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电场耦合取能技术的仿真与试验研究
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摘　要：为给输电线路的监测器件提供稳定、便利的电源，基于电磁感应的原理设计了无线电容取电装置，可以最大
化利用空间能量，对支撑输电线路的运行状态监测具有重要意义。首先，分析了电容取电的结构，以此得到取能装置

输出功率与高压杂散电容、低压杂散电容、负载电阻等参数的计算关系，发现合理增加感应电极面积、减小感应电极

电容值和增加负载电阻值可以有效提升取能装置输出功率；其次，利用多物理场仿真软件模拟了电容取电的影响因

素，最后，通过Ｍａｔｌａｂ软件设计了高压实验装置，对实际情况进行模拟与实验。实验结果表明，当电源电压为１０ｋＶ、
耦合电容为１４ｐＦ时，１ＭΩ的负载可以得到０．１２ｍＷ功率。
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０　引　言

智能电网已经成为电网不可分割的一部分，如

今已经有大量的传感器、监测装置应用于电网，获取

电网运行的关键数据信息［１－３］。多数传感器和监测

基金项目：国家电网有限公司总部管理科技项目（宽频暂态电压测
量装置溯源及现场校准技术研究５２１９９９１８０００Ｇ）

装置所处工作场景，并不具备常规电源的供电条件。

因此，独立于常规电源供电系统的取能技术对于传

感器的推广应用就尤为重要。

目前，常规的取能技术主要有太阳能、地线取

能、磁场取能等方式［４－７］。其中，太阳能受环境影响

较大，不便应用于日照条件不充足的地区；地线取能

技术仅适用于架空输电线路的传感器，且易受到雷
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击的威胁；磁场取能技术目前应用较为广泛，但是一

般需要将取能线圈靠近高压导线，且取能大小与导

线通流密切相关，无法用于空载的高压导线。由于

被监测电力设备一般处于高电压状态下，且特定电

压等级的电力设备电压波动较小，因此基于电场的

取能技术可提供稳定输出的电源。

近年来，国内外已有学者对电场耦合取能技术

开展研究。典型的取能原理是将一个不接地的感应

极板布置于电场中，在电场作用下感应极板将感应

电荷，采用后级电路可将感应极板的能量供给负

荷［１１－１２］。由于基于电场耦合的取能装置功率一般

较低，提升其功率是研究该取能技术的关键［１３］。有

学者提出在后级电路中加入电力电子开关，通过其

高频通断提升能量的传递效率；然而开关自身耗能

较高且容易发生故障［１４－１６］。另一种思路是在后级

电路中加入电能变换电路，但其结构复杂、成本较

高，且同样需要开关控制，电能消耗比较大［１７］。

为探究电场耦合取能装置输出能力的影响因

素为取能电路设计提供参考思路，下面将分析电场

耦合取能回路的基本原理，推导后级电路输出电压

的理论计算公式，并分析感应极板结构参数、位置、

后级电路参数等因素对取能装置输出电压的影响。

最后，采用实验室试验对理论分析结果进行验证，从

而对后续电场耦合取能技术的优化提供参考。

１　基本原理

采用两个平行布置的金属极板产生均匀电场，

电场大小通过金属极板的施加电压幅值和极板距离

进行调整。电场耦合取能回路的基本结构如图１所
示。其中，Ａ１、Ａ２分别为产生均匀电场的高压极板
和接地极板；Ｂ１、Ｂ２分别为电场耦合回路的高压感应
极板和接地极板；Ｔｃ为不控整流桥，可将电场耦合极
板上的交流电压整流为直流电压；Ｒ为负载；ＵＳ为金
属极板上施加的电压；Ｃ为滤波电容；Ｕ为最终施加
于负载上的电压。

　　在图１所示的回路结构中，可采用电路的思想
对其进行分析。不控整流桥 ＴＣ将交流分量变为直
流分量，对于直流分量，滤波电容 Ｃ相当于开路，所
以计算时可以忽略。其中，负载上的电压 Ｕ可以视
为由感应极板电容Ｃ２、负载电阻Ｒ并联形成的二次
回路阻抗ＺＬ与感应极板和高压极板之间高压杂散

电容Ｃ１分压后得到。

图１　电场耦合取能回路的基本结构

　　Ｃ２、Ｒ并联阻抗为ＺＬ：

ＺＬ ＝
Ｒ

１＋ｊωＣ２Ｒ
（１）

根据并联阻抗和高压杂散电容的分压公式可以

得到电阻两端的电压Ｕ为

Ｕ＝
Ｒ２ω２Ｃ１（Ｃ１＋Ｃ２）＋ｊωＲＣ１
１＋Ｒ２ω２ Ｃ１＋Ｃ( )

２
２
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故负载上的功率Ｐ为

Ｐ＝
Ｒ３ω４Ｃ２１（Ｃ１＋Ｃ２）

２＋Ｒω２Ｃ２１

１＋Ｒ２ω２（Ｃ１＋Ｃ２）[ ]２
２ ×Ｕ２Ｓ （３）

由式（３）可知，影响负载实际获得的功率与 Ｃ１、
Ｃ２、Ｒ这３个因素有关，下面将通过理论分析具体讨论。

２　影响因素分析

２．１　高压杂散电容的影响
取Ｒ＝１ＭΩ、Ｃ２＝１０ｐＦ，Ｃ１从０到０．１ｎＦ变化

时，负载Ｒ上的取能功率如图２所示。当电阻Ｒ、感
应极板电容Ｃ２不变时，负载取能功率Ｐ随着高压杂
散电容Ｃ１的增大而增大，且增长速度逐渐加快。因
此，为提升取能功率，应在合理范围内增大高压杂散

电容Ｃ１。
　　高压杂散电容 Ｃ１的大小可由式（４）进行估计，
其主要取决于极板结构、填充介质的介电常数以及

极板间的相对位置。

Ｃ１ ＝ε
Ｓ
ｄ１

（４）

式中：ε为介电常数；Ｓ为极板的正对面积；ｄ１为极板
间距。因此，通过改变式（４）中的３个因数，可以获
得不同的高压耦合电容值。

为获得准确的高压耦合电容值，在有限元分析
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软件中搭建了图１所示试验结构的计算模型。

图２　负载功率随耦合电容的变化

　　当分别改变感应极板面积 Ｓ、高压极板与感应
极板之间的距离 ｄ１、介电常数 ε时，电容值 Ｃ１的计
算结果如图３所示。

图３　极板结构变化的仿真结果
　　在图３（ａ）中，极板正对面积Ｓ＝２０２５ｃｍ２、相对
介电常数ε＝１、极板间距ｄ１从０．３ｍ到０．７ｍ变化
时，高压杂散电容Ｃ１与距离 ｄ１成线性变化，距离 ｄ１
越大，高压杂散电容Ｃ１越小，结合图２计算结果，负
载功率也随之减小。

在图３（ｂ）中，相对介电常数 ε＝１、距离 ｄ１＝

０．３ｍ、面积 Ｓ从１００ｃｍ２到２０２５ｃｍ２变化时，电容
值Ｃ１随着面积 Ｓ增大而逐渐增大，但增长的幅度逐
渐降低。一方面，该现象由平板电极的边缘效应所影

响。当平板电极无限大时，电荷均匀分布在电极中；

然而实际中的平板面积大小有限，平板边缘电荷相对

集中。另一方面，极板边长的增长速度要低于面积。

结合图２计算结果可知，极板面积增加有利于提高负
载功率。然而，受恶劣环境以及极端天气等因素的影

响，若面积Ｓ过大会造成安全隐患，故应在满足使用
条件的情况下，选取合适的面积值，提高利用效率。

　　在图３（ｃ）中，面积 Ｓ＝２０２５ｃｍ２、ｄ１＝０．３ｍ、相
对介电常数ε从１到８改变时，电容值Ｃ１随着介电
常数ε的增大而线性增加。然而，在实际情况中，Ｃ１
的绝缘介质通常为空气，其相对介电常数难以大幅

度改变。因此，一般较难通过改变 Ｃ１的相对介电常
数来提升负载的取能功率。

２．２　负载阻值的影响
取Ｃ１＝１４ｐＦ、Ｃ２＝１０ｐＦ，负载阻值Ｒ从０Ω到

５ＭΩ变化时，负载功率变化如图４所示。取能功率
Ｐ随着电阻Ｒ的增大而增大，所以当负载变大时，可
以得到更大的取能功率。

图４　负载功率随负载阻值变化

２．３　感应极板面积的影响

图５　负载功率随感应极板电容的变化
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取Ｒ＝１ＭΩ、Ｃ１＝１４ｐＦ，Ｃ２从０到０．１ｎＦ变化
时，负载Ｒ上的功率Ｐ变化如图５所示。取能功率
Ｐ随着感应极板电容 Ｃ２的增大而减小。故为提升
功率，应尽量降低感应极板电容Ｃ２的电容值。

３　仿真与实验分析

在Ｍａｔｌａｂ中，针对第２章中实际运算放大器的
取能电路在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中进行仿真研究。取电源
内阻ｒ＝０．１Ω、电压源Ｕ＝１０ｋＶ、高压杂散电容Ｃ１
＝１４ｐＦ、感应电容Ｃ２＝１０ｐＦ、滤波电容Ｃ＝１０μＦ、
负载Ｒ＝１ＭΩ，取能装置仿真模型如图６所示。

图６　电场耦合取能回路的仿真模型

　　此时，取能装置中负载 Ｒ两端的电压波形如图
７所示。

图７　负载电压仿真波形

　　如图７所示，２ｓ后，电阻两端电压稳定在１１Ｖ，
在１０～１５Ｖ之间，所设计的取电装置可以在电场中
给阻抗为１ＭΩ的运算放大器提供稳定的电压。
　　同时，为进一步验证第２章分析的取能效率与
相关影响因素的变化关系，针对第２章分析的试验
结构开展试验研究。试验回路示意图及现场布置如

图８所示，主要由高压试验变压器、电场极板、感应
极板和负载组成。电场极板的面积为１ｍ×１ｍ，两
块极板的间距高度为１．２４ｍ，空间电场值可由施加
电压和极板间距初步估计，在所仿真的研究中，该电

场值与实际变电站中工频电场值相当。感应极板面

积和高度可以灵活调节。负载Ｒ两端的感应电压Ｕ
通过示波器探头进行测量。

　　当调节高压试验变压器输出的工频高压 ＵＳ
时，负载上的电压Ｕ随工频高压 ＵＳ线性增加，故在
电场强度较大的空间中，相同条件的感应极板可以

取得更大功率。

图８　取能装置高压试验布置

图９　感应电压随电场强度变化

　　图１０为调整感应电极与高压电极距离、感应电
极面积下的负载电压值。当感应电极与高压电极距

离ｄ１从３０ｃｍ到７５ｃｍ变化时，负载 Ｒ两端的感应
电压Ｕ与ｄ１成线性降低变化趋势。感应极板 Ｂ１与
高压极板Ａ１的距离ｄ１越小，感应电容 Ｃ２越小，则负
载能够取得的能量越多。

当感应电极面积从 １００ｃｍ２增加到 ２０２５ｃｍ２

时，感应电压Ｕ随着面积 Ｓ的增大而增大，但是增
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长速度逐渐降低。

　　在高压极板和感应极板相对结构确定的情况
下，通过改变负载 Ｒ，测量其不同的电压值，可求得
实际的Ｃ１、Ｃ２值。

根据实验结果可知，感应电压随着电场强度的增

大、极板高度的减小、面积的增大而增大，与第２．２节
中所得到的取能功率随着金属板上施加的电压的增

大、极板高度的减小、面积的增大而增大结果相一致。

图１０　实验结果

　　同时在实验中，当电场强度为１０ｋＶ／ｍ、感应极

板Ｂ１与高压极板Ａ１的距离ｄ１为５０ｃｍ、感应极板面

积Ｓ为２０２５ｃｍ２时，Ｃ１、Ｃ２与前面的仿真高压杂散电容
和感应电容取值相同，负载电阻Ｒ在１ＭΩ到１０ＭΩ
变化时，功率的变化曲线（见图１１）与理论计算基本
相同，由于存在实际损耗，功率略小于计算值。

图１１　负载两端功率试验值

４　结　语

上面探究了在匀强电场中的电容取能模型，根

据模型建立了取能功率Ｐ与交流电压ＵＳ、高压杂散
电容Ｃ１、感应电容 Ｃ２和负载电阻 Ｒ的关系，可知增
大取能功率Ｐ有以下几种方法：１）增加感应极板面
积Ｓ；２）减小感应极板与电场极板的距离ｄ１；３）在电
压等级较高的地方取电；４）选取负载值较大的电力
电子元件。接下来还可以进一步从实际需求出发，

将其运用于实际的工程之中，可以进一步改进取能

电路以获得更多能量。
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