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基于330 kV架空地线磁场感应耦合

的巡检机器人电源研制

针对目前高压输电线路巡检机器人应用中的电源问题，

提出采用架空地线磁场感应耦合的方式获取电能的方式，在

对架空取电各种方式对比的基础上，计算了330 kV架空地

线感应耦合取电损耗，对不同实际接地地线结构的安装分别

进行了分析和论述，并对该技术的优势进行概述。最后介绍

了电源系统的配置方案，经实际测试，效果良好。验证了架

空地线磁场感应耦合取电的合理性和正确性。
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0 引言

采用高压和超高压架空电力线是

长距离输配电力的主要方式。随着我国

经济的高速发展，超高压大容量输电线

路越建越多，线路走廊穿越的地理环境

更加复杂，如经过大面积的水库、湖泊

和崇山峻岭等。电力线及杆塔附件长期

暴露在野外，因受到持续的机械张力、

电气闪络和材料老化的影响而产生断

股、磨损和腐蚀等损伤，因此为保证其

安全可靠的运行，定期检测与维护十分

必要。传统的安全检查称为巡线，主要

包括人力巡线、车辆巡线和直升飞机巡

线。人力巡线效率低，劳动强度大，还

受到大江、大河和高山等地理条件的限

制；车辆巡线受地面交通的限制，很多

地方无法实现车辆巡线；直升机巡线的

费用较高，且很难达到需要的巡视准确

度。目前多采用人力目测或借助望远镜

观察完成巡线工作 [1-2]。机器人技术的快

速发展，为高压输电线路的巡线提供了

新的途径。巡线机器人领域的研究在国

外起步较早，20世纪80年代末开始。日

本东京电力公司的Sawada等人 [3]、美国

TRC公司及加拿大魁北克水电研究院等

先后开展了巡检机器人的研究；日本、

加拿大和美国等发达国家先后开展了巡

检机器人的研制工作，并取得了阶段

性的成果，在两个杆塔之间巡检的机器

人技术相对成熟，有些已达到产品化的

程度。

在实际应用中，机器人的供电是一

个关键问题，目前国内外的机器人都采

用蓄电池供电，但蓄电池的充电及寿命

问题影响了巡检机器人系统长期运行，

并且蓄电池重量大、体积大，造成机器

人自身非常重，从而给爬坡、移动等运

动带来了较大的困难，同时能耗也非常

高，给体积、成本及可靠性带来一系列

的问题。而架空地线是高压输电线路结

构的重要组成部分。线路正常送电时，

架空地线中会受到三相电流的电磁感应

而出现电流而增加线路功率损耗，由于

导线通过交变电流在空间产生磁场，磁

场切割两根防雷地线从而在地线上产生

出感应电动势。目前对于330 kV线路，

在条件允许的情况下一般都采用单点接

地方案，主要是为了降低地线感应电能

的损耗 [4]。一旦采用逐塔接地，因为地线

上有导线电流感应的电动势，势必会产

生电流，从而出现电能损耗。因此，长

期以来地线上的感应电一直被当成输电

线路的负面影响看待。在实际应用中恰

横 向 课 题 ： 输 电 线 路 在 线 监 测 供 电 系 统 研 发

（2014008768）。

	 关键词/Keywords

巡检机器人·

架空地线·

感应耦合·



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2016年4月下·电力电气·  | 81

基于330 kV架空地线磁场感应耦合的巡检机器人电源研制

恰把这种一直视为损耗的地线感应电进行了有效

的利用，使其成为输电线路巡检机器人的一个可

靠供电途径[5-6]。

本文创新地提出将该地线电流通过感应方式

用于巡检机器人的供电，将使得巡检机器人的体

积和重量大为缩减，并针对330 kV防雷地线较为

详细地论述了这种新型感应耦合电源设计。

1 330 kV防雷电线取电方式分析

从输电线获取能量的方式有电压耦合取电、

电场感应取电和磁场感应取电三种 [7-8]。①电压耦

合取电最简单，而且输出功率也很大，只要在需

要取电的地方安装高压互感器就可以解决，但是

这种方案的施工成本和材料成本太高；②电场感

应取电利用高压线路和大地间的分布电容获取电

能，这种方式取电的成本也很低，但是获取的输

出电流很小，几乎是微安级的，因此不适用于较

大功率的设备使用；③采用磁场感应取电，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

则会在该平面上形成感应环流，如图1所示。这

种方案是交流电流在线路周边产生的50 Hz交变磁

场，利用电磁感应原理通过耦合线圈获取能量，

利用这种方法可以产生较大的能量输出，而且电

流耦合线圈的成本很低有利于推广应用。 

磁场感应取电利用的是交流电流在线路周

边产生的50 Hz交变磁场，当线路上的电流较小

时，其产生的磁场也较小，在线圈一定的情况下

其感应出的功率也就较小，反之线路上的电流较

大时，其感应输出的功率就会加大。因此磁场感

应取电可以在高压端进行，但是考虑到高压安装

的绝缘、安装难度、能量输出及将来的维护等因

素，在高压侧取电的应用面较为狭窄，并且不便

于能量的输出，而通过母线在地线环路中感应出

的能量则对绝缘、安装的要求不高，并且能量可

以输出，将来的维护较为简单。

2 330 kV防雷地线磁场感应耦合取电损耗 
 计算

330 kV线路当在母线电流为436 A时，1 km地

线环路做的地线感应电损耗计算如下。

1）单位公里地线环路的感应电动势
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式中，转角因子a＝ej120°
，|a＋2a2|＝ 3；Ia为导线

电流；d1a、d1b、d1c为1#地线与输电线间距。

2）地线环路单位公里感应电动势的模

（2）
EM = 3 j0.145Ia ! lg

d1a
d1c

!

"
#

$

%
&

= 3'0.145' 436' lg 6.21
13.9

V = 38.32 V

3）地线环路单位公里自阻抗为

（3）
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式中，R＋jXin为单根地线自阻抗；j0.145lg(d12/r)地

线间互阻抗，Ω；d12为地线间距，m；r为地线等

效半径，m。

4）地线环流计算
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图1    地线感应电流示意图
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5）单位公里损耗

P = 2I 2Ri = 2!10.46
2 !1.7W = 372W  （5）

从上述计算结果可以看出，在该例中母线

电流为4 3 6  A时，地线上每公里的单位损耗是

372 W，如果设计的电源和地线阻抗达到匹配状

态，则在该线路状态下最大可以获得50%的功率

为186 W。而母线电流为150 A时，可获得功率

22 W的输出功率。

上述分析只是理论计算，而在实际使用时

和输电地线的内阻很难做到完全匹配，所以实际

能取出的功率应该要小。通过实验室模拟测试，

在同样内阻条件下通过变压器接在该地线上，

所能取出的功率为该地线所能提供最大功率的

10%～20%。通过地线耦合取电可以取出数瓦到几

十瓦的输出功率，可以满足大多数的输电线路在

线监测装置的用电需求。以上对330 kV防雷地线

从理论方面进行分析，但具体到现场如何实现电

能的获取仍然是一个问题。

3 330 kV防雷地线磁场感应耦合电源接地 
 系统结构设计

目前110 kV及其以上的交流输电线路其地线的

构架主要分为逐塔接地地线、不带OPGW的单点接

地地线、带OPGW的单点接地地线、带OPGW的两

点接地地线和不带OPGW的两点接地地线[9-10]。下

面就地线耦合取电电源系统在上述几种地线结构

下如何安装才能取出功率进行分析。

3.1 逐塔接地地线

其地线构架图如图2所示，电源设备的安装方

式如图3所示。

 

由图2和图3可以看到，对于逐塔接地的地线

系统，想要取出电能需要把电源系统串接到地线

中，这时电源所取的是由直线塔1、地线1、耦合

取电系统、直线塔2和地线2所构成环路的电动势

和电流。这种串入接法很明显会改变现有地线的

结构。

3.2 不带OPGW的单点接地地线

其地线构架图如图4所示，电源设备的安装方

式如图5所示。

 

在上图中，由地线2、张力塔1、地线1、耦合

取电系统、直线塔2和短接线构成一个环路，取电

系统通过这个环路产生的电动势和电流获取功率。

在这种结构中，地线的主体机构没有被改变。

3.3 带OPGW的单点接地地线

取能设备安装如图6所示，其取电方式和图5

类似，但不需要外接短接线，其对原有线路的影

图2    地线构架图
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图3    电源设备的安装方式
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图4    地线构架图
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图5    电源设备的安装方式
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响更小。

3.4 带OPGW的两点接地地线

取能设备安装如图7所示。

 

图6    电能设备的安装方式
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基于330 kV架空地线磁场感应耦合的巡检机器人电源研制

从两点接地地线系统取电的原理和前面几种

方式有所不同，电源所取出的电能是由张力塔2、

地线1、地线2、直线塔3和耦合电源所组成的“环

1”与由直线塔3，耦合电源、地线1、张力塔1和

地线2所组成的“环2”相互抵消掉以后所剩余的

能量。不带OPGW的两点接地地线构架的取电原理

和图7类似。

通过对以上几种地线结构对取能的要求可

以看出，对于单点接地的地线构架最适合于地线

耦合取电电源的安装、两点接地系统在电源安装

时考虑的方面要多一些，但这两种地线结构在安

装取电电源时基本上不需要改变现有地线构架，

而对于逐塔接地地线则需要串入地线网络中。因

此，对于采用TV方式取能的地线耦合取电系统更

适合于用在单点接地系统。

4 地线磁场感应耦合电源的优势

目前输电线巡线机器人监测系统所采用的供
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图7    电能设备的安装方式
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电模式均为“光伏板＋蓄电池”。但是光伏电源

具有以下缺点。

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缩短。

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

板取电效率逐步降低，造成蓄电池长期欠充，一

旦遇到长时间阴天或雪覆冰，更易出现2）所述问

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。

地线磁场感应耦合电源通过架空地线网络从

输电导线上抽取电能。只要输电线路上有适量电

流流过，就可以从架空地线上获取能量。因此，

对于那些常年都有一定负荷的线路可以持续地从

线路中获取能量，这就大大降低对中间储能组件

的需求。可以选用寿命更长、使用更为方便但容

量比蓄电池低的储能部件（如超级电容）作为能

量缓冲池。其地位就从主要供能部件变为功率调

节部件，其作用也从需要持续放电变为了瞬时功

率调节，从而大大降低了电源系统对储能设备的

依赖，使得电源系统的维护周期从现在的6～12个

月延长到3年以上，电源可靠工作时间大幅提高。

此外，由于地线磁场感应耦合电源的供电持续

性，其在对外供电时可以采用较小的输出电流，

在这种情况下，即使后端仍然采用蓄电池作为能

量缓冲池，由于是小电流持续充电，蓄电池的寿

命会大大增加。光伏电源和地线磁场感应耦合电

源性能对比，如下表所示。

表    光伏电源和地线磁场感应耦合电源性能对比

对比指标 光伏电源 地线磁场感应耦合电源

安装位置 铁塔 铁塔

供电模式 间歇 持续

储能要求 蓄电池 超级电容、蓄电池

是否受外界环境影响 是 否

维护成本 高 低

使用寿命 短 长

电源重量 重 轻

电源系统在实际使用中可以根据不同的现场

要求采用不同的配置方案。

1）地线磁场感应耦合电源＋超级电容。该方

案优点是电源重量轻、使用寿命长、不需要更换

蓄电池且维护成本低；不足是在线路低负荷时只

能采用“充电－放电”的间歇性工作模式，电源

自身储能能力不高。

2）地线磁场感应耦合电源＋蓄电池。该方案

适用于大部分应用场景。其优点是蓄电池储能能

力强，在线路负荷不足时蓄电池可以提供较长的

持续供电能力，并且对于具有加热要求的设备能

在较长时间内向其提供较大的功率。该方案对于

现有的在线监测设备电源进行替换时十分方便，

只需要去掉光伏板然后接入地线取电电源即可。

在这种方案中由于地线磁场感应耦合电源是一种

可持续供电的电源，所需蓄电池的容量可以大幅

减小，一般情况下可以从现有的100～200 A·h减小

为20～30 A·h，并且蓄电池的寿命会远远大于单独

使用光伏板的情况。

3）地线磁场感应耦合电源＋光伏板＋蓄电

池。在该配置方案下巡线机器人监测系统的电源

同时采用光伏板和地线感应电源，两者互为补

充，能满足大部分现场应用。

5 结束语

本文对330  kV防雷地线如何采用磁场感应

取电技术进行了理论和应用方面的论述，阐述了

磁场感应取电的原理，进行了电能损耗的计算，

并对实际应用的不同接地系统结构采用不同的接

入方式进行了介绍。最后提出感应取电电源的优
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势，表明此技术在未来发展中将有重大的应用前

景。该成果已经产品化，在实际应用中取得了很

好的效果。
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