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0 引言

随着舰船电力推进方式和高能武器的出现袁舰
船电力系统容量将以几何曲线上升袁 直流断路器所
需分断的短路电流随之提高袁 各种状态下直流大电
流测控成为电力系统安全可靠运行的基本保证[1-5]遥

目前常用的直流大电流检测方法主要有分流

器尧霍尔电流传感器[6-10]遥然而袁分流器用于舰船直流
大电流检测与控制时袁存在体积大尧功耗高尧缺少电
气隔离等问题袁与舰船有限空间尧节约能量等要求存

在矛盾遥 传统霍尔电流传感器以铁磁材料作为导磁
体袁将霍尔元件放置在导磁体的气隙袁然而存在磁滞
损耗袁测量大范围变化的电流时袁线性度差等问题曰
加入补偿电路后袁体积大尧功耗大等问题又会凸显遥
因此必须研制新的大电流传感器袁 满足舰船断路器
对电流测控的要求[11]遥
文中设计的矩形阵列霍尔电流传感器不采用气

隙铁心聚磁袁 利用多个磁敏感元件直接测量被测电
流在空气中产生的磁感应强度袁 动态范围和测量准
确度仅取决于磁敏感元件霍尔片的性能袁 具有体积
小尧测量范围大尧功耗小尧响应快尧一尧二次回路隔离
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影响模型袁得出测量误差计算方法袁设计实现额定电流 10 kA的 12点阵 RA-HCT遥 通过设计对比试验袁得出
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Abstract: Aiming to meet the high current test requirements of a certain type of DC circuit breaker
entrance copper袁 the basic model of RA-HCT was built. Meanwhile袁 from the perspective of mechanism袁
the influence of external magnetic field on the measurement accuracy of the sensor was analyzed. Then袁
the influence model of external parallel wires on the RA-HCT was built袁 the measurement error calculation
method was achieved. In addition袁 12 dot matrix RA-HCT was designed and implemented. Furthermore袁
compared to standard experiment袁 the maximum difference of theoretical error and actual error of x -axis
was about 10%袁 and the maximum difference of y-axis was about 2%袁 which meet the requirements of
equipment袁 verified the correctness of the algorithm and provided a theoretical basis of improving the
measurement accuracy of the sensor.
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等优点[12-15]袁能够满足断路器对电流测控的要求遥
1 RA-HCT模型
1.1 模型假设

为了达到精确测量直流电流并尽量节约空间的

目的袁RA-HCT需要根据特定的铜排尺寸进行定制
设计遥 其基本假设为院

1)载流铜排截面均匀袁被测电流可视为无限长
电流曰

2)单个霍尔器件可视为点磁场检测单元袁霍尔
器件磁敏感区域所在位置的磁感应强度均匀曰

3)霍尔器件为理想的单轴线性器件袁且霍尔系
数一致曰

4)霍尔器件的半导体薄膜所在平面与载流铜排
的表面垂直遥
矩形阵列霍尔电流传感器模型见图 1袁 将多个

线性霍尔器件按一定间距分布构成矩形袁 即 RA-
HCT的模型遥

1.2 模型原理

对于霍尔线性元件[16-19]袁霍尔电压为
EH=RHICB=K 滋0Ip2仔R 遥 (1)
式(1)中院RH为霍尔常数曰IC为传感器驱动电流曰

B为传感器的垂向磁通密度曰滋0为真空磁导率曰Ip为
待测电流曰R为被测点到载流导线中心的距离曰常数
K=RHIC遥
为了减少外界磁场对传感器的影响袁 提高测量

精度袁取 n个霍尔传感器组成测试方阵袁总霍尔电势为
ES=

灶

蚤越1
移Ei=K

灶

n越1
移Bn=KIp遥 (2)

式(2)中袁K为矩形阵列霍尔电流传感器的输出
霍尔电势与被测电流 Ip之间的比例系数遥
1.3 比例系数

考虑到 RA-HCT各器件分布特点袁通过各霍尔
器件的磁通密度不同袁各传感器的输出电势不相等袁
因此分析铜排的磁场分布十分重要遥
由于铜排体积较大袁电流均匀通过袁在横截面上

各点的电流密度相等袁 因此可以将铜排看作是由截
面是矩形的铜丝微元组合在一起袁 在分析铜排的磁
场时可以对每个分量做投影袁 然后再将这些投影后
的分量相加袁 就可以得到铜排在某个霍尔器件上产

生的磁场遥
以铜排的中心为原点袁建立图 2的坐标系袁设第

i个器件坐标为(ai袁b i)袁第 p 个器件分别布置在垂直
边上袁则可得铜排在第 i个器件处的磁密遥

x轴方向上(即水平边)的霍尔器件感应的磁密为
B蚤责越 蓦

S

(遭 蚤原赠)滋0Ipdxd赠咱(a蚤原x)2+(遭 蚤原赠)2暂2仔S (i=1袁2袁噎袁N曰i屹p袁q)遥
(3)

y轴方向上(即垂直边)的两个霍尔器件感应的
磁密为

Bj责越 蓦
S

(a蚤原x)滋0Ipdxd赠咱(a蚤原x)2+(遭 蚤原赠)2暂2仔S (j=p袁q)遥 (4)
结合式(1)可得
K=K(B蚤责+Bj责)遥 (5)
由式(5)可得袁K与霍尔器件的霍尔系数尧分布尧

个数以及铜排的尺寸有关遥
通过示波器测得霍尔电压后根据式(2)即可得到

待测电流遥
2 平行导线磁场干扰模型
由于 RA-HCT没有气隙铁心聚磁袁外部磁场很

容易进入传感器的霍尔元件袁 从而对测量准确度造
成影响袁从机理上解析分析磁场干扰特别重要[20]遥
平行导线磁场对传感器测量准确度影响模型见

图 3袁 以 200 mm伊20 mm铜排电流的测试需求为对
象袁根据干扰电流在不同位置对传感器的影响不同袁
分别考虑干扰电流在 x轴方向和 y轴方向上遥 被测
电流为 Ip袁干扰电流为 Id袁两电流方向相同袁在图 3
中均为垂直流进纸面遥

霍尔传感器

待测通流铜牌

图 1 矩形阵列霍尔电流传感器模型

Fig. 1 RA-HCT model

图 2 通流铜排磁力线分布图

Fig. 2 Magnetic-curve scattergram of copper conductor

B1
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(a1袁b1)
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y

图 3 平行导线磁场对传感器测量准确度影响模型

Fig. 3 Accuracy model of transducer in
parallel conductor magnetic fields
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L
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平行干扰导线磁场引起的绝对磁场测量误差为

霍尔器件感应到的平行干扰导线电流产生的磁通密

度之和袁因此定义测量误差为

藻越
N

蚤越1
移Bd

N

蚤越1
移Bp

伊100%遥 (6)

式(6)中院Bd为霍尔器件感应到的干扰磁密曰Bp为
霍尔器件感应到的待测电流磁密遥
2.1 干扰电流在 x轴上时的分析

图 3中被测电流产生的磁场方向为正方向袁则
干扰电流磁场在被测电流磁场方向的投影只有最接

近干扰电流导体的霍尔器件是负的袁且负值较大袁其
他的均为正袁考虑到尺寸要求和干扰影响袁矩形宽度
方向只布置一个霍尔器件遥

假设在 x轴方向上布置 N个霍尔器件袁可以得
到霍尔器件感应到的干扰电流产生的磁场总和为

移Bd= 滋0Ip伊103
2仔(234+L) - 滋0Ip伊103

2仔L +

2
N

K越1
移 27滋0Ip伊103

2仔咱272+( 234K
N+1 +L)2暂 遥 (7)

若额定电流 Ip=10 kA袁 干扰源距离 L=117 mm
(霍尔阵列长度的 1/2)袁 考虑到霍尔器件数量的限
制袁可分别得到对应的移Bdx值袁见表 1遥

考虑到尺寸要求袁霍尔器件数量不宜过多遥由表
1中数据可知袁 要使霍尔器件感应到的干扰电流磁
场最小袁 应在阵列矩形的长度边上均匀地布置 5个
霍尔器件袁此时理论干扰误差最小遥额定电流为 10 kA
时 袁所有霍尔器件感应到的磁密总和为移Bip =
2 899.22 Gs袁可得干扰误差为 e=6.9伊10-4遥
2.2 干扰电流在 y轴上的分析
考虑到干扰源袁可能在铜排的左侧袁也可能在铜

排的右侧袁所以阵列矩形边上的霍尔器件布置应保持
一致袁由 x轴方向的抗干性能分析得到 5个霍尔器件
时袁在 x轴方向上的抗干扰性能最好袁现在分析长度
方向 5个霍尔器件时在 y轴方向上的抗干扰能力遥

假设额定电流 Ip=10 kA袁干扰源距离W=117 mm
(霍尔阵列长度的 1/2)袁各霍尔器件感应到的干扰磁
密见表 2遥
将各器件感应的磁密相加得到移B凿赠=-46.4 Gs遥额

定电流为 10 kA时袁此时干扰误差为 e=6.9伊10-2遥
2.3 考虑干扰后的 RA-HCT设计

针对尺寸为 200 mm伊20 mm 铜排的直流测量
需求袁 选用磁感应范围为依670 Gs 的 Honeywell-
SS495A遥 考虑到耐受电压以及安装的方便性并尽量
减小传感器体积的原则袁霍尔阵列分布在 234 mm伊
54 mm的矩形上袁即矩形阵列离铜排边缘均为 17 mm遥
其中袁10 mm用于耐热环氧板 (工作温度约 100 益袁
耐压要求>10 kV/mm)以提高绝缘袁从而耐受 27 kV
的电压曰2 mm留予铜排过孔袁方便将 RA-HCT套在
铜排上安装曰5 mm为霍尔集成电路的中点到环形
PCB内边缘的距离遥该传感器额定电流值为 10 kA袁
最大可测量约 30 kA的电流袁实物见图 4遥

3 RA-HCT抗干扰性能实验
3.1实验设计
试验电路见图 5袁采用电容作为试验电源袁充电

至 1 200 V(获得峰值电流约为 10 kA的电流)袁控制
F1导通使 C放电袁根据外部平行干扰通流导线(将被
测电流导线弯转作为干扰电流袁所以 Ip=Id)处于 曾轴
方向袁和 赠轴方向分别设计实验遥取分流器为标准电
流袁传感器为自制的 12器件 RA-HCT遥

3.2 x轴上的抗干扰试验
x轴方向上袁考虑到在额定工况下袁矩形阵列宽

度方向上的霍尔器件感应到的磁密为 250 Gs袁霍尔

表 1 移Bdx与器件个数的关系

Tab. 1 Relationship between 移Bdx and N
N 1 2 3 4 5 6

移Bdx/G泽 -94.4 -71.7 -51.7 -24.0 -2.0 7.4

1 2 3 4 5 6
-171.0 -154.0 118.0 8.0 96.8 11.0

7 8 9 10 11 12
117.0 111.0 6.8 8.0 -118.0 -154.0

表 2 各霍尔器件感应到的干扰磁密

Tab. 2 Interfering magnetic flux
density induced by Hall elements

N
Bd/G泽

N
Bd/G泽

图 4 矩形阵列霍尔电流传感器实物图

Fig. 4 Physical map of RA-HCT

图 5 试验电路

Fig. 5 Experiment circuit

RA-HCT

分流器

+ L

R

蚤
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F1
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器件的量程为 670 Gs袁考虑到霍尔器件饱和特性干
扰电流与阵列矩形上离干扰电流导线最近的霍尔器

件的距离 L 不能小于 50 mm袁 分别进行 L=50尧80尧
117 mm (矩形阵列的长度)3种情况下的抗干扰实
验袁实验波形见图 6遥

可求得 L=50尧80尧117 mm 时的实验测量误差袁
见表 3袁x 轴方向理论误差与实际误差最大为 10%
左右袁且随着干扰源距离增大误差差距变小遥

3.3 y轴上的抗干扰试验
y轴抗干扰波形图见图 7袁实验结果见表 4遥 可

求得 W=50尧80尧117 mm时的测量误差袁 y轴方向理
论误差与实际误差最大为 2%左右遥

4 结语

笔者分析了 RA-HCT的基本原理袁重点计算了
比例系数袁进而构建了 RA-HCT模型曰考虑实际工
作环境和设计特点袁 外部磁场很容易影响 RA-HCT
的准确度袁文中从机理上解析分析磁场影响袁据此构
建外部平行导线对霍尔电流传感器的影响模型袁解
析得出测量误差计算方法曰 根据某型号直流开断器
的具体要求袁以最小误差为目的袁设计实现 12点阵
RA-HCT遥
通过设计对比试验袁以分流器测量值为基准袁得

出 x轴方向理论误差与实际误差最大为 10%左右袁
y轴方向理论误差与实际误差最大为 2%左右袁能够
较好满足装备需求袁并为 RA-HCT的安装尧使用提
供了指导遥
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图 6 x轴抗干扰波形图
Fig. 6 Anti鄄interference oscillogram of x axis

表 3 实验结果

Tab. 3 Experiment results
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图 7 y轴抗干扰波形图
Fig. 7 Anti鄄interference oscillogram of y axis
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表 4 实验结果

Tab. 4 Experiment results
间距 L=50 mm L=80 mm L=117 mm

理论误差/% 4.00 2.64 1.60
实验误差/% 5.88 3.93 1.97
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