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摘　 要:目前三芯电缆自取能效率低已经成为限制电缆沿线在线监测技术发展的关键,为此提出了一种用于三芯电缆的全

新磁场自取能方案。 与基于互感器原理的传统取能方案不同,创新性地提出了一种基于电机原理的磁场取能方案,此方案

提升了磁芯与三相电流产生的旋转磁场的耦合程度,将线圈正法线与电缆表面切向平行改为与径向平行,并给出了最佳取

能位置。 仿真结果表明,该方案相比以往方案可获得更高的线圈开路电压和输出功率,在磁场自取能效率上有显著提升。
结合有限元仿真与神经网络算法,进一步分析一次侧电流、磁芯材料和磁芯尺寸等参数对线圈开路电压的影响,并给出具体

的优化设计方案。 最后制作样机,在实验室条件下开展相关实验,根据实验结果,一次侧电流 50
 

A,三组线圈共 2
 

100 匝时最

大输出功率为 2. 243
 

mW。
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Abstract:
 

Currently,
 

the
 

low
 

self-harvesting
 

efficiency
 

of
 

three-core
 

cables
 

has
 

become
 

a
 

critical
 

limitation
 

for
 

the
 

application
 

of
 

online
 

monitoring
 

technology
 

along
 

cable
 

routes.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

magnetic
 

field
 

self-harvesting
 

solution
 

for
 

three-core
 

cables.
 

Unlike
 

traditional
 

energy
 

harvesting
 

approaches
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

transformers,
 

this
 

study
 

innovatively
 

proposes
 

a
 

magnetic
 

field
 

harvesting
 

approach
 

based
 

on
 

motor
 

principles.
 

This
 

approach
 

enhances
 

the
 

coupling
 

between
 

the
 

core
 

and
 

the
 

rotating
 

magnetic
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

three-phase
 

current,
 

modifying
 

the
 

normal
 

orientation
 

of
 

coil
 

from
 

tangentially
 

parallel
 

to
 

the
 

cable
 

surface
 

to
 

radially
 

parallel,
 

and
 

identifies
 

the
 

optimal
 

energy
 

harvesting
 

position
 

of
 

device.
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

approach
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

yields
 

higher
 

open-circuit
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

of
 

coil
 

compared
 

to
 

previous
 

reported
 

methods,
 

thereby
 

providing
 

a
 

significant
 

enhancement
 

of
 

magnetic
 

field
 

self-harvesting
 

efficiency.
 

By
 

combining
 

finite
 

element
 

simulations
 

with
 

neural
 

network
 

algorithms,
 

further
 

analysis
 

is
 

conducted
 

to
 

assess
 

the
 

impact
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

primary-current,
 

material
 

and
 

dimensions
 

of
 

magnetic
 

core
 

on
 

the
 

open-circuit
 

voltage
 

of
 

coils.
 

Accordingly
 

the
 

optimization
 

design
 

strategies
 

are
 

proposed.
 

Finally,
 

a
 

prototype
 

is
 

constructed
 

and
 

experiments
 

are
 

conducted
 

in
 

a
 

laboratory
 

setting.
 

It′s
 

found
 

that
 

the
 

maximum
 

output
 

power
 

is
 

2. 243
 

mW
 

when
 

the
 

primary-side
 

current
 

is
 

50
 

A
 

and
 

three
 

sets
 

of
 

coils
 

possess
 

2
 

100
 

turns.
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0　 引　 　 言

　 　 考虑到美化城市和节约输电走廊占地,配电电缆更

多采用直埋或电缆沟道的方式敷设,电缆线路取代传统

架空线路已成必然趋势[1-2] 。 为保障电缆安全可靠运行,
电网中分布式在线监测装置将大幅增加[3] 。 例如电缆温

度、电流、电场和绝缘状态等分布式在线监测设备[2,4-5] ,
在运行与通信时均需稳定电源,常规电池供电方案受限

于电池寿命和补能困难等问题,这使得在线监测设备的

供电单元运维成本随之升高。 在未来,电网在线监测传

感网络对于供电的稳定性、可靠性和经济性有更高的要

求,与传统的传输供电和蓄电池供电等方式相比,自取能

供电技术具有可靠性高、应用场景广和运维成本低等优

点。 其中光伏、风电等户外取能技术难以应用于敷设在地

下的电缆沿线;压电、摩擦纳米发电机和温差发电等技术

的输出功率较低,难以满足在线监测设备的基本供电需

求;在不破坏绝缘层的情况下,铠装层极大的限制了电场

取能
 [6] 。 相较之下结构灵活多样、能量密度较高的磁场感

应取能被许多学者所重视[7-10] ,但目前多数学者的研究对

象为单芯电缆,对三芯电缆磁场自取能的研究十分有限。
与单芯电缆不同,三芯电缆外磁场更为复杂,至今依然没

有可靠的自取能产品,这也是导致三芯电缆沿线各类在线

监测设备难以有效开展的主要原因之一。
目前三芯电缆磁场自取能研究均基于电流互感器

(CT)原理做改进与拓展,取能装置共有 3 种不同的设计

方案。 方案 1,三段独立线圈[2,11-12] ( SDXQ) 保留了单芯

电缆 CT 取能中磁芯圆环形设计,将磁芯上线圈均分为三

段,三段线圈可独立电磁感应,输出感应电压相位相差

120°。 方案 2,三段独立磁芯[13-14]( SDCX)提出在三分线

圈的基础上,将磁芯也均分成独立的三段,以上两种方案

都是通过改变互感器结构将本应抵消的感应电压分别取

出。 方案 3,新型缺口环芯[15] ( NNRC) 将电缆放置在圆

环形磁芯缺口处取能,结论表明 NNRC 取能效率要明显

高于 SDXQ、SDCX,且为线圈留有充足绕线空间。 但不难

看出 NNRC 与 SDXQ、SDCX 相比空间利用率较低,且以

上研究均未分析磁芯材料、尺寸和形状对取能效果的影

响,均未给出仿真与实验中磁芯具体参数。
为解决三芯电缆磁场感应自取能效率低的问题,本

文首先通过理论分析与有限元仿真相结合的方法比较单

芯、三芯电缆外磁场差异,总结三芯电缆与单芯 CT 相比

磁场取能困难的 3 个原因。 其次根据旋转磁场特征,提
出基于电机原理的三芯电缆磁场自取能方案。 通过仿真

与其他 3 种取能方案对比取能效率,结果表明本文磁芯

效率最高,且有更大的优化设计空间。 将有限元仿真与

神经网络结合,进一步分析一次侧电流、磁芯材料和磁芯

尺寸等参数对线圈开路电压的影响,并给出具体优化设

计方案。 最后制作样机并在实验室条件下开展相关实

验,一次侧电流 Irms = 50
 

A,线圈共 2
 

100 匝时,开路电压

实验中 3 组 700 匝线圈输出均在 500 mV 以上,整流后最

高直流电压 1. 53
 

V,最大输出功率 2. 243 mW。

1　 单芯与三芯电缆外磁场对比分析

　 　 为方便理论分析不考虑趋肤效应,采用电缆理想几

何模型,单芯电缆、三芯电缆的线芯均为无线长直导线,
且三芯电缆线芯对称分布。 单芯电缆几何模型如

图 1(a)所示,三芯电缆几何模型如图 1(b)所示。

图 1　 单芯和三芯电缆几何模型

Fig. 1　 Geometric
 

modeling
 

of
 

single-core
 

and
 

three-core
 

cables

图 1 中,s 为三芯电缆中心到各相线芯中心的距离,
电缆外任意一点位置表示为(Rcos φ,Rsin φ)。 当电流为

I( t)时,根据毕奥-萨伐尔定理可知,单芯电缆外任意一

点的磁场强度可以表示为:

H单 = I( t)
2πR

(1)

由于对称性, 三芯电缆外磁场强度 φ、 φ + 120°、
φ

 

+240°处有相同的周期性变化。 定义与电缆轮廓垂直

方向 称 为 径 向, 与 电 缆 轮 廓 相 切 方 向 称 为 切 向,
φ[0,120°)时 IA( t)在电缆外任意一点的产生磁场强度

可表示为:

HA径 =
IA( t)·ssin φ

2π( s2 + R2 - 2sRcos φ)
(2)

HA切 =
IA( t)·(R - scos φ)

2π( s2 + R2 - 2sRcos φ)
(3)

φ[0,120°) 三相电流对称且电流幅值 30
 

A 时,
R= 5 s= 0. 065 m 处电缆外复合磁场强度如图 2 所示。 三

芯电缆外复合磁场为椭圆偏振场,磁场方向与大小均随

时间改变。 径向磁场 φ = 60° ± 180°取得最大值,切向磁

场 φ= 0°±180°取得最大值。
复矢量求解椭圆偏振场大小[16-17] ,当三相电流对称

时,可得:

H三 = 3I
2 2

s4 + s2R2

R6 - 2s3R3cos(3φ) + s6 (4)
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图 2　 三芯电缆外径向、切向磁场强度

Fig. 2　 The
 

strengths
 

of
 

radial
 

and
 

tangential
 

magnetic
 

field
 

outside
 

the
 

three-core
 

cable

将式(1)和(4)进行比较发现,如在半径 R 的圆上同

一位置处取能,R≥6. 74 s 时三芯电缆外磁场强度小于单

芯电缆,R<6. 74 s 时三芯电缆外局部位置磁场强度大于

单芯电缆。 但载流能力相同情况下,单芯电缆尺寸更小,
取能磁芯、线圈更接近一次侧电流,相较之下三芯电缆的

磁场取能更为困难。
由毕奥-萨伐尔定律可知,单芯电缆外磁场方向为切

向,由式(2)、(3)看出,三芯电缆外某点的磁场方向在时

刻变化。 换言之磁场在旋转,这意味着单芯电缆取能时

有更稳定的磁路,相较之下三芯电缆磁场取能更为困难。
电流幅值 30

 

A 时电缆外磁场强度分布仿真结果如图 3
所示。 图 3 与理论分析一直,三芯电缆外为旋转磁场,频
率与相电流一致。

图 3　 单芯与三芯电缆外磁场分布

Fig. 3　 External
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

single-core
 

and
 

three-core
 

cables

单芯电缆 CT 取能已经十分成熟,主流磁芯形状为圆环

形,圆环形与单芯电缆外磁路形状十分契合,所以使用高

磁导率材料可以显著提高磁感应强度,进而提升取能效

率。 而三芯电缆外磁路形状和位置不停变化,且磁路穿

过电缆自身,无法找到与磁路匹配的磁芯形状,即便是开

口式磁芯也受到退磁、气隙等原因影响使聚磁效果大打

折扣。 低磁阻材料的引入对磁场有不可忽视的影响,
单芯电缆和三芯电缆外添加圆环形磁芯后的磁场分

布仿真结果如图 4 所示。 图 4( a)、( b)分别为圆环形磁

芯对单芯、三芯电缆外磁场分布的不同影响。 可以看出

由于磁路与磁芯形状匹配度高,单芯电缆外磁场分布变

化较小,而三芯电缆外磁场被高磁阻束缚在磁芯内部,此
磁场属于低频交变电磁场,所以磁场难以穿过高磁导率

材料[18] 。 为获得更大磁通量,通常会增大圆环磁芯的径

向厚度,因此在磁路与磁芯形状不匹配时,磁芯的高磁导

率一定程度上成为了取能的阻碍。

图 4　 圆环形磁芯对电缆外磁场影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

toroidal
 

cores
 

on
 

the
 

external
 

magnetic
 

field
 

of
 

cables

综上可以总结出三芯电缆磁场自取能与单芯电缆相

比有如下难点:1)可利用的磁场强度更低;2)磁场旋转

和磁路穿过电缆本身使磁芯无法覆盖完整磁路;3)磁场

不可避免穿过空气(高磁阻)和磁芯(低磁阻)两种不同

介质,由于频率低,磁场难以穿透高磁导率材料,所以磁

芯的聚磁效果并不理想。 结合以上分析可知,三芯电缆

取能装置的能量密度低于单芯 CT 取能装置是不可避免

的,所以为了弥补取能不足,应该适当的增大装置体积和
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增加线圈匝数。 另外,为了尽可能在更小的尺寸中获得

更高的取能效率,应该研究适配旋转磁场的磁芯与取能

方案。

2　 磁芯设计

　 　 通过有限元仿真和理论分析发现,三芯电缆外磁场

是旋转的,可以一定程度上认为此磁场类似于电机内旋

转磁场(图 3)。 为了充分利用这一特征高效切割磁感

线,本文提出一种新型三芯电缆磁场自取能装置。 此取

能装置基于电机原理,即旋转磁场切割平行于电缆表面

的线圈产生感应电动势。 由于三芯电缆产生的旋转磁场

与电机中磁场不能完全等效,通过有限元仿真分析适配

三芯电缆外磁场的磁芯几何形状。
2. 1　 磁芯几何形状

　 　 与电机中高频、多极的强磁场相比,三芯电缆外磁场

频率仅有 50
 

Hz、两极、幅值较低且非均匀分布。 有限元

仿真电流幅值 30
 

A 时,距离电缆中心 0. 035 m 处的磁场

强度径向分量分布如图 5 所示,虚线示意线芯位置。

图 5　 三芯电缆外磁场强度径向分量分布

Fig. 5　 Radial
 

component
 

pattern
 

of
 

external
 

magnetic
 

field
 

strength
 

for
 

three-core
 

cable

仿真结果表明磁场强度径向分量与电缆内线芯位置

相关,最大值出现在两线芯正中间的位置。 由此可知磁

芯与电缆线芯相对位置会影响自取能效率,取能装置存

在最佳安装位置。 图 5 中磁场分布成中心对称,每 120°
循环一次,为留足绕线空间,本文磁芯设计成三齿三槽

式,齿、槽交替布置,槽中嵌放线圈。 磁芯有效磁通为三

齿内磁通径向分量,所以最佳安装位置为齿对准两线芯

正中间位置,即径向磁通分量最大值处,槽对准线芯位

置。 槽底有一周圆环磁芯,此设计一方面可以降低磁阻,
增加齿中磁通径向分量,另一方面封闭磁环也降低了退

磁场的影响,综上本文设计的磁芯形状如图 6 所示。

图 6　 本文磁芯形状示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

core
 

shape
 

in
 

this
 

article

2. 2　 取能效率比较

　 　 合理的取能方案和磁芯设计可以有效提高取能效

率,通过有限元仿真定量比较本文 4 种取能方案。 功率

密度 Dp 是常见衡量取能效率的技术指标,定义为:

Dp =
P
V

(5)

式中:P 为取能功率;V 为取能装置体积。 通常取能线圈

匝数越多,取能功率越大,带载能力越强。 不难看出线圈

匝数对取能功率 P 的影响远大于对体积 V 的影响,单匝

线圈有效磁通量直接反应取能装置性能。 有限元仿真参

数如表 1 所示。

表 1　 仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameter

名称 参数

电流 Irms 50
 

A

磁芯材料硅钢 μ= 480. 0、ε= 1. 0、G= 1. 0×106
 

S / m

空气 μ= 1. 0、ε= 1. 0、G= 0. 0
 

S / m

电缆相关

电磁参数

铜 μ= 1. 0、ε= 1. 0、G= 5. 8×107
 

S / m

交联聚乙烯 μ= 1. 0、ε= 2. 3、G= 0. 0
 

S / m

聚氯乙烯 μ= 1. 0、ε= 2. 3、G= 0. 0
 

S / m

　 　 4 种取能方案的磁芯截面与绕线方式如图 7 所示。
图 7 中橙色线表示取能线圈,蓝色箭头表示有效磁

通量方向,SDXQ、SDCX 和 NNRC 磁芯的有效磁通量方

向为切向,本文磁芯的有效磁通量方向为径向。 图 7 中

r1 为磁芯距离电缆几何中心的最短距离,由于本文仿真

与实验均以电缆 YJV - 8. 7 / 15
 

kV-3× 70 为准,其直径为

0. 060 m,取 r1 = 0. 035 m 为定值,间隙为 0. 005 m。 靠近

几何中心的磁芯表面称为内径,远离几何中心的磁芯表

面称为外径,a 为 SDXQ 磁芯内、外径的差值,b 为 SDCX
磁芯内、外径的差值,β 为 SDCX 磁芯总角度的 1 / 3,c 为

NNRC 磁芯内、外径的差值,r2 为本文磁芯槽底到电缆几
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图 7　 磁芯截面与绕线方式示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cross
 

sections
 

for
 

magnetic
 

core
 

and
 

winding

何中心的距离,r3 为本文磁芯外表面到电缆几何中心的

距离,θ 为齿顶总角度的 1 / 3,图 7 中各磁芯均处在取能

效率最高位置。
不同体积 4 种磁芯尺寸如表 2 所示,磁芯的厚度 L

(垂直于图 7 纸面方向)均为 0. 1 m。

表 2　 四种磁芯尺寸

Table
 

2　 Four
 

core
 

sizes

体积

(×10-4
 

m3)

SDRX SDCX NNRC 本文磁芯

a / (×10-3
 

m)
β/ (°),

b / (×10-3
 

m)
c / (×10-3

 

m)

r2 / (×10-3
 

m),

r3 / (×10-3
 

m),

θ / (°)

1. 76 7. 3 114°,8. 4 17. 5 40,43,100°

2. 84 11. 1 116°,11. 9 28. 1 46,50,70°

3. 38 13. 0 119°,13. 2 33. 4 45,50,90°

4. 41 16. 3 110°,18. 6 43. 7 48,53,100°

5. 39 19. 2 118°,19. 4 53. 3 50,58,80°

8. 80 28. 5 110°,31. 3 87. 1 60,65,110°

　 　 不同体积磁芯内有效磁通对比结果如图 8 所示,磁
四种方案磁芯芯中磁通量的分布并不均匀,数据为平

均值。
由图 8 可知,SDXQ、SDCX 方案的有效磁通相差不

大,且 a 和 b 增大并不会提高取能效率;NNRC 取能效率

明显高于 SDXQ 和 SDCX,但 c 的增大不会明显提高取能

效率,且 c 达到一定数值后取能效率不增返降;本文磁芯

图 8　 磁芯有效磁通量 Φ 对比结果

Fig. 8　 Comparison
 

results
 

of
 

core′s
 

effective
 

flux
 

Φ

在取能效率上表现最为优异,磁芯尺寸参数可明显改善

取能效率,且有更大的优化和设计空间。
2. 3　 磁芯有效磁通量分析

　 　 本文取能装置的设计共有三组对称线圈,单组线圈

开路电压的理论方程如式(6)所示。
U = wNΦ = 100πNΦ( I,μ,r2,r3,θ) (6)

式中:U 为单组线圈开路电压的有效值;ω 为一次侧电流

角频率;N 为单组线圈匝数;Φ 单匝线圈的有效磁通量。
当用电负载确定时,线圈输出电压越高负载功率越

大。 从式(6) 可以看出,增加线圈匝数与增加单匝线圈

有效磁通量均可提升输出功率,下面重点分析影响单匝

线圈有效磁通量的主要参数。
材料与形状都直接影响磁芯聚磁能力,由于理想情

况下,磁场所在平面垂直于电缆延伸方向,可以认为磁芯

厚度 L 对磁通量 Φ 的影响成线性。 所以在不考虑磁芯

厚度 L 的情况下,Φ
 

( I,μ,r2,r3,θ)是与一次侧电流幅值,
磁芯磁导率和几何参数相关的函数,函数 Φ 共 5 个变

量。 为拟合函数 Φ,通过有限元软件中对 5 个变量进行

参数化扫描获得足够的样本,再通过具有 Sigmoid 函数的

两层前馈神经网络拟合 Φ 函数,最终拟合度为 0. 994 2。
下面根据函数 Φ

 

( I,μ,r2,r3,θ)分析不同参数对磁芯取

能效率的影响。 以下仿真图例单位米, r1 = 0. 035 m、
L= 0. 1 m。

由图 9 可知,一次侧电流对磁芯内磁通的影响呈线

性,结论符合奥-萨伐尔定理,验证了式(2)、(3)结论。
由图 10 可知,μ 与 Φ 正相关,随着 μ 增加到 450 附

近 Φ 逐渐趋于饱和。 由于磁路中空气、交联聚乙烯和聚

氯乙烯等高磁阻材料对磁能损耗极大,这使得绝缘层外

磁芯聚磁效果大打折扣。 所以相较于单芯电缆 CT 取能,
更换高磁导率材料对取能效率的提升有限,相较之下硅

钢具有成本低、涡流损耗低和饱和磁通密度高等优点,更
适合将分布式自取能推广至三芯电缆沿线。

( r2 -r1)影响线圈绕线空间,磁芯体积确定时,应尽

可能增大( r2 -r1 ) 以增加线圈匝数,进而提升输出功率。
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图 9　 I 对 Φ 的影响

Fig. 9　 Impact
 

of
 

I
 

on
 

Φ

图 10　 μ 对 Φ 的影响

Fig. 10　 Impact
 

of
 

μ
 

on
 

Φ

图 11　 r2 对 Φ 的影响

Fig. 11　 Impact
 

of
 

r2
 on

 

Φ

由图 11 可知,当磁芯轭厚( r3 -r2 )小于一定数值时,有效

磁通 Φ 陡降,设计时应确保( r3 -r2) >0. 005 m。
体积影响线圈匝数和面积,体积的增大有利于提升

装置输出功率。 本文磁芯体积 πL( r3
2 -r1

2 ),其中三芯电

缆线径决定 r1,由图 12 可知,随着 r3 的增加 Φ 逐渐趋于

饱和,为高效提升输出功率应适当增加磁芯厚度 L,L 在

设计时需考虑电缆弯曲和安装工艺的限制。 综上装置应

呈现出模块化属性,当功率需求较高时应采用串联升压

图 12　 r3 对 Φ 的影响

Fig. 12　 Impact
 

of
 

r3
 on

 

Φ

的方式,而非无限制的增大体积。
θ 影响线圈绕线空间,磁芯体积确定时,应尽可能减

小 θ 以增加线圈匝数,进而提升输出功率。 由图 13 可知

θ 增加到 90°时 Φ 逐渐趋于饱和。

图 13　 θ 对 Φ 的影响

Fig. 13　 Impact
 

of
 

θ
 

on
 

Φ

本文实验电流 Irms = 50
 

A,电缆型号 YJV-8. 7 / 15
 

kV-
3×70,线径 60 mm,取能装置体积控制在 0. 50

 

dm3 以内。
综合本章仿真与分析,实验磁芯 r1 = 0. 035 m、L= 0. 13 m、
r3 = 0. 052 m、r2 = 0. 047 m、θ = 90°,B50A470 硅钢片加工,
最终实验用取能装置体积为 0. 465

 

dm3。

3　 实　 　 验

　 　 为测试自取能装置的性能,首先直接测量线圈的开

路电压,并将结果与理论计算数值比较;然后设计三相整

流电路,对三组线圈输出做 AC / DC 变换,得到不同负载

阻值的输出电压和输出功率曲线。
3. 1　 开路电压实验

　 　 开路电压实验平台示意图与实物如图 14 所示。
采用三相电源发生 50

 

Hz 三相对称电压,电源连接

大电流发生器,在三芯短接的电缆中输入大电流。 实验

器材的详细参数如表 3 所示。
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图 14　 开路电压实验平台示意图与实物

Fig. 14　 Schematic
 

and
 

physical
 

figure
 

of
 

open
 

circuit
 

voltage
 

experiment
 

platform

表 3　 实验器材参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

experimental
 

equipment

名称 参数 描述

三相

电源
输出功率为 3

 

kVA
无锡安耐斯电子科技有

限公司 ANZ13-3
 

kVA-
1

 

000
 

Hz 电源

三相大电

流发生器

输入 0~ 380
 

V,输出

0 ~ 500
 

A

江苏奋进电力设备有限

公司 SLQ-100
 

A 三相

大电流发生器

三芯

电缆

直径 0. 06
 

m,额定电流

225
 

A
YJV-8. 7 / 15

 

kV-3×70,铜

示波器 采样率 1
 

GSa / s 麦科信 STO1004

实验

磁芯

r1 = 0. 035
 

m,r2 = 0. 047
 

m,
r3 = 0. 052,L= 0. 130

 

m,
θ= 90°,

 

μ= 480

材料 B50A470,堆叠系数

0. 96,加工误差±0. 02

　 　 电缆一次侧电流输入电流波形如图 15 所示,匝 700
单组线圈开路电压波形如图 16 所示。

图 15　 输入电流波形

Fig. 15　 Input
 

current
 

waveform

图 16　 开路电压波形

Fig. 16　 Open
 

circuit
 

voltage
 

waveform

根据式 ( 6) 计算磁芯的理论开路电压有效值为

550. 1 mV,实验结果 504. 2、513. 4、546. 1 mV,分别为理

论数值的 91. 6% 、93. 3% 、99. 3% 。 实验与理论相差小于

10% ,这部分误差是由电缆弯曲、线圈位置偏移和手工绕

线等原因造成的。 电压波形相位差为 120°,可知磁场满

足空间对称。
与同体积磁芯的以往研究对比, SDXQ 单组线圈

(700 匝)开路电压有效值为 223. 0 mV,SDCX 单组线圈

(700 匝) 开路电压有效值为 176. 3 mV, NNRC 线圈

2
 

100 匝开路电压有效值为 834. 8 mV。 由此可见基于电

机原理的取能方案在效率上有明显提升,并且更紧凑的

结构有利于实现模块化的“自取能电池”。
3. 2　 整流实验

　 　 由于取能线圈共有三组且输出成 120°相位差,为方

便储能,设计三相桥式整流电路如图 17 所示。

图 17　 非受控 AC / DC 转换电路

Fig. 17　 Uncontrolled
 

AC / DC
 

conversion
 

circuit
 

diagrams

绕制漆包线除了互感外,也存在自感系数。 虽然工

频只有 50
 

Hz,但由于绕线线圈匝数较多,其感抗较大。
如果线圈直接连接到转换电路,则捕获能量的一部分将

作为无功功率消耗,从而降低能量收集设备[19] 的输出功

率。 为了提高能量收集的输出功率,需要在整流桥前增

加匹配电容,以减小线圈自感的影响,利用串联谐振原理

消除等效电源阻抗的虚部[20] 。 电容的数值选择可以由

式(7)确定。
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jwL - j 1
wC

= 0 (7)

LCR 仪 实 测 三 组 线 圈 电 感 为 229. 6、 219. 5 和

227. 1 mH,所以匹配电容选择 47
 

μF。 受控 AC / DC 模块

需要外部开关电路,不适合自取能设备,桥式三相整流电

路图 17 所示。 全桥整流器采用 SS24-SMA 肖特基二极

管,导通压降约为 0. 22
 

V(电流范围下 0. 1
 

A 以下),电
能损耗小。

在不同负载电阻时,电路的直流输出电压和输出功

率实验结果如图 18 所示。 随着负载电阻的增大,直流输

出电压先增大后缓慢下降,当电阻为 3
 

250
 

Ω 时最大输

出电压达到 1. 53
 

V。 输出功率先增后降,当负载 325
 

Ω
时,最大输出功率为 2. 243 mW。

图 18　 直流输出电压和输出功率实验结果

Fig. 18　 The
 

output
 

voltage
 

and
 

output
 

power
 

as
 

funciton
 

of
 

different
 

load
 

resistance

4　 结　 　 论

　 　 通过对三芯电缆外磁场的理论与仿真分析,本文给

出了三芯电缆相较单芯电缆磁场自取能更困难的 3 个原

因:1)可利用的磁场强度更低;2)磁场旋转和磁路穿过

电缆本身使磁芯无法覆盖完整磁路;3)低频磁场的磁路

中存在空气、绝缘层等高磁阻材料,其磁压降较高,因此

取能磁芯的聚磁效果并不理想。 受旋转磁场启发,本文

基于电机原理设计了一款三齿三槽式取能磁芯,并找到

了最佳取能位置。 结合神经网络算法分析磁芯材料和几

何参数对有效磁通的影响,并给出优化设计方案。 开路

电压实验验证了本文提出的设计方案的合理性,实验中

在一次侧电流 Irms = 50
 

A,单组线圈总共 700 匝的情况

下,开路电压有效值为 504. 2、 513. 4、 546. 1 mV, 负载

3
 

250
 

Ω 时最大直流输出电压 1. 53
 

V,负载 325
 

Ω 时最

大输出功率 2. 243 mW。
本文提出基于电机原理的取能方案,通过仿真与实

验验证了其在取能效率上较以往研究有明显提升。 后续

研究可针对铠装电缆、磁芯开口和最大功率传输等问题

建立更为完善的取能装置参数化模型和优化设计路线,
根据具体应用场景做针对性设计,建立完整的取能、储能

和传感一体化在线监测设备。
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