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摘要：针对工频磁场抗扰度系统校准规范缺失的现状，依据有关国家和国际标准，对工频磁场抗扰度系统的

自动校准技术做了系统研究。提出了需要校准的4类参数，即：输出电流值、总谐波畸变率、线圈常数和磁场

均匀区。对每类参数给出了校准方法及线路，设计了自动校准系统，并通过试验进行了验证。这些工作为

规范该系统的校准及为下一步编写校准规范奠定了技术基础。
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Abstract: A research on the automatic calibrating technology of power frequency magnetic field immunity system is
carried out based on national and international standards for absence of calibrating regulation. Three kinds of parame⁃
ters are provided together with the dedicated calibrating methods and circuits. And then，an automatic calibrating
system is design to improve calibrating quality and efficiency. This job lays the technical foundation to regulate the
calibrating activities and establish the calibrating regulation subsequently.
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0 引言

安装于工业设施、发电厂、中高压变电所中的

电气电子设备面临工频磁场干扰的危险，为确保该

类设备在这些环境中能正常工作，按 3C规定需要对

其 进 行 工 频 磁 场 (power frequency magnetic field，
PFMF)抗扰度试验[1-7]，PFMF抗扰度系统是实施该项

试验的标准装置。按照规范，需要定期(一般为一年

或两年)对该类装置进行校准，以确保量值传递的准

确性和有效性。

目前，中国还没有 PFMF抗扰度系统的校准规

范。依据有关国家和国际标准[2-3]，参考有关文献[1，3-21]，

文中对 PFMF抗扰度系统的校准技术进行了系统研

究，涵盖校准要求、校准方法、校准系统及试验验证

等内容，以期规范该类装置的校准工作，为后续编

写校准规范奠定技术基础。

1 校准要求

1.1 PFMF抗扰度系统组成

PFMF抗扰度系统组成参见图 1，其包括：工频

电流发生器、磁场线圈以及它们之间的专用互连电

缆(不超过 3 m双绞线或同轴电缆)。

图1 PFMF抗扰度系统组成

Fig. 1 System composition of PFMF

1.2 校准要求

根据上述组成及文[1-2]给出的校准原则，结合

本单位的校准经验，提出需要校准的 4类参数：输出
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电流值、总谐波畸变率 [15-16]、线圈常数 [17]和磁场均匀

区[18]，各个参数的含义及校准要求如下。

1.2.1 输出电流值

即对工频电流发生器的电流有效值进行校

准。典型的工频电流发生器由一台调压器(接至配

电网)、一台电流互感器和一套控制电路组成；发

生器可在连续方式和短时方式下工作。因此需要

对其输出电流值进行校准的参数、准确度级别要

求为

1)连续方式下有效值范围为 1.2~120 A；

2)短时(1~3 s)方式下有效值范围为：360~1 200 A；

3)准确度级别 2级。

1.2.2 总谐波畸变率

该参数也是针对工频电流发生器的。从图 1可
知，工频电流发生器经专用互联电缆连接到磁场线

圈，通过磁场线圈产生磁场。该试验主要是考核被

试件(equipment under test，EUT)对工频磁场的耐受，

因此要尽量避免产生工频磁场以外的磁场(比如由

电流谐波产生的杂散磁场)，以免影响试验的准确

性。所以需要对工频电流发生器的输出电流谐波

进行控制。依据标准，其输出电流总谐波畸变率(电
流THD)不超过 8%，准确度级别 2级。

1.2.3 线圈常数

指尺寸确定的磁场线圈所产生的磁场强度H与

馈入电流 I的比值，即Fcoil=H/I。Fcoil表征了磁场线圈

将工频电流转换为工频磁场的效率，该值越大效率

越高。实际使用中，磁场线圈形状和大小需要依据

试品外形尺寸而定，Fcoil需要通过校准确定。I值在

1.2.1中已经测出，H值需另行测试。

1.2.4 磁场均匀区

即磁场线圈的磁场均匀区，指工频电流馈入磁

场线圈后，在线圈内产生的、以线圈平面几何中心

磁场强度为参考点、沿空间变化的磁场区域，若规

定磁场强度相比于参考点在±3 dB以内变化，则认

为该区域的磁场是均匀的，称为磁场线圈磁场均匀

区，简称磁场均匀区 (magnetic field uniform，MFU)，
MFU 也是试验中的最大允许试验区域，表征了

PFMF 抗扰度系统所允许试验的最大设备外形尺

寸，是一个重要的系统指标，所以需要专门校准。

2 校准方法

本章对第 1章确定的 4类参数，设计专门的校

准方法。

2.1 输出电流值校准

按 1.2.1 的分析，需要校准的输出电流值 (rms)

幅值范围为 1.2~1 200 A，准确度要求为 2级，则校准

仪器最好选用准确度级别 0.2级，这样校准仪器引

入的不确定度可控；基于上述分析，设计的校准线

路见图 2。

图2 输出电流值校准线路

Fig. 2 Calibrating line of output curcuit

本次校准所用仪器主要参数如下：①工频电流

探头变比为 0.005 V/A，最大电流 (rms)1 400 A，如

Pearson 1330；②示波器的带宽不低于 50 MHz，采样

率优于 200 MSa/s，如Tek DOP3000系列。

2.2 总谐波畸变率校准

按 1.2.2节的分析，设计的总谐波畸变率校准线

路见图 3。

图3 总谐波畸变率校准线路

Fig. 3 Calibrating line of THD

本次校准所用的谐波测试仪为 Fluke 1738电能

质量记录仪，其电流 THD测试参数是：最大工频电

流 6 000 A，谐波电流为工频电流的 1 000%，分辨率

为测量电流的 0.10%，基本准确度 0.5级。

2.3 线圈常数校准

Fcoil是磁场线圈的一个固有参数，与校准所用的

信号无关，为便于校准，采用工频电流做激励。由

1.2.3节可知，Fcoil=H/I，因此要校准该参数，需要测出

H及 I：I参数的测量可由 2.1给出的线路来完成；H参

数通过如下方式测量：采用工频电流发生器产生工

频电流馈入待测线圈后，在待测线圈的几何平面中

心，放置工频磁场探头采集磁场信号(磁场探头平面

与线圈几何平面重叠，即测垂直极化场)，经光纤传

输到后端的工频磁场接收装置，即可读取出H值；电

路连接见图 4。
本次校准除 2.1节所使用的仪器外，还新增两

台仪器，主要参数要求是：①工频电流发生器：产生

50 Hz(或 60 Hz)工频电流，输出电流(rms)30 A，频率

容差±1 Hz，电流容差±1%，总谐波畸变率≤8%，满足
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此要求的工频电流源都可以；②工频磁场测量装

置：包括工频磁场探头和接收装置，其中工频磁场

探头可以是霍尔效应探头或直径不大于0.1 m的多匝

罗氏线圈，动态范围1~100 A/m，如Holaday HI-3604。
2.4 磁场均匀区校准

MFU直接关系到试验中可使用的有效试验区

域，激励信号采用试验工频信号最为合适，本参数

校准采用符合 2.3节要求的工频电流源。专门的工

频磁场校准线路见图 5，将各向同性工频磁场探头

顺序放置在磁场线圈的 9个位置，见图 5(b)，采集工

频磁场信号，经光纤与后端的工频磁场接收装置相

连，通过该装置读取工频磁场数据(A/m)。

图5 场均匀域校准图

Fig. 5 Calibrating line of FU

需要指出的是：图5(b)中的均匀域边长是针对边

长为 1 m的正方形线圈给出的推荐值，不同尺寸的

线圈这些值是不同的，实际校准中应做适当调整。

本次校准所需要的仪器同 2.1节和 2.3节。

3 自动校准系统

为了准确高效地实现第 2章的校准方法，本章

设计了专用的自动校准系统 [19-21]。该系统包括两部

分：硬件子系统和软件子系统。

3.1 硬件子系统

按功能，硬件子系统可以划分为 3个模块：①电

流测量模块：包括电流探头及示波器；②谐波测量

模块：包括电流探头及谐波测试仪；③工频磁场测

量模块：包括工频磁场探头及工频磁场接收装置，

见图 6。

图6 硬件子系统组成

Fig. 6 Component of hardware subsystem

各模块的基本工作原理是：

电流测量模块。电流探头提取工频电流发生

器输出的电流，并输入示波器，在时域下对电流幅

值(有效值)进行校准。

谐波测量模块。电流探头提取工频电流发生

器输出的电流，并输入谐波测试仪，谐波测试仪对

工频电流源的输出电流总谐波畸变率进行检测。

工频磁场测量模块。工频电流发生器产生的

电流通过专用电缆馈入磁场线圈，工频磁场探头放

置在磁场线圈平面几何中心，提取工频磁场强度并

输入接收装置，测出磁场强度大小。

3.2 软件子系统

上述硬件子系统中，涉及到 3套相对独立但又

紧密配合的模块，需在不同的位置及多个电流设定

值下校准，参数设置、数据读取及数据处理工作量

大，如果单靠手工进行，校准效率低，且容易引入误差。

分析上述设备：工频电流发生器、示波器、谐波

测试仪及工频磁场接收装置都配备了程控接口(比
如 GPIB、LAN、USB或 RS-232等)，这就为采用基于

计算机软件控制的自动校准技术奠定了基础。

基于此，设计了专门的校准软件，框图见图 7。
该套软件包括 4个一级模块：参数设置、仪器控制、

校准控制及数据处理，各个一级模块又进一步划分

为 4个二级模块，以控制设备实现校准过程、数据处

理、校准记录和校准报告的自动化。

图4 线圈常数校准线路

Fig. 4 Calibrating line of coil factor

技术讨论 冯建强，姜 楠，周海鹏. 工频磁场抗扰度系统的自动校准技术研究 ··259
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Lab windows CVI 是 T&M 领域的主流开发工

具之一，自带强大的驱动程序库，支持 SCPI指令，

可以很好兼容上述程控仪器；另外，CVI自带的丰

富仪表控件，也为设计良好的 GUI 提供了方便，

因此采用其作为本校准软件的前端开发工具。

本校准的数据处理量不是特别大，Microsoft 推出

的小型数据库软件 Access，既可保证一定的处理

速度 (相比于数据文件存储模式 )，也可有效控制

软件体积及开发成本，被选择作为后台数据存储

工具。

4 试验验证

为验证线路和方法，设计了输出电流值、总谐

波畸变率及线圈常数校准试验，由于场均匀域所用

仪器及使用的方法与线圈常数相同，只是增加了更

多的位置，就不再赘述。

4.1 连续输出电流值校准

设置 PFMF发生器输出磁场强度为 100 A/m，通

过示波器可以读取电压值，重复测量 10次，得到测

量值见表 1。

图7 校准软件框图

Fig. 7 Block of software calibration

表1 输出电流值校准

Table 1 Calibration of output current A

1次
120.018

2次
120.023

3次
120.191

4次
120.192

5次
120.186

6次
120.187

7次
120.218

8次
120.232

9次
120.174

10次
120.191

还可以计算出，在工频电流发生器输出磁场强

度为 100 A/m时，其端口输出电流有效值的均值为

120.161 A，与设定值偏差为+0.13%。

4.2 输出电流总谐波畸变率校准

设置PFMF发生器输出磁场强度设置为100 A/m，

重复测量 10次，得到的总谐波畸变率测量值见表 2。
表2 总谐波畸变率校准

Table 2 Calibration of THD %

1次
0.012 7

2次
0.013 4

3次
0.013 2

4次
0.012 5

5次
0.014 4

6次
0.013 4

7次
0.013 2

8次
0.012 2

9次
0.012 9

10次
0.012 7

可以得到算数平均值为 0.0131，即 1.31%。

4.3 磁场线圈因素校准

通过工频磁场探头和工频磁场接收装置，可以

得到位于线圈几何平面中心的磁场强度，重复测量

10次，得到测量值见表 3。
可以得到算出平均值为 100.44 A/m。

表3 工频磁场强度校准

Table 3 Calibration of PFMF A/m

1次
101.18

2次
99.89

3次
100.89

4次
100.46

5次
99.95

6次
101.12

7次
100.96

8次
100.23

9次
99.23

10次
100.47

依据Fcoil=H/I，求得Fcoil=100.44/120.161=0.84 A/m，

与理论值 0.86 A/m接近，偏差为 2.3%。

从试验数据可以看出，校准数据集中，重复测

试的数据稳定，校准结果也与设定值接近，校准系
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统具有可用性，达到设计目标。

5 结语

针对 PFMF抗扰度系统校准规范缺失的现状，

结合相关国家国际标准和自身经验，提出了 PFMF
抗扰度系统校准要求、校准方法和校准线路，并开

发出自动校准系统，提高了校准质量和效率，这些

工作为规范该类试验装置的校准及下一步编制校

准规范奠定了技术基础。
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