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摘 要:针对在线监测设备在输电线路巡检中的续航不足、维护成本高以及巡检频次不足等问题,本文设计使用一种

U型三线圈无线供电系统同时提出一种基于遗传算法的参数设计优化方法,以实现110
 

kV中远距离输电杆塔在线监

测设备无线供电。在此基础上首先构建U型三线圈无线电能传输系统的电路模型,推导出输出功率、传输效率与负

载阻抗、线圈互感、耦合系数之间的关系式,然后通过遗传算法对相关参数进行优化并得到最优解及其对应的参数值。
最后根据仿真数据参数搭建实验平台,实验结果表明U型三线圈输电杆塔在线监测设备无线供电系统在380

 

kHz的

工作频率及1.2
 

m传输距离下,系统输出功率达到81.19
 

W,验证了其能够满足在线监测设备的供能需求。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

range,
 

high
 

maintenance
 

cost
 

and
 

insufficient
 

inspection
 

frequency
 

of
 

online
 

monitoring
 

equipment
 

in
 

transmission
 

line
 

inspection,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

U-type
 

triple-coil
 

wireless
 

power
 

supply
 

system
 

using
 

a
 

U-type
 

triple-coil
 

wireless
 

power
 

supply
 

system
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

proposes
 

a
 

parameter
 

design
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

a
 

genetic
 

algorithm
 

in
 

order
 

to
 

realize
 

wireless
 

power
 

supply
 

of
 

online
 

monitoring
 

equipment
 

for
 

110
 

kV
 

medium
 

and
 

long-distance
 

transmission
 

towers.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

U-type
 

triple-coil
 

wireless
 

power
 

transmission
 

system
 

is
 

firstly
 

established,
 

and
 

the
 

relational
 

equations
 

between
 

the
 

output
 

power,
 

transmission
 

efficiency
 

and
 

the
 

mutual
 

inductance
 

of
 

the
 

coil,
 

coupling
 

coefficient,
 

and
 

load
 

impedance
 

are
 

deduced,
 

and
 

then
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

search
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

parameters
 

and
 

obtain
 

the
 

optimal
 

solution
 

and
 

its
 

corresponding
 

system
 

parameter
 

values.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

is
 

built
 

according
 

to
 

the
 

simulation
 

data,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wireless
 

power
 

supply
 

system
 

for
 

on-line
 

monitoring
 

equipment
 

of
 

U-type
 

triple-coil
 

transmission
 

towers
 

achieves
 

an
 

output
 

power
 

of
 

81.19
 

W
 

at
 

an
 

operating
 

frequency
 

of
 

380
 

kHz
 

and
 

a
 

transmission
 

distance
 

of
 

1.2
 

m,
 

which
 

verifies
 

that
 

it
 

can
 

meet
 

the
 

power
 

supply
 

requirements
 

of
 

on-line
 

monitoring
 

equipment.
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0 引  言

  随着电力需求的不断增长,高压输电线路的安全性和

稳定性对电力系统的正常运行至关重要。这些线路在复杂

的自然环境中运行,易受多种因素的影响,从而增加了故障

的风险。为了有效监控和维护这些线路,在线监测技术被

广泛应用,它们能够实时监测线路的工作状态,及时发现并

处理潜在的安全隐患。
该技术的应用显著降低了因环境因素导致的线路故障

风险、及时提供监测反馈,从而有效避免了高压输电线路故

障的发生。然而,随着在线监测技术的持续发展,在线监测

设备的供电问题成为了影响其设备性能的关键因素之一。
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传统的供电方式如锂电池、新能源发电等,尽管在某些场合

得到了应用,但由于更换电池过程繁琐且受环境因素影响

较大、供电的稳定性难以保障,已无法满足在线监测节点在

电网中实际的应用需求。
针对上述问题,无线供电系统为其提供了一种新的解

决方案[1]。通过无线方式为监测设备提供能量,能避免传

统有线供电方式的局限性,如电缆的敷设困难、维护成本

高、易受环境影响等问题,同时无线供电技术的安全稳定、
灵活可靠、电气隔离等优点,为在线监测设备续航提供了一

种无线电能传输的解决方案[2-3]。但在设计参数方面,无线

电能传输(wireless
 

power
 

transfer,WPT)系统的性能依赖

于其参数的合理配置[4-6],包括传输功率、频率、天线设计

等,这些参数的优化是提高输电线路在线监测设备 WPT
系统效率和稳定性的关键[7-8]。

文献[9]研究聚焦于高压杆塔设备无线供电技术,分析

了供电系统组成、取电装置、磁耦合机构、补偿网络、电能变

换器及控制方法。指出了无线供电技术在传输效率、抗偏

移、鲁棒性以及产品化方面的发展趋势,并探讨了系统亟待

解决的问题。文献[10]针对110
 

kV输电杆塔在线监测供

电场景,通过加入不等数量的中继线圈改进中远距离无线

电能传输系统的传输效率及功率,在保持传输距离不变的

前提下,通过应用优化多米诺线圈的排列方式,测试出中继

线圈的数量存在最优解,得到七线圈 WPT系统的传输效

率比于八线圈 WPT系统提升了30%。文献[11]使用改进

麻雀搜索算法(sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)进行参数设

计的方法,对传统两线圈 WPT系统的频率、耦合系数以及

负载阻抗进行了优化调节。仿真结果显示,该方法能够使

系统迅速实现最佳传输效率。文献[12]重点探讨了无线电

能传输系统的传输效率问题。该研究将传输效率、传输距

离以及电压增益等参数作为目标函数,以多目标优化算法

进行参数寻优。文献[13]针对无人平台的无线电能传输系

统进 行 了 结 构 设 计,并 提 出 了 一 种 利 用 粒 子 群 优 化

(particle
 

swarm
 

optimization,PSO)算法的参数调优策略。
这种方法能够有效减少系统在负载电阻和耦合系数变化时

输出电压、功率和效率的波动幅度。除上述算法之外,遗传

算法(genetic
 

algorithm,GA)及其改进形式因其良好的全

局搜索能力和鲁棒性,在 WPT系统参数优化方面也得到

了广泛应用和深入研究。文献[14]采用遗传算法对三线圈

WPT系统的电路参数进行优化,以传输效率与输出功率乘

积作为目标函数,在传输距离为37.39cm的条件下,实现

了输出功率151.37
 

W和传输效率81.02%的优化结果,充
分体现了遗传算法在多变量非线性优化中的显著优势。文

献[15]利用遗传算法优化多线圈 WPT系统的结构参数,
显著提升了特定应用场景下的能量传输性能,验证了该算

法在物理结构设计优化中的适用性。文献[16]基于改进遗

传算法优化六边形线圈的互感参数,通过自适应寻优提高

了系统的抗偏移能力和传输效率,展示了算法对特定线圈

结构的适应能力。文献[17]针对LCC-S拓扑结构,提出了

一种改进遗传算法,通过优化谐振参数和耦合系数,使系统

传输效率达到98.34%,并通过实验验证在300
 

W 输出功

率下 效 率 为 97.98%,在 宽 负 载 范 围 内 保 持 稳 定。文

献[18]设计专用于高压杆塔侧的在线监测设备的 WPT系

统,涵盖了安装位置、耦合机制和拓扑设计等多个方面,但
传输效率较低,文献[19]深入分析了不同绝缘条件对传输

效率的影响,并提出了一种新的谐振频率跟踪策略,但在传

输距离达到1.175
 

m时,系统的效率依然未能突破40%。
综上,传统的参数优化方法如试凑法、梯度下降法等,

虽然在一定程度上能够优化系统性能,但此类方法通常效

率较低,且较易陷入局部最优解,难以实现全局最优解的寻

求。为了克服这些不足,本文使用U型三线圈无线电能传

输系统并提出了一种基于遗传算法的高压输电杆塔在线监

测设备 WPT系统参数优化方法,通过种群的初始化、选
择、交叉和变异等操作,旨在优化问题的解,不断进化出优

良的解,最终在搜索空间中找到全局最优解,最终为本文参

数实现优化。

1 高压输电杆塔无线供电系统模型

1.1 系统整体方案

  高压输电杆塔在线监测设备无线供电系统结构如图1
所示。

图1 高压输电塔在线监测装置无线供电系统示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

wireless
 

power
 

supply
 

system
 

for
 

online
 

monitoring
 

device
 

on
 

high-voltage
 

transmission
 

tower

利用电流互感器(current
 

transformer,CT)取电装置

从110
 

kV高压输电线路获取电能,该装置基于电磁感应原

理,使用电流互感器直接从高压母线上感应出交流电压,经
过整流、滤波与稳压处理后,得到稳定的直流电压。经过高

频逆变后转变为高频交流电,并通过 U 型三线圈组成的

WPT系统传输至接收线圈,后由整流稳压模组转换为稳定

的直流电,供输电杆塔在线监测设备使用。
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1.2 系统等效电路模型分析

  为简化分析,将CT取电装置部分等效为高频交流电

压源U
·

in,将接收端电能变换装置和高压在线监测设备等

效为RL,电路等效模型如图2所示。

图2 等效电路模型

Fig.2 Equivalent
 

circuit
 

model

由基尔霍夫定律可知:

Z1 -jωM12 -jωM13
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-jωM13 -jωM23 Z3
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式中:Z1,Z2,Z3 和I
·

1,I
·

2,I
·

3 分别为原边,中继和接收线圈

的等效阻抗和流过线圈的电流,ω 为谐振的角频率,U
·

为

等效交流电源的电压大小。
上述公式中有:

Z1 =Rs+R1+jωL1+1/(jωC1)

Z2 =R2+jωL2+1/(jωC2)

Z3 =RL+R3+jωL3+1/(jωC3)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:RS,R1,R2,R3 分别为电源内阻和各线圈内阻,L1,

L2,L3为各线圈的电感,C1,C2,C3为各线圈所匹配的谐振

电容。
其中,系统进入谐振状态时,系统能够实现更高的能量

传输效率,谐振状态下角频率满足:

ω =ω0=2πf0=
1
LiCi

(3)

将式(1)与式(3)联立得到三回路电路满足:

I
·
1=

(Z2Z3-ω2M23M13)U
·

Z1(Z2Z3-ω2M23M13)-ω2M12
2Z3+ω2M12M23M13-ω2M213Z2

I
·
2=

(ω2M21Z3-ω2M23M12)U
·

Z1(Z2Z3-ω2M23M13)-ω2M12
2Z3+ω2M12M23M13-ω2M213Z2

I
·
3=

(ω2M13Z2-ω2M21M12)U
·

Z1(Z2Z3-ω2M23M13)-ω2M12
2Z3+ω2M12M23M13-ω2M213Z2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
根据功率计算式:

P1= I
·

1
2R1

P2= I
·

2
2R2

P3= I
·

3
2R3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:P1,P2,P3 为各线圈的功率。
代入后得到:

P1=
(Z2Z3-ω2M23M13)U

·

Z1(Z2Z3-ω2M23M13)-ω2M12
2Z3+ω2M12M23M13-ω2M213Z2  2

R1

P2=
(ω2M21Z3-ω2M23M12)U

·

Z1(Z2Z3-ω2M23M13)-ω2M12
2Z3+ω2M12M23M13-ω2M213Z2  2

R2

P3=
(ω2M13Z2-ω2M21M12)U

·

Z1(Z2Z3-ω2M23M13)-ω2M12
2Z3+ω2M12M23M13-ω2M213Z2  2

R3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
系统效率如下:

η=
M2
12M2

23RL

(Rs+R1)L2
1L2

3

(7)

依据上述公式,可以绘制出线圈电流、传输效率与负载

电阻之间的关系如图3所示。

图3 线圈电流和传输效率与负载电阻关系图

Fig.3 Relationship
 

between
 

coil
 

current,
 

transmission
 

efficiency,
 

and
 

load
 

resistance

利用 Matlab对上述三线圈系统的输出功率进行三维

可视化分析如图4所示。从图中可以看出,系统输出功率

在一定范围内存在最优值,因此,本文拟对系统输出功率进

行寻优。

图4 输出功率与互感 M12、M23 三维可视图

Fig.4 Three-dimensional
 

visualization
 

of
 

output
 

power
 

with
 

mutual
 

inductances
 

M12
 and

 

M23
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2 基于遗传算法的 WPT系统参数优化

2.1 优化目标

  通常,无线电能传输系统会分别对传输功率或传输效

率进行独立优化。然而,在线监测设备执行任务需求各异。
因此,本文将系统输出功率和系统输出效率作为共同的优

化目标,并根据任务需求为两者赋予不同的权重,旨在实现

高压在线监测设备 WPT系统性能的最优化。优化目标可

表述为一个加权的综合目标函数:

Maximize(F)=α·η+β·P3(α<β) (8)
式中:α和β分别为效率η和系统输出功率P3的权重系数,
考虑到输电杆塔在线监测设备更为重要的是传输功率的稳

定性故定义功率的权重系数大于效率权重系数。

2.2 约束条件

  1)功率约束

在线进行无线供电时,输出功率需要控制在一定的范围

内,过小的输出功率会导致充电时间过长,影响监测设备的

任务执行效率;过大的输出功率则可能引起输出电压或电流

过大,导致电路温度升高,增加系统的安全隐患且对系统中

元件造成损坏。因此,本文在优化目标中纳入功率约束保证

系统的可靠性与安全性。具体的功率约束条件如下:

Pmin<P <Pmax (9)
式中:Pmin 和 Pmax 分别为系统输出功率的最小值和最

大值。

2)频率约束

无线电能传输的工作频率需要在允许的范围内,以避

免干扰其他设备和满足监管要求,无线电能传输系统的工

作频率不得低于某个最低值,以确保天线和其他元件的正

常工作;系统的工作频率不得超过某个最高值,以避免超出

设备的设计能力:

fmin≤fr ≤fmax (10)
式中:fmin 和fmax 分别为系统的最小和最大的工作频率。

3)安全绝缘距离约束

中继线圈在传输系统中作用主要体现在其能够有效地

提高传输效率,并且延长传输的有效距离,但其工作电压和

电磁场强度需要保持与绝缘子之间的安全距离,以确保系

统的安全性:

dmin≤d (11)
式中:dmin为最小绝缘距离,d是中继线圈与绝缘子之间的

实际距离。

4)电流约束

在对在线监测设备进行无线供电时,通常使用利兹线

和铁氧体磁芯绕制的耦合线圈,但利兹线存在一定的耐流

等级和温度限制,若电路中的电流过大,可能会引起耦合线

圈过热并导致熔断。因此,无线电能传输系统需增设电流

约束条件:

I1,I2,I3<Imax (12)

式中:下标1、2和3分别表示发射线圈的电流、中继线圈的

电流以及接收线圈的电流。

3 遗传算法

3.1 算法流程

  GA是一种由 Holland提出的启发式优化方法,其设

计思想源自生物进化过程中的遗传机制。算法通过种群中

个体的遗传操作(如选择、交叉和变异),从初始种群中随机

生成的个体出发,迭代优化寻找最优解。适应度函数是一

种用于评估个体解在特定问题背景下所提供解决方案质量

的指标,通过遗传操作逐步引导整个种群演化,从而不断提

升解的优越性,除此之外该方法具备强大的全局搜索能力

且适用于复杂的多维问题,能够有效避免所优化的目标陷

入局部最优解的特点。算法流程如图5所示。

图5 GA算法流程图

Fig.5 Flowchart
 

of
 

the
 

GA

1)确定输电线路在线监测设备无线电能传输系统参数

如表1所示。

表1 在线监测设备无线电能传输系统参数表

Table
 

1 Parameter
 

list
 

of
 

wireless
 

energy
 

transmission
 

system
 

for
 

online
 

monitoring
 

equipment
参数 数值

线圈内阻Ri/Ω 0.388
线圈自感Li/μH 247.41

线圈互感 M12、M23/μH 1.830
 

5
谐振电容Ci/pF 580.39

耦合系数k 0.09
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2)编码与种群的初始化

通常情况下,初始种群的规模越大,算法的搜索时间也

相应增加,由于搜索空间的广泛性算法难以全面覆盖,因
此,该算法容易陷入局部最优解,如果初始种群规模设置过

小,可能会导致算法过早收敛进而引发种群多样性不足的

问题。最终采用二进制编码对变量进行编码,设置种群规

模为100,遗传代数为50。

X = [x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9]=
(N1,N2,N3,I1,I2,I3,P,fr,D) (13)

3)计算个体适应度

根据在线监测设备无线电能传输系统的数学模型,利
用优化目标函数对其评价,通过计算适应度识别哪些个体

在当前种群中表现较好,有助于筛选出更优质的个体,同时

为后续的选择、交叉和变异操作提供依据。
本文中个体适应度函数设置为:

F =αP+βη-λ∑
n

i=1
max(0,gi(x)) (14)

式中:α 和β 为功率与效率的权重系数(α=0.7,β=0.3),
体现功率优先的优化目标,gi(x)约束条件函数,包括功率

上下限、频率范围、安全距离、电流限制等,λ 为惩罚因子

(104),用于对违反约束的个体进行降权。

4)判断是否满足在线监测设备无线电能传输系统约束

条件

在此阶段,需要检查当前解是否满足所有的约束条件,
功率约束、频率约束、安全绝缘距离约束以及电流约束,在
满足所有约束条件时,并被保留在种群中用于进一步优化。

如果不满足选择条件,则在适应度较高的个体中使用

交叉操作生成新的个体,再引入变异对其染色体随机更改,
增加多样性条件下同也可以避免过早产生收敛,从而提升

算法的全局优化能力,结束后返回设定的循环重新判断是

否符合条件。在本文中选择父代融合使用几种选择方法可

以更好地平衡选择压力和种群多样性同时结合几种交叉方

法会产生更好的效果。

5)判断终止

这一步是为了确定遗传算法是否已经找到了足够好的

解或是否达到了预定的优化次数。常见的终止条件包括适

应度值不再显著提升、达到最大迭代次数或其他预定标准,
当终止条件满足时,输出当前最优解,同时输出4个次优

解,作为最终的优化结果。

3.2 仿真分析

  设定系统参数Uin 为36
 

V,系统频率f 为380
 

kHz,最
小输出功率 Pmin,最大输出功率 Pmax 和最小输出效率

ηmin。 在具体实验验证中,考虑到风偏和舞动现象的存在,
发射线圈、中继线圈以及接收线圈的相对位置会有动态变

化,耦合系数会在0~0.3之间变化,图6为最优解遗传优

化迭代曲线图。
由于有9个待优化的变量,因此不可避免地会产生多

图6 最优解遗传优化迭代曲线图

Fig.6 Iteration
 

curve
 

of
 

genetic
 

optimization
 

for
 

optimal
 

solution

个接近的最优解。虽然实现最优解的变量组合可能不止一

种,但它们对应的值通常相差不大。通过遗传算法计算后

所得到的最优解和对应的次优解如表2所示。相较于次优

方案,其线圈设计在有限匝数下最大化磁场耦合效率,避免

次优方案中因匝数冗余或不足导致的材料浪费或磁场强度

失衡,同时传输距离的合理设定既抑制了过近耦合引发的

涡流损耗,且规避了过远距离下的功率衰减,从而维持稳定

的能量传输;电流分布的优化进一步降低了能量损耗。

表2 最优解与其次优解

Table
 

2 Optimal
 

and
 

suboptimal
 

solutions

变量 最优解 次优1 次优2 次优3 次优4
N1/匝 28.14 26.27 27.13 25.13 26.01
N2/匝 27.36 26.89 25.78 25.14 26.47
N3/匝 27.65 26.12 27.65 25.57 26.83
P/W 78.247 79.356 76.765 80.45 79.346

fr/kHz 380.11 379.23 378.56 379.98 378.34
d/m 0.52 0.54 0.46 0.52 0.53
I1/A 5.45 4.53 5.87 5.21 4.78
I2/A 4.87 4.12 5.16 4.36 3.66
I3/A 4.53 3.98 4.63 2.25 2.31

  根据最优解参数,之后对三线圈无线电能传输系统进

行有限 元 仿 真,下 图 分 别 为 U 型 三 线 圈 和 双 线 圈 在

COMSOL中的磁场3D模型辅助分析线圈的有限元模型:
根据图7和8的结果分析,三线圈和传统两线圈耦合

模型的磁场均表现出较为均匀的特性,磁场能量分布主要

集中在线圈的周围区域。然而,U型三线圈无线供电系统

在参考线上的磁场强度明显高于传统两线圈系统。结果显

示U型 WPT系统在能量传输能力上实现了显著提升。
导致两种传输系统性能差异的主要原因在于,传统两

线圈无线供电系统的磁场路径呈直线分布,并贯穿绝缘子

串。当受到风雨或严寒等气候条件的影响,绝缘子表面易
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图7 有限源仿真模型

Fig.7 Simulation
 

model
 

of
 

finite
 

source

图8 两种模型下的磁场矢量分布

Fig.8 Magnetic
 

field
 

vector
 

distribution
 

under
 

two
 

models

附着异物,从而降低磁场的清洁度。同时,该系统原边与副

边线圈之间的耦合系数较低。上述因素共同作用,可能显

著削弱系统的传输性能。相比之下,本文所使用的 U型三

线圈无线供电系统采用“U”形能量传输路径,使磁场集中

于绝缘子串之外的空间。对于无线供电系统,较高的磁场

空间清洁度意味着磁场集中区域内受到的干扰更少,尤其

是避免了灰尘、水分或其他污染物的影响,从而维持较高的

能量传输效果和稳定性。

4 实验验证

  为验证前述方法合理性,本文搭建了 U 型三线圈

WPT系统的实验平台,对实际优化性能进行测试。实验样

机参数如表3所示,考虑到发射线圈和接收线圈距离较远,
故将 M13 忽略不计。实验平台包括直流电源、高频逆变模

块、U型三线圈耦合机构、整流模块和电子负载等模块,实
验平台如图9所示。为简化验证过程,将CT取能部分使

用直流电源替代,负载部分使用电子负载代替,以便更好观

察负载端的电压及传输功率。

表3 U型三线圈 WPT系统参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

U-shaped
 

three-coil
 

WPT
 

system
参数 数值

RL/Ω 15
L1/μH 280.34
L2/μH 279.89
L3/μH 280.12
C1/pF 600.92
C2/pF 599.87
C3/pF 600.53
M12/μH 12.572
M23/μH 16.611
U/V 36.0

图9 U型三线圈 WPT系统实验平台

Fig.9 Experimental
 

platform
 

of
 

U-shaped
 

three-coil
 

WPT
 

system

  为更好地验证系统的传输参数,在测试完本文设定的

1.2传输距离实验,同时测试该系统1~1.4m范围内的传

输参数同时做出与传统两线圈的对比实验,并对所得数据

进行整理和可视化分析,如图10~12所示。
实验结果表明,U型三线圈无线电能传输系统的传输

效率随传输距离增加呈轻微下降趋势,整体效率维持在

40%以上,且在1.0~1.3m范围内效率波动幅度较小,表
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图10 本文三线圈输出功率及效率图

Fig.10 Output
 

power
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

three-coil
 

system
 

in
 

this
 

paper

图11 传输功率随传输距离变化图

Fig.11 Variation
 

of
 

transmission
 

power
 

with
 

transmission
 

distance

图12 传输效率随传输距离变化图

Fig.12 Variation
 

of
 

transmission
 

efficiency
 

with
 

transmission
 

distance

现出较好的稳定性。与之相比,两线圈系统的传输效率显

著偏低,且随传输距离增加下降更为显著,进一步验证了三

线圈结构在中距离传输中的性能优势。功率特性方面,三
线圈系统在1.0~1.3m范围内输出功率波动仅为7.4%,
而两线圈系统功率降幅达53.7%,表明三线圈系统呈现更

好的稳定性,对传输距离变化的鲁棒性更强。需指出的是,
仿真模型因未充分考虑实际线圈材料的非理想特性,同时

实验环境周围存在金属物体或外部电磁场干扰,对实验数

值产生一定的影响导致仿真效率与功率值较实验测量值偏

高。图13展示了传输距离1.2m时的关键波形:直流电源

侧电压为36.3
 

V,如图13(a)所示,经逆变器输出的电压波

形如图13(b)中下方波形所示,再经过发射线圈、中继线圈

和接收线圈的无线传输后得到图13(b)中上方波形,最终

经整流器输出的负载端直流电压为27
 

V,如图13(c)所示,
波形畸变率低于5%,符合系统设计要求。

图13 示波器波形图

Fig.13 Oscilloscope
 

waveform
 

diagram

在高压输电线路中,绝缘子串的绝缘性能直接关系到

电力系统的安全运行。本文设计的 U型三线圈无线供电
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系统采用“U”形磁场路径(如图7~8所示),将磁场能量集

中于绝缘子串外侧空间,避免磁场贯穿绝缘子内部。通过

有限元仿真分析,当传输距离为1.2m时,中继线圈与绝缘

子之间的实际距离为0.52m,高于标准规定的最小安全绝

缘距离0.3m,并满足GB/T
 

311.2-2013《绝缘配合第2部

分:高压输变电设备的绝缘配合使用导则》的要求。此外,
线圈采用环氧树脂封装结构,耐压等级达110

 

kV,并通过

COMSOL仿真验证了系统在最大电场强度(<10
 

kV/cm)
下的绝缘可靠性。实验测试中,系统在连续运行24

 

h后未

出现局部放电现象,表明所提方案对绝缘子串的绝缘性能

无负面影响。

5 结  论

  本文研究了在线监测设备无线电能传输系统在远距离

传输中面临的问题,使用了一种基于U型三线圈结构的无

线电能传输系统,并提出了一种利用遗传算法优化系统传

输参数的解决方案,通过仿真分析和实验验证,证明了该设

计方案的理论可行性和实际效果,并得到了以下主要结论:

U型三线圈 WPT系统显著增强了中远距离传输的能量功

率和稳定性。与传统两线圈系统相比,该结构在传输距离

相同或增加的情况下均能保持较高的功率输出。同时实验

结果显示,该系统在1.2m的传输距离下,能实现了81.19
 

W的输出功率,充分满足110
 

kV输电杆塔上在线监测设

备对稳定无线供电的需求;基于遗传算法的优化方法有效

提高了无线电能传输系统的参数匹配效率,优化后的系统

在不同条件下均能实现高效传输性能。
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