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摘要：开关柜在供电系统中起着传输和分配电能的作用，电流作为开关柜监测的一个重要物理量对其进行

准确测量具有重要意义。针对穿心式电流互感器测量电流时易受相间磁场干扰，体积大，无法数字化输出

问题，提出了一种基于磁通门传感器的母排电流测量方法，通过在母排上增加分流槽以及对后端电路进行

设计使其具备较强的抗干扰能力。首先对其测量方法和抗干扰原理进行理论分析，然后在Comsol中建立母
排模型对测量方法进行仿真验证，同时对磁场与电流之间的传递关系进行有限元标定。最后搭建母排电流

测量实验平台，实验结果表明传感器样机误差小于0.8%，在15 mm处存在干扰磁场时误差仅为2.35%，证明
了该测量方法的准确性和有效性。
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Abstract: Switchgear cabinet plays a vital role in transmitting and distributing energy in power supply system. As
curent is an critical physical parameter in switch gear cabinet monitoring，its accurate measurement is of great sig-
nificance. In view of such issues of the spiercing current transformer as susceptibility to interphase magentic field
interference，large volume and lack of digital output capability，in this paper a busbar current measurement based
on fluxgate sensors is proposed，which has strong anti-interference ability by adding shunt slot on the busbar and
designing the back-end circuit. First，the measurement method and anti-interference principle are analyzed theoreti-
cally. Then，the busbar model is established in Comsol to simulate and verify the measurement method and，at the
same time，the transfer relationship between magnetic field and current is calibrated by finite element method. Fi-
nally，an experimental platform for busbar current measurement is set up.The experimental results show that the er-
ror of the sensor prototype is less than 0.8%，and the error is only 2.35% in case of interference magnetic field at
15 mm，which proves both accuracy and effectiveness of the measurement method.
Key words: fluxgate sensor；interference magnetic field；non-contact；finite element calibration
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0 引言

开关柜作为电网的重要组成部分在电力系统

起着传输，分配和监测电能的作用，其运行的可靠

和稳定对整个电网的状态和行为都具有很大的影

响 [1-3]。电流作为开关柜监测的一个重要物理量对

其进行准确测量对保证开关柜和后端负载正常工

作起着重要作用 [4-6]。目前国内对开关柜电流监测
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普遍使用穿心式电流互感器，但其存在体积大、频

带窄，与数字微机接口不兼容，安全隐患高，制备成

本高，耗费金属多等缺点难以适应智能电网的发展

要求。因此，急需一种新的监测技术为开关柜智能

化提供支撑[7-12]。磁传感技术对直流和交流磁场均

有好的响应，易于小型化设计，为电流传感器的设

计提供了一种吸引力的选择 [13-19]。文 [20-21]提出
一种基于AMR磁传感阵列的开关柜电流测量方法，
通过建立磁传感阵列的数学模型和拓扑模型，对电

流进行测量，但是其测量结果易受外界磁场和传感

器安装位置影响。文[22]设计了一种 16-TMR传感
器周向阵列排布方案，用来增强传感器抗外磁场干

扰能力，但是大量使用传感器导致成本高昂难以大

规模推广。文[23]提出了一种无需固定铜排与传感
器位置的电流测量方法，但需要在一块母排上布置

至少2颗传感器，且传感器安装困难，占用开关柜空
间较大。文[24]根据U形导线上的两个位置磁场大
小相等、方向相反的特点，设计了TMR元件构建的
开环电流传感器，但U形铜排使用场景较少，且在两
侧干扰磁场差异较大时抗干扰能力弱。综上所述，

目前采用的基于磁场传感的电流传感器大多容易

受到干扰磁场的影响，或者需要大量布置传感器阵

列导致测量成本高昂和解析计算复杂。针对以上

问题，文中提出一种通过在母排上增加分流槽，合

理布置磁通门传感器位置和设计相应后端电路的

方法来进行电流测量，极大的减小了传感器体积和

干扰磁场对测量精度的影响。采用有限元标定的

方法解决矩形母排的磁场计算复杂问题。最后搭

建母排电流测量实验平台，实验结果证明了该测量

和标定方法的有效性和实用性。

1 母排电流测量原理

1.1 开关柜母排电流空间磁场分布与计算

母排在开柜中承担着电流输送的作用，其形状

材质一般为一块铜质的长方体，本次测量采用在母

排几何中心处开一个分流槽的方法，使电流 I在流

经分流槽后在分流槽两侧被均匀分为 I/2，根据安培
右手定则分流槽内侧将形成大小相等方向相反的

磁场见图1。
由图 1可知，在分流槽内任意一点的磁感应强

度等于流经分流槽左，右两侧电流产生的磁感应强

度矢量和，故在分流槽的几何中心处的磁感应强度

为零。为求解分流槽中任意位置的磁感应强度，可

以将分流槽两侧的导体看作矩形导流体，矩形导流

体的磁场计算在国内外期刊均有发表但不完善[25]。

研究矩形导流体电磁场分布规律，传统上都应用麦

克斯韦方程求解，这些方法大多计算量巨大，繁杂

且边界条件理想化难以符合工程实际，随着计算机

技术的进步，基于有限元的磁场模拟计算得到了迅

猛发展[26-27]。为求解电流在分流槽中某点的磁感应

强度建立了数学模型见图2。

图2 分流槽中一点磁场感应强度计算模型

Fig. 2 Calculation model of magnetic field induction
intensity at one point in the flow channel

图 2中：截面ABCD、EFGH分别为分流槽两侧
的矩形截面；点O为分流槽的几何中心；P点为分流

槽中待测点；r1为左侧导体几何中心到P点的距离；

r2为右侧导体几何中心到 P的距离；AB、EF为矩形
截面的宽度；AC、EG为矩形截面的高度。为了在保

证准确性的前提下尽量减少计算量，文中做了如下

假设：

1）由于在文中模型中分流槽的宽度远远小于母
排的长度所以分流槽一侧的导体产生的磁场可以

等效为无限长通流直导线产生的磁场。

2）不考虑集肤和临近效应，电流在分流槽两侧
均匀分布。

3）将分流槽两侧导体上的电流等效分布到导体
的几何中心轴线上。

无限长直导线在空间中产生的磁场可由毕奥

—萨法尔定律计算，但为准确对矩形母排的磁场进

行计算，引入了磁场修正系数 k1、k2。

B = μ0I2πr （1）

图1 分流槽处的磁场分布

Fig. 1 Magnetic field distribution at the shunt slot
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BL = μ0I2πr1k1 （2）
BR = μ0I2πr2 k2 （3）

Bp =BL +BR = μ0I2πr1k1 +
μ0I2πr2 k2 =

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

μ0k12πr1 +
μ0k22πr2 × I （4）

式（1）-（4）中：μ0为真空磁导率；k1、k2为磁场修
正系数，用于修正等效磁场与实际磁场之间的误

差；BL为分流槽左侧产生的磁感应强度；BR为分

流槽右侧产生的磁感应强度；Bp为分流槽中P点的

磁感应强度。由式（4）可知，当P点的位置确定时，即
r1、r2为定值时，式（4）可以化简为

Bp =BL +BR = ( )Ck1 +Dk2 × I = k3 × I （5）
式（5）中，C、D均为常数。

1.2 基于磁通门传感器的母排电流测量和抗干扰

方法

磁通门传感器用于弱磁场的测量，目前在电流

测量中具有广泛的应用，具有高分辨率、高灵敏度、

高精确度、温漂小及体积小等优点 [28-29]。将两块磁

通门传感器按磁轴方向相反的方式布置在 PCB板
正反两面上，并设计相关电路构成磁通门电流传感

器。测量时将电流传感器放置在分流槽的几何中

心见图3，并使磁轴方向与磁场方向相同，左右两块
磁传感器将会探测到大小相等方向相反的磁场。

定义磁场与磁轴方向同向为正，磁场与磁轴反向为

负。其测量原理图见图 4。图 4中：BL为分流槽左
侧电流产生的磁场；BR为分流槽右侧电流产生的

磁场；BSL、BSR为外界的干扰磁场，电流方向垂直

纸面向里。

图3 电流传感器布置位置

Fig. 3 Arrangement position of current sensor

于是有：

左侧传感器测量到的磁场 B1
B1 =BL +BSL （6）

右侧传感器测量到的磁场 B2
B2 =BR -BSR （7）

两个传感器测量到总磁场 B

B =B1 +B2 =BL +BR +（BSL -BSR） （8）

图4 测量原理图

Fig. 4 Schematic diagram of measurement

由式（8）可以看出，在使用本方法可以有效的减
小干扰磁场对测量精度的影响，特别是在干扰磁场

相同 （BSL =BSR）的情况下干扰磁场几乎不会影响到
母排上电流的测量，即使 （BSL ≠BSR）但由于两个传感
器之间的距离很小只有PCB板的厚度，两个传感器
所感应到的干扰磁场差异也较小，所以此方法可以

有效减小外界干扰磁场的影响，提高测量的准确性。

2 仿真研究

2.1 测量原理仿真验证

使用Comsol Multiphysics对实验母排见图5，进
行 1∶1三维建模母排。其中母线板的宽 40 mm，厚
6 mm，长120 mm，分流槽位于母排的几何中心处宽
5 mm，长60 mm并施加电流。电流在母排上的分布
情况见图6。从图6可以看出，电流 I被处于几何中
心的分流槽分成左右两部份且两部分电流大小相

等，这一点与原假设相同，

图5 实验母排

Fig. 5 Experimental busbar

图6 电流在母排上分布情况

Fig. 6 Distribution of current on busbar
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但是从仿真结果中可以看出分流槽的两端电

流密度出现了较大的突变，所以在测量时为了保证

精度应尽量避免将传感器放置在分流槽的两端。

分流槽横截面处磁场分布见图7。由图7可知，在分
流槽内磁场方向相反，磁场较弱且在其几何中心处

的磁场强度数值大小为 0，而在在分流槽外的磁感
应线分布密集，磁场较大，这一特点为磁通门传感

器的使用和大电流的测量提供了基础条件。

图7 分流槽横截面磁场分布

Fig. 7 Cross-sectional magnetic field distribution
of shunt slot

2.2 分流槽中P点磁感应强度的有限元标定

由式（5）知道P点的磁感应强度在电流的大小
已知的情况下，只需要对 k3的值进行标定便可以得

到P点在不同电流下的磁感应强度。为准确计算P

点的磁感应强度在Comsol仿真模型中取分流槽中
一点P=0.8 mm时，计算不同电流下P点的磁感应强
度结果见表1。

表1 不同电流下的P点磁感应强度

Table 1 Magnetic induction intensity at point P under
different currents

电流/A
3
12
102
204
624
1 200
2 600

磁感应强度B/mT
0.006 7
0.026 8
0.228 2
0.456 3
1.395 7
2.684 1
5.815 6

k3

2.233 3×10-3
2.233 3×10-3
2.237 2×10-3
2.236 7×10-3
2.236 7×10-3
2.236 6×10-3
2.236 7×10-3

由表 1可以看出在不同电流下，P点的电流大
小与磁感应强度呈线性关系，在当P=0.8 mm时 k3=
2.23×10-3，同时表1的结果也证明了式（5）的正确性。
3 电流传感器电路设计

本次设计的电流传感器电路所有器件全部集中

在一块宽 20 mm，长 40 mm，厚 0.8 mm的PCB板上，
其测量原理示意图见图8，电流传感器实物见图9。

图8 测量原理示意图

Fig. 8 Schematic diagram of measurement principle

图9 电流传感器实物

Fig. 9 Current sensor

在测量过程中两块磁传感器将感应到的磁场

转化为电流信号，电流流经电阻R1、R2汇入到分流电

阻R3转化为电压信号输出

UOUT =BP ×G ×R3 ×GAMP （9）
式（9）中：BP为P点处的磁感应强度；G为电流

的大小与磁场感应强度的比值，为 12.2 mA/mT；R3
为分流电阻；GAMP为输出电压增益，其值为4 V/V。

I1 =BL ×G （10）
I2 =BR ×G （11）
I3 = I1 + I2 （12）

UOUT = I3 ×GAMP ×R3 （13）
式（10）-（13）中：I1、I2为左右侧传感器产生的电

流；BL、BR为左右侧磁传感器测量到的磁感应强

度；通过联立式（5）、（10）-（13）便可以求解出待测电流
的大小。

4 实验测试与结果分析

4.1 实验平台搭建

为了测试电流传感器的测量准确性，搭建了母

排电流测量实验平台，实验平台示意图见图 10，实
物图见图 11。实验设备包括 1 kA，50 Hz大电流发
生器，Tektronix 商用罗氏线圈 （测量精度 1% ），
Tektronix MDO3024示波器，福禄克（FLUKE）电流互
感器（0.5级），福禄克（FLUKE）数字万用表，HAO XIN
ZF-3002D直流电源和带有分流槽的实验母排。传
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感器测量分流槽中P=0.8 mm处的磁场并转换为电
压信号输出。通过调节大电流发生器来控制电流

输出，以电流互感器测量的电流数值为电流幅值，

以罗氏线圈输出电压相位为标准，来评估自制电流

传感器的性能。布置通流导线来产生干扰磁场，通

过改变通流导线与电流传感器的距离，来评估传感

器对外界磁场的抗干扰性能。

图10 实验平台示意图

Fig. 10 Schematic diagram of test platform

图11 实验平台实物图

Fig. 11 Physical diagram of the test platform

4.2 实验结果分析

4.2.1 未施加干扰磁场测量结果
未施加干扰磁场时测量结果见表 2，标准电流

与传感器输出电压之间的关系见图12，相对误差变
化曲线见图13，罗氏线圈输出电压与自制传感器输
出电压对比见图14。

由图12可以看出，电流传感器样机传感器线性
度好，经计算其线拟合度为 0.999 4；由图 13可以看
出，在量程范围内电流测量的相对误差小于 0.8%，
测量精度较高；由图 14可以看出，电流传感器相位
与罗氏线圈相位一致，相位误差小。

4.2.2 施加干扰磁场测流实验结果
在母排电流为 100 A的工况下，在传感器附近

施加由30 A通流导线产生的干扰磁场，通过改变通
流导线与传感器之间的距离（L），来观测传感器输出
电压值与未施加干扰磁场时传感器输出电压值之

间的关系并计算误差的大小，以此来评估传感器抵

抗外界干扰磁场的能力，实验结果见图15。从图15
可以看出，干扰源距离传感器越近对测量结果影响

越大，当外界干扰源距传感器 15 mm时外界干扰磁
场对测量结果仅带来 2.35%误差，随着干扰源的远
离对测量结果的影响逐渐减小，当干扰源距传感器

35 mm处时对测量结果将不会造成影响，从实验结
果中可以看出使用本测量方法可以有效降低外界

干扰磁场的影响，提高测量的精确度。

表2 测试结果表

Table 2 Test results table

标准电

流/A
20
40
60
80
100
120
160
180
200
220
240

传感器输出电

压/V
0.130
0.262
0.390
0.523
0.654
0.786
1.050
1.182
1.313
1.448
1.577

传感器解算电

流/A
19.910
40.126
59.730
80.988
100.162
120.378
160.810
181.570
201.089
221.765
241.521

相对误差/%
-0.451
0.315
0.451
0.123
0.161
0.314
0.506
0.570
0.544
0.802
0.634

图12 标准电流与传感器输出电压之间的关系

Fig. 12 Relationship between standard current and sensor
output voltage

图13 相对误差变化曲线

Fig. 13 Relative error curve
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图14 输出电压对比

Fig. 14 Comparison of output voltage

图15 存在干扰磁场时测量结果

Fig. 15 Measurement results in the presence of interfering
magnetic fields

5 结语

文中利用磁通门传感器对开关柜母排电流进

行测量，通过仿真和实验分析，验证了测量方法的

有效性和实用性。在实验中，电流传感器样机相对

误差优于0.8%，线拟合度为0.999 4，相位误差小，在
干扰源距传感器 20 mm以上时对测量结果影响小，
具有体积小，抗干扰能力强，测量精度高的特点。

本测量方法还可根据实际测量需求来设计分流槽

的宽度从而调整电流的测量范围，同时通过在母排

上开槽的方式减少了母排金属的使用，有利于降低

母排的使用和生产成本，本测量方法为实现母排智

能化提供了新的解决方案在母排电流测量领域将

会有广泛运用。
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