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P2J型罗戈夫斯基线圈电流传感器设计

陈&炯$ 崔&律$ 徐璐琪

"上海电力学院 电气工程学院$ 上海&"'$$$$#

摘&要!介绍了罗戈夫斯基线圈的基本原理8对比普通罗戈夫斯基线圈传感器$设计了基于印刷线路板"5GY#

型罗戈夫斯基线圈的电流传感器$其工作频带为 $ -# HNC$测量电流最大可达 #$$ L$测量精度为 $8# L8该

传感器具有结构简单$抗干扰能力强等优点8
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&&近年来$随着电力系统电压等级的不断提高$

系统对电气设备绝缘性能的要求也不断提高$电

气设备绝缘的好坏直接影响着电力系统能否正常

运行$一旦出现绝缘损坏$将有可能导致人员伤亡

以及带来不可估量的经济损失$所以对电气设备

的绝缘检测显得尤为重要8电流传感器在绝缘检

测中是必不可少的测量设备$传统的电磁式电流

传感器缺陷很多$如易燃易爆(二次侧不能开路(

测量范围小(频带窄等8而电子式电流互感器的出

现$弥补了老式传感器的不足$罗戈夫斯基线圈电

流传感器就是其中的一种8

本文通过对罗戈夫斯基线圈工作原理的阐述

和对其组成结构的分析$对比普通罗戈夫斯基线

圈传感器$设计了基于印刷线路板"5GY#型罗戈

夫斯基线圈的电流传感器$能满足在大量程前提

下实现高精度的测量8

AB罗戈夫斯基线圈原理分析

ACAB线圈工作原理

罗戈夫斯基线圈是将导线缠绕在横截面均匀

的非磁性骨架上$导线所组成的线圈均匀分布在

骨架上$被测导体即一次侧电流穿过线圈中心$当

被测导体通过的电流发生变化时就会在线圈周围

产生变化的磁场$此时线圈两端会产生感应电动

势&#'

$其测量原理如图 # 所示8
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假设使用均匀度良好的线圈$当载流导体通

过电流6"-#时$穿过线圈的磁链为!

$
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"
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PQ6"-# "!#

式中!

"
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)))真空磁导率%

Q)))线圈横截面积%

P)))线圈匝数%

6"-#)))被测电流8

图 AB罗戈夫斯基线圈原理示意

&&由法拉第电磁感应定律可得$线圈两端的感

应电动势与被测导体电流的关系为!
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ACDB积分器

由式"!#可知$线圈所产生的感应电动势与

一次侧电流之间呈微分关系$为了得到成正比的

真实信号$必须加装积分器8根据积分器的不同$

罗戈夫斯基线圈会有两种不同的工作状态&"'

$即

自积分工作状态和外积分工作状态8

自积分工作状态就是自身 WV构成积分环

节$无需外接积分器$适用于测量电流持续时间

短(快速变化的脉冲电流8其原理如图 " 所示8

由电路图可列出!
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&&电感上的压降远远大于电阻上的压降$则式

")#可变为!
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&&则输出电压 .可表示为!
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&&注!L)线圈的自感%R
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)线圈的内电阻%R)端口电阻%
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)输出端的电流和电压%.
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)经过积分电路后

的输出电压%S)电缆波阻抗8

图 DB自积分工作状态原理

&&外积分工作状态适用于测量上升缓慢的宽脉

冲电流信号$也可测量高电压大电流8其等效电路

图如 ! 所示8

图 EB外积分工作状态原理

&&同样$可以列出电路方程!
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DBP2J型线圈设计

由上文可知$被测电流的要求为带宽 $ -

# HNC$测量的最大电流为 #$$ L$测量精度要达到

$8# L8普通的罗戈夫斯基线圈是将导线漆包线均

匀地绕在环形非铁磁骨架上制成$其绕制过程通常

是由手工或绕线机来完成的$采用这两种方式很难

做到线圈均匀绕制(每匝线圈横截面相等$而且有

易断线及层间电容增大误差等缺点8因此$本文设

计了一种5GY型的电流传感器$印制线圈能均匀

地布置在5GY板上$克服了普通罗戈夫斯基线圈

的不足$测量精度更高$可用于工业批量生产8

#"
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DCABP2J型线圈组成

5GY型线
!

可分为主印制电路板和副印制

电路板"小贴片#两部分$如图 ) 所示8在主印制

板的中心开有通孔$其目的是为了使一次侧电流

导体从中穿过8主印制电路板上均匀分布着同型

号的小贴片$通过主印制板正面的连线将其连接8

主印制电路板反面的圆形线相当于罗戈夫斯基线

圈回线$用以构成一个闭合的回路$抵消线圈中由

外磁场所产生的感应电压8小贴片上印制线圈的

形状可为圆形(椭圆(矩形等&!'

$为了便于分析计

算线圈互感$本文采用矩形印制方法8

图 FB5GY型罗戈夫斯基线圈原理

DCDB系统总体设计

设计该5GY线圈的关键在于确定其互感系

数&)'

$拥有稳定的互感系数是保证传感器测量准

确度的前提$而互感系数与线圈的结构有关$包括

小贴片上线匝的长(宽(高以及匝数$同时与主印

制电路板的内外半径也有关系8

整个传感器的系统框图如图 + 所示8通过线

圈感应出被测物体的电压信号$经过 WG积分器$

将电压信号转换成与电流成正比的信号$然后对

模拟信号进行放大滤波$通过 L<转换器变成数

字信号输出8

图 GB传感器系统示意

DCEB小贴片参数推导

需要确定的小贴片的参数有长度 )$宽度 3$

匝间距G$与被测导线的距离 *$小贴片 5GY板的

层数+$印刷线匝数 !$小贴片个数P8具体结构如

图 % 所示8

图 LB小贴片结构示意

&&根据文献&+'$每一层小贴片的互感系数为!
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&&本文设计的传感器要求测量精度为 $8# L$

即6
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"-# 0$8# L8
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为6#$ 7$其有效分辨率为 #) 位$故可分辨出的

最小电压为!

?

6

(

"$

"

!&

(!:";!$

7%

7 "!%#

&&在时域内$脉冲宽度响应取决于积分器的时

间常数8为防止信号波长部分的衰减造成半峰值
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"或脉冲周期#的 #$ 倍$即!
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&&因此$被测电流的下限频率由此条件决定$而

上限频率则取决于以下条件!
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积分电容 J的取值应远大于电路的杂散电

容$但不能过大$否则会引起泄漏电阻的增加$从

而引进新的误差$同时体积也会变大$受到设计空

间的限制8本文选用R0.$ U
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程!$7$满足设计要求8

EBR*)+*>仿真分析

通过H&1'&;仿真$可清楚地看出小贴片参数

对线圈互感系数的影响$如图 * 所示8

图 UB线圈互感9与5GY小贴片参数的关系

&&当小贴片个数为 +$ 个$每一片层数为 % 层$

* 0*8+ 4B$G0$8$+ BB$) 0"$ 4B$3 0#. 4B$

! 0#"$ 匝时$其单位互感系数为!9

$

0":*! /

#$

(.

N8最终可以得到设计的传感器的总互感系

数为90.:" /#$

(%

N8

根据算得的5GY线圈参数$绘制传感器的简

化模型如图 . 所示8 图 VB5GY型罗戈夫斯基线圈电流传感器简化模型

!"
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FB结B语

本文阐述了罗戈夫斯基线圈的工作原理$介

绍了两种积分器8针对普通罗戈夫斯基线圈绕线

不均匀(测量精度低的缺点$设计了一种基于

5GY的新型罗戈夫斯基线圈电流传感器$由主印

制板与副印制板组成8重点分析了副印制板即小

贴片的参数对传感器互感的影响$并根据设计要

求$确定了小贴片的结构参数$建立了传感器的简

化模型$可实现对系统正常运行时的工频大电流

的测量以及泄漏电流等小电流的测量8
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