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用于 110 kV 变压器的空心线圈电流传感器研究
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摘要 : 　介绍了一种用于 110 kV 变压器的空心线圈电流传

感器的主要特点、测量原理、系统结构和设计方法 ,并给出了

实验结果。
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Abstract :　The characteristics , the principle , the system structure

and the method of design of a Rogowski current transducer used in

the 110 kV transformer are introduced in this paper. The test results

are presented.
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空心线圈电流传感器解决了使用传统电磁式互

感器带来的一系列问题 ,如故障电流发生时易出现

磁饱和、频带窄、动态范围小、加工工艺复杂等 ,它不

含铁心 ,无磁滞效应 ,无磁饱和现象 ,不仅测量的准

确度和带宽有明显改善 ,而且体积小、重量轻、造价

低廉 ,易于实现测量和保护的自动化与数字化。

笔者介绍一种基于空心线圈原理的电流传感

器 ,简称 ROCT - Ⅰ,这种传感器额定电流 600 A ,用

于110 kV变压器之中 ,获取测量、保护信号。测量部

分精度达 0. 2 级 ,保护部分满足 5P20 ,已于 2001 年 9

月通过了权威部门鉴定 ,符合 IEC60044 - 8 电子式

电流传感器标准要求 , 主要技术指标与 ABB、

SIEMENS公司的空心线圈电流传感器相当。

1 　系统结构
ROCT - Ⅰ电流传感器系统框图如图 1 所示。

系统分为传感器 (空心线圈) 和模拟电路两部

分。空心线圈输出正比于被测电流变化率的电压信

号 ,经测量和保护电路分别积分、放大、滤波、移相等

收稿日期 :2002 - 01 - 21 ; 　修回日期 :2002 - 03 - 20

分别处理后给出额定有效值 4 V (测量) 和 150 mV

(保护)的输出电压。

2 　测量原理

空心线圈又称 Rogowski 线圈 ,当绕制非常均匀 ,

小线匝所包围的面积非常细小而且均匀时 ,线圈两

端的电压 u 与穿过线圈中心的电流 ip 有如下关系 :

u = M·
d ip

d t
(1)

式中 : M 为互感系数 ,设 n 为线圈单位长度的匝数 ,

S 为横截面积 ,有 :

M = nμ0 S (2)

空心线圈实际为一微分环节。u 经积分后 ,还

原出被测电流 ip
[1 ] 。

3 　空心线圈

线圈在设计时必须注意以下几点 : ①互感 M 足

够大 ,提供的信号超过可能存在的干扰电平 ,但同时

线圈绕组电压不能过大 ,以免击穿线圈绝缘。②为

便于加工 ,骨架截面一般做成矩形。式 (1)在一定近

似条件下成立 ,骨架高度和厚度都不能太大 ,尤其在
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磁场梯度方向上尽可能小 ,形成扁平线圈。线圈半

径越小 ,这一点越应特别注意。③骨架精加工 ,截面

积均匀 ;线匝均匀密绕并与磁通方向垂直 ,从工艺上

保证 n、S 均匀。这样制成的空心线圈为无定向结

构 ,在复杂外界磁场下也能够准确测量被测电流 ,且

母线在线圈内的相对位置变化时引起的误差足够

小。④线圈绕成偶数层 ,通常绕制一圈与小线匝循

行方向相反的“回线”。线圈外加一层金属屏蔽 ,抑

制外界杂散磁场的影响。屏蔽不可形成回路 ,否则

将沿屏蔽层形成环流 ,对被测电流产生的磁场起抵

消作用。⑤考虑到长期运行、外界环境对温度稳定

性的需要 ,选用热膨胀系数 (笔者选用25 ppm/ K) 尽

可能小的材料制成骨架 ,实验表明 , - 40～70 ℃范围

内温度变化给线圈带来的误差 < 0. 05 %。⑥选用的

漆包线不能过细 ,以免绕制过程中发生断线。

4 　积分器

普通 RC 积分器在最不利的情况下 (即输入电

压为脉冲函数) ,积分运算的相对误差上限ε=
t

RC
,

一般取时间常数τ≥100 t 方能保证精度。在这么

大的积分常数下 ,信号衰减严重。

理想电子积分器的τ可等效为 ( K0 + 1) RC , K0

为运放开环放大倍数。由于积分时间常数比普通

RC 积分增大了 K0 倍 ,故积分运算误差相对于普通

RC 积分减小了 K0 倍 ,同时输出电压相对增大了 K0

倍 ,精度与输出幅值的矛盾得以解决。但是 ,测量电

力系统中的稳态交流电流时 ,积分器工作时间很长 ,

运放失调电压、失调电流、偏置电流、温度漂移等因

素经电容不断累积 ,积分漂移严重 ,给测量带来了很

大误差 ,甚至无法正常工作。为了稳定工作点 ,选用

失调及温漂小的运放 ,并以带反馈电阻的近似积分

器 (又称“惯性环节”,见图 2) 代替理想电子积分器。

值得注意的是 ,惯性环节引入了近似误差 ,对正弦稳

态电流幅值 ,相对误差为 :

ε(ω) =

1
ωRC

-
R2/ R

1 + (ωR2 C) 2

1/ωRC
= 1 -

1

1 + ( 1
ωR2 C

) 2

(3)

令 X = (1/ωR2 C) 2 ,展开成幂级数 ,忽略高次项

得 :

ε(ω) = 1 - (1 -
1
2

X +
3
8

X2 - ⋯⋯)≈

( 1
2

X =
1
2

(1/ωR2 C) 2 (4)

式 (4)是选择反馈电阻大小的依据[2 ] 。只要元

件参数选择合理 ,既能有效抑制积分漂移 ,稳定工作

点 ,又能将反馈电阻引入的近似误差控制在允许的

范围内。

电网发生短路故障时 ,信号中含有较大的非周

期分量 ,且衰减时间较长 ,近似误差比测量稳态电流

时大很多。电流高达额定电流 20 倍时 ,近似积分器

甚至出现饱和。笔者对保护电路积分处理采取了特

殊措施 ,使其满足 5P20 要求。

5 　误差分析

测量系统总的静态误差由以下两部分组成 :

(1) 空心线圈的测试误差 :包括母线位置影响

误差、外磁场影响误差、温度影响误差。该系统中母

线与线圈相对位置固定 ,位置影响误差可忽略。

(2) 电路的误差 :包括温度影响误差、近似积分

误差。外界温度改变时电路中电阻、电容的值发生

变化 ,而积分时间常数的改变是温度误差的主要来

源。ROCT - Ⅰ中选用了温度系数小的电子元器件 ,

并在电路中采取了补偿和修正措施。

ε= ε2
1 +ε2

2 +ε2
3 +ε2

4 = 0. 143 % (5)

式中 :ε1 ,ε2 ,ε3 ,ε4 分别为线圈温度误差 ( - 0. 000 454) 、

电路温度误差( - 0. 001 03) 、外磁场影响误差 (0. 000 6) 、

积分器近似误差 (0. 000 653 5) 。ε1～ε3 由实验得出 ,ε4

可根据电路参数计算得出。

6 　实验结果

6. 1 　精度实验

传统电流互感器校验方法不能适用于电子式传

感器 ,稳定的大功率电流源又很难获得 ,故用等安匝

方法产生校验电流。实验接线如图 3 所示 ,在空心
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线圈上均匀地绕制等安匝校验线圈 ,穿过空心线圈

的电流即为等安匝校验线圈每一匝通过的电流 ×安

匝模拟数。用高精度工频数字繁用表测量等安匝线

圈输入电流、传感器输出电压、电流与电压间相位

差 ,计算传感器的比差和角差。实验中所使用的电

流源、表计均经权威部门检定合格。

(1) ROCT - Ⅰ电流传感器测量部分的精度实

验 ,比差 < 0. 2 % ,角差 < 10′,符合 IEC60044 - 8 电子

式电流传感器标准。实验数据如表 1 ,表 2 所示 ( IN

= 600 A , 安匝模拟数 W = 68 匝 , 等安匝比 =

IN/ W = 8. 823 5 A/ 匝) 。

(2) 即使采用等安匝方法 ,也难以获得高达

12 000 A的 20 倍额定电流 ,故将二次保护电路输入

端直接接至信号源 , 模拟母线电流由 600 A 到

12 000 A变化时 ,在空心线圈上产生的微分电压信

号 Uin ,测得二次保护电路的线性度如表 3 所示。
表 1 　比差测试

A相 B 相

量程 Iin/ A Ux/ V K =
Ux/ Iin

比差/ % Iin/ A Ux/ V K =
Ux/ Iin

比差/ %

120 % IN 10. 777 4 4. 886 7 0. 453 42 0. 002 10. 590 8 4. 801 2 0. 453 34 0. 002

100 % IN 8. 819 9 3. 999 1 0. 453 41 0 8. 824 1 4. 000 4 0. 453 35 0

20 % IN 1. 784 4 0. 810 1 0. 453 99 0. 13 1. 817 5 0. 825 1 0. 453 98 0. 14

5 % IN 0. 429 9 0. 195 1 0. 453 92 0. 11 0. 422 6 0. 192 6 0. 455 75 0. 53

C相 零相

量程 Iin/ A Ux/ V K =
Ux/ Iin

比差/ % Iin/ A Ux/ V K =
Ux/ Iin

比差/ %

120 % IN 10. 774 5 4. 883 4 0. 453 24 0. 002 10. 638 5 4. 821 2 0. 453 18 0. 01

100 % IN 8. 824 3 3. 999 6 0. 453 25 0 8. 830 1 4. 001 2 0. 453 13 0

20 % IN 1. 786 6 0. 811 0 0. 454 09 0. 19 1. 794 5 0. 814 4 0. 453 83 0. 15

5 % IN 0. 421 2 0. 191 8 0. 455 37 0. 47 0. 434 5 0. 197 9 0. 455 47 0. 52

6. 2 　温度稳定性实验

分别将空心线圈、二次电路、线圈与电路整体置

表 2 　角差测试

量程

A 相

Ux/ V
角差

读数 Δ/ (′)

B 相

Ux/ V
角差

读数 Δ/ (′)

120 % IN 4. 854 9 0. 09 5. 4 4. 899 0 0. 04 2. 4

100 % IN 4. 002 0 0. 08 4. 8 4. 072 0 0. 02 1. 2

20 % IN 0. 805 2 0. 08 4. 8 0. 805 4 0. 03 1. 8

5 % IN 0. 195 0 359. 91 - 5. 4 0. 194 6 359. 89 - 6. 6

量程

C相

Ux/ V
角差

读数 Δ/ (′)

零相

Ux/ V
角差

读数 Δ/ (′)

120 % IN 4. 993 0 0. 07 4. 2 4. 888 6 0. 12 7. 2

100 % IN 4. 088 3 0. 06 3. 6 4. 000 8 0. 11 6. 6

20 % IN 0. 792 6 0. 06 3. 6 0. 806 2 0. 14 8. 4

5 % IN 0. 194 0 359. 94 - 3. 6 0. 198 1 359. 91 - 5. 4

表 3 　保护电路的线性度

Uin/ V Uout/ V k = Uout/ Uin δ/ %

0. 150 0 0. 037 1 0. 247 3 0

0. 190 1 0. 047 1 0. 247 7 0. 164

0. 572 6 0. 142 0 0. 248 0 0. 266

1. 096 7 0. 272 0 0. 248 0 0. 276

1. 825 8 0. 452 8 0. 248 0 0. 270

2. 888 9 0. 719 0 0. 248 9 0. 627

3. 862 7 0. 960 9 0. 248 8 0. 578

入控温箱 ,在 - 40～70 ℃范围内每隔 10 ℃取一个

温度点 ,使试品在该温度下停留 30 min ,分析输出、

输入比值的变化规律。以 20 ℃值为定标值 ,传感器

整体在全温度范围内温度误差不超过 0. 12 % ,测试

结果列于表 4。证明这种电流传感器具有良好的温

度稳定性。
表 4 　温度特性

t/ ℃ I in/ A Uout/ V δ/ %
- 40 742. 35 0. 494 9 0. 080
- 30 741. 75 0. 494 5 0. 053
- 20 744. 30 0. 496 2 0. 060
- 10 745. 95 0. 497 3 0. 027
0 747. 75 0. 498 5 0. 053
10 748. 20 0. 498 8 0. 020
20 750. 15 0. 500 1 0
30 738. 60 0. 492 4 - 0. 008
40 739. 65 0. 493 1 - 0. 015
50 739. 20 0. 492 8 - 0. 035
60 735. 90 0. 490 6 - 0. 076
70 734. 55 0. 489 7 - 0. 111

6. 3 　外磁场影响试验

在空心线圈外部通过与被测电流大小相等、方

向平行的干扰电流 Ino ,模拟相邻母线电流产生的磁

场所带来的干扰 ,图 4 为示意图。Ino = IN = 800 A ,

改变两电流之间的距离 d ,测试数据如表 5。其中 :
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r 为线圈半径 ; e ( t) , eno ( t)分别为邻相不通电流、通

过电流时被测相的输出电压。

表 5 　外磁场影响试验

d e ( t) / V eno ( t) / V δ/ %

r 0. 328 55 0. 328 76 0. 06

2 r 0. 328 84 0. 328 88 0. 01

6. 4 　EMC(电磁兼容)试验

依据 GB/ T17626. 2 - 1998 和 IEC60044 - 8 等标

准要求 ,对 ROCT - Ⅰ电流传感器进行了电磁兼容

试验 ,包括静电放电抗扰度试验、射频电磁场辐射抗

扰度试验、快速瞬变脉冲抗扰度试验、浪涌 (冲击)抗

扰度试验、工频磁场抗扰度试验、脉冲磁场抗扰度试

验、阻尼振荡磁场抗扰度试验、振荡波抗扰度试验、

电压暂降、短时中断和电压渐变抗扰度试验 9 项内

容 ,全部通过。

7 　结论
空心线圈电流传感器具有精度高、稳定性好、抗

干扰能力强、动态范围宽、体积小、重量轻、造价低廉

等一系列优点 ,在电力系统中具有广泛的应用前景 ,

可用于变压器、GIS、断路器、PASS 开关中的电流测

量 ,也可独立制成有源光电电流传感器 ,它的研究和

推广具有明显的经济效益和社会效益。
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6 　结论

通信是 SCADA 系统中的重要环节 ,也是影响

SCADA 系统实时性最显著的环节。下位机和通信

机之间 ,通信方式的选择要考虑的因素较多 ,因此 ,

可从软件设计的几个方面来提高实时性 ;在通信机

和工作站之间 , TCP 和 UDP 的合理选择、直接通信

和数据库中转方式的有效结合以及通信规约的合理

设计 ,都将在很大程度上提高系统实时性。
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作原理进行了说明 ,以实验验证了简化的罗氏线圈

测量电流的模型 ;结合抗干扰措施和提高精度措施

对电子线路、单片机采控环节进行了设计。
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