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Abstract 
The development of wide-area synchronous measurement system (WAMS) for distribution net-
work plays an important role in the safe operation of distribution network. In this paper, the func-
tional requirements and power consumption characteristics of distribution network WAMS are 
analyzed. The low power consumption design is carried out from two aspects: hardware design 
and software control strategy. In view of the shortcomings of power supply in WAMS device, a new 
power supply scheme suitable for distribution network WAMS device is proposed. Current trans-
ducer (CT) is used as the main power supply, the lithium battery and the supercapacitor are used 
as the energy element and power element respectively. The test results show that: the composite 
power supply can supply stable power to the measuring device when the load current of the line is 
lower than 30 A or power failure. 
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摘  要 

发展应用于配电网线路的广域同步测量系统(WAMS)对配电网的安全运行具有重要作用。本文对配电网

WAMS功能要求，功耗特性进行了分析，并分别从硬件设计和软件控制策略两方面进行了低功耗设计。

针对目前输配电线路同步测量装置供电电源的缺点，提出了一种适用于配电网WAMS在线监测设备的新

型供电电源方案。采用取能式电流互感器作为主供电源，锂电池与超级电容器分别作为能量器件和功率

器件组成辅助电源。试验测试结果表明：该复合电源可在线路负荷电流低于30 A或断电时向测量装置稳

定供电。 
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1. 引言 

配电网在电力系统中起着分配电能至用户侧的重要作用，10 kV~35 V 中低压配电网一般采用中性点

不接地或经消弧线圈接地的小电流接地方式。配网线路由于大风、雨雪恶劣天气等原因频繁发生单相接

地故障，对变电设备和配电网的安全经济运行造成了严重影响[1] [2] [3] [4] [5]。随着电力系统的发展，

电网对智能化、可靠性的要求逐渐提高，研究精准可靠的输配电检测系统具有重要意义。以同步相量测

量(PMU)为基础的广域同步测量系统(WAMS)在主网中应用较为成熟，但配网具有线长、面广、运行结构

复杂等特点，需要研究低成本、可靠性高的检测装置并应用到配网信息检测和故障定位中。 
应用于配电网线路的 WAMS 主要功能包括：1) 电流、温度、谐波、三相不平衡、相电场强度监测

等在线监测功能；2) 监测 CT 检测到电流发生较大变化时进行故障录波的功能；3) 主动上传及召测上传

数据信息功能。WAMS 的稳定运行需要 WAMS 监测装置具有可靠的自供电性能。然而，在诸多情况下

尤其是在环境恶劣区域的输配电线路监测装置，其电源系统往往不能满足装置的用电可靠性、长寿命要

求，限制了其应用与推广。 
目前电网监测装置的供能技术主要有太阳能电池取能、蓄电池供能、电压互感器(PT)取能、电流互

感器(CT)取能等方案。基于太阳能电池的供电方案存在光能吸收率低、受气候影响严重等弊端，往往不

足以为监测装置供电[6] [7] [8]。以蓄电池作为主供电的方案存在寿命较短、维护成本高、可靠性较差等

缺点[9]。基于电压互感器供电方案的监测装置由于铁芯饱和等因素导致的爆炸事故时有发生，对 WAMS
安全甚至配网线路安全造成了严重影响[10] [11]。基于电流互感器取能的供电方案依靠感应电流获得功率

输出，但配网线路具有负荷波动较大的特点且发生接地故障时母线电流较大，易出现输出功率过大或过

小的情况[12] [13] [14] [15]，难以对监测电路实现稳定供电。针对这些问题，一些学者通过单一地增加分
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压电容、充电电池等方法提升了电流互感器取能输出功率的稳定性[16] [17]。但仍存在故障状态超级电容

供电能量不足、电池供电功率不足的缺点。 
因此，设计稳定可靠的电源对保障高速采样、提高遥测精度和故障监测准确度，尤其是配网常见的单

相接地故障监测具有重要意义，是配网 WAMS 发展和推广的必要条件。本文针对现有不同研究的特点和

不足，结合配网 WAMS 监测装置用电需求，尤其是针对配电网分布广泛、存在大量小负荷的特点，提出

了一种锂电池–超级电容器混合储能系统(HESS)与 CT 取能相结合的复合式供电方案并进行了设计验证。 

2. 配电网 WAMS 监测装置结构 

配电网 WAMS 监测装置结构如图 1 所示，装置由 8 部分组成。 
 

 
Figure 1. The functional structure of distribution 
network WAMS monitoring device 
图 1. 配网 WAMS 监测装置功能结构 

 

监测 CT 与温度传感器等量测单元实现对线路电气量和非电气量的测量。同步授时模块为域内监测

节点提供统一的时间标志和采样依据，可保障量测数据时间标签的一致性。同步授时模块稳定运行并提

供精准的同步时钟是实现广域同步测量的关键。3G/4G 无线通讯模块负责接收召测或数据读取信号并向

后台传输监测数据，实现后台 PC 监控端和手机 APP 全状态监控。MCU 负责数据采集、数据处理、故障

识别，是监测装置的核心控制单元。取能 CT 与储能模块作为电源部分向主电路、量测电路、数据传输

电路供电。当主供电源 CT 取能不足或线路因故障断电时，储能模块作为辅助电源或备用电源保障装置

稳定运行。 
配网 WAMS 监测装置各部分单元的用电需求特性与功耗特性并不相同。MCU 作为 WAMS 监测装

置的核心单元对量测数据进行高速处理，要求较高的供电电压稳定性。3G/4G 无线通讯模块在待机状态

功耗较低，但在数据收发状态将出现“爆破电流”，即需要较高的峰值功率。因此，监测装置的系统功

耗不稳定，对电源的供电质量要求较高。 

3. 负载功率需求分析 

随着电网线路监测装置智能化程度的提高，监测准确度与可靠性要求也随之提高[18]。输电线路精确
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可靠的在线监测要求提升了监测设备与调度端之间的通讯规约复杂程度，这增大了通讯设备的工作时长。

由于通讯设备的工作需要收发高频信号，这使得该类设备的功率需要占据监测装置总功率需求的主要部

分。 
为了更加具体的了解负载功率需求，现对组成监测设备的模块进行分析，表 1 为配网 WAMS 监测装

置主要功能模块的功率特性。 
 
Table 1. Main function module power characteristics of monitoring device 
表 1. 监测装置主要功能模块功率特性 

功能模块 芯片型号 工作电压(V) 工作电流(mA) 功率需求(mW) 

主控 MCU STM32F407VET6 3.3 51.68 170.544 

精密授时模块 NEO-M8T 3.3 35 115.5 

AD 转换模块 AD7705 3.3 1 3.3 

数据传输模块 Q560 5 48~301，启动 1500 240~1505，启动 7500 

近场通信模块 NRF2401 3.3 发射：90 mA 
接收：20 mA 

66~297 

其它外围电路 N/A 5 20 100 

精密授时模块 NEO-M8T 3.3 35 115.5 

 

如表 1 所示，主控 MCU、数据传输模块和近场通信模块功率需求远大于其它功能模块，功耗等级均

在 100 mW 以上。根据配网 WAMS 监测装置不同模块的功能特性和功率特性，将设备分为两部分：1) 恒
定工作的数据检测和数据处理系统，主要由主控 MCU、精密授时模块、AD 转换模块和采集电路组成，

此部分的功耗较为恒定(290 mW)。2) 具有多种工作状态的数据采集和数据传输系统，主要由负责相间设

备通信的近场通信模块和远程数据传输模块组成，此部分的功率需求较高。在空闲状态功耗 < 550 mW，

最小为 421 mW；在待机状态功耗 < 450 mW，最小为 306 mW；在数据收发状态功耗水平显著提高功率

波动较大(537~1497 mW)；在初始启动状态，瞬间工作电流可达 1.5 A 以上，瞬间功耗高达 7.5 W 以上。 
综上，配网 WAMS 监测装置的系统正常工况功耗为(1010~2191 mW)，平均功耗约为 1450 mW，短

时功耗高达 7.5 W 以上。这要求检测装置电源的短时供电能力不低于 7.5 W，长时间供电能力不低于 1.1 W。 

4. 低功耗软件控制策略 

除了在硬件设计阶段选用低功耗器件外，通过制定相应的软件控制策略也可降低系统的功耗。图 2、
图 3 分别是本文设计的低功耗数据采样策略和低功耗数据传输策略。 

数据采样包含低功耗采样和高速采样两种模式。在低功耗采样模式时，线路电流是正常的负荷电流。

低功耗采样仅通过定时或召测唤醒的方式进行采样，休眠期较长。当检测出较大的故障电流时，系统转

为采样频率更高的高速采样模式，从而更加精确的监测线路的故障状态。 
数据传输包含“接收–休眠”、“接收–发送–休眠”和“接收–发送”三种模式。系统根据供电

电源的实时供电水平确定数据传输模式，若取能 CT 输出功率较低，通讯设备工作于模式一和模式二。

在“接收–休眠”模式时，设备处于“接收–休眠–接收”循环状态，系统仅接收远程调度端指令。在

该模式下，可根据具体需求调整休眠占空比使功耗最低。当设备收到唤醒指令后，发送数据传输确认完

成握手交互。在“接收–发送–休眠”模式时，通讯设备每隔 15 min 进行一次数据收发操作。当取能

CT 输出功率完全满足通讯设备功率需求时，进入“接收–发送”模式。发送数据产生较高的尖峰电流使

设备功耗升高，但上述低功耗数据传输策略有效降低了设备的平均功耗且实现稳定的数据传输。 
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Figure 2. Low power sampling strategy 
图 2. 低功耗采样策略 

 

 
Figure 3. Low power data transmission strategy 
图 3. 低功耗数据传输策略 

5. 低功耗软件控制策略 

5.1. 储能电池类型选择 

二次电池引起可重复利用的特点被广泛用作电子设备的储能元件，近年来超级电容因其具有较高的

循环寿命和快速充放电特性受到广泛关注。表 2 为各种类型的储能元件特性。由表可知，传统的镍氢、

镍镉及铅酸电池虽具有成本低的特点，但其能量密度和功率密度均较锂电池和超级电容低。此外，由于

传统电池的工作电压较低，往往需要 2~3 节电池串联使用，组成的储能系统重量和体积远大于锂电池和

超级电容器，并不适用于对重量和体积要求较高的架空输电线路在线监测装置。 
 

Table 2. Characteristics of common energy storage device 
表 2. 常见储能电池特性[19] [20] 

类型 种类 电压(V) 能量密度 
(W∙h∙kg−1) 

功率密度 
(W∙kg−1) 

循环寿命 
(周期) 自放电率 安全性 成本 

(元∙Wh−1) 

传统电池 

镍氢电池 1.2 60~80 180~320 500~1000 30%~35% 差 3.3 

镍镉电池 1.2 40~60 150~300 500~1000 20%~30% 中 1.9 

铅酸电池 2 30~45 200~300 300~500 4%~5% 差 2.5 
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Continued 

锂电池 

磷酸铁锂 3.2 150~190 250~450 >2000 3% 优 2.5 

三元锂 3.7 250~300 200~300 >1000 <1% 中 3.1 

钛酸锂 2.3 55~90 350~550 >10,000 <1% 优 3.3 

电容器 
超级电容 2.7/5.5 0.7~4.3 1200~16,000 >200,000 <1% 优 459.3 

普通电容 宽范围 <0.1 20~150 40,000 h N/A 优 N/A 

 

近年来由于消费电子市场和新能源汽车领域的发展，锂离子电池得到了广泛应用且性能显著提升。

锂离子电池根据正负极材料的不同可分为磷酸铁锂电池、锰酸锂电池、钴酸锂电池、NMC 三元锂电池

和钛酸锂电池等多种类型。应用最多的锂电池类型为表 2 所示的磷酸铁锂电池、三元锂电池和钛酸锂

电池。 
磷酸铁锂电池的功率密度和寿命特性较好，但其能量密度和自放电率相对其它类型的锂电池较差。

当输电线路发生故障停电后，要求在线监测装置将故障线路进行录波和数据上传并提供较长时间的续航

时间，此时设备仅由储能模块供电。且磷酸铁锂在低温环境下的容量和充放电性能将大幅下降，而输电

线路在线监测装置多工作在室外和野外环境。冬季时设备的工作温度较低，使用磷酸铁锂电池存在储能

模块供电能力不足的风险。 
钛酸锂电池指负极材料为钛酸锂的锂离子电池，具有功率密度高、循环寿命长、低温性能良好的优

点。但其能量密度和单体电压水平较低，组成的储能模块同样不适用于输电线路在线检测装置。 
三元锂电池指正极由镍、钴、锰组成的三元材料电池，具有能量密度高、自放电率低、单体电压水

平高的特点，且其在低温环境下的性能表现优于磷酸铁锂电池。综上，三元锂电池更适用于配网 WAMS
在线监测装置。 

超级电容又称法拉电容、储能电容。不同于普通的传统电容器，超级电容是一种依靠电化学双电层

原理和极化电解液进行电能储存的新型电化学双层电容器[21]。由于电解液界面不存在离子迁移，仅通过

极板上电荷转移的物理过程实现充放电。但超级电容使用多孔碳作为电极增大了吸附电荷的表面积，这

使其具有介于传统电容和二次电池之间的储能特性。虽然超级电容的能量密度较低，但其功率密度远高

于二次电池和普通电容，可应用于需要大电流充放电的场景[22]。而配网 WAMS 在线监测装置的工作特

性决定了供电电源需要瞬间释放或吸收较大电流，因此使用超级电容作为功率补充器件。 
综合考虑各类型储能电池的特性和监测装置的供电要求，选择三元锂电池与超级电容作为构成 HESS

的储能器件。 

5.2. 供电电源设计 

随着智能电网的发展，监测装置的可靠性要求逐渐提高。这要求监测装置具有稳定可靠的自供电能

力，图 4 为本文采用的电源设计方案。 
取能 CT 作为主要的供电电源向负载供电，但线路负荷过小或线路断电时无法满足负载的用电需求，

此时 HESS 接入电路向负载独立或辅助供电。线路负荷过大时，取能 CT 的输出功率除向负载供电外还

用于向储能系统充电。 
锂电池与超级电容一般按照如图 5 所示的四种结构组成 HESS，对四种结构作具体分析。 
被动模型——如图 5(a)所示，电池与超级电容直接并联，电池和超级电容的电流变化是一种被动的

适配过程。电池的电流不易控制且易出现放电倍率过大的情况，HESS 的可利用能量和功率受到限制。

但这种结构较为简单，适用于低成本、能量和功率密度要求较低的用电设备； 
半主动模型——如图 5(b)~(c)所示，电池经 DC/DC 变换器与超级电容并联或超级电容经 DC/DC 变换 
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Figure 4. Power supply structure of distribution network WAMS monitoring 
device 
图 4. 配网 WAMS 监测装置供电电源结构 

 

 
Figure 5. Topological of hybrid energy storage of lithium battery and supercapacitor 
图 5. 锂电池与超级电容混合储能拓扑结构 
 
器与电池并联。当电池经 DC/DC 变换器与超级电容并联时，DC/DC 输入端电压稳定而输出端电压可在

一定范围内波动，提高了超级电容的利用率。这种结构适用于超级电容主要供能且负载允许电压波动较

大的用电设备；当超级电容经 DC/DC 变换器与电池并联时，DC/DC 输出端电压较为稳定，从而限制了

超级电容的能量利用。这种结构适用于电池主要供能、超级电容起功率辅助作用的用电设备。 
主动模型——如图 5(d)所示，超级电容和电池分别经其支路 DC/DC 变换器并联连接。这种结构的特

点在于电池与超级电容均与负载解耦，可实现更加精准的能量流控制。但由于双 DC/DC 的使用，HESS
的控制复杂度和能量损失进一步提升。这种结构适用于要求母线电压稳定或工况较为复杂的系统。 

用于配网 WAMS 监测装置的 HESS 属于低压小电流系统，是重要的备用和辅助电源，且单片机直流

系统对供电电压稳定性要求较高。因此综合考虑低功耗要求、锂电池和超级电容在监测装置 HESS 中的
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功能属性，选择图 5(c)所示的半主动模型作为系统拓扑进行设计。 

5.3. 储能容量选择 

为了使配网 WAMS 设备能长期可靠运行，HESS 应在线路发生故障后独立为监测装置供电不低于 12
小时。因此需要选用合适容量的锂电池和超级电容以满足线路断电期间监测装置的用电能量和功率需求。 

锂电池作为能量器件提供 HESS 的平均功率。首先保持设备在线路断电和通电前后 15 min 处于“高

速采样”和“接收–发送”模式，此时平均功率为 1.9 W；还应使设备保持不低于 11.5 小时的低功耗工

作状态，此时平均功率为 0.35 W。为了保证 HESS 能够有效工作，综合考虑电池和周围电路特性，根据

式(1)确定电池的容量： 

1 2 1
B

S DC

PtC
U S S η

=                                        (1) 

式中，P 为负载功率；t 为供电时间； SU 为电路母线电压； 1S 为荷电状态(SOC)限制率，为了提高电池寿

命并防止过充过放，使其工作在 20%~85% SOC 范围内， 1S 值为 0.65。为了在电池容量衰减后仍满足供

电要求，使用容量剩余比 2S 作为设计冗余， 2S 值为 0.8。锂电池工作电路效率 1DCη 为 90%。 
超级电容作为功率器件提供 HESS 的峰值辅助功率，按照连续输出不低于 10 秒的最高功率、独立供

电时间不低于 15 min 进行容量选择。本文中超级电容串联数较少，忽略等效串联电阻导致压降的影响。

功率保持期间消耗的能量为： 

2

1
2

s
k

DC

IU tW
η

= ⋅                                         (2) 

根据电容的固有特性，超级电容器储存的能量为： 
2

21 1
2 2s

QW CU
C

= ⋅ =                                      (3) 

超级电容器周围电路最低工作电压为 4.75 V，则每个单体从 5.4 V 电压下降至 4.75 V 时释放的能量

为： 

( )2 2
max min

1
2

W C U U∆ = −                                     (4) 

由于能量守恒， kW W∆ = ，则超级电容的容量计算公式为： 

2 2
max min

2
SC

WC
U U

⋅ ∆
=

−
                                      (5) 

根据式(1)~式(5)及监测设备的功率特性参数，计算得锂电池的容量 2.5AhBC > ，超级电容的容量

223.6FSCC > 。因此选用容量为 3.4 Ah 的 SAMSUNG 三元锂离子电池和 2.7 V/50 F 的 Panasonic 超级电容

构成 HESS，其中锂离子电池为 1 串 1 并结构、超级电容为 2 串 10 并结构。 

6. 实验验证 

本文设计的供电电源通过将开合式取能 CT 套在输电线路上感应取电作为主供电电源，锂离子电池

与超级电容器构成的 HESS 作为辅助电源和备用电源供电。 
搭建的实验平台如图 6 所示，包括 CT 取能模块、储能模块、万用表、电流钳、直流电源、电子负

载、220 V 市电、20 Ω负载电阻等组成。通过 220 V 市电接入负载电阻产生一次侧电流 RI ，载流导线对

取能 CT 穿心 N 次近似取得 RNI 的一次侧电流[22]。 
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Figure 6. Experimental platform of CT energy harvesting and 
energy storage coupling system 
图 6. CT 取能与储能模块耦合系统实验平台 

 

根据线路负荷状态和监测装置的工作状态，可将供电电源划分为 CT 取能充足、CT 取能不足和 CT
不取能三种工况。首先，通过改变穿心次数 N 实现 CT 一次侧电流的变化，模拟 CT 取能时三种不同的

功率输出工况。其次，通过改变电子负载的功率设置模拟不同的负载功率需求。最后使用高精度万用表

与电流钳测得 CT 取能模块、电池模块和超级电容模块的电流与电压值计算出 CT 取能输出功率、电池与

电容的平均功率。 
 
Table 3. Power distribution of distribution network WAMS device 
表 3. 配网 WAMS 装置电源与负载功率分配 

电源工况 CT 一次侧 
电流(A) 

CT 输出 
功率(W) 

电池平均 
功率(W) 

电容平均 
功率(W) 

负载 
功率(W) 

CT 取能充足 

CT 供能且向 
储能模块充电 

40.52 3.5 −1.018 −0.262 2.22 

CT 供能 31.62 2.6 0 0 2.22 

CT 取能不足 CT 和储能模 
块同时供电 

10.98 0.490 0.442 0.078 1.01 

10.98 0.490 1.588 0.142 2.22 

CT 不取能 储能模块供电 
0 0 0.651 0.359 1.01 

0 0 0.822 1.398 2.22 

 

如表 3 所示，当 CT 一次侧电流约为 30 A 时，CT 输出功率完全满足负载功率需求，混合储能系统

的充放电达到平衡(功率约为 0)。这表示配网线路电流较低时，所设计的电源仍可满足 WAMS 测量装置

的全时负载需求。当 CT 取能输出功率较大时，若储能模块未充满电，则 CT 取能模块应在向负载供电的

同时向储能模块充电。在 CT 一次侧电流约为 40 A 时，CT 输出功率不仅满足负载功率需求，且电池与

电容均有充电功率输入。 
当 CT 一次侧电流过小时，CT 取能模块应和储能模块同时供电。表 3 中 CT 一次侧电流约为 10 A 时，

CT 取能模块、电池和电容均有放电功率输出。若线路断电，储能模块应单独向负载供电。在线路断电的

工况下，WAMS 装置处于低功耗模式时，其负载功率较小。负载功率需求为 1.01 W 时，电池平均功率

为 0.651 W，大于电容平均功率 0.359 W，这表示负载较小时锂电池出力大于超级电容。而装置处于数据
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收发模式时，其负载功率较大。负载功率需求为 2.22 W 时，超级电容输出 1.398 W，而锂电池功率输出

较小的 0.822 W 功率，这表示负载较大时超级电容作为功率器件可有效提供主要功率支撑。 

7. 总结 

针对配电网运行特性及适用于配电网 WAMS 的测量装置负载特性，提出了一种 CT 取能模块作为主

电源，基于锂电池–超级电容器混合储能的储能模块作为辅助和备用电源的供电电源方案。在软件设计

和硬件设计两方面进行低功耗设计，根据负载功率特性确定了储能元件容量，最后在模拟环境下进行了

CT 取电与混合储能联合供电实验。测试结果表明，线路电流大于 30 A 时即可满足 CT 全时供电并向储

能模块充电。当线路电流过小甚至故障停电时，CT 取能与混合储能协同供电可有效满足负载需求。锂电

池作为能量型元件可在功率需求较小时提供主要功率支撑，超级电容器作为功率型元件可在功率需求较

大时提供主要功率支撑。该设计可使测量装置在多种不同工况下正常运行。锂电池、超级电容器组成小

型混合储能系统，可有效避免因偏远线路电流过小导致的取能 CT 输出功率不足、线路停电或锂电池老

化造成的监测装置失效，提高了配电网 WAMS 的稳定性和可靠性。 
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