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一种高压取电电源的研究与实现

一种高压取电电源的研究与实现

越来越多的电子设备出现在智能电网中，用来实现测

量、通信或控制功能，但其需要通过从高压母线上取电作为

工作电源。为了改进电压互感器和电流互感器取电的不足，

提出了一种新的电容限流降压型高压取电电路。电路由高压

电容、隔离变压器一次绕组串联组成高压取电一次回路，变

压器二次绕组并联分压电容和串联匹配电感来实现稳压输

出。对电路各元件的参数选取进行了分析，设计了能耗型和

电容限压型两种过电压保护电路，并在不同负载下对取电电

路进行了实验。实验结果表明所设计的电路输出功率稳定，

安全可靠。
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0 引言

智能电网是建立在集成、高速双向

通信网络的基础上，通过先进的传感和

测量技术、设备技术、控制方法以及决

策支持系统技术的应用，实现电网的可

靠、安全、经济、高效、环境友好和安

全的目标 [1 -2 ]。实时监测电网运行状态

是智能电网实现其功能的基础，因此需

要应用大量的分布式传感和测量装置，

如高压线路的覆冰监测装置、舞动监测

装置以及风速风向监测装置等。由于监

测装置大多安装在高压架空线的周围，

而架空线又广泛分布在野外，因此，可

靠、连续和安全的供电成为监测装置正

常工作的关键问题。

目前，工作在高压端的电子设备供

电方式主要有电流互感器取电（TA取

电）、电压互感器取电（TV取电）、

新能源供电（如太阳能、风能等）、激

光供电及电容串联分压取电等。TA取电

是指电流互感器通过感应取电，受母线

电流影响较大，当母线处于空载或者电

流较小时，无法保证取电功率；而TV

取电方式广泛应用于线路低压侧设备的

供电，如开关柜中设备的供电，也可以

通过改变安装方式为高压侧设备供电。

TV取电只需要母线电压，而无须母线电

流，但是目前发现的问题是TV取电易发

生铁磁谐振，从而造成设备损坏甚至爆

炸，且体积大、成本高；新能源供电受

外界环境影响较大，不能提供连续、可

靠的电源；激光供电是利用光纤将光能

从低压端传送到高压端，再由光电转换

器将光能转换为电能，这种供电方法成

本较高，功率较小，寿命有限，使用范

围也受地点限制 [3]；电容式电压互感器

取电是用电容串联分压并与匹配电抗器

构成谐振回路，再由中压变压器进行二

次降压获取电能，需要的高压元件多，

体积大，成本较高。本文结合电容式电

压互感器工作原理，提出了一种新的取

电电路，以减少高压元件，降低成本，

同时使取电装置既不受电网电流影响，

又能够为负载提供一个相对稳定的供电

电压。

1 高压取电系统整体分析

1.1 高压取电电路分析

电容串联分压取电原理如图1所示，

输电线电压先经分压电容C1和C2串联一
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次降压，再由隔离变压器TV二次降压后为负载供

电。电容限流降压取电原理如图2所示，高压电经

电容限流降压后，再由与电容串联的隔离变压器

TV为负载供电[4]。变压器和负载的等效阻抗称为

电源的输入阻抗 [5]，此输入阻抗的大小将直接影

响变压器的一次电压，因此对于上述两种取电电

路，变压器的输入电压受负载影响较大，而且如

果变压器选取的不合适，电容限流降压型取电电

路在空载或者轻载时很容易发生过电压，因此，

有分压电容C2的串联分压取电电路更安全。

无论是电容串联分压取电电路，还是电容限流

降压取电电路，电路电流主要由电容C1的漏电流决

定，电容C1容量越大，能够输出的功率也就越大。

电容式电压互感器（CVT）能够实现其测量

功能，同时还可以输出一定的功率，且在额定

功率范围内测量不受负载影响，其原理如图3所

示 [6-7]。CVT电路之所以具有这样的特点，可用图4

电路说明。在图4中，当高压臂电容C1、低压臂电

容C2和补偿电器L谐振时，电路能够输出一个稳定

的电压值U0，U0是电容C1和C2串联后对电网电压U

分压、由 C2分得的电压值，即

 
（1）U0 =

C1
C1 +C2

U

为了说明图4谐振电路的特性，对负载电阻R

两端电压、功率以及电容C2两端电压随着负载电阻

R变化进行仿真研究，结果如图5所示。

从图5可以看出，电路输出电压不受负载影

响，当输出功率较大时，高压电容C1、分压电容C2

和谐振电感L两端的电压也会很高。因此当所需功

率较大时，对C2和L耐压要求较高；但是当输出功

率较小时，可以有效降低C2和L所需电压等级。

1.2 高压取电电路设计

通过前文分析可知，在电容式电压互感器

中，通过C1和C2与补偿电抗器L调谐，可以降低负

载对变压器输入电压的影响，但是对C 2和L的耐

压要求比较高，尤其是在电源电压较高、输出功

率较大时。由于高压电容容量都很小，为了保证

输出功率，分压电容C2、补偿电抗器L和变压器都

是中压等级，电网电压等级越高，要求C2容量就

越大，其生产成本也随之增大，导致取电成本随

之增大。为了节省成本、扩大取电电路的适用范

围，本文对前文几种电路进行了改进，提出一种

高压取电电路，其原理如图6所示。

图2    电容限流降压取电原理
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图3    电容式电压互感器原理
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图4    C1、C2和L谐振电路
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图5    谐振电路特性曲线
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在图6中，将分压电容C 2并联在变压器二次

侧，再和匹配电抗器L串联，可以大幅度降低电

容C 2和电抗器L的电压等级。当图6中变压器为

理想变压器，励磁阻抗为无限大且不考虑漏感和

绕组电阻时，经过阻抗折算后，图6电路与图4电

路是相同的。而实际上变压器励磁阻抗不可能无

穷大，考虑到效率也不能忽略空载损耗。研究发

现，通过对元器件参数的合理设置，使电路中C1、

C2、隔离变压器TV和L谐振或者接近谐振，从而为

负载R提供一个相对稳定的电压，只要参数设计合

理，则可以达到既满足负载所需功率，又保证变

压器工作在额定电压范围内的技术指标。

2 电路参数设置

2.1 变压器的选取

为了提供足够的输出功率，鉴于变压器效

率以及电路的损耗，变压器通常为中压变压器。

变压器的效率是影响整个取电电路效率的关键因

素，降低变压器的空载损耗、提高励磁阻抗是设

计变压器的重要指标。C型变压器与EI型变压器相

比，具有空载损耗小、磁路气隙小和励磁阻抗大

的优点，因此选用C型变压器[8]。

2.2 分压电路参数设置

从前文分析可知，当变压器为理想变压器

时，图6取电电路的等效电路就是图4中的电路，

因此可以按照图4近似求出各元件的参数。根据图

4电路可得，交流电源频率为ω，则C1、C2和L谐振

方程为

 
（2）L(C1 +C2 ) =

1
! 2

U1N为变压器的一次额定电压，U为电网电压

有效值，C2支路与L、R的串联支路并联后的分压

应为变压器的额定值，即

 
（3）Z2

Z1 + Z2
=
U1N
U

式中，Z1为电容C1的容抗；Z2为C2支路与L、R串联

支路并联后的阻抗，因此有

（4）

Z1 =
1
j!C1

Z2 =
1

( 1
R+ j!L

+ j!C2 )

!

"

#
##

$

#
#
#

负载两端电压U0应满足负载所需功率P，即

 
（5）C1

C1 +C2
U = PR

通过对式（2）～式（4）联立方程组，可以

求出C1、C2和L的参数，即

（6）

L = U1N
2 R! PR2

! 2P

C1 =
PR
U

"
1

! 2L

C2 =
1

! 2L
!C1

#

$

%
%
%%

&

%
%
%
%

由于以上分析是基于理想变压器的，为了求

取较准确的参数值，将图6电路中变压器按照T形

网络进行等效 [9]，等效结果如图7a所示。在图7a

中，C2′、L′和R′为经过阻抗由变压器二次侧折合到

一次侧的值；R1、L1为一次侧电阻和漏电感；R2、

L2为二次侧电阻和漏电感折合到一次侧的值；C2′和

图6    改进的取电电路
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图7    改进的取电电路的等效电路
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L′为图6中C2和L折合到一次侧的值。

通过选取合适的电容参数C2′，可以将图7a电

路用图7b电路再次等效[10]。图7b中，R′m为变压器

损耗的有功功率，可以通过空载实验测出。从图

7b可以看出，R′m的分流作用必然会影响到输出功

率，从而使负载功率达到最大值。图8中给出了受

R′m影响时，输出功率以及变压器一次电压的变化

趋势曲线。

由图8可知，通过计算选取合适的元件参数，

保证获得所需的功率Pmax，同时变压器不超过额定

电压U1N，该电路就可以做稳压电源。因此，根据

图7b电路可列出如下方程。

首先，电容C1、C22和匹配电感L′谐振方程为

 
（7）!L (C1 +C22 ) =

1
! 2

其次，C22支路、R′m支路与L′和R′串联支路并联

后的分压应为变压器额定值，即

 
（8）Z2

Z1 + Z2
=
U1N
U

其中

（9）

Z1 =
1
j!L

Z2 =
1

1
!R + j! !L

+ j!C22 +
1
!Rm

"

#

$
$$

%

$
$
$

再次，负载两端电压应满足其所需功率P，

即

 
（10）

!R
!R 2 + (! !L )2

U1N = P !R

最后，令变压器在额定状态下空载损耗的有

功功率为p，则变压器空载损耗等效电阻为

 
（11）!Rm =

U1N
2

p

通过式（7）～式（11）联立方程组，得到所

需参数的计算结果为

!L =
U1N
2 !R " pR2

! 2 p

C1 =
U1N
2 [( !R + !Rm )

2 " !Rm +!
2 !L 2 + !R 2Rm

2 ! 2 !L 2 ]
U 2 ( !L 2 !Rm

2! 4 + !R 2 !Rm
2! 2 )

C22 =
1

! 2 !L
"C1

#

$

%
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（12）

利用图7a、b点画线方框内的阻抗相同，可列

出如下方程（为了计算简便，忽略变压器漏感和

绕组直流电阻），即

 
（13）1

Rm + j!Lm
+ j! !C2 =

1
!Rm
+ j!C22

根据式（13）左右两边阻抗的实部和虚部分

别相等，可得：

实部相等

 
（14）Rm

Rm
2 + (!Lm )

2
=
1
!Rm

虚部相等

 
（15）j!{[Rm

2 + (!Lm )
2 ] !C2 " Lm}

Rm
2 + (!Lm )

2
= j!C22

进而得到

 
（16）!C2 =

C22[Rm
2 + (!Lm )

2 ]+ Lm
Rm
2 + (!Lm )

2

在变压器参数可测或已知的前提下，就可以

计算出参数C1、L′和C′2，再将L′、C′2折合到变压器

二次侧，就是本文取电电路所需L和C2的值，通过

这种计算方法可以近似求出取电电路所需的电容

C1、C2和L的值，计算结果误差不大。

2.3 过电压保护电路

当系统发生过电压时，为了保护电路设计了

两种过电压保护电路，如图9a、b所示。能耗保

护电路通过并联电阻，减小变压器及后续负载的

等效阻抗，从而减小与高压电容的分压来实现保

护功能；电容降压型保护相当于增大了分压电容

图8    R′m对电路输出的影响
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C2，从而使高压电容分压增大、变压器一次电压降

低，并实现保护功能。当负载为超级电容或者电

池等储能装置且储能装置充满电时，电路接近空

载，调节能耗电阻使变压器输入电压为额定值，

既保证了变压器的安全，又可以补充储能装置的

微弱漏电。

3 实验及分析

为了验证所设计的取电电路的可靠性，本文

制作了一台输出电压为DC 24 V、功率为10 W的样

机。样机使用的变压器是AC 2 000 V/AC 27 V的C型

变压器，整流稳压电源模块为AC 27 V/DC 24 V，分

压电容C2为66 µF，匹配电感为80 mH，样机实物

如图10所示，为了在实验时更换电容方便，本文

将高压电容油浸，在实际应用中需要树脂灌封。

实验时，为取电电路带不同电阻负载，测量

变压器一次电压和负载电阻两端电压，计算负载

消耗的功率，从而得到变压器一次电压和输出功

率变化曲线，如图11所示。

由图11可知，当负载为24 V/10 W时，变压器

电压为2 000 V；当负载小于10 W时，变压器一次

电压略低于额定电压；当负载大于10 W时，若不

加避雷器保护电路，一次电压会超过变压器额定

值，验证了前文的仿真结果。因此变压器一次绕

组需并联避雷器，防止出现过载的过电压，将一

次绕组输入电压限制在额定负载范围内，保证取

电电路的安全。

在匹配电感参数分别为0 mH、80 mH和120 mH

时，使用本文提出的取电电路为超级电容器组进

行充电实验。超级电容器组容量为10 F，额定电压

为24 V。实验中每隔1 min测量1次电容器组电压，

充电电压随时间变化曲线如图12所示。由图12可

知，电感参数选取得当可以提高充电速度。

当系统发生过电压时，继电器动作，使保护

电容投入电路，与分压电容C2并联，相当于增大了

C2容量。保护电容投入后拉低变压器二次电压，从

而保护电路，如图13所示，电路正常工作时，保

护电容两端电压为零，过电压时将电压限制在安

全范围内，即使长时间过电压也不会对电路造成

破坏。

（a）耗能过电压保护电路

（b）电容限压保护电路

图9    过电压保护电路
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图10    取电电路实物

匹配电感

中压变压器TV

分压电容C2

高压电容C1

负载电阻

接
6 

00
0 

V
电
压

图11    不同负载对应的功率和一次电压曲线
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本文提出一种新的取电思路，通过在中压变

压器的二次侧并联分压电容、串联匹配电感，利

用分压电容、变压器和匹配电感谐振来提供相对

稳定的电压输出。对电路进行了分析和实验，得

到如下结论：

1）取电电路的关键在于变压器的设计，变压器

的励磁阻抗和效率直接影响整个电路的输出功率。

2）给出了各元件参数的计算方法，设计了能

耗型和电容限压型两种过电压保护电路。

3）通过样机带载实验，验证了所提出的新高

压取电电路的可靠性。
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