)

所示。 VC 分别经过积分电路与分压电路产生两路信

号。 在 t1 时刻,两路信号产生交点,此时控制信号 Vctrl

由高电平转为低电平。 t0 ~ t1 即为控制电路在一个周期

内工作的时间,在这个过程中控制电路产生的能耗较

小。 且可通过调整积分电路与分压电路的参数实现相

位的控制。
图 6(c)是由外部电路供电的控制电路产生的脉冲

控制信号。 而在实际情况中,主电路的输入电压同时作

为控制电路的供电和比较信号,控制信号又直接导致输

入电压的变化。 由此反馈产生的振荡将导致的电路工作

逻辑混乱,通过较低功耗的 RC 延时电路将其消除。
所提出的自供电控制电路,使用线圈输入作为电源,

在工作点以外长时间处于低电压状态,大幅缩短了控制

电路的动态工作时间,降低了控制电路的总功耗。

2　 实验验证及分析

　 　 搭建实验平台,对多芯电缆磁场能量采集电源管理

电路的工作特性进行实验测试。 实验平台如图 7( a)所

示,实验电路参数如表 1 所示。 利用大电流发生器产生

50
 

Hz 的三相交流电, 使用三芯电缆 YJV
 

0. 6 / 1
 

kV
 

图 6　 控制电路逻辑

Fig. 6　 Logic
 

of
 

control
 

circuit

3×70 mm2。 根据多芯电缆的磁场分布规律,本文采用了

经磁通汇聚优化的分裂式线圈用以采集能量,如图 7( b)
所示。 该结构在现有的分裂线圈的基础上,增加了磁芯

优化的结构设计,减少了漏磁,改进了对微弱磁场的取能

效果。
选取高频导磁性能好的铁氧体磁芯,其相对磁导率

μr = 2
 

400,磁芯横截面积 63 mm × 25 mm,磁芯内径 D =
38 mm,使用磁场汇聚的磁芯结构得到感应信号。 选用

线圈匝数 5
 

000 匝,阻抗分析仪测量得线圈内阻 770
 

Ω,
励磁电感 1. 7 H,旁路电容 50

 

pF。 利用辅助线圈产生控

制信号。
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图 7　 实验装置

Fig. 7　 Experimental
 

device

表 1　 电路元件及参数

Table
 

1　 Circuit
 

components
 

and
 

parameters

元器件编号 型号 参数

D1 ~ D6 1n60p Vd = 0. 3
 

V

Cst 1
 

mF

N-mos 2N7002 Vth
 =

 

2
 

V,Ciss <50
 

pF

2. 1　 变频匹配实验测试

　 　 设定电流 40
 

A,此时感应电压峰峰值 5
 

V。 经计算

50
 

Hz 实验条件下的匹配电容值为 5. 96
 

μF。 考虑到工

作逻辑,本文提出的电路采用了对称双电容构成谐振。
由图 8 所展示的实验结果可知,当等效谐振电容为 5

 

μF
时,线圈电磁能量采集器输出 30 s 内平均功率最大,约
6. 1 mW。 此时系统最接近阻抗匹配条件,线圈以最大功

率输出,符合理论推导。
2. 2　 控制电路实验测试

　 　 对本文设计的管理电路与控制电路进行自供能实

验。 实验过程中各电路参数波形变化如图 9 所示。 通过

实验,观察控制信号与线圈输入的关系。 图 5 电路中的

A 点电压可看作是线圈输入信号整流后的波形。 如图 9
是控制信号与 A 点电压波形间的关系。 从图中可以看

出,在开关断开期间,输出电压逐渐上升,此时输入电压

来自于线圈感应电压。 而后开关闭合,线圈进入电感储

能阶段,在 t1 时刻断开开关,输出支路由短路状态转换成

图 8　 充电功率与匹配电容的关系

Fig. 8　 The
 

relationship
 

between
 

charging
 

power
 

and
 

matching
 

capacitor

电容充电。 由于电感电流不能突变,此时以较大的电流

向电容内充电,产生了过冲电压,后回落至零点。 观察电

压波形可以看出,开关再次断开时,输入信号产生了与理

论分析相符的高频振荡。

图 9　 控制信号与线圈输出电压波形

Fig. 9　 Waveform
 

of
 

control
 

signal
 

and
 

coil
 

output
 

voltage

同时可以观察到在开关闭合的过程中,输出信号

与控制信号就已出现振荡现象,这是由于在实际电路

中,控制电路的供电与比较信号均来自于电路的输入

信号,当开关闭合时,输入端短路;此时控制电路失去

供电和比较信号,停止工作,这将使 Vctrl 再次突变至低

电平,从而开关断开;而后重新工作的控制电路再次使

得主电路短路。 这将产生较大的振荡并使得电源管理

电路无法按照设计的充放方式向电容充电。 为解决这

个问题,本文在控制电路的设计中加入了电感 L1 、电阻

R5 、电容 C3 以消除振荡。 其中 L1 利用电感的续流特

性,用以平滑波形;电阻 R5 与电容 C3 构成了 RC 时延

电路,使控制信号在控制电路因反馈不工作时仍能在

一段时间内保持电平,从而尽可能地消除因耦合产生

的振荡,实现控制逻辑。
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实验充电的过程,电流与电压均呈现出与理论推导

结果相符的变化趋势。
2. 3　 控制电路功耗测试

　 　 主电路选取的 N-mos 开关的启动电压 VGSth 最小值

为 1. 1
 

V,标准值为 1. 75
 

V。 选取的比较器供电电压范

围在 0. 9 ~ 6. 5
 

V。 结合理论分析,只需要满足开关启动

时控制电路的输出 Vctrl ( t0 ) >VGSth,电路即可正常工作。
因此,本文所提出的控制电路的启动阈值电压较小。 设

定实验范围为换能器输出电压峰峰值 4 ~ 8
 

V,其中 4
 

V
是经整流桥压降后仍满足控制电路启动阈值的电压值,
使用串联在控制电路输入端的参考电阻得到控制电路的

动态工作电流,结合实验数据,由式(10) 可得到不同的

输入条件下控制电路的功耗。 如图 10 所示。

图 10　 控制电路功耗与换能器输出电压关系

Fig. 10　 Power
 

consumption
 

of
 

control
 

circuit
 

and
 

output
 

voltage
 

of
 

transducer

输入电压越低,控制电路的功耗越低。 满足启动阈

值的控制电路,其产生的最小平均功耗仅为 1. 52
 

μW,仅
为带辅助电源的控制电路功耗的 5. 93% 。
2. 4　 电源管理电路充电效果对比

　 　 为检验本文提出的电源管理电路的充电效果,现分

别使用传统管理电路、外部供电管理电路与上述电路作

为电源管理电路,在电缆电流 40
 

A 条件下进行实验。 此

时感应换能器输出为 50
 

Hz、Vpp = 7. 2
 

V。 此时控制电路

产生的功耗为 2. 99
 

μW。 对 1 mF 的储能电容充电。 储

能电容电压随时间变化情况如图 11(a)所示。
充电 25 s 后,传统变频匹配电路中储能电容最终电

压仅为 2. 1
 

V;
 

使用外接电源的变频管理电路最终充电

电压为 5. 5
 

V,
 

充电电压较传统管理电路提高 163% ;而
使用自供能控制电路的上变频匹配电路储能电容进行充

电,电压为 5. 1
 

V。 对比图 11( b) 所示充电功率可以看

出,变频匹配管理电路最大充电功率仅为 0. 8 mW,而本

文提出的管理电路最大充电功率可达 2. 5 mW,相比提高

212% 。 经检验, 该实验条件下电路输入电压均值约

图 11　 低损耗管理电路与标准电路充电效果对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

low-loss
 

management
 

circuit
 

and
 

standard
 

circuit
 

charging
 

capacitor
 

energy

图 12　 不同输入电压下充电功率对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

charging
 

efficiency
 

under
 

different
 

input
 

voltage

2. 55
 

V,输入电流 1. 3 mA,输入功率约为 3. 3 mW。 电源

管理电路的最大工作效率为 74. 24% ,能量传输效率提高

了 6. 9 倍。



　 第 6 期 李时博
 

等:多芯电缆微弱磁场能量采集器的高效管理电路 291　　

为更全面地观测本文设计电路的充电效果,改变电

缆电流值,实验在换能器不同输出电压的条件下,对电路

的最大充电功率进行了对比,结果如图 12 所示。 可以看

出使用本文提出的电路能够显著地提高电源管理电路的

充电功率。

3　 结　 　 论

　 　 针对现有自供电管理电路在多芯电缆微弱磁场能量

条件下的功耗大、效率低的问题,本文分析了感性能量源

管理电路的特性,根据其续流的特点,结合匹配与电压电

流峰值关系,提出了间歇充放电的低功耗多芯电缆微弱

磁场能量采集管理电路原理,在提升主电路能量转换效

率的同时,大幅降低了电路启动所需的功耗。 理论分析

和实验表明,根据该原理所设计的间歇充放电变频匹配

管理电路,在较低输入的情况下,每个周期均可实现高效

自启动与稳定充能。 所提出的超低功耗自供电控制电

路,满足启动阈值的最小平均功耗仅为 1. 52
 

μW,仅为带

辅助电源的控制电路功耗的 5. 93% 在 40
 

A、50
 

Hz 的电

缆电流实验条件下,换能器感应电压峰值约 3. 6
 

V,能量

转换效率高达 74. 74% ,较标准能量管理电路提升了

6. 9 倍。
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