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基于架空地线耦合取能电源系统的 
技术研究 
 

随着我国对智能电网建设和电力设备状态检修要求

的提出，输电线路在线监测技术近年来取得了较大的发

展。特别是 2008 年全国大面积冰灾发生后，相关管理部

门更是加大了对输电线路状态监测智能化改造的力度。截

至 2014 年底，国内输电线路在线监测装置已安装十万套

左右。这些装置在为输电线路的设备状态检修工作提供有

效的技术支撑的同时，也暴露出了很多问题。根据中国电

力科学研究院的统计，目前国网范围内所安装的输电线路

在线监测装置中只有 20%能正常运行。在故障设备中，绝

大部分是由于电源故障所引起的。对一种新型的供电方式

——架空地线耦合取能技术进行了研究，建立了一套基于

架空地线耦合取电的电源系统，为在线监测技术、电网状

态检修的发展提供了强有力的电源技术保障。 

———————————————————————————— 
姚磊/国网北京市电力公司  

 

 

0  引言 

本文首先介绍了架空地线耦合取

能的技术背景，研究了国外、国内关

于架空地线耦合取能所获得的成果。

然后，详细阐述了该电源系统的主要

研究内容、关键技术点、研究前景和

重要意义。研究内容包括取电问题、

数据通信问题和电源系统的防雷保护

等，若实现并应用此电源系统为输电

线路在线监测设备供电，将使输电线

路在线监测系统设备的取能方式摆脱

了传统的必须依靠蓄电池进行储能模

式，对在线监测设备的广泛应用带来

深远影响。最后，介绍了整个系统的

构成、工作原理、接线方式以及电源

安装说明，并论证其功率输出足以支

撑现有任何一种输电线路在线监测系

统的工作。 

1  研究背景 

目前输电线路在线监测装置所采

用的供电模式几乎均为“光伏板＋蓄

电池”。光能的获取受环境的影响很

大，在雨雪、大雾等光照不足的天气

下，光伏板产生的电能不能满足设备

正常工作需要。即便是在晴天，光伏

板满负荷输出电能的时间也不超过

5 h。因此，不得不采用大容量的蓄电

池，以保证在雨雪、大雾等光照不足

的天气下，通过蓄电池为监测设备提

供工作电能。从输电线路在线监测设

备中普遍使用的铅酸蓄电池和镉镍蓄

电池来看，蓄电池使用的平均寿命不

到一年。其原因主要有以下几个方面： 

1）光伏板大电流充电缩短蓄电池

寿命。由于太阳能供电属于间歇性供

电，因此为了保证在长时间光能不足

的情况下监测设备能满足 7×24 h的工

作要求，所采用的蓄电池容量都很大

（100~200 A • h），为了在短时间内把

电池充满一般都会采用大电流充电，

而经常性的大电流充电会造成蓄电池

寿命的下降。 

2）长时间阴雨天气可能导致充电

控制器无法起动。目前所有的充电控

制器都是由蓄电池供电，当蓄电池电

压低于 7 V，充电控制器就会停止工

作，在秋冬季节长时间阴天和光伏板

覆冰、覆雪等光照不足的情况下，蓄

电池电能将耗尽，即便过后光照充足

充电控制器也无法为蓄电池充电。 

3）覆尘降低了光伏板取电效率。

光伏板长期暴露在野外，表面覆尘越

积越厚，将导致光伏板取电效率逐步 
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降低，造成蓄电池长期欠充电，一旦遇到长时间

阴天或雪覆冰，更易出现上述问题。 

基于以上三方面原因，仅靠光伏板难以保证

监测装置的长期可靠工作。因此，要想真正发挥

输电线路在线监测装置的作用，必须为监测设备

找到一种新的取电方式，这种方式要求电源不但

要稳定可靠、安装方便而且成本要在合理的范

围。通过获取地线系统中所感应的能量，从而得

到一种不依赖蓄电池和太阳能板的、经济的和可

靠的供能系统，是一个非常有意义的研究课题和

理想选择。 

1.1 国外研究概况 

国外在输电线路在线监测设备上的研究起

步较早。早期也主要是采用光能、风能等自然能

量，但后来在某些领域开始有公司尝试使用电流

耦合取能，并取得了一些成果，就目前了解的情

况基本上还是采用高压耦合取能的方式。其中以

美国USI-POWER为代表的公司以高压电流耦合

取电技术为基础开发了一些实用化的产品。图 1

和图 2 展示的是 USI-POWER 公司开发的

Power-Donut2输电线路在线测量装置。系统构架

如图 3所示。 

 

图 1  Power-Donut2 的外形结构 

 

图 2  Power-Donut2 的安装使用 

 

图 3  设备的系统构架 

由 该 产 品 的 相 关 资 料 可 知 ， 因 为

Power-Donut2可靠工作的最小一次电流为 50 A，

所以当一次电流小于 50 A • h，Power-Donut2通

过内部的锂电池进行供电，电池可以支撑 12 h

的供电。Power-Donut2和主站间采用 GSM数据

通信，设备支持线路温度、线路倾角及线路电流

等参数的测量，重量 10 kg。而且由图 1 可以看

到 Power-Donut2采用的是线路安装。 

从上述技术参数可以得出以下结论，目前国

外的基于耦合取电的线路测量设备已经进入了
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实用化，但是还是具有以下不足： 

1）设备对一次电流的适应范围还有局限，

最低电流只能到 50 A，在 50 A以下则还是需要

锂电池供电，并且要到 120 A • h 设备才能给锂

电池充电，这使得设备的使用在一定层度上还是

受到锂电池寿命的影响。 

2）Power-Donut2 没有图像数据，说明其耦

合功率的输出有限，不足以支撑图像数据的远程

传输，这对于国内关注与线路的实时图像这种要

求有所差距。 

3）设备重量过重，安装在输电线路上容易

对线路产生额外应力，有可能对线路安全造成影

响。 

4）设备只能从高压侧取电，无法输送到杆

塔上。 

1.2 国内研究概况 

国内在电流耦合取电技术上到目前为止也

做过一些相应的研究，主要也是采用高压侧的耦

合取电。其设备最小起动电流一般为 23~50 A，

根据各个厂家自身产品的功耗和功能有所不同，

设备最大适应长期工作的一次电流一般为 1 200 

A也有号称 1 500 A的。其产品外形和安装如图

4和图 5所示。 

 

图 4  国内高压耦合取电装置安装示意图 1 

 

图 5  国内高压耦合取电装置安装示意图 2 

从国内外文献来看，使用耦合取电技术的输

电线路在线监测系统大多采用的是高压耦合的

方式。而在防雷地线耦合取电技术方面的相关研

究在国内尚属空白，国外在相关领域的文章也极

少。因此，如果能在该项技术上取得突破，将为

输电线路在线监测系统的推广应用开辟一个全

新的局面。 

2  研究内容及意义 

2.1 研究内容 

就国内目前输电线路状态监测系统的现状

来看，主要针对于以下几个领域进行技术探索和

改造： 

1）输电线路导线运行状态集成监测。主要

是研制导线覆冰、微风振动、舞动、温度、风偏

和弧垂等参数的自动化监测。 

2）输电线路气象在线监测。主要研究气象

参数的多传感器融合，新型风速风向仪的应用技

术及光纤传输技术，实现风速、风向、气温、湿

度、气压、雨量和光辐射等参数的集中监测和高

效传输。 

3）输电线路视频/图像的监测，主要研究输

电线路视频装置的能源供给与控制技术，光纤通

信技术，采用 OPGW传输视频信号。 

从实施情况来看取得了一定的效果，但是由

于技术路线、成本控制和现场环境等原因的限

制，还无法实现大规模推广应用。从技术上来讲

主要瓶颈在以下几个方面。 

（1）监测设备的取电问题 

以目前国内输电线路在线监测设备使用的

比较多的铅酸蓄电池和镉镍蓄电池为例，理论其

在正常使用（常温）的寿命为两年左右，并且蓄

电池每次都能进行比较充分的充电和放电。但从

目前国内所有使用太阳能供电的输电线路在线

监装置的实际使用情况来看，蓄电池的出现的问

题比较多，其损坏率基本上都是设备在半年左右

出现 20%左右的损坏率，其年损坏率在

40%~50%。往往在冬天正需要设备发挥功效的

时候，设备却因为蓄电池的失效无法正常工作。 

因此，就目前的情况来看基于光伏取电的输

电线路在线监测设备安装得越多，对各使用该类

设备的电力公司来讲，其维护工作量就越大，维
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护成本就越高。本来安装输电线路在线监测装置

是为了减少人力、提高效率，但在目前的技术方

案下就有可能出现需要大量的维护人力和成本。

如果不想增加人力和维护成本，则安装的设备在

经过一到两年的时间就有可能全都无法使用了。 

综上所述，可以得出这个结论：在现阶段没

有很好解决蓄电池在恶劣环境下，工作寿命短的

情况下，任何采用间歇能源供电的输电线路在线

监测系统都很难适应大规模推广应用。因此，要

想真正发挥输电线路在线监测装置的作用，必须

为监测设备找到一种新的取电方式，这种方式要

求电源不但要稳定可靠、安装方便而且成本要在

合理的范围。 

（2）数据通信问题 

目前，输电线路在线监测装置的数据通信主

要采用无线公网、光纤两种方式。无线公网由于

其覆盖范围有限，在输电线路沿线的很多地方无

法覆盖，并且目前来看在视频监测上由于带宽的

限制，公网并不能很好解决视频数据传输的传输

问题。光纤的带宽虽然足够，但是由于 OPGW

的开断点有限，并不是线路的所有监测点都能使

用，并且光端设备对电源的需求较大，因此如果

电源出问题光纤设备依然无法工作。除了上述两

种方法外，还可以采用 WiFi 等现有通信技术实

现数据在 10~20 km 的传输，但这同样需要可靠

的电源支持。因此，作为目前输电线路在线监测

系统的两大难题之一的通信问题，其归根结底上

也是电源系统的问题。 

（3）电源系统的防雷保护 

因为电源和地线相连，因此必须考虑在受到

雷击时，如何保证电源系统不受到损坏。 

（4）电源系统的工作适应范围 

在输电线路电流大范围波动时，需要控制耦

合取电电源的输出电压的稳定。因为电源的输出

是根据线圈的初级电压分布情况而确定线圈次

级的匝数比，因此必然会出现设计时考虑小电流

时能工作，则在大电流时输出电压肯定会偏高，

而设计时考虑到电流二次电压不过电压，则有可

能最低工作电流会上升，从而降低电源的适应范

围。因此，如何采用一种既能保持较大工作范围，

又能降低设备输入过电压风险是项目中的一个

难点。 

（5）系统小电流或停电情况下系统工作电源

的供给问题 

如何在母线小电流的情况下不使用电池使

电源能输出较大功率。 

2.2 研究意义 

在本项目中拟采取电流耦合取电的方式为

输电线路在线监测设备供电，采用这种方案有三

个方面的意义。 

（1）技术进步方面 

通过采用防雷地线耦合取能的电源技术，使

输电线路在线监测系统设备的取能方式摆脱了

传统的必须依靠蓄电池进行储能模式。输电线路

状态监测装置可以在完全不需要蓄电池的情况

下长期可靠工作，避免了蓄电池寿命影响整个装

置寿命的情况，使在线监测类设备的工作稳定性

和使用寿命大大加长。 

（2）资源节约方面 

输电线路在线监测系统主要都安装在人迹

罕至的荒山野岭，很多地方可以说根本没有路，

在采用光伏供电的输电线路在线监测装置由于

每年至少要更换一次电池，其维护使用成本非常

高，几年下来的维护费用甚至可以超过设备本身

的费用。而采用全电流耦合取电技术后，设备几

乎不需要常规性的维护，这对于供电企业来讲每

年能节省大量系统维护成本。 

（3）社会效益方面 

输电线路的故障往往是发生在环境恶劣的

情况下，如果这个时候因为蓄电池的实效没有及

时把现场的异常数据上送到监控中心，则没有办

法对异常气候可能引起的灾难性后果做提前的

处理，达不到为防灾、减灾和减少损失而安装输

电线路在线监测装置的作用。全电流耦合取电技

术如果能成功应用，则输电线路在线监测装置的

整体可靠性上了一个台阶，越是在恶劣的气候条

件下越能发挥它预防灾害的优势。 

3系统构成 

架空输电线路输送负荷时在其周围产生交

变磁场，该交变磁场切割由架空防雷地线和铁塔

组成的金属环路变产生感应电动势，如果环路闭

合则产生感应电流。输电线的交流磁场能够通过

空间切割地线和杆塔组成的平面，从而在输电线

路地线平面产生电流。因此，对于大负荷输送线



用电 | EC 

36 | ·增刊·2015 年 

路，其普通防雷地线采用单点接地，就是为了避

免地线产生感应环流从而造成能量损失。如果能

合理利用这种地线环流，就可以获得足够输电线

路在线监测装置使用的能量。系统示意图如图 6

所示。 

 

图 6  地线耦合取电系统示意图 

根据麦克斯韦原理，导线上流过交变电流时

会在空间产生交变磁场，而该交变磁场切割由两

根防雷地线和铁塔组成的空间闭合平面时会在

该平面上产生出感应电动势，一旦该平面的导电

体形成环路则会在该到点平面上形成感应环流。

原理图如图 7所示。 

 

图 7  电源工作原理 

根据《电力工程高压送电线路设计手册（第

二版）》手册上的计算例子，在输电线路母线电

流为 436 A 时，在 1 km 的地线环路上会产生

376 W的功率损失，如果设计的电源内阻和地线

环相等，理论上就可以取出 1/2的功率。在上述

例子的情况下，就可以获得 188 W的功率输出，

这个功率足以支撑现有任何一种输电线路在线

监测系统的工作。在此理论计算基础上可以看

出，如果采用合适的方法，根据要求取出输电线

路在线监测装置所需的持续稳定的能量，就能很

好地解决目前线路监测系统中所遇到设备供电

问题。 

该电源系统安装方便，接线简单。电源系统

和监控设备间采用防水航空电缆连接，连接口可

以使用太阳能光伏电池和设备原有电源箱的插

头，及用地线取电电源替代太阳能光伏板。图 8

为电源工程安装连接示意图。图 9为电源在铁塔

上安装示意图。 
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图 8  电源工程安装连接示意图 

 

图 9  电源安装示意图 

4  结束语 

本文针对架空输电线路在线监测装置传统

电源故障率高的问题，研究了一种新型的电源技

术。实现了输电线路状态监测装置可以在完全不

需要蓄电池的情况下长期可靠工作，避免了蓄电

池寿命影响整个装置寿命的情况，使在线监测类

设备的工作稳定性和使用寿命大大提高。 
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