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摘要：罗氏线圈受制造工艺等因素限制，其测量精度易受外界磁场干扰。对此，基于罗氏线圈工作原理与磁

干扰分析设计了一种全新的罗氏线圈磁屏蔽盒。在实验室环境下，应用全、半屏蔽盒于正常信号衰减测试、

模拟相间工频干扰测试、铁心振动干扰测试，并借助Ansys Maxwell对磁屏蔽盒仿真，考虑屏蔽盒材料，半、全

屏蔽盒对正常信号获取以及抗磁干扰中的影响，实验结果表明：在获取正常信号方面，低频电流下添加屏蔽

盒后信号衰减较为明显，而在高频电流条件下添加屏蔽盒后信号衰减较小；同时，添加了屏蔽盒后抗磁干扰

能力大幅提升。仿真结果表明全屏蔽盒屏蔽性能更优，磁屏蔽盒采用硅钢材料将进一步提升正常信号获取

能力。文中设计的磁屏蔽盒可应用于测量高频电流，并可根据外界磁干扰选择全、半屏蔽盒，有效地改善罗

氏线圈测量精度。

关键词：罗氏线圈；磁屏蔽盒；有限元；非均匀磁场；高频电流测量

Design and Research of the Magnetic Shielding Box of the Rogowski Coil

YANG Weizhi1，SONG Kunyu2，ZHOU Lixing1

（1. School of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science and Technology，Changsha 410000，China；
2. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510080，China）

Abstract: Due to the limitation of the manufacturing process，the measuring precision of the coil is easily affected
by the external magnetic field. A new Rogowski coil magnetic shielding box is designed based on Rogowski coil work⁃
ing principle and analysis of magnetic interference. Under the laboratory environment，using full⁃shielding box and
semi⁃shielding box normal signal decay test，simulation of inter phase power line interference test and core vibration
interference test. At the same time，add a shielding box has significantly enhanced the ability of anti⁃magnetic inter⁃
ference. Designing the magnetic shielding box modeling in Ansys Maxwell finite element simulation，analyzing the
effect which considering material of shielding box，semi⁃shielding，full⁃shielding box of normal signal acquisition
and anti⁃magnetic interference. The results showed that: in normal signal acquisition，input and output ratio of non⁃
shielding box is higher in low frequency current operating conditions，and whether add shielding box has little influ⁃
ence in the condition of high frequency current. The simulation results show that full⁃ shielding box has better perfor⁃
mance，magnetic shielding box using silicon steel material will further enhance the ability to obtain the normal sig⁃
nal. The magnetic shielding box designed in this paper can be used in the measurement of high frequency current，
and can choose the full and half shielding box according to the external magnetic interference，and effectively im⁃
prove the measurement accuracy of the Roche coil.
Key words: Rogowski coil；magnetic shielding box；finite element；non⁃uniform magnetic field；high frequency

current measurement

0 引言

随着数字信号和微处理技术的发展，罗氏

(Rogowski)线圈得到了极大的发展[1]。由于其采用非

接触式的测量方式以及无磁芯的特殊结构，罗氏线

圈具有无磁滞效应、无磁饱和现象以及结构简单等
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优点，近年来广泛应用于变电站内电力设备状态监

测以及试验中大电流采集 [2-5]。同时，在变电站智能

化过程中，站用土地资源的紧张导致站内电气距离

逐渐减小，站内高电压、大电流的环境易产生叠加

磁场，特别是智能电网建设中众多电子设备的加

入，站内磁场环境愈发复杂 [6-9]。变电站运行报告表

明，站用罗氏线圈受外界干扰磁场影响其工作可靠

性下降，因此如何降低外界磁场对罗氏线圈的干扰

具有重要意义[10-14]。

国内外学者对罗氏线圈抗磁干扰进行了大量

的研究，文[8]认为非均匀磁场在罗氏线圈近侧端与

远侧端感应的电势相抵消，因此非均匀磁场对罗氏

线圈无影响，但上述分析建立在罗氏线圈绕线绝对

均匀的情况下，而事实上工艺难以实现；文[10]认为

绕线制作工艺的提升以及设计罗氏线圈磁屏蔽盒

是解决罗氏线圈磁干扰的两种思路；文[11]提出了

一种新型的罗氏线圈骨架结构，线圈骨架内屏蔽层

的材料采用铝箔能够改善输电导线中外电磁场对

罗氏线圈的电磁干扰，提升测量精度，但在变电站

内的电磁干扰仍得不到改进；文[12]提出增大罗氏

线圈匝数密度和线圈截面积均匀度，同时附加屏蔽

罩结构，提供了磁屏蔽盒的设计思路，但文献并未

对屏蔽盒的材料与规格进行探讨。

文中根据电磁干扰原理设计了一种全新的罗氏

线圈屏蔽盒结构。在实验室环境下，考虑不同频率、

幅值的电流行波在添加磁屏蔽盒前后，分别测试其

对正常信号的衰减程度与对干扰信号的衰减程度。

最后采用 Ansys Maxwell有限元对屏蔽盒结构进行

建模分析，考虑屏蔽盒材料为真空、铝、镍铁以及

硅钢时磁场的分布云图，分析了增设屏蔽盒后罗氏

线圈对正常信号采集的影响以及对干扰信号的屏

蔽作用，验证了屏蔽盒在改善磁场分布上的作用。

1 罗氏线圈磁屏蔽盒设计

1.1 罗氏线圈干扰分析

罗氏线圈见图 1，其测量电流的理论依据是电

磁感应定律和安培环路定律 [15-17]，将导线将线圈均

匀环绕在非磁性材料构成的环形骨架上，同时线圈

两端增设终端电阻 r以测量大电流。测量时将罗氏

线圈环绕在导线上，当导线通过的电流发生变化

时，导致线圈中磁通量发生变化，进而使得环绕的

线圈两端会产生感应电压，测量感应电压的大小并

通过对应关系即可算出导线中电流的值[18]。

而外界存在干扰磁场时，罗氏线圈的工作将受

到影响，文[19]已表明在罗氏线圈绕组分布不绝对

均匀的情况下外界磁场干扰对罗氏线圈工作的影

响。常规的提高加工工艺水平受到技术条件限制，仍

然难以保障线圈的匝数密度以及截面积的均匀[20-22]。

而罗氏线圈增设一个导磁材料制作的磁屏蔽盒后，

将有效地减少磁场直接作用于罗氏线圈，而将大部

分磁干扰消耗于磁屏蔽盒中 [23-24]。在现场运行中，

干扰磁场的方位无法确定，若想做到屏蔽效果最大

化，磁屏蔽盒需要做到对罗氏线圈的全包围；但用

全包围势必会影响罗氏线圈正常感应导线的磁场，

从而带来更严重的误差 [25]。为此，在屏蔽罩内侧设

计一条缝隙以便导线的磁通能够被正常感应。

1.2 磁屏蔽盒规格

文中设计的磁屏蔽盒固定于半圆环状罗氏线

圈上，安装时导线从内环穿过。罗氏线圈的屏蔽盒

见图 2。图 2中内径为 42 mm，外径为 86 mm，宽为

15 mm，屏蔽盒壁厚 0.5 mm，中间缝隙为 2 mm。磁

屏蔽盒采用坡莫合金铸成。

图2 罗氏线圈屏蔽盒

Fig. 2 Rogowski coil shielding box

2 实验分析

2.1 实验概述

在磁封闭的环境下搭建实验平台，见图 3。图 3
中罗氏线圈满足绕制均匀，表面光滑的条件，磁屏

蔽盒规格按照设计要求，盒体用料为坡莫合金。实

验中导线型号为 LGJ-240，选用 1 m长固定在绝缘

支架上，其导线内径为 21.6 mm，磁屏蔽盒与导线安

装的缝隙选用硅胶垫片，一方面保证安装后装置的

图1 罗氏线圈示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the Rogowski coil
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稳定性，同时不会造成误差。试验电源采用工频电

流发生器，电流幅值小于 20 mA的称为小行波，电流

幅值为20~40 mA的称为中行波，电流幅值大于40 mA
的称为大行波。由于现场实测行波频率大多集中在

2 MHz以下，因此试验电流频率采用 5~2 000 kHz。
放大电路设置为 225倍。

图3 实验现场接线图

Fig. 3 Experimental wiring diagram

实验考虑屏蔽盒对正常信号的衰减测试以及对

干扰信号的屏蔽测试，为使得实验中电流尽可能与实

际中罗氏线圈测量的电流特征相吻合，考虑小、中、大

电流幅值以及电流频率的不同，具体实验结果如下。

2.2 正常信号衰减测试

为研究罗氏线圈添加屏蔽盒对正常信号的衰

减程度的影响，将屏蔽盒与罗氏线圈组合安装于导

线上，发生器输入与放大器输出的变比作为参考

量。在小行波下，采用不同频率的电流激励后变比

测量结果见图 4。图 4中全盒屏蔽时由于波形幅值

太小无法测量，仅测得无屏蔽与半盒屏蔽数据。

对于小行波，可以看出加半盒屏蔽后，5~100 kHz
左右信号衰减程度可达 50%，频率 100~500 kHz衰减

30%左右，高于500 kHz时衰减不明显。由此可看出屏

蔽盒对低频信号衰减较大，对高频信号衰减程度较弱。

在中行波下，不同频率的电流对应的变比见

图 5。
对于中行波，加半盒屏蔽后，效果与小行波相

同，在中低频时 (5~50 kHz)行波有较大衰减，可达

50%；电流频率高于 100 kHz后，屏蔽盒对行波基本

没有衰减；对于全盒屏蔽，在频率低于 50 kHz时，其

变比大于半盒屏蔽，说明在低频时全盒屏蔽衰减小

于半盒屏蔽，当频率大于 50 kHz时，其变比小于全

盒屏蔽，说明在高频时衰减大于全盒屏蔽，同样，在

1.5 MHz以上时罗氏线圈增加屏蔽盒对正常信号获

取没有衰减，反而有增强作用。

在大行波下，不同频率的电流对应的变比见图6，
其中全盒屏蔽时波形幅值太小无法测量，仅测得无

屏蔽与半盒屏蔽数据。

图6 大行波下不同电流频率变比

Fig. 6 Large wave under different current frequency ratio

对于大行波，加半盒屏蔽后，效果与小行波相

同，在中低频时行波有很大衰减最大可达到 65%，在

高频时，屏蔽对行波基本没有衰减，且频率在1.5 MHz
以上时对行波有增强作用；

综合而言，输出信号的大小随电流频率的增大

出现先增大后减小的趋势，并在 100~200 kHz达到

最大值；而在高频(大于1 000 kHz)时，变比为0.1~0.15，

图4 小行波下不同电流频率变比

Fig. 4 Small wave under different current frequency ratio

图5 中行波下不同电流频率变比

Fig. 5 Middle wave under different current
frequency ratio
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但此时罗氏线圈增加屏蔽盒与否对变比影响很

小。半盒屏蔽在电流频率为50~1 000 kHz的区间内，

对小、中、大行波正常信号的衰减较小；全盒屏蔽在电

流频率为0~50 kHz的区间内，对中行波的正常信号衰

减较小。因此，当所测电流信号在上述范围内时，采

用相应的屏蔽盒不会对测量结果产生较大误差。

2.3 干扰信号屏蔽测试

为模拟相间工频干扰测试，将屏蔽盒与罗氏线圈

放置在距离导线 100、200、300 mm的位置，导线上施

加100 A的电流，通过放大器输出的电压幅值见图7。

图7 屏蔽盒对干扰信号的影响

Fig. 7 Effect of shielding box on jamming signal

可以看出无屏蔽盒情况下，磁干扰在线圈中感

应的电压输出远大于半盒屏蔽与全盒屏蔽，且当干

扰源距离导线越近时，屏蔽盒的效果更明显。在屏

蔽磁干扰方面可以看出全屏蔽盒优于半屏蔽盒，前

者感应的干扰电压输出约为后者的 50%。

另外，在高压导线耦合取电方面，罗氏线圈常

用于高压电流的测量，此时导线的铁心干扰较为严

重，因此考虑为另一主要干扰源并设置实验。试验

中铁心震动磁场来源于交流信号，现场设备带有陷

波功能，可以看出铁心震动带来的杂波干扰，将铁

心中施加 50~300 A的电流，测试无屏蔽、半盒屏蔽、

全盒屏蔽下输出电压幅值见表 1，并将半盒屏蔽、全

盒屏蔽衰减程度见图 8。
由图8可以看出，增加屏蔽盒后铁心干扰衰减明

显，在电流为 100 A以下时，屏蔽效果随电流幅值的

增加而增加；电流大于 100 A时，屏蔽盒的屏蔽效果

出现饱和，其中半盒屏蔽可屏蔽 65%的铁心干扰，

全盒屏蔽可屏蔽 80%的铁心干扰，屏蔽效果显著。

3 仿真分析

3.1 模型搭建

为研究上述磁屏蔽盒对罗氏线圈正常工作的

影响以及磁屏蔽盒对外界磁干扰的屏蔽作用，在

Ansys Maxwell中搭建瞬态磁场分析模型[26]。由于磁

屏蔽盒内缝隙相对较小，导线上远离罗氏线圈处的

电流在罗氏线圈上感应的磁场可忽略不计 [27]，故导

线长度设置为100 mm亦可模拟实际情况，导线内径为

21.6 mm，导线材料设置为铝，外加激励为幅值1 000 A
的交流电。

罗氏线圈屏蔽盒仿真模型按实体的规格搭建，

采用截面为长方形的半圆环作为半屏蔽盒模型，全

圆环作为全屏蔽盒模型，截面长为10 mm，宽为5 mm，

圆环内径为 54 mm。

3.2 屏蔽盒材料

屏蔽盒材料的B-H曲线不同时，对正常信号的获

取与干扰信号的屏蔽作用也不同。为此，设置磁屏

蔽盒为非导磁材料作为参考组，包含真空以及铝。设

置导磁材料为验证组，包含硅钢以及镍铁。磁屏蔽盒

截面磁场分布云图见图 9。在参考组中，由于铝和真

空均不导磁，其运算结果应与未加屏蔽盒结果相同；

而在验证组中，其运算结果应较前者有明显变化。

由图 9可以看出在参考组中，磁屏蔽盒材料选

用真空和铝时计算结果一致，磁屏蔽盒盒体上无感

应磁场，磁通全部感应于罗氏线圈中。在验证组

中，当材料选用镍铁时，磁屏蔽盒盒体上有较多的

感应磁通，罗氏线圈中感应磁通明显下降；材料选

用硅钢时，同样在盒体中有较多的感应磁通，相对

于镍铁而言，其罗氏线圈中感应的磁场强度更高，

说明磁屏蔽盒采用硅钢在感应正常电流信号方面

具有更大的优势，因此在改进设计中可采用硅钢代

替镍铁或坡莫合金材料。

3.3 正常信号衰减分析

为验证磁屏蔽盒对导线感应磁通的衰减作用，

表1 不同铁心激励下罗氏线圈输出信号

Table 1 Output signal of the Rochecoil under different
iron core excitation

参数

无屏蔽/mV
半盒屏蔽/mV
全盒屏蔽/mV

I/A
50
192
92
52

100
436
146
66

150
600
178
88

200
748
194
107

300
896
272
120

图8 不同屏蔽盒对干扰信号的衰减程度

Fig. 8 Attenuation of different shielding box to the
interference signal
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将罗氏线圈环绕于导线，分析半盒屏蔽、全盒屏蔽

以及未加屏蔽盒的情况见图 10。
提取沿罗氏线圈轴向的磁场强度数据，见图 11。

由图 11可以看出，无屏蔽盒、半屏蔽盒以及全屏蔽

盒的磁场曲线峰值均出现在轴线中央。

当电流频率为 50 Hz时，其中无屏蔽盒下感应

的干扰磁场峰值约为 0.5 T，半屏蔽盒下感应的干扰

磁场峰值约为 0.2 T，全屏蔽盒下感应的干扰磁场峰

值约为 1.5 T。可以看出，采用半屏蔽盒会屏蔽正常

电流信号 50%以上，而增加全屏蔽盒相比无屏蔽盒

感应磁场强度提升了 2~3倍。

当电流频率为 200 kHz时，无屏蔽盒下感应的

干扰磁场峰值约为 16 T，半屏蔽盒下感应的干扰磁

场峰值约为 5 T，全屏蔽盒下感应的干扰磁场峰值约

为 2 T，与实验吻合。

3.4 磁干扰屏蔽分析

为验证磁屏蔽盒对外界磁干扰的屏蔽作用，模

拟相间工频干扰试验，将导线横向移动至距离罗氏

线圈及屏蔽盒 100 mm处，见图 12。同样考虑未添

加磁屏蔽盒、半磁屏蔽盒以及全磁屏蔽情况。

图9 仿真磁场云图

Fig. 9 Simulation of magnetic field

图10 磁屏蔽盒对导线磁通影响示意图

Fig. 10 Effect of magnetic shielding box on
the magnetic flux
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图11 罗氏线圈磁场分布图

Fig. 11 The magnetic field distribution of the Rogowski coil

图12 磁屏蔽盒对磁干扰屏蔽示意图

Fig. 12 Magnetic shielding box for magnetic
interference shielding

运算完毕后同样提取罗氏线圈轴线上的磁场

强度数据，分析未添加磁屏蔽盒与添加磁屏蔽盒后

的数据见图 13。

图13 罗氏线圈磁场分布图

Fig. 13 The magnetic field distribution of the Rogowski coil

由图 13可以看出，无屏蔽盒、半屏蔽盒以及全

屏蔽盒的磁场曲线均出现不同程度的M状，其中无

屏蔽盒下感应的干扰磁场峰值约为 16.5 mT，位于轴

线 30 mm处；半屏蔽盒下感应的干扰磁场峰值约为

4.8 mT，位于轴线 90 mm处；全屏蔽盒下感应的干扰

磁场峰值约为 1.7 mT，未添加屏蔽盒时其外界干扰

产生的磁场强度为 1.8 mT，位于轴线 35 mm处。综

合而言，半屏蔽盒最大能够降低相间磁场干扰 70%，

全屏蔽盒最大能够降低相间磁场干扰 90%，屏蔽盒

对外界磁干扰的屏蔽作用显著，能有效减少外界干

扰对罗氏线圈工作的误差。

4 结论

1)实验结果表明，在正常信号衰减方面，电流频

率在 0~400 kHz条件下，半盒屏蔽的正常信号衰减

为 20%~65%，全盒屏蔽的正常信号衰减为 20%~
40%；电流频率在 400~1 000 kHz条件下，半盒屏蔽

的正常信号衰减为 10%~20%，全盒屏蔽的正常信号

衰减为 40%~60%；电流频率在 1 000~2 000 kHz条件

下，半盒屏蔽、全盒屏蔽与无屏蔽差距较小，可认为

两种屏蔽盒均对正常信号无衰减。在干扰信号屏

蔽方面，半盒屏蔽可屏蔽约 60%的磁干扰，全盒屏蔽

可屏蔽约 75%的磁干扰。

2)通过Ansys Maxwell有限元仿真验证了磁屏蔽

盒的有效性，结果表明屏蔽盒选用硅钢材料相比于

镍铁情况更佳。正常信号衰减方面，采用半屏蔽盒

会屏蔽正常电流信号 50%以上，而增加全屏蔽盒相

比无屏蔽盒感应磁场强度提升了 2~3倍。干扰信号

屏蔽方面，半屏蔽盒最大能够降低相间磁场干扰

70%，全屏蔽盒最大能够降低相间磁场干扰 90%。

3)综合而言，罗氏线圈屏蔽盒在测量高频电流

时具有最佳作用，根据磁环境的复杂程度选择全盒

屏蔽或半盒屏蔽将有效降低外界磁干扰，同时可以

正常感应导线上电流信号。
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