
旋转磁场强度测量方式研究

师泯夏 1， 靳宇晖 1， 吴 邦 1， 胡德贵 1， 邱爱慈 1， 李军浩 1，
王国利 2， 杨 芸 2

（1. 西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049；2. 南方电网科学研究院有限公司，广州 510800）

摘要：为精确旋转磁场强度的测量结果，文中利用有限元仿真软件建立三维电磁场模型，比较了两种主要磁

场的测量方法，即H线圈和罗氏线圈的测量误差，得出H线圈测量结果更加准确的结论并对此作出解释。在

此基础上，研究了H线圈的测量距离与测量误差的关系，并将研究结果应用至试验过程中，减小了实际测量

结果的误差。
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Abstract: In order to accurately measure the rotating magnetic field strength，the finite element simulation software
has been applied to build 3D electromagnetic field model. Error of two major methods about measuring magnetic
fields H coils and Rogowski Chattock coil has been studied. A conclusion that measuring results using H coils are
more accurate has been made and explained. Based on that，the relationship of test error with the distance between
H coil and surface of sheet has been studied，and the results have been used to the experiments. The error of experi⁃
mental measurement has been reduced finally.
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0 引言

电力系统中广泛应用的旋转电机与变压器在

运行过程中，其铁心会产生磁通密度方向在一个周

期内随时间变化的旋转磁场，该旋转磁场会严重影

响电机与变压器铁心的损耗与利用效率，因此研究

铁心组成—电工钢片的二维磁特性十分必要。目

前世界上针对该问题的研究已有三十多年 [1-2]，但由

于二维磁特性测量可重复性差，测量误差较大，电

工钢片二维磁特性测量一直没有形成统一标准。

现应用于二维磁特性磁场强度测量的方法主

要有两种：H线圈测量 [3-8]和罗氏线圈测量 [9-12]，H线

圈制作简单，但无法紧贴样片表面使得测量产生误

差，罗氏线圈制作较为复杂且标定困难，但其端部

可紧贴样片表面。因此利用有限元仿真研究两种

测量方式，对计算结果进行定性解释，并从测量误

差出发比较H线圈测量与罗氏线圈测量。

为精确二维磁特性的测量结果，日本、澳大利

亚学者对磁场强度测量误差进行研究 [13-17]，但研究

中并未考虑H线圈本身的厚度且未研究不同激励

下的测量误差。因此本文应用有限元计算研究不

同激励电压下，H线圈测量误差与测量距离关系，并

将计算结果应用至实际测量过程中，以减小试验测

量磁场强度的误差。

1 罗氏线圈测量与H线圈测量原理

研究电工钢片旋转磁场时需要利用基于方形

样片的十字形单片测量仪(SRSST)[17-23]，该测量仪由

一对相互垂直的XY轴磁极与连接磁极的铁轭组成，

具体装置见图 1。磁极磁场由捆扎在铁心上的励磁
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线圈产生，将电工钢片样品放置在 XY轴磁极中间，

研究过程中需要测量样品的 4个磁场分量，分别是

平行于 X轴 Y轴方向的样片中点的磁场强度与磁

通密度，其中磁通密度可以通过绕制在样片中部

20 mm×20 mm 处的 B 线圈利用电磁感应定律测量

得到。而由于测量仪磁极产生的磁通并不全部经

测试样片闭合，所以无法利用公式 H = nI/l 计算样片

中点磁场强度，需要运用其它的磁场强度测量装

置，其中H线圈测量与罗氏线圈测量方法应用较为

广泛。

图1 基于方形样片的十字形单片测量仪

Fig. 1 Square rotational single sheet tester

1.1 H线圈测量磁场强度原理

H线圈为一个均匀绕制在非磁性材料上的薄片

形线圈传感装置，H线圈测量磁场强度主要利用的

是电磁感应定律边界条件：不同介质表面磁场强度

连续的原理。通过放置在样片表面的H线圈测量

磁场强度，H线圈具体结构与位置见图 2。对测量

得到的H线圈感应电压进行计算可求出样片中部

表面磁场强度 Hx,y 的值，当磁场强度方向平行于样

片表面时，其具体计算公式为

Hx,y = 1
Nx,y Ax,y μ0

∫Ux,ydt (1)
式(1)中: Hx,y 表示X轴 Y轴方向上的磁场强度；

Nx,y 、Ax,y 分别表示X轴Y轴方向上H线圈的匝数与横

截面积；Ux,y 表示X轴Y轴方向上H线圈的感应电压。

图2 H线圈结构与位置

Fig. 2 Structure and position of H coil

1.2 罗氏线圈测量磁场强度原理

罗氏线圈又称为磁位差计，是一种特殊结构的

螺旋线圈传感器 [24]，其结构为均匀绕制在非磁性材

料上的环形线圈，可以弯曲的形式放置在被测对象

表面。罗氏线圈测量样片磁场强度时利用的是安

培环路定律，见图 3，罗氏线圈内部的磁场与样片表

面流经磁场形成闭合回路，由于该回路包围的电流

为零，罗氏线圈内部磁场路径积分等于样片表面磁

场路径积分，即

∫
C1
H∙dl =HABlAB (2)

式 (2)中: H 表示罗氏线圈内部磁场强度；HAB
表示 AB两点间切向磁场强度分量；lAB 表示 AB两

点间距离。因此样片磁场强度可由罗氏线圈感应

电压计算得到，即

HAB = Laverage
μ0SnlAB

∫Udt =K ∫Udt (3)
式 (3)中，Laverage 表示罗氏线圈内平均积分路

径；S 表示罗氏线圈横截面积；n 表示罗氏线圈匝

数；U表示罗氏线圈感应电压；K 为表示罗氏线圈

灵敏度的参数；可由 Laverage 、S 等参数计算得到，也

可由亥姆霍兹线圈校准得到。

图3 罗氏线圈结构与位置

Fig. 3 Structure and position of Rogowski Chattock coil

2 H线圈与罗氏线圈测量仿真

利用有限元仿真软件分别模拟罗氏线圈和 H
线圈放置在十字形单片测量仪样片中部时磁场分

布情况，计算得到H线圈和罗氏线圈感应电压，再

应用式(1)、(3)计算得到H线圈和罗氏线圈测量得到

的样片磁场强度。

计算过程中，由于样片与磁极之间的间隙会对

样片表面磁场分布均匀程度产生影响，间隙为零时

磁场分布不均匀，间隙较大时磁场分布较为均匀但

由于空气中漏磁增加，样片表面磁场强度减小装置

效率不高，而考虑到实际加工的准确度，该空隙距

离无法无限减小，因此在仿真过程中取空隙距离为

2 mm，在不考虑样片材料各向异性的条件下，建立

十字形单片测量仪三维有限元模型，当激励电压为

10 V 时，样片表面磁通分布与磁力线分布情况见

图 4、5。
2.1 H线圈测量仿真结果与分析

仿真H线圈测量磁场强度过程时，在原有的十

字形单片测量仪模型基础上建立H线圈三维有限
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元模型并将其设置在紧贴样片中点位置，计算得到

H线圈在激励电压为 10 V时的感应电压，应用式(1)
得到H线圈测量磁场强度值，并与仿真得到的样片

中点磁场强度值做对比，见图 6。

图6 H线圈测量值与真值比较

Fig. 6 Comparsion of measuring value and true value of

H coil

从图 6可以看出，磁场强度的测量值与真值在

0.05 s之前波形峰值较大并呈下降趋势，在 0.05 s之
后峰值达到稳定，这主要是因为单片测量仪从零时

刻起始磁化并稳定有一个过程。图 6中，H线圈测

量得到的磁场强度峰值为 21.51 A/m，磁场强度计算

真值为 17.47 A/m，两者频域分量以 50 Hz为主，相角

相差 9°。以曲线拟合度作为测量准确度的衡量准

则，H线圈两条曲线拟合度为 0.895 8，该值越接近 1
拟合度越好，证明 H 线圈测量值与真值较为为接

近，H线圈测量磁场强度较为准确。

除样片表面磁场，圆弧形磁力线会经空气穿

过 H 线圈，其穿过 H 线圈磁场方向与样片表面磁

场同向，因此 H 线圈磁场强度测量值大于真值，

H 线圈与其周围磁场的关系见图 7。从图 7还可以

看出，n1、n2分别表示同一条磁力线铰链H线圈 a，b
的匝数，且 n1>n2，说明对比线圈 b，距离样片较远的

线圈 a铰链匝数更多，其感应电压更大，因此 H线

圈距样片越远，测量得到的磁场强度误差更大。

图7 H线圈周围磁场与H线圈关系

Fig. 7 The relationship between magnetic field aruond

H coil and H coil

2.2 罗氏线圈测量仿真结果与分析

仿真罗氏线圈测量时，在原有的测量仪模型基

础上建立罗氏线圈三维有限元模型并将其设置在

样片中点位置，罗氏线圈端口紧贴样片表面，计算

得到H线圈在激励电压为 10 V时的感应电压，应用

式(3)得到罗氏线圈测量磁场强度值，并与仿真得到

的样片中点磁场强度真值做对比，见图8。图8中，罗

氏线圈测量得到的磁场强度峰值为 14.42 A/m，磁场

强度计算真值为 18.87 A/m，两者频域分量以 50 Hz
为主，相角相差 35.82°，罗氏线圈两条曲线拟合度为

0.838 6，在同等仿真计算条件下，罗氏线圈测量误

差比H线圈大，拟合程度也不如H线圈。

图8 罗氏线圈线圈测量值与真值比较

Fig. 8 Comparsion of measuring value and true value of
Rogowski Chattock coil

实际试验过程中，由于罗氏线圈端部可较好贴合

样片表面，因此可不考虑其端部与样片距离对测量结

果的影响，罗氏线圈与其周围磁场的关系见图 9。除

样片表面磁场，圆弧形磁力线会经空气穿过罗氏线

圈，其穿过罗氏线圈磁场方向与样片表面磁场反向，

图4 样片表面磁力线分布

Fig. 4 Distribution of magnetic lines on the surface

of sheet

图5 样片表面磁通密度分布

Fig. 5 Distribution of flux density on the surface of sheet
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因此罗氏线圈磁场强度测量值小于真值。

图9 罗氏线圈周围磁场与罗氏线圈关系

Fig. 9 The relationship between magnetic field aruond
Rogowski Chattock coil and Rogowski Chattock coil

3 H线圈测量仿真与实验结果

基于上述罗氏线圈与H线圈测量结果的比较，

相比罗氏线圈，H线圈测量误差更小，因此在实际测

量时会选用H线圈测量磁场强度的方法。由于H线

圈是放置在样片表面的，因此H线圈周围特别是样

片表面上方的磁场分布会影响H线圈的感应电压，

且原则上H线圈离样片表面越近，磁场强度测量结

果越准确。但由于加工局限，H线圈与样片无法完

全贴合，即H线圈与样片之间距离无法为 0。为精

确磁场强度测量结果，需要研究H线圈距离与测量

误差之间的关系。利用有限元仿真软件参数化扫描

功能，改变H线圈与样片之间的距离，计算其感应电

压对应的磁场强度值与测量误差，不同激励电压下H
线圈样片之间的距离与测量误差关系见图 10。

图10 不同激励电压下H线圈测量误差

Fig. 10 Error of H coil under different exciting voltage

图 10中，H线圈测量误差为

σ = (Hm -Htrue)
Htrue

% (4)
式(4)中：Hm 为 H线圈感应电压对应磁场强度；

Htrue 为仿真计算样片中点磁场强度值。可以看出，

随着H线圈与样片距离的增大，测量误差也增大且

成线性关系。

为将计算结果应用至实际测量过程中并将仿

真与实验相结合，首先对不同激励电压下测量误差

与 H 线圈距离的关系进行拟合，拟合结果见表 1。
再制作与仿真模型规格相同的十字形单片测量仪

与H线圈，在上述激励电压下测量H线圈感应电压

并计算得到试验测量磁场强度，应用拟合得到的测

量误差与H线圈距样片距离的关系式，得到试验H
线圈试验测量误差与排除误差后的磁场强度试验

测量精准值。在激励电压为 10 V时，H线圈试验测

量值、试验测量精确值与磁场强度真值见图 11。从

图 11中可以看出，H线圈在未排除误差前试验测量

值与真值相差 158%，排除误差后，H线圈试验测量

精确值与真值相差 1.03%，说明H线圈不能紧贴样

片表面会严重影响磁场强度测量精度，且仿真拟合

后H线圈的测量精确值可较好表示磁场强度真值。

表1 不同激励电压下测量误差与H线圈距离的关系

Table 1 Relationship of error and distance under
different exciting voltage

激励电压/V
2
4
6
8
10

测量误差与H线圈距样片

距离关系

σ = 60.5a + 4.775
σ = 63.1a + 6.945
σ = 69.37a + 11.72
σ = 75.97a + 17.95
σ = 83.64a + 22.9

图11 试验H线圈测量值、测量精确值与磁场强度真值

Fig. 11 Measured value、exact value and true value in
experiment

由于测量误差与H线圈测量距离呈线性关系

的，也可利用双H线圈法，将同一测量线圈放置不

同测量距离得到磁场强度测量值，再应用线性插值

计算得到磁场强度真值，计算公式为

H = d2H1 - d1H2
d2 - d1

(5)
式(5)中：H1 、H2 分别表示H线圈距样片不同距

离时磁场强度测量值；d1 、d2 分别表示样片与H线

圈之间距离。测量原理结果与仿真拟合方法相近，

在此不再赘述。

4 结语

为减小十字形单片测量仪的磁场强度的测量

误差，首先构建十字形单片测量仪模型并利用有限

元软件计算磁场分布情况，对比了两种磁场强度测

量方法—H线圈测量与罗氏线圈测量方法，通过计
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算两种方法的测量误差得出H线圈测量结果更准

确的结论。在此基础上，研究了H线圈的测量距离

与测量误差的关系，通过拟合两者关系，精确了试

验过程中磁场强度的测量结果。文中的创新点在

于仿真过程中设置了H线圈与罗氏线圈，通过其感

应电压计算得到磁场强度测量值，使仿真结果更贴

合实际。并将试验与仿真相结合，两者结果吻合并

验证了精确手段的有效性。
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