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摘要 : 　论述了 Rogowski 线圈电流传感器的系统结构、工作

原理、制作工艺等环节。对罗氏线圈进行了灵敏度测量 ,并

对实验结果进行了分析。另外 ,论述了罗氏线圈传感器的功

能与对应的软硬件措施。对抗干扰问题进行了讨论。
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Abstract : 　In this paper , the construction of current transducer

based on the Rogowski coil is introduced ,the principle of Rogowski

coil used in current measurement is analysed ,the equivalent circuit

is discussed and the experimental results are presented. The mea2
sures for immunity of interference are also covered.
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1 　概述
长期以来 ,具有铁心的电磁感应式电流互感器

(CT)在继电保护和电流测量中的作用一直占主导

地位。但是 ,随着超高压输电网络的建设 ,传统的互

感器不仅体积和重量加大、价格上升、防爆绝缘困

难、安全性能下降 ,更主要的是它带有铁心 ,频带很

窄 ,磁饱和时二次信号波形严重畸变 ,作为继电保护

用时 ,反应速度滞后且容易导致继电器误动作[1 ] 。

随着电子技术的发展和微机的普及 ,在继电保

护和测量中 ,控制部分的能量流和信息流分离 ,因而

监测设备不再需要高功率输出的 CT。另外 ,随着变

电站综合自动化和配电自动化的应用 ,要求开发出

具有测量、保护以及通讯能力的电流传感器。

Rogowski 线圈 (以下简称罗氏线圈) 由于其结构和测

量原理方面的特点 ,受到了广泛的关注。
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　　与带铁心的传统互感器相比 ,罗氏线圈传感器

具有以下优点 : ①测量范围宽 ,精度高 ; ②稳定可靠 ,

同时具有测量和继电保护功能 ; ③响应频带宽 ; ④体

积小、重量轻、安全且符合环保要求 ; ⑤易于实现微

机化、网络化。

　　基于罗氏线圈的电流传感器具有以下基本功

能 : ①电流实时测量和显示 ; ②提供继电保护信号 ;

③具有微机通讯接口。笔者参考国内外有关文献 ,

在试验测试和分析的基础上 ,对罗氏线圈电流传感

器的结构、原理、工作过程以及抗干扰和提高可靠性

的措施等方面进行了研究。

2 　系统结构组成

　　罗氏线圈电流传感器测试系统如图 1 所示 ,由

以下几部分组成 : ①罗氏线圈部分 ; ②模拟信号处理

电路 ; ③单片机采控部分 ; ④输出转换电路 ; ⑤显

示/ 通讯接口。

　　电力系统一次电流通过罗氏线圈的耦合以后 ,

从罗氏线圈两端的采样电阻上取到电压信号 ,经过

模拟信号处理电路加工后送至单片机输入端 ,经过

A/ D 转换后 ,由软件计算分析 ,最后经过输出转换

电路驱动保护动作元件 ,同时通过显示电路显示各
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种电网参数。

罗氏线圈电流传感器预留了通讯接口 ,可与上

位机通讯 ,接受指令并且发送电网参数。

3 　罗氏线圈的研制

3. 1 　罗氏线圈测量电流的原理

罗氏线圈测量电流的理论依据是电磁感应定律

和安培环路定律[2 ] 。当被测电流沿轴线通过线圈

时 ,在环形绕组所包围的体积内产生相应变化的磁

场 H。由安培环路定律得 :

∮H·d l = I ( t) (1)

由 B =μH , E =
dΦ
d t

得 :

E( t) = d ( N ∫B·d S) / d t = Md I ( t) / d t (2)

当检测线圈为环形 ,其截面为矩形时 ,见图 2。

互感系数 M 的值为 :

M =μNhln ( b/ a) / 2π (3)

L =μN2 hln ( b/ a) / 2π (4)

以上各式中 : H 为线圈内部的磁场强度 ; B 为线圈

内部的磁感应强度 ; N 为线圈匝数 ; E 为线圈两端

的感应电压。

式 (2) 即为一次被测电流和线圈两端电压的对

应关系 ,由 (3) 式可知 ,互感系数 M 与线圈匝数以及

线圈的具体尺寸有关。增加匝数以及线圈尺寸 ,可

以有效地增大 M。但是匝数过大会引起线圈内阻

的增加 ,因此匝数选取应该适当。

如图 2 所示 ,将细的漆包线均匀密绕在环型绝

缘骨架上 ,绕制时采用回线是为了消除外界磁场的

干扰 ,均匀密绕是为了减少匝间电容对测量的影响。

3. 2 　罗氏线圈测量电流的简化模型

图 3 为罗氏线圈测量电流的电路模型[3 ] ,因为

匝间电容 C 很小 ,在测量工频信号时可以忽略。当

增大线圈端口的采样电阻 Ra = 100 mΩ ,由于线圈自

感 L 引起的阻抗以及线圈内阻 r 相对于 Ra 很小 ,可

以认为 ,线圈电压完全降落在 Ra 上 ,因此 ,测量可

以简化为 :

U = M
d I
d t

(5)

当测量工频正弦波电流时 ,可以简单地计算出 :

U = 100πMI (6)

其中 , S = U/ I = 100πM 为一次电流和信号电压

的比例系数 ,即罗氏线圈测量正弦波的灵敏度。灵

敏度数值的稳定性 ,是反映罗氏线圈测量精度的重

要指标 ,因此 ,在制作过程中应对其进行重点校核。

3. 3 　试验测试与结果分析

针对 10 kV 系统电压设计制作了罗氏线圈 ,罗

氏线圈的截面为矩形 ,自制罗氏线圈尺寸为 :大半径

b = 66. 13 mm ,小半径 a = 45. 29 mm ,矩形截面的高

度为 h = 21 mm ,匝数 N = 1 592 匝 ,用 0. 31 mm 的铜

线绕制 ,线圈内阻 r = 31Ω。由 (3) , (4)式计算出线

圈自感 L = 4. 029 mH , 互感 M = 2. 531μH , 　S =

0. 795 1 ×10 - 3。用试验方式测定罗氏线圈的灵敏

度 ,并与理论计算值作比较 ,实验装置如图 4 所示。

通过调压器调节大电流发生器的输出电流 ,用

标准互感器和高精度电流表监测罗氏线圈的一次电

流 ,使用毫伏表测量罗氏线圈的信号电压。经过试

验得到表 1 所示的测试结果。可以看出 ,灵敏度与

理论计算的误差在 2 %左右 ,灵敏度的稳定性较好。
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表 1 　灵敏度试验结果

序号
一次侧

电流/ A

U 测量值

/ mV

灵敏度 S

/ ( ×10 - 3)
误差/ %

1 100 80. 5 0. 805 1. 22

2 150 121. 5 0. 810 1. 84

3 200 163. 0 0. 815 2. 44

4 250 203. 0 0. 812 2. 08

5 300 242. 5 0. 808 1. 60

6 350 281. 5 0. 804 1. 11

6 400 322. 0 0. 805 1. 23

7 450 361. 0 0. 802 0. 86

8 500 403. 0 0. 806 1. 35

9 550 442. 5 0. 805 1. 23

10 600 480. 7 0. 801 0. 74

对结果进行最小二乘拟合 , 作出实验曲线如

图 5所示 ,同时得到平均灵敏度为 0. 8 ×10 - 3 ,作为

采控软件重要的标定参数之一 ,后文软件介绍中将

进一步说明。

3. 4 　短路电流的分析

所谓短路是指三相电力系统中不同相之间的非

正常连接。

要快速成功地分断短路电流 ,需要 ①在短路初

期能迅速判定短路故障发生的信号 ; ②确定短路电

流的第 1 次、第 2 次过零时刻。在用电流的幅值大

小来判断电路中的短路故障时 ,需要电流大到一定

程度时才可以判断 (2～3 倍正常电流额定值) 。而

引入电流的上升率 ,即 d I/ d t 来判断短路电流的发

生时 ,需要 ①电流传感器具有很好的幅频特性 ,频带

宽 ,能够反映短路电流的快速变化 ; ②电网中短路情

况发生时 ,d I/ d t 的变化范围。

经实验测定及模型分析 , d I/ d t = 700 为判定短

路电流发生的判据 ,利用罗氏线圈频带宽的特点 ,可

方便地给出电路中发生短路的情况。见 4. 2 节。

4 　模拟信号的处理

由罗氏线圈检测单元采集的电流信号 ,不能直

接送单片机 ,必须先进行前置处理 ,以下介绍所采用

的几个主要的电子电路。

4. 1 　绝对值电路

绝对值电路又称为整流电路 ,如图 6 所示。其

输出电压等于输入信号电压的绝对值 ,而与输入信

号电压的极性无关。

由图 6 可推知 ,当 R1 = R2 = R3 = R5 = 2 R4 时 ,

Uo = Ui ,该电路的输入阻抗为 R2/ / R3 ( R2 与 R3

并联 ,下同) = R2/ 2 ,为使其对前级电路的影响尽可

能减小 ,取其值为 10 kΩ ,则 R4 为 10 kΩ;平衡电阻

R6 = R1/ / R2 = 10 kΩ , R7 = R3/ / R4/ / R5 ,采用两片

LM318 运算放大器 ,其特点是 :失调电压小、温漂低、

噪声小、高增益、宽频带、转换速度高、建立时间快。

另外 ,在电路中还对每个运放加了调零电位器。

4. 2 　短路故障电流快速检测电路 (简称快速检测)

从罗氏线圈微分端引出的感应电压直接接到比

较器上 ,采用输入阻抗很大的运放 LM339。根据电网

发生短路故障时电流的上升速率整定比较器动作的

门限值。比较器的输出跳变信号送单片机 HIS. 0。

4. 3 　输出信号转换电路

信号输出环节是由 HIS. 1 口发出一个高电平信

号 Uin ,经光电耦合为 Uout送入动作元件 ,通过光电

耦合 ,切断了输入和输出端电气上的直接联系 ,有效

地避免了干扰的窜入 ;同时该电路由 U1 和 U2 根据

动作元件的触发电压进行调节 ,完成电平转换 ,电路

如图 7 所示。

另外 ,模拟信号的处理还包括信号的隔离 ,线性

放大 ,以及滤波和积分环节 ,通过积分环节 ,可以得

到与一次电流同相的信号电压。
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　　检测信号通过硬件电路的处理 ,可以提高测量

精度 ,满足系统各环节的连接需要 ,并且缓解对单片

机运算速度的压力 ,达到对系统实时性的要求。模

拟电路工作的流程框图如图 8 所示。

5 　采控单元介绍

采控单元的核心为 MCS196KC 型单片机 ,片外

扩展存储器 ,外部程序存储器 EPROM 主要用于存

放指令代码和固定数据 ,而静态数据存储器 RAM 用

来存放各种即时采样数据值 ,以便程序进一步处理。

该芯片自带 8 个 A/ D 通道 ,A/ D 转换精度为 10 位 ,

转换完成后存入相应的存储区 ,根据所测罗氏线圈

的灵敏度 S ,连同设定的模拟通道增益倍数以及单

片机 A/ D 转换参考电压一起 ,可以将采样得到的 10

位二进制数字量转换成所对应的电流有效值。由软

件程序计算出电流的有效值 ,然后调用显示子程序

送数码管显示[4 ] 。

高速输入口 HIS. 0 检测硬件通道跳变信号 ,检

测电流过零点以及计算电流周期。利用罗氏线圈响

应速度快 ,无磁饱和现象等优点 ,可以快速地测量计

算出电流变化的速率[5 ] ,利用高速输入口检测硬件

跳变信号 ,为早期的短路故障提供判据。另外 ,由单

片机软件根据过电流的大小 ,计算出过流保护的反

时限时间值 ,为开关提供分闸信号。

输出信号经过光电耦合、电平转换送到操作机

构 ;由模拟通道处理后的信号经过 A/ D 转换和软件

处理后送到数码管显示 ,键盘负责切换显示项以及

给出各种分合闸动作指令 ,具体的功能由相应的中

断子程序完成。图 9 为单片机采控部分的系统框

图 ,其中宽箭头表示数据流 ,细箭头表示模拟信号以

及电平信号。

6 　抗干扰以及提高精度措施

电磁干扰因素是影响罗氏线圈在实际中应用的

主要障碍 ,当空间杂波穿越线圈包围的空间时 ,其垂

直分量引起的感应电压与信号电压叠加 ,对后续的

测量产生干扰 ,甚至引起硬件误动作。因此 ,所采用

的抗干扰措施除了硬件上附加滤波环节外 ,还必须

对罗氏线圈以及传感器电子部分进行电磁屏蔽。在

罗氏线圈部分采用了屏蔽罩[6 ,7 ] ,在内壁开一条能

通过磁通的窄缝 ,允许母线产生的环形磁场通过窄

缝进入屏蔽罩内部 ,而高频的干扰波由于在屏蔽罩

的环流中阻抗过大被衰减掉。

单片机采控部分以及模拟信号处理部分都被置

于铝制箱体内 ,从线圈引出的信号传输线屏蔽层需

要接地。

A/ D 转换的模拟参考电压为 Uref ,输入电压在

0～Uref范围内。10 位 A/ D 转换的结果为[8 ] :

1 023 ×( Uin - UANGND) / ( Uref - UANGND)

UANGND为模拟地电压 ,为了提高 A/ D 转换精度 , Uref

由一次母线经铁心线圈直接耦合 ,并且经滤波稳压

后提供给单片机。

对于传感器的电流测量范围 ,预置了测量档 ,由

单片机控制模拟开关 ,切换不同的放大倍数 ,然后送

入单片机模拟信号输入端。

7 　结语

对组成罗氏线圈电流传感器的各个环节进行了

详细的介绍 ,对于各部分的结构和工 (下转第 26 页)
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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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