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摘要：　对Ｒｏｇｏｗｓｋｉ空心线圈进行结构改进，提出一种微机保护用新型电流传感器．详细分析该传感器的

基本结构与工作原理，给出其稳态和暂态时输入输出关系．模拟实验结果表明，该传感器对外界干扰磁场和

相邻相干扰磁场同样具有很好的抗干扰能力；当（犔０，犚０）犚犚ｆ时，测量电流时的误差及相位移均可满足

准确级的要求．此外，暂态特性分析表明，输出电压能够准确反映输入的直流分量电流．
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目前，电力系统广泛使用电磁式电流传感器进行微机保护，即将电流互感器的二次电流变换成微处

理器允许接收范围的小电压信号．由于电力系统向大容量、超高压和特高压方向发展，当电磁式电流变

换器出现短路电流或存在非周期分量时，易出现磁饱和现象，此外，通频带不够宽、剩磁等缺点也对电流

互感器的暂态误差影响很大，进而影响电力系统微机保护装置的性能［１］．近年来，基于Ｒｏｇｏｗｓｋｉ空心

线圈的电子式电流互感器在微机保护领域已得到逐步应用［２?３］，但其结构大多复杂、抗干扰能力有限［４］．

本文对Ｒｏｇｏｗｓｋｉ空心线圈结构
［５?６］进行改进，提出一种应用于微机保护系统的新型结构电流传感器．

１　原理与结构

１．１　结构分析

新型电流传感器为两层结构，一次导体采用一匝或多匝导线绕制，二次导体采用平面螺旋线圈，其

结构原理如图１所示．

（ａ）上层面板 （ｂ）下层面板

图１　新型电流互感器结构图
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　　每层印制电路板（ＰＣＢ）上均有４个相同形状的平面螺旋线圈，可以将其设计成方形、圆形、椭圆形

或其他形状并对称摆放，将平面螺旋线圈的磁中心连线后应为等边四边形（正方形或菱形）．每层相邻的

螺旋线圈顺次串联，层与层之间的螺旋线圈通过过孔顺次串联，首未端头作为二次电压的输出端．
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　　同理，ＰＣＢ平面螺旋线圈可设计成偶数多层板，各层ＰＣＢ的对应位置平面螺旋线圈要互相串联，４

个多层平面螺旋线圈依次反极性串联输出二次电压；或者设计成双层板叠装成多层ＰＣＢ，采用多个双

层ＰＣＢ输出二次电压端互相串接输出二次电压．

１．２　传感原理

二次线圈与被测电流一次导体之间存在交链磁链，只要被测电流犻ｐ（狋）发生变化，即所交链的磁链

发生变化，则每个螺旋线圈中就会产生与被测电流变化率有关的感应电动势，电动势方向均相同．电动

势顺次串联而相互叠加，输出一个正比于被测电流变化率的电压信号犲（狋）．由电磁感应定律，可得

犲（狋）＝－犕
ｄ犻ｐ（狋）

ｄ狋
． （１）

式（１）中：犕 为一次导体与二次螺旋线圈之间的互感系数．

不考虑二次螺旋线圈自身的结构参数，感应电压信号经积分放大后的输出电压为

狌ｓ（狋）＝－
１

犚犆∫犲（狋）ｄ狋＝
犕
犚犆
犻ｐ（狋）＝

犻ｐ（狋）

犓ｒａ
． （２）

式（２）中：犚，犆为积分电路的积分电阻与电容；犓ｒａ为电子式电流传感器一次电流输入与二次电压输出的

额定变比，犓ｒａ＝犚犆／犕．参见图１可知，一次导体与４个二次螺旋线圈总的互感系数犕＝犕１，２＋犕１，３＋

犕１，４－犕１，５．其中：犕１，２，犕１，３，犕１，４，犕１，５分别为一次导线与二次螺旋线圈２，３，４，５之间的互感系数．

２　性能分析

２．１　抗干扰性

实际应用中，传感器不仅能抗远端磁场（可视为均匀磁场）的干扰，还能抗附近或邻相电流带来的磁

场干扰．从图１可知，ＰＣＢ上４个二次螺旋线圈因结构参数完全一致且依次串接．当外界均匀磁场垂直

作用于ＰＣＢ上时，４个二次螺旋线圈的感应电动势大小相同，方向相反，通过依次串接最终抵消，使得

外界干扰磁场在整个传感器中无响应输出．因此，该传感器对外界干扰磁场具有很好的抗干扰能力．

相邻相作用于传感器上的磁场即可视为均匀磁场或梯度磁场，若将其视为均匀磁场，易知相邻相作

用在整个传感器中无响应输出；若将其视为梯度磁场，由线性原理可知，螺旋线圈２与螺旋线圈５的感

应电动势之和等于螺旋线圈３与螺旋线圈４的感应电动势之和．又因为和感应电动势方向相反，顺次

串联后传感器最终亦无响应输出．综上所述，该传感器对相邻相干扰磁场同样具有很好的抗干扰能力．

图２　新型电流传感器的等效电路

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

２．２　稳态工作性能

新型电流传感器的等效电路图，如图２所示．图２中：

犔０ 为空心线圈的自感；犚０ 为空心线圈的内阻；犆０ 为线圈杂

散电容；犕 为空心线圈的互感．测量工频电流时，空心线圈

处在微分状态，通过它的输出端接积分器，可实现对输出电

压的积分．为简化分析，忽略杂散电容的影响，由等效电路

可得其传递函数为

犎（狊）＝犚ｆ犕狊／（犚ｆ犆狊＋１）（犔０狊＋犚０＋犚）． （４）

将其转化为

狊犕犐ｐ（狊）＝犈（狊）＝犝ｓ（狊）（犔０犆犛
２
＋（狉犆＋

犔０
犚ｆ
）狊＋

狉
犚ｆ
）． （５）

式（５）中：狉＝犚０＋犚．式（５）的相量图，如图３所示．电流传感器测量电流时的误差ε及相位移φ为

ε＝ （犓ｒａ犝ｓ－犐ｐ）／犐ｐ≈
犚０＋ （狑犔０）槡

２

（犚＋犚０）
２
＋（狑犔０）槡

２
， （６）

ｔａｎφ＝ 犝ｓ犔０犆狑
２
－犝ｓ

狉
犚［ ］
ｆ

／犝（狉犆＋
犔０
犚ｆ
）［ ］狑 ≈

狑犔０
犚
． （７）

　　由式（６），（７）可知，当（犔０，犚０）犚犚ｆ时，电子式电流互感器测量电流时的误差ε及相位移φ均可

满足准确级的要求．
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图３　空心线圈的相量图
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２．３　暂态特性

电力系统正常运行的破坏大多是由短路故障引起的．发生

短路时，系统从一种状态剧变到别一种状态，并伴随产生复杂的

暂态现象．高压输电线路的暂态电流中通常包含基频分量、直流

分量及高频分量，微机保护电流传感器对暂态电流的响应可视为

它对各部分分量响应的叠加．当系统发生三相短路时，考虑最严

重情况，接入微机保护一次线圈的电流互感器的暂态电流假定为

“全偏移”，其表达式为

犻ｐ（狋）＝槡２犐ｐｓｃ（－ｃｏｓ狑狋＋ｅｘｐ（－狋／犜ｐ））＋犻ｐｒｅｓ（狋）． （８）

式（８）中：犐ｐｓｃ为一次电流对称分量方均根值；犜ｐ 为暂态一次时间常数；犻ｐｒｅｓ（狋）为一次剩余电流，包括谐

波，分数谐波分量及一次直流电流．根据式（４），当（犔０，犚０）犚犚ｆ时，在工频电流分量犻狆，１（狋） 槡＝－ ２

犐ｐｓｃｃｏｓ狑狋作用下，传递函数可近似为｜犎（ｊ狑）｜＝犕／犚犆，则二次电压输出值为

狌狊１ ＝－狘犎（ｊ狑）狘槡２犐ｐｓｃ（－ｃｏｓ狑狋＋φ）． （９）

式（９）中：φ是相位差．由于空心线圈测量电路具有较宽的通频带，此相移一般很小，并可通过后级的移

相电路加以校正．对直流分量犻ｐ，２（狋） 槡＝ ２犐ｐｓｃｅｘｐ（－狋／犜ｐ），其拉氏变换为犐ｐ，２（狊） 槡＝ ２犐ｐｓｃ／（狊＋１／犜ｐ），则

在直流分量作用下二次电压输出值为犝ｓ，２（狊）＝犎（狊）犐ｐ，２（狊）．经拉氏逆变换，可得到输出电压为

狌ｓ，２（狋）＝犪１ｅｘｐ（－狋／犜１）＋犪２ｅｘｐ（－狋／犜２）＋犪３ｅｘｐ（－狋／犜ｐ）．

式中：犜１＝
犔０
犚０＋犚

；犜２＝犚ｆ犆；犪１ 槡＝ ２犕犐ｐｓｃ犜ｐ／［犔０／犚ｆ－（犚＋犚０）犆］（犜ｐ－犜１）；犪２ 槡＝ ２犕犐ｐｓｃ犜ｐ／［犔０／犚ｆ－

（犚＋犚０）犆］（犜２－犜ｐ）；犪３ 槡＝ ２犕犐ｐｓｃ犚ｆ犜ｐ／［（犚＋犚０）（犜２－犜ｐ）（犜ｐ－犜１）］．

二次输出电压包含３个分量，第１分量为衰减时间常数犜１ 的指数衰减分量，第２分量为衰减时间

常数犜２ 的指数衰减分量，第３分量的衰减时间常数为犜ｐ的指数衰减分量，与输入电流相同，是希望得

到的输出．由于犔０ 值一般很小，因此犜１ 值亦很小．第１分量衰减的非常快，对输出电压的影响很小，可

以将其忽略；犜ｐ为一次系统参数，犜２ 为可设计参数，如满足犜２犜ｐ，则在第３分量的衰减过程内，第２

分量基本不变，使输出电压波形基本与第３分量波形一致，即接近于输入的电流波形．

当犜２犜ｐ，即犚ｆ犆犜ｐ时，且犚０犚犚ｆ，第２，３分量系数分别为犪２≈
犜ｐ
犚ｆ犆
槡２犕犐ｐｓｃ
犚犆

，犪３≈
槡２犕犐ｐｓｃ
犚犆

；

第２，３分量对一次直流分量的灵敏系数分别为犓２＝｜
犪２

槡２犐ｐｓｃ
｜＝

犜ｐ
犚ｆ犆

犕
犚犆
，犓３＝｜

犪２

槡２犐ｐｓｃ
｜＝

犕
犚犆
．

　　综上可知，第３分量对输入的直流分量的灵敏度与工频分量的灵敏度相同．当犚ｆ犜ｐ时，犓２犓３，

即第２分量对输出电压的影响非常小，因此，输出电压能够准确反映输入的直流分量电流．

微机保护用空心线圈的电流传感器具有很宽的频带，理论上犳犺＝１／２π 犔０犆槡 ０，频率在１ＭＨｚ以

上．因此，需考虑的高频分量均在通频带内，空心线圈传感器对高频分量的灵敏度系数也应为 Ｍ／ＲＣ，

能如实反映保护所需频率分量．

３　仿真实验

为验证新型微机保护电流传感器性能，设计并制作了样机，如图４所示．该样机二次螺旋线圈由３

块双层ＰＣＢ面板分别串联而成，首端与未端作为感应电势的输出端与积分器相连．单个二次螺旋线圈，

其最外回绕线尺寸为３０，６０ｍｍ，由外向内逐回绕线，绕线宽度为０．３ｍｍ，绕线间空隙宽度为０．３ｍｍ，

共线绕２０回．二次螺旋线圈中心部分留有的空白区域，使传感器在具有更大的灵敏度系数的同时减小

传感器本身的结构参数值（如犚０，犔０），因此具有更好的动态特性．

微机保护新型电流传感器一次线圈采用等安匝法模拟大电流，采用精密仪表测量积分器输出后的

二次电压值．图５为该新型电子式电流互感器线性度；图６为其输出电压与输入电流波形．从图６中可

看出，二次输出电压能很好地随一次电流线性变化，能满足微机保护装置对电流传感器的精度要求．
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将通以大电流的干扰导线置于实验模型附近，相距为０ｃｍ时，比差变化在０．１５％以内；当距离大

于１０ｃｍ时，比差变化几乎为零；实验模型的三相同时通入测量电流，感应电压不变，相互间基本无影

响．因此，ＰＣＢ平面型Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈对外磁场干扰有较好的抵御效果．

图４　二次ＰＣＢ平面螺旋线圈实物　　图５　新型电流互感器的线性度　　图６　二次电压与一次电流波形图
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４　结束语

理论分析和实验结果表明，该传感器原理正确，具有结构简单、测量精度高、无铁心和磁饱和现象、

频带宽、抗干扰能力强等特点，可以在现有微机保护和微机测控系统中替代常规电磁式电流传感器．
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