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小型大电流 Rogowski线圈设计及性能 

龙祖利 

(西南科技大学，绵阳621002) 

摘 要：为适应电流测量的新要求，介绍了一种针对高频大电流测量的小型 Rogowski线圈。研究了线圈不均匀 

放置包括偏心放置和倾斜放置对电流测量性能的影响后提出了线圈屏蔽盒、线圈导线多层绕制和使用磁芯线圈等 

设计方案。并使用多种结构的线圈测量了电流波形 ，得到了大量的测试数据。对比国外标准电流测试探头测试数 

据改进设计，取得很好的效果，并证明了使用磁性材料利于满足线圈自积分条件，但使用磁性材料必须充分考虑工 

作频带和饱和磁感应强度 ，相比而言空心线圈的工作频带更宽。 
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Design and Performance of Miniature Rogowski Coil for Heavy Current Measurement 

LONG Zu一1i 

(Southwest University of Science and Technology，M ianyang 621002，China) 

Abstract：A kind of miniature Rogowski coil which measures high frequency and heavy current is introduced-and the 

principle of work of Rogowski coil is analyzed．The influence of non-uniform laying of the miniature Rogowski coil- 

including the biased laying and the inclined laying on the electric current survey performance is discussed．In order to 

reduce the influence of the coil laying on the capriciousness，the coil may be wound thread or increased evenly from 

the integral coefficient．The Rogowski coil of the hollow multi—layer circles reduces the coil stray capacity in the 

manufacture process．The design project of coil is proposed，the current waveform is tested by using many kinds of 

structures of the coll-and the massive test data are obtained．Through comparing the overseas standard electric cur— 

rent test and head test data of the probe-the current coil design is improved unceasingly．The test using magnetic 

material can enhance the coil actually from the integral criterion function，but the used magnetic material should have 

saturation induction density and consider its working band． 

Key words：heavy current measurement；Rogowski coil；integral calculus；miniature；performance；design 

0 引 言 

Rogowski线圈(罗氏线圈)相对于传统的安培 

表、电流互感器、分流器等电流测量方法，有许多优 

点 ：①测量频带宽(从几 Hz到几百 MHz)[1 ；②测 

量范围广(从几 A到几百 kA)[2 ；③隔离性好，因罗 

氏线圈与被测回路没有直接的电连接[3]，故对原边 

信号影响很小，并可方便地实现对高压回路的隔离 

测量；④结构简单，易于加T E4]；⑤体积小，重量轻， 

成本低[5]；⑥对大 电流测量准确有效[6]。故罗氏线 

圈应用 日益广泛。 

但随着人们研究的深入，对电流的测量提出了 

更高的要求，如要求罗氏线圈设计用于测量峰值电 

流为 kA级的大电流 ，测试环境 中存在很 强的空间 

电磁场干扰，且要求线圈体积尽量小，便于安装到主 
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设备中。为此，本文对罗氏线圈进行了一些改良，如 

将最初的非铁磁骨架改为磁性骨架，得到了新型的 

罗氏线圈，使其能适用于更广泛的电流测试场合。 

本文将详细介绍罗氏线圈原理、自积分条件及制作 

过程中进行的部分性能研究和设计方案。 

1 罗氏线圈原理 

传统罗氏线圈(原理见图 1，结构L7]见图2)实际 

上是均匀密绕在环形非磁性骨架上 的空心螺线 管 

(N为线圈匝数)，其输 出电压 ( )正 比于被测原电 

流 il( )随时间 t的变化率 ’。]dil(t)／dt，即 ( )一 

Mdi (t)／dt，其中i ( )垂直通过测量线圈所在的平 

面，M为互感系数。只有对 ( )进行积分，才能还 

原出与 ( )成线性关系的波形曲线 。 

自积分式空心罗氏线圈是在输出端并联一采样 

电阻 R ，其 自积分等效电路[1叩见图 3，其中i。( )为 

线圈感应产生的感应电流，L。为线圈的自感系数， 

R。为线圈绕线的电阻，C0为线圈绕线与线圈外壳间 

产生的分布电容，通常 Co很小 ，在 pF量级。 
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根据图 3，忽略 C0后，回路方程为： 

)： Mdil(t)
一  +(R。+ (1) 

U ‘ U ‘ 

i (￡)与 (￡)要同相位，则有 

(R。+R。) 2(￡)一O或 L0di2(￡)／出》 (R。+R。) 2(￡)。 

令 a=(R。+R。)／L。。 (￡)为正弦衰减信号[ ]，设 

2(￡)： J e-“sin ￡， (2) 

将式(2)代人 L0di2(￡)／d￡》(R。+R )如(￡)可得： 

Lo J e- ‘COS ￡一 LoaJ e-“sin ￡》 

(R。+ R。)J e一 sin ￡。 (3) 

因主要关心电流信号的第 1个峰值及第 1个周 

期，故可将正弦衰减信号假设为理想状态，即 a—O。 

并且考虑到 sin ￡、COS ￡均为有界函数，则式(3) 

转化为 L。》R。+R。[1 。此时，式(1)可略去最右 

边一项 ，变为 

M出l(￡)／出 = Ldi2(￡)／dt， 

两边同时对 ￡积分得到： (￡)一Ni (￡)。 

可见此时 1(￡)与 (￡)成线性关系且同相位。 

这种利用线圈本身的结构参数实现了 (￡)与 

(￡)成线性关系且同相位的方式称为自积分方式， 

其中 L。》R。+R。称为罗氏线圈的 自积分条件。 

由该条件可见 ，这种测量方法适用于 自积分式空心 

罗氏线圈对高频冲击信号的测量，即罗氏线圈的传 

统应用领域。 

2 小型大 电流罗氏线圈设计、性能研究 

2．1 小型大电流罗氏线圈放置不均匀的性能 

实际上已有很多人利用罗氏线圈研究过放置不 

均匀的问题，理论证明罗氏线圈是安培定律的具体 

化，均匀绕制、自积分条件满足很好的柔性罗氏线圈 

可为安培定律提供一个很好的证明[1 ，因为只要线 

圈的始末端合到一起，线圈的输出电压就与导线的 

放置位置无关。 

因而要求：①导线在线圈上绕制均匀；② (￡) 

导线通过线圈圆心；③ (￡)垂直于线圈平 面。但实 

际使用中罗氏线圈测量的电流频率为数万 Hz，且线 

圈尺寸要求很小，使这 3点都很难满足，罗氏线圈绕 

制并非完全均匀，本身自积分条件满足不佳，很难达 

到非常理想化的条件，这将会严重影响测量波形 。 

图 4是 (￡)导线以随意角度、随意位置通过 自 

积分条件满足较差的空心罗氏线圈时的测量波形； 

图5是 (￡)导线经过人为对正固定，基本通过线圈 

圆心，并与线圈平面基本垂直后的测量波形。 

2．1．1 线圈偏心放置的性能 

设罗氏线圈并非均匀绕制，且被测 (￡)导线未 

通过罗氏线圈圆心 0点(见图 6)，偏心度 为 (￡) 

图 1 罗氏线 圈原理 图 

Fig．1 Schematic of Rogowski coil 

图 2 罗 氏线圈结构图 

Fig．2 Configuration of Rogowski coil 

 ̂

图3 罗氏线圈等效电路图 

Fig．3 Equivalent circuit diagram of Rogowski coil 

图 4 放置不均 匀的罗 氏线 圈测量波形 

Fig．4 M easured waveform of Non-uniform 

laying Rogowski coil 

导线距罗氏线圈圆心 0点的距离，y为非均匀绕线 

的初始角度， 为非均匀绕线所对应的圆心角，R。为 

线圈骨架内径，R 为线圈骨架外径，12为线圈匝数，h 

为线圈厚度， 。为真空介电常数。则 
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㈤： =一c n爱 一 

J．去arctanc而R--Atan )dR-+- 百 J 而  n丁 

J．去arctanc tan dRdR。㈤ — J 干=itan 。 
若 0=27c、y：0，即线圈绕线均匀分布，则式(4)为 

)一 dl／z
一 ( ln ) 。 (5) 

式(5)与 i (￡)导线通过罗氏线圈圆心的感应电 

动势公式一致，与偏心度 无关，可见罗氏线圈骨架 

绕线均匀可大大降低对 i (￡)导线的同轴度要求。 

2．1．2 线圈倾斜放置的性能 

当 i 与线圈平面并非垂直而是存在夹角 a(a< 

9O。，见图7a)时，i 沿线圈平面和垂直于线圈平面可 

进行正交分解(见图7b)。 

i 被正交分解到两个方向上，其中 i COSO~垂直 

于线圈平面，将在线圈平面内感应产生磁场，而 

i sina平行于线圈平面，其感应产生的磁场垂直于线 

圈平面。由罗氏线圈测量电流的原理可知，i sina 

产生的磁场对于测量是一种干扰信号，并且罗氏线 

圈在其平面内的等效包络线面积比线圈骨架的截面 

积大，若处理不好，将对测量造成很大影响。减小这 

种干扰的办法是在罗氏线圈内部增加回绕线口 ，即 

用漆包线先在线圈截面中心绕一周，再以骨架连同 

绕在其上的导线为芯按相反方向绕线(见图8)。 

经过反向回绕的罗氏线圈既能消除母线倾斜通 

过线圈平面带来的干扰，又可减小空间电磁波干扰。 

图9是相同条件下同样的罗氏线圈在正向回绕、未 

加回绕和反向回绕时的波形图，从图中不难看出反 

向回绕消除干扰的作用。 

2．2 大电流罗氏线圈的结构设计 

2．2．1 屏蔽盒的设计 

罗氏线圈测量的好坏很大程度上要受到外加干 

扰的影响，并且罗氏线圈大都在条件恶劣的环境下 

工作，因此能否消除干扰是罗氏线圈设计成功与否 

的关键所在[1 。 

空间杂波穿越线圈包围的空间时，其与截面垂 

直的分量会引起感应电压并与信号电压叠加，对后 

续的测量产生干扰 。因此，为了正确反映 i ，必须只 

让 的磁场与测量线圈交链，故解决电磁屏蔽问题 

非常重要，其关键是屏蔽盒(见图 10)的设计。 

图 1O中在垂直于屏蔽盒轴线方向开了一条缝 

隙 ，称为主气隙。因为空气的磁导率比金属小很多， 

有了这条主气隙，金属板不能形成环路 ，金属板在缝 

隙处磁阻变得很大，可防止 i 产生的磁场被 聚集在 

屏蔽盒的金属板内而无法进入到线圈内部。 

图 5 基本对正后 罗氏线圈测量波形 

Fig．5 M easured waveform of basic alignment 

Rogowski coil 

图 6 非均匀绕制罗氏线圈偏心放置 

Fig．6 Inhomogeneous circling Rogowski coil bias 

laying Rogowski coil 

图 7 原 电流与线 圈平面存在 口夹角 

Fig．7 口 angle exists between primary current 

and coil plane 

图 8 罗 氏线圈反相回绕示意图 

Fig．8 Schematic of Rogowski coil opposition 

winding  around 

此外在屏蔽盒的环形内侧开一道缝隙，称为辅 

助气隙，可防止屏蔽盖与屏蔽盒壁的环形中感应出 
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(a)正相回绕 (b)未加回绕 

．／一＼ 

图 9 不 同绕线时罗氏线圈的测量波形 

Fig．9 Measured waveform of different winding 

环形电流，该环形电流产生的磁场方向将与通过线 

圈的 i 产生的磁场方向相反，抵消通过线圈内部的 

磁通，使测量的“(￡)小于真实值。 

2．2．2 采用多层绕制的线圈结构 

对 自积分式罗氏线圈，自积分条件满足情况的 

好坏直接影响到测量的准确度。用于测量 100kHz 

电流信号的小型罗氏线圈骨架单层绕线的M、L。较 

小，不利于满足自积分条件。因i 频率不变时只能 

提高 L。，故试验了一种多层绕制的罗氏线圈，通过 

提高线圈匝数 N来提高线圈自感系数L。，这将更 

易于满足自积分条件。 

但多层绕制的线圈(即在前一层线圈表面上绕 

制新一层线圈)的自感 L会增大，同时分布电容 C0 

随着线圈匝数 N的增加而成倍增加，而且由于前一 

层绕线的影响，多层绕制的线圈很难保证均匀密绕， 

故抑制外界杂散磁场的能力不强，很容易受外界干 

扰的影响，测量准确度不高。 

双层线圈测量的电流波形图见图 11，可见电流 

波形大致的包络轮廓并未畸变，这说明 白积分条件 

得到了较好满足。但波形信号存在明显振荡，这主 

要是因为采用多层绕制后，层与层之间很难做到真 

正的均匀绕制，层与层之间、层与外壳之间引入了较 

多的分布电容，而线圈本身又具有较大的电感，电容 

和电感共同作用引起振荡。解决这种振荡的方法 

为：①采用更好的绕制工艺，尽量减小绕线分布电 

容；②将绕线多点通过电阻接地。 

多层绕制的罗氏线圈在解决分布电容的问题时 

必然导致线圈体积过大，而且多层绕制线圈只是在 

单层线圈骨架上绕制多层绕线，这虽然能提高线圈 

的L。，但 L。本质上仍受线圈骨架的制约，仍要求线 

圈本身较好地满足自积分条件，这样不利于线圈的 

小型化。综合以上考虑 ，最终准备在设计上选取更 

有利的结构。 

2．2．3 带磁芯结构的罗氏线圈 

自积分式空心罗氏线圈测量一些低频脉冲信号 

时，若要求仍能满足 自积分条件，则要么把线圈骨架 

设计到很大的尺寸，这将不利于实际使用；要么选用 

图 1O 屏蔽盒结构图 

Fig．10 Configuration of Shielded box 

图 l1 双层 绕制罗氏线 圈电流 波形测试 图 

Fig．11 Current waveform test chart of double-decked 

circling Rogowski coil 

很小的取样电阻，这又将使信噪比大为下降。为了 

使线圈适应低频信号的测量并尽量减小线圈尺寸， 

只能提高罗氏线圈的L。。而使用磁性材料作为线 

圈骨架[1 ，可增大线圈的L。，使其在较低频率下也 

能满足自积分条件。这种改进后的带磁芯的罗氏线 

圈，拓宽了罗氏线圈测量高频冲击信号的传统使用 

范围，使其用途更广泛。 

因磁芯的磁导率 ／1是空气磁导率的几千倍，而 

线圈的L又正比于／1，故带磁芯的罗氏线圈的L是 

相同尺寸空心线圈的几千倍，这使得 自积分条件更 

容易满足。但若被测电流产生的磁场强度过大，使 

磁芯工作在饱和区域，则磁芯 值将会大幅下降，自 

积分条件可能不再满足，波形就会发生畸变。所以 

在设计带磁芯的罗氏线圈时，避免磁芯饱和是非常 

关键的问题 。 
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图 12 带磁芯的罗氏线 圈饱和后的 电流波形 

Fig．12 Caturated current waveform of magnetic 

core Rogowski coil 

图 12为带磁芯的罗氏线圈工作在磁芯饱和区 

域时测量的电流波形，波形在第 1次通过零点时有 

明显畸变L1引。 

对饱和磁感应强度为 B。的磁芯而言，允许的最 

大励磁电流 J xB[" 与骨架尺寸有关，即： 

J xB一 2nB~(b-- a)1
in 鱼 。 』maxB 一 。 

a 

而根据 i (￡)算得的最大励磁电流为 

J xI一 2(R。+R。)Im／叫L。 

为使磁芯在测量中不饱和，必须满足 Ira．】cB>J n。 

选取线圈磁芯骨架材料时还要充分考虑 i (￡) 

的工作频率，必须选取合适的磁芯工作频率范围，以 

免磁芯频率响应不够。 

此外，为使线圈更好地满足自积分条件，应尽量 

选取磁导率高的材料作为磁芯材料。 

本文 自制罗氏线 圈所用磁芯材料为锰锌铁 氧 

体，最大饱和磁感应强度 B。一0．5 T， 一5000，工作 

频率为数万 Hz，线圈用 500 mQ采样电阻，反向回 

绕法绕线。图 13为带磁芯的罗氏线圈电流测试波 

形(下部曲线)与美国标准电流测试探头电流测试波 

形(上部曲线)比对图，可见干扰信号得到较好控制， 

测量结果较理想。 

3 结 语 

本文首先分析了罗氏线圈的工作原理，研究了 

空心罗氏线圈的放置不均匀性能 ，阐述 了空心多层 

绕制罗氏线圈和带磁芯的罗氏线圈的设计。 

为减小线圈放置的随意性对测量的影响，可均 

匀绕线或增大线圈的自积分系数，使线圈更接近理 

想的理论状态；空心多层绕制的罗氏线圈制作过程 

中应尽量减小线圈杂散电容，并均匀绕线；带磁芯的 

罗氏线圈的磁芯饱和问题是设计的重点，要求根据 

原电流峰值来计算磁芯材料的饱和磁感应强度 B。。 
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