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摘 要：电力传感器需求快速增长，其能源补给需求愈加明显，传统的单蓄电池供电方案的弊端愈加明显。同时，

动能、温差、光伏、电磁等能量收集技术及集成电路技术的发展，给电力传感器能源供给问题提供新思路。促进智能

电网中能量收集技术及电力传感器耦合能够提高社会效益，形成多方共赢的局面。首先对智能电网对能量收集技术

的迫切需求进行分析；其次，分析能量收集技术及相关集成电路的发展现状；最后，根据能量收集技术在智能电网中

应用的不足，提出适用于智能电网的能量收集技术研究方向。
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Abstract： The demand for power sensors is growing rapidly, and the demand for energy supply is becoming more and more ob‐

vious. The disadvantages of the traditional single-battery power supply scheme are becoming more and more obvious. At the same 

time, with the development of kinetic energy, temperature difference, photovoltaic, electromagnetic and other energy collection 

technologies and integrated circuit technologies, new ideas are put forward for the energy supply of power sensors. Promoting en‐

ergy harvesting technology and power sensor coupling in smart grids can improve social benefits and form a win-win situation for 

all parties. This paper firstly analyzes the urgent demand of smart grid for energy harvesting technology. Secondly, the develop‐

ment status of energy harvesting technology and related integrated circuits is analyzed. Finally, according to the shortcomings of 

energy harvesting technology in smart grid, the research direction of energy harvesting technology suitable for smart grid is pro‐

posed.
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0　引言

在过去的十多年里，计算、存储和通信等技术领域

得到飞速发展，但是电池技术进步的速度要慢得多 [1−2]。

具体而言，无线通信和集成电路领域的丰硕成果，使得

传感器节点在尺寸上越来越小。传统电池在体积和能

量密度上的劣势越来越明显。此外，电池可用寿命一般

为 3~5 年时间，同时还会发生漏液等安全问题。因此，

无源无线网络的能源供给需求迫切。目前，国际上对能

量收集技术的研究已经持续多年 [3−4]，国内也开展了许

多能量收集相关技术研究 [5−7]。

以智能电网为例，为实现信息的快速、广泛、准确采

集，需要研究低成本、低冗余、高可靠、可扩展、可定制的

新型海量信息采集技术体系架构与高效传输处理核心

技术 [8]。电力传感器作为新型海量信息采集技术体系的

“神经末梢”，是感知电网运行状态的基础单元。其长时

间稳定运行，需要持续可靠的电源保障。通过能量收集

技术，将电力应用场景中的振动、温差、光伏、电磁等能

量收集、累积下来提供给电力传感器，是有效解决电力

应用中传感器供电问题的重要途径之一。

随着智能电网中电力传感器的广泛应用，对能量收
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集技术的需求也愈显迫切，有必要对两者间的耦合进行

更加深入的研究。本文首先对智能电网对能量收集技

术的迫切需求进行分析；其次，分析能量收集技术及相

关集成电路的发展现状；最后，根据能量收集技术在智

能电网中应用的不足，提出适用于智能电网的能量收集

技术研究方向。

1　智能电网对能量收集技术的迫切需求

1.1　电力传感器在智能电网中的广泛应用

发电厂、变电站是智能电网的重要节点，其中部署

有高压开关柜、母线接头、室外刀闸开关等重要设备。

温 度 在 线 监 测 是 保 证 高 压 设 备 安 全 运 行 的 重 要 手

段 。 以 高压开 关柜 为例 ，该 设备通 常要 能承 受最 高

达到 10 000 A 的工作电流，在长期运行过程中，开关的

触点和母线、电缆连接点等因老化或接触电阻过大而发

热，温升超过规定值，会加速动、静触头等接触点氧化，

氧化结果又导致接触电阻值增加，促使发热更加严重，

形成恶性循环。开关柜内有裸露高压，空间封闭狭小，

无法进行人工巡查测温，所以对传感器有刚性需求。

大型电力变压器是智能电网中的枢纽设备。变压

器油温关系到变压器绝缘材料的寿命，过高的温度会加

速绝缘材料老化。当系统绝缘性无法满足变压器需求

时，绕组就会发生故障，甚至造成变压器损坏。根据文

献 [9]研究，变压器绕组正常工作温度为 60 ℃~70 ℃之

间。对于按照 GB1094 设计的变压器，98 ℃条件下相对

热老化率为 1，温度每增加 6 ℃，相对老化率增加一倍。

在线监测绕组温升，对变压器寿命预测和故障分析有重

要意义。

电线杆塔是输电环节的重要基础设施，广泛部署在

野外、乡村和城镇。为提高巡检的准确性和时效性，输

电线路的在线监测技术得到广泛应用，且监测的对象和

范围越来越广，如电力线的温度、覆冰状态及舞动、电

晕、杆塔的倾斜度等。传感器的部署能够及时发现输配

环节的问题并触发人工或自动的调节乃至修复。根据国

家电网官网显示，截止到 2020 年底，国家电网配网架空

线路已超过 300 万公里，按电力线杆塔间隔 300~500 m 来

估算，杆塔数量达 600 万以上，对传感器需求巨大。

电力电缆线路是输配电的另一重要组成部分。随

着电网建设发展，电缆接头数量剧增，经常出现引流线

夹、耐张线夹过热问题，由此引发的故障和事故也日益

严重。当线路处于重负荷条件下，经常需要采用人工对

输电线路逐个巡检，使用红外测温仪对引流线夹、耐张

线 夹进行 温度 测试 ，不 仅局限 性大 而且 检测 效率 非

常低。

综上，智能电网对实时状态监测有强烈需求，传感

器的稳定工作对于电网安全运行有着直接影响。通常

监测传感器采用低压直流供电，且要求电源具有较高的

稳定性。实际的应用场景往往不能满足这些要求。例

如，部署在高压线路的在线监测传感器，受环境条件、绝

缘以及电气隔离等安全因素的限制，很难通过线缆直接

获取低压直流电源。多方面研究表明，虽然电网中广泛

存在电能资源，但是在面向电力传感器的供电应用方面

仍然存在一定的局限性，供电问题已成为制约电力传感

器应用发展的瓶颈问题 [10]。

电池供能是目前最常用的供电解决方案。但是电

池有着寿命比较短、受环境影响大、不易固定在高压侧

等问题。寿命到期后更换电池需要耗费大量的资源，有

些条件下甚至无法更换。要维持监测传感器的长期运

行，从环境中获取能量无疑成为最具优势的解决方案。

典型的电力传感器应用场景是电力线缆和变压器。目

前，国内外的研究焦点主要集中在如何对电力电缆运行

状态参数进行故障监测与诊断。然而，针对在线监测系

统的供电问题研究却不够充分，并且由于其特殊的工作

环境，高压侧监控的供电问题已经成为这一领域发展的

瓶颈 [11]。

1.2　电力传感器在智能电网中的广泛应用

智能电网中电力传感器的广泛应用，需要解决目前

电力传感器供能存在的问题。电池供能存在的问题也

愈加清晰地展现在管理者面前，所以智能电网中能量收

集技术及电力传感器技术的耦合也愈加迫切。

能量收集技术的发展为智能电网中电力传感器的

能源供给提供技术支撑。能量收集方式有太阳能、风

能、热能、动能、电磁能等，其在智能电网中的应用现在

还比较少，发展空间巨大，能带来巨大的社会效益。面

对以上问题智能电网对能量收集技术的应用需求也愈

显迫切。

2　能量收集技术及相关集成电路的发展

能量收集技术是一种将环境周围分布式能量进行

收集并转换成可使用电能的技术，其中可收集的分布式

能量有动能、热能、太阳能和电磁能等多种形式，这些能

源的能量生成、环境和特点如表 1 所示。

各种能量收集方式所能获取的能量不同，振动发电

是利用压电元件等将机械能量转换为电能；热电采用温

差发电片作为能量收集媒介，将环境温差转换为电能；

采用太阳能电池板的能量收集方式在单位面积上收集

的能量最多，但不同光照条件所能收集到的电能差别很

表 1　不同分布式能源的能量生成、环境和特点

类型

动能

热能

光伏

电磁

能量收集

压电元件等

半导体温差发电片

太阳能电池

电流互感器

能量生成典型值

500 μW/cm2

0.5 μW/cm2

10 mW/cm2

50 mW/5A

环境

机械振动

热分化

室外

交流电流传输
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大；电流互感器利用交流电流传输线上的电磁变化而通

过电磁感应的方式产生感应电流，从而产生电能。

以上四种能量收集方式分别利用了力、热、光、电四

种基本物理现象进行能量收集，将其他能量转换成直流

电是智能电网应用中比较主流的能量收集技术，经过多

年发展已具有特定的模式。

2.1　动能能量收集技术

动能能量收集的原理是利用运动部件的位移或能

量收集装置内部某些结构的机械形变来产生能量。能

量来源的动能包括了振动、位移、摩擦等多种形式 [12−15]，

根据动能转换为电能机理的不同，可分为静电式、压电

式、电磁式和摩擦式 4 类 [10]。

静电式动能收集原理是带电运动部件逆电场运动，

从而将动能转换为电能。MIT 的 Meninger 教授等人研

究了库仑阻尼谐振发电机和电压阻尼谐振发电机这两

种静电式动能收集器的原型机 [16]。利用外部振动导致

的电容器极板位移，从而引起的电容器变化，将机械能

转换成电能。文献 [17]测试结果显示 0.014 g 的低重力

加速度，75 Hz 的低振动速率，可得到 1.17 µW 的能量

输出。

压电式动能收集利用了压电效应，压电效应是指在

机械应力作用下，材料产生电极化强度发生改变的现

象。材料在沿一定方向受外力而变形时，同时在两个相

对表面上出现正负相反的电荷，电荷积累形成电势差，

从而转化为电能 [18]。由宾夕法尼亚州立大学研究制作

的钹式换能器是一种典型的夹心式压电能量收集装置，

压电振动能量收集装置的钢帽都与两端粘结，通过钢帽

振动使压电片受到循环力作用。实验结果表明，在外力

达到 100 N、 频率为 150 Hz 左右的环境下，对其施加 70 

N 的循环力，可以得到的功率为 52 mW[14]。

电磁式动能收集基于电磁感应原理，将永磁体和闭

合线圈两者其一固定，另一方在振动的作用下发生位移

变化，在闭合线圈内产生电流。实用中通常利用磁电复

合材料替代闭合线圈，依靠铁磁相的磁致伸缩效应与铁

电相的压电效应实现磁电耦合。2001 年，Ryu 等 [19]用两

层 Terfenol-D 夹持一层 PZT，用导电银胶进行粘接得到

典型的层状结构磁电复合材料，依据上述原理将振动能

量转换为电能 [20]。

摩擦式动能收集基于摩擦起电与静电感应的耦合

效应进行能量收集。摩擦纳米发电机理最早由中国科

学院王中林团队于 2012 年提出 [21−22]，随后国内其他团队

对能量转换效率进行了大幅提升 [23−24]。目前应用于振

动能量收集的主要有接触 -分离式和平面滑动式，尚处

于技术积累阶段。

2.2　温差能量收集技术

温差能量收集利用热电效应中的塞贝克效应将物

体的温度差转换为电压。当金属或者半导体中出现热

梯度时，原本自由运动的带电载流子 (如电子 )在热端运

动快，在冷端运动慢，统计上会出现载流子由热端向冷

端扩散现象，形成内建电场。当内建电场和载流子的扩

散达到平衡的时候，就会在冷热两端出现稳定的电势

差。使用两根不同的金属，由于电势差不同，可以在回

路中产生电动势，并有电流通过。

在热梯度作用下，P 型半导体中的空穴和 N 型半导

体中的电子发生扩散，在 P 型半导体中形成的内建电场

指向上方，而 N 型半导体中的内建电场指向下方。当半

导体形成热学并联、电学串联的结构时，可以实现更高

的热电转换效率。

现代温差发电机，使用 N 型和 P 型半导体构成回路，

如图 1 所示。

2.3　光伏能量收集技术

光电池的工作原理是基于贝克勒尔发现的“光生伏

特效应”。当光照射到 PN 结的一个面，例如 P 型面时，

若光子能量大于半导体材料的禁带宽度，那么 P 型区每

吸收一个光子就产生一对自由电子和空穴，电子 -空穴

对从表面向内迅速扩散，在结电场的作用下，将通过空

间电荷的电场作用被相互分离。电子向带正电的 N 区

运动，空穴向带负电的 P 区运动，最后建立一个与光照

强度有关的电动势。

目前电网对光伏的研究主要集中在利用光伏大规

模发电 [25−27]，量产光电池的转换效率可达 18%。也可以

依赖于传统的太阳能技术作为能量收集并且给传感器

供电，但这些设备体积大、价格昂贵、灵活性差。因此，当

前光伏能量收集技术在传感器供电方案上的应用受到很

大限制。目前麻省理工学院（MIT）正在基于钙钛矿薄膜

电池开发一种价格低廉的传感器光伏供能方案。这种方

案将钙钛矿夹在电极、阴极和特殊的电子传输层材料之

间，无需电池或其他外部电源即可运行数月甚至数年。

2.4　电磁能量收集技术

电磁能量收集是将空间中的电磁场能量转换为电

能，通常可以分为磁场近场取能、电场近场取能、电磁场

图 1　温差发电机结构示意图
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远场取能。

磁场近场取能技术主要依靠闭合的线圈，感应变化

的磁场产生感应电流，从而实现磁能到电能的转换。按

照部署方式，可分为侵入式和非侵入式。侵入式即常规

电流互感器，可实现 5 A 及以上线路负荷下的磁场取能，

技术较为成熟，输出功率可达瓦级，但可操作性差，且后

期维护成本较高。非侵入式不破坏原有系统的结构，通

过外部耦合作用取能，如图 2 所示。非侵入式取能装置

的安装、可操作性好，维护成本低 [10]。但是非侵入式取

能耦合系数、功率较低，并且重量、体积大，成本较高。

电场近场取能主要基于高压导线与大地或低压侧

之间产生的恒定电场，利用电容分压法进行取能。根据

分压电容所处位置不同，可分为直接取能、低压侧电场

取电和高压侧电场取电，如图 3 所示。

直接取能法的问题是 R1 承受线路相电压。通常不

能使用在电压过高的导线上，因为电压等级较高时，分

压器需要比较复杂的绝缘结构，会对电网安全运行造成

不利影响。低压侧取能法中 C0 阻抗比 R1 大很多，C0 分

担绝大部分电压，所以电压分压器 R1 阻抗较小，可以无

需复杂的绝缘结构。但这种方法 R1 不能过大，取能功率

也较小。高压侧取能法和低压侧类似，但是高压侧的 R1

直接连接在高压导线上，与侵入式磁场取能存在共同

点，通常会被磁场取能替代。

电磁场远场取能依靠辐射进行能量传递，传输距离

可达十米甚至百米，微波无线传能（Microwave Power 

Transmission，MPT）[30]是实现电磁场远场取能的一种主

流技术方案。

2.5　能量收集技术中的芯片技术

一套典型的能量收集系统框图如图 4 所示，主要包

括换能器和电源管理电路两大部分。

随着能量获取方式的不同，换能器的功能实现差别

很大。动能能量收集主要依托了微机电系统（MEMS）

芯片来实现从环境能量到电荷积累或电场变化的转换，

再利用专用集成电路（ASIC）芯片控制转换时序和实现

弱信号处理 [31−32]。温差能量收集技术需要在多晶硅片

上设计出符合要求的 N 型和 P 型半导体器件版图。温差

能量收集硅片产生电压一般为 200 mV 以内的直流电压

信号，需要使用 ASIC 芯片进行信号处理，将较小的电压

通过电荷泵转换成更高的直流电压，再通过电源管理电

路处理成可用能量信号，进行存储和使用。光伏能量收

集由于光伏电池的输出电压和输出电流随着光照强度

和温度的变化具有强烈的非线性，因此在不同条件下存

在着唯一的最大功率点（MPP）。如何动态获取最大功

率 点 成 为 了 研 究 的 热 点 [33]。 MPPT（Maximum Power 

Point Tracking）算法用于寻找功率最大点，例如分数阶

极值搜索控制等算法被集成在芯片中。另外，传统的光

伏能量收集系统比较笨重，造价较高，因此研究成本低

廉、易于集成的光伏能量收集技术也是未来的方向之

一。值得注意的是，热能、机械能转换为电能的过程也

存在类似的极值点，可使用芯片处理技术提升能量转换

效率。电磁能量收集过程需要天线和线圈等电磁能收

集结构，收集到的射频信号经过整流电路实现交流到直

流的转换，如图 5 所示，转换后的直流电压通过电源管

理电路处理成为后级电路适用的各种电源信号。

图 3　根据电容位置不同电场取能分类 [29]

图 4　能量收集系统框图

图 5　射频能量收集系统框图

图 2　高压线路磁场非侵入取能示意图 [28]
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电源管理电路一般包括两个 DC-DC 转换级。这是

假设换能器是直流电源（例如热电或光伏采集器）。对

于交流源（例如压电采集器），在连接之前还需要加入

AC-DC 转换级。第一个 DC-DC 的作用是实现最大功率

提取，这个阶段需要将电路调节至最大功率所需的最佳

输入阻抗，从而实现换能器转移到电源管理电路的高效

能量传输。从换能器中提取的能量大多数都需要存储

起来使用，因为从环境提取的能量往往不足以直接支持

负载电路的实时运行功耗。电池或超级电容器都是可

以选择放置在节点的储能元件。第二个 DC-DC 的整流

电路为后续的功能电路提供稳定持续的电源输出，因此

整个能量收集系统的输入和输出参数都是由系统需求

决定的，要达到理想的转换效率需要在阻抗匹配和负载

适应性上投入研究。

由于环境能量收集所获得的电能相对较小，而分立

器件的电路板方式自身工作需要额外消耗较大的功耗，

芯片已经成为能量收集技术中的首选方案。

3　适用于智能电网的能量收集技术研究方向

3.1　能量收集技术在智能电网中已有应用及现状

3.1.1　变压器温差取能

油浸式变压器运行时，利用油的循环和对流把铁芯

和绕组损耗产生的热传递到散热片，再传递到外部的环

境中。根据文献 [34]，利用油浸式变压器箱体产生的热

量，当其上附着的热电模块冷热端温差达 55 K 时，热电

能量收集能获得 475 mW 的最大输出功率。文献 [35]中

提及一种无源无线传感器已在河南某变电站稳定试运

行，该传感器中的热电发生器对温差进行判定，当冷端

与热端温差大于 5℃时，即可工作并采集变压器套管当

前状态，验证了测温装置的实际应用价值，如图 6 所示。

该套测温装置体积小，维护成本低，可大力推广使用，对

维护变压器等电力设备的安全运行具有重要意义。当

然，5 ℃的启动温差限制了该设备的应用范围，也为后

续研究提出了要求。

文献[36]中介绍了一种变电站的自取能无线测温传感

器节点，并提供在变压器各部位的测试结果，如表 2

所示。

通过测试发现，变压器外壳和环境温差在 10 ℃左

右，但是刀闸处温度基本和环境没有差别。虽然变压器

存在使用温差取能的可能性，但是对于刀闸或者开关柜

这些设备，温差取能并不适用。针对实际应用场景，文

章总结了限制温差取能传感器应用的原因主要是由于

换能器效率低，温差为 10 ℃时，只能产生 30 mV 的电

压；分立器件搭建传感器节点功耗过高；升压电路功耗

大，转换效率低。

3.1.2　变压器振动取能

由于变压器内部交变磁场会引起硅钢片振动，变压

器也伴随着振动，这种变压器振动可以作为动能能量收

集传感器的能量源。文献 [37]介绍一种利用变压器振动

能收集器的能量管理系统，该系统放置于变压器表面，

输出功率在 2.27 mW~5.8 mW 之间。经实验证明，基于

能量收集器的电源管理电路给 2 节锂电池充电 70 天，可

驱动 3 个 60 mW 的 LED 白光灯照明约 3.88 h。

3.1.3　能量收集技术在电力线实时监测中的应用

电力线中的交变电流是最直接的能量来源，可以通

过电磁能量收集技术将电力线的电磁能转化为电能，例

如通过电流互感器或者非侵入式取能模块获取能量以

供电力线实时监测传感器使用。另外，电力线还具备温

差取能的条件。根据文献 [38]介绍，电力线接头流过电

流会持续发热，电缆接头表面温度与环境温度相差 10~

20 ℃，如图 7 所示。根据文献 [39]的研究结果表明：环

境温度 23 ℃时，悬垂线夹的最高温度为 47 ℃，而导线

的温度仅为 37 ℃。耐张线夹温度比环境温度高 20 ℃，

具备温差取能的条件。文献 [40]计算了三相环氧电缆终

端的线芯温度、表面温度以及载流量之间的关系，为电

力电缆及其附件的热电能量收集提供了数值依据。

电流互感器属于电磁能量收集技术中的磁场近场

取能。电流互感器取能一般采用取能线圈获取，取能线

圈通常设计为穿心式，卡装于导线上。但这种形式的取

能线圈安装复杂，且包含铁芯，自身重量较大，长期挂网

将影响线路机械性能，在母排尺寸较大时，维护操作复

杂且需要对母排断电。其次，相间距离将因等电位套装

的线圈而减小，从而可能影响相间绝缘安全。此外，电

图 6　变压器测温结果 [35]

表 2　变压器各处温度 [36]

温度节点名称

环境温度

1 号主变压器阳面（下方）

1 号主变压器阳面（上方）

1 号主变压器阴面（下方）

1 号主变压器阳面（上方）

10 kV 电压互感器 刀闸处

电流互感器

温度 /℃
36

54.9
59

44.9
58.1
36.5
37.8
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流互感器取电，如果为了追求效率要求在低电流时即开

始工作，很容易被大电流冲击而损坏；如果为了可靠性

在高电流时才开始工作，会导致效率低，这也是电流互

感器取电装置难以大规模推广的另一原因。

非侵入式取能是将取能模块放置于被取能装置外

部，通过外部耦合作用进行取能。由于其安装不破坏原

有系统的结构，可操作性好，维护成本低。但是这种方

式的取能耦合系数和功率都较低 。根据文献 [26] 介

绍 ，在 离 地 2 m 处 磁 场 密 度 为 7 μ T 时 ，利 用 体 积 为

195.65 cm3 的蝶形线圈，线圈匝数为 40 000 匝，可以采集

到的功率为 360 μW，可以看出这种方式所取出的能量

比较低。

如果通过对电缆中间接头温度进行实时监测，则能

够在故障发生之前发出预警，并及时开展故障源清除或

者更换新的电缆中间接头，从而避免更大损失的发生。

对电力线缆接头温度进行实时检测会遇到传感器如何

取电问题。目前电力系统内存在数百万个线缆接头，若

采用电池供电，当电量耗尽需要逐个更换，使用维护成

本过高。综上，采用能量收集技术为传感器提供电源是

最合适的方案。根据文献 [34]，利用油浸式变压器箱体

产生的热量，当其上附着的热电模块冷热端温差达 55 K

时，热电能量收集能获得 475 mW 的最大输出功率。

3.2　能量收集技术在智能电网应用中存在的问题

能量收集技术在电网中已经取得了一定规模的应

用 ，同 时也暴 露出 一些 问题 。 主 要表现 在以 下几 个

方面：

(1)电网中的温度传感器的需求场景较多，但是目前

对相关技术研究不够深入，取能环节要求所测温度与环

境温差较大，无法满足小温差取能的强烈需求。一方

面，温差取能需要更低启动温差和更高的转换效率；另

一方面，后续处理需要超低功耗的温度传感器、计算电

路及射频收发电路。如果可以实现在 1 ℃~2 ℃温差即

可启动工作，将大大拓宽温差取能在智能电网中使用的

范围。

(2)对振动取能的应用场景关注不够，实际落地的振

动能量收集应用很少。

(3)在电力线相关的应用场景中，主要还是采用传统

的侵入式取能，对微型化侵入式取能以及更先进的非侵

入式取能技术研究较少。

(4)在光伏取能方面，传统大型光伏板仍是应用中的

主要方案，针对传感器的光伏取能研究不足。同时目前

传统光伏产品的 MPPT 算法效率依旧有限，需要在实现

最大效率的能量转换上进一步探索。

(5)对于集成能量收集技术、传感器、计算传输的一

体化芯片研发起步较晚，可投入应用的成熟产品缺失。

(6)现有的单一形式的环境取能难以覆盖复杂多变

的电力应用场景，需结合应用场景环境能量特点，开展

多样化的取能方式研究及应用，有针对性地解决特定场

景、特定传感器的能量供给问题。

3.3　智能电网的能量收集技术研究方向

如前文分析，目前智能电网中许多设备在工作状态

下存在稳定的振动，这种稳态振动能够为振动能量收集

提供稳定的能量供给。目前，振动能量收集相关研究还

处于探索阶段，相关产品既不够成熟又无法满足电力系

统应用场景的需求。基于 MEMS 技术的振动换能器需

要解决器件体积较大、成本较高、难于硅基集成等技术

障碍，需要在集成电路制造工艺方面投入研发力量。后

续，通过对振动能量收集系统设计技术的深入研究，并

结合现代 MEMS 技术发展成果，设计广泛适用于电力系

统各型设备的振动能量收集产品前景广阔。

温差能量收集技术在智能电网中有广泛应用场景，

但是目前成熟的温差能量收集技术方案还无法全面适

应电力系统复杂多变的应用环境，尤其是需要解决不同

环境和时间段温差变化范围较大的问题，研究对温差适

应范围广的温差能量收集技术方案。此外，现阶段电压

转换效率还有待提高，温差换能器需要解决集成电路设

计中面临的高能量转换效率和低开启阈值之间的固有

矛盾，以满足在温差较小的情况下稳定输出足够电能的

需要。

光伏能量收集技术已在电力系统中广泛应用，但是

主要是应用传统的太阳能电池或其缩小版本。更多地

是为能量需求较大的设备服务而非随处可见的电力传

感器。除了成本较高，这种方案的体积仍不能令人满

意。而且，光伏能量收集系统中的专用信号调理电路的

设计技术仍未在国内形成突破。

此外，先进集成电路封装技术的研究有利于进一步

缩小电力传感器的物理尺寸，降低传感器自身的能量损

耗。如果能单芯片集成能量收集、转换电路以及传感器

和信号处理、传输电路，不仅能大大降低能量收集技术

应用门槛，还能有效扩展应用场景。

4　结论

智能电网建设给电力传感器的应用提供了广阔的

图 7　不同环境温度下电缆接头温度分布图 [38]
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空间，但是单纯依靠电池作为能量来源的传感器装置无

法满足大多数电力应用场景的要求，供电问题已成为制

约电力传感器应用发展的瓶颈问题。从环境中获取能

量无疑是解决电力传感器的供电问题的有效手段。目

前，国内外已针对能量收集技术开展深入研究，并且取

得一系列的成果，部分能量收集技术已经在智能电网中

得到应用。随着电力传感器微型化及传感器本身对计

算、传输能力的要求不断增强，融合集成电路技术的能

量收集方案成为解决电力传感器能量来源的必然路径，

相关研究领域形成技术突破，必将极大推动能量收集技

术在智能电网内的应用并对智能电网的转型升级产生

深远影响。
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