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0 引言

在电力系统中，Rogowski 线圈已经应用于线路
电流测量，供计量和保护之用。与传统的电流互感器
相比，Rogowski线圈具有低功率输出、不存在磁饱和
问题、测量线性度好、测量频带宽等的优点，成为电
力系统中电流互感器发展的新方向[ 1-7 ]。
为了获得高精度测量值，Rogowski 线圈制作时

必须遵循以下原理： 线圈密度恒定； 骨架截面积恒
定；线圈横截面与中心线垂直[ 8 ]。但是对于手工绕制
的 Rogowski 线圈而言， 一般无法满足计量要求，也

不适合批量生产，印制电路板（PCB）的出现很好地
解决了这个问题[ 9 ，10]。 PCB型 Rogowski线圈制作简
单方便，绕线密集均匀，可以做得非常精确，即容易
保证线圈密度的恒定， 但仍然很难保证线圈横截面
与一次导线的位置不变， 从而有可能引起较大的测
量误差。
为了进一步提高空心线圈的互感系数及其稳定

性， 增强线圈的抗干扰能力， 提出了一种新型 PCB
空心线圈， 其一次导体与二次线圈紧贴或者一起印
制在 PCB 板上，两者处于同一平面上，相对位置恒
定，且磁耦合更强；二次线圈采用独特的螺旋绕线方
式，彼此补偿能有效抵抗外界磁场的干扰。
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Abstract: To further improve mutual inductance and stability of conventional air-core coil， a new PCB air-core coil current
transducer was proposed， to achieve high fidelity measurement. The new PCB air-core coil current transducer with completely
new physical structure can efficiently repel outside electromagnetic interference by its special anti-interference ability， and can
significantly improve transducer's mutual inductance by simple combination of PCBs. The basic inductive principle and
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anti-interference ability were tested. The experiment indicates that the accuracy of the PCB air-core coil current transducer can
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摘要： 为了进一步提高传统空心线圈的互感系数及其稳定性，以获得高精度的测量结果，提出一种新型 PCB 板空心线圈电流
互感器。它具有全新的物理结构，通过其自身采取的抗干扰措施能够有效的抵抗外界的电磁干扰；并且，经过简单的组合即能有

效地提高其互感系数。 分析了新型 PCB 板空心线圈电流互感器的传感原理及抗干扰机理，给出了在不同电流级别下 PCB 空心
线圈的结构以及一次导线的摆放特点，并针对其中一种设计结构制作了实际模型，进行了线性度与抗干扰能力测试，结果表明：
额定电流为 100A 时，其测量准确度达到了 0.2 级，且具有较强的抵抗外界电磁场干扰的能力。
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1 PCB空心线圈的结构与原理

1.1 结构介绍
PCB 空心线圈的结构见图 1，单层 PCB 面板上

正、反面均有四个绕向相同的均匀对称分布的平面
螺旋线圈，正面与反面之间的螺旋线圈通过‘过孔’
联接，首末两个端头作为信号输出端，构成二次线
圈，见图 1（a）、（b）。 一次导体紧贴或镶嵌在印制板
上，围绕半数彼此不相邻的螺旋线圈构成环路，见图
1（c）。 在 PCB板上有两个补偿线圈和两个传感线圈，
以抵消外界干扰磁场造成测量误差。 图 1中正面处
于主对角线上的二次线圈为传感线圈， 处于副对角
线上的二次线圈为补偿线圈， 传感线圈与补偿线圈
反向串联， 以保证在外界干扰磁场作用下整个二次
线圈的输出电压为零。 若在一次线圈输入端通入电
流，此时传感线圈与补偿线圈的磁通方向相反，整个
二次线圈产生的总电动势等于传感线圈电动势加上

补偿线圈电动势。

1.2 传感原理
参见图 1（c），二次线圈与被测电流一次导体之

间存在铰链磁链，只要被测电流发生变化，即所铰链
的磁链变化， 则每个螺旋线圈中就会产生一个与被
测电流变化率相同的感应电动势， 且电动势方向均
相同，顺次串联而相互叠加，输出一个正比于被测电
流变化率的电压信号 e（t），e（t）为

e（t）＝－M di
dt

（1）

由式（1）知，PCB空心线圈输出的是一个微分信
号，因此需对其进行积分以还原出被测电流。
1.3 抗干扰原理
以 PCB 空心线圈的一面传感线圈为例，分析其

抵抗外界磁场干扰的机理，见图 2。
i1、i2、i3为附近干扰电流， 与印制板处于同一平

面，干扰电流 i1产生的交变磁场通过螺旋线圈 A、D
时，两螺旋线圈感应的电动势大小相等，方向相反，
串接而相互抵消，线圈 B、C 感应的电动势也相互抵
消； 同理，i2产生的交变磁场通过螺旋线圈 A、B 时

串接而相互抵消，通过螺旋线圈 C、D 时串接而相互
抵消；i3产生的交变磁场可视为一次导体 i1、i2产生
的交变磁场的叠加，因此，i3产生的交变磁场在 4 个
螺旋线圈中无感应电动势输出。 PCB空心线圈基本
也不受附近电流产生的干扰磁场的影响。
当远端干扰磁场穿过线圈时，螺旋线圈 A、D 感

应的电动势大小相等、方向相反，串接而相互抵消，
同样在螺旋线圈 B、C 中感应的电动势也相互抵消。
因而，PCB空心线圈基本不受远端磁场干扰的影响。
以上分析说明，PCB 空心线圈基本不受外磁场

干扰的影响。

2 大电流情况下 PCB空心线圈的结构设计

图 1 所示的 PCB 空心线圈一次导体紧密围绕
半数不相邻的二次螺旋线圈，磁耦合强，且一次导体
依次在 4个二次螺旋线圈中产生的感应电动势方向
相反，通过串接相互叠加，互感系数大，灵敏度高，可
用于小电流的测量， 尤其可作为电子式电能表和继
电保护专用电流变换器。但如果应用于大电流测量，
其印制的一次导线细小， 且在 PCB 面板上长度过
长，发热严重，必将影响到测量的安全性和准确性。
为此可采用如图 3所示的布局结构， 其抗干扰原理
与图 1 所示的 PCB 结构相似。 在图 3（a）中，线圈
A′、D′与线圈 B′、C′组成两组反向串联的线圈；当外
界存在干扰磁场时（图 3（a）中电流 i 产生的磁场），
线圈 A′、D′的感应电势与线圈 B′、C′感应电势相互
抵消。 但当被测一次电流如图 3 中（c）、（d）的摆放
时，线圈 B′、C′输出的感应电势要比线圈 A′、D′的感
应电势大得多。 因此， 整个二次线圈可以输出一个
正比于一次电流变化率的感应电压信号。

3 互感系数计算

以图 3（c）中的设计布局为例，设一次导体宽度
为 D，并具有一定厚度，其中线与所贴二次螺旋线圈
中线重合，因此，其磁链效果可与图 4等效。

（b）反面螺旋线圈（a）正面螺旋线圈

主对角线

（c）一、二次位置图
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图 1 PCB 空心线圈结构图
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图 2 抗干扰分析图
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电流 i（t）处于螺旋线圈 1 的中线位置，因此，电
流 i（t）在螺旋线圈 1中感应的电动势为 0。
由文[8-10]可知，通有电流 i（t）的一次导体与螺

旋线圈 2的互感系数为

M＝
d＋a

d乙 μ0

2πx ×adx＋
d＋a－c

d＋c乙 μ0

2πx ×（a－2c）dx＋…＋

d＋a－（n－1）c

d＋（n－1）c乙 μ0

2πx ×［a－2（n－1）c］dxln＝

μ0

2πx

n

k ＝ 1
Σ［a－2（k－1）c］ d＋a－（k－1）cd＋（k－1）c

（2）

式（2）中，a、c、d 的物理意义见图 4，n 为单个螺旋线
圈的匝数，μ0为真空磁导率。
令 S（d）和 M（d）分别为

S（d）＝［a－2（k－1）c］ln d＋a－（k－1）c
d＋（k－1）c

（3）

M（d）＝ μ0

2π

n

k ＝ 1
ΣS（d） （4）

图 4 双层面板 （正、反面各 4 个螺旋线圈）总的
互感系数为

M1＝2×［2M（d）－M（d＋a＋c）］ （5）
为增大互感系数，可将多个双层面板顺次串联，

则组合式线圈末端的感应电动势等于每个面板输出

感应电动势的累加[ 11]

M＝nM1 （6）
假设每层线圈几何参数相同， 故它们的自感 L

和 C杂散电容和应满足
L＝L1＋L2＋…＋Ln＝nL1 （7）
1
C ＝ 1

C1
＋ 1
C2

＋…＋ 1
Cn

＝ Cn

C1
（8）

代入固有频率计算公式， 组合式线圈的固有频
率 f为

f＝ 1
2π LC姨

＝ 1

2π nL1
C1

Cn姨
＝ 1
2π L1C1姨

（9）

可见，n 层 PCB 面板组合以后的等效互感系数
增加为原来的 n倍，而固有频率不变。

4 准确度及抗干扰测试实验

用于测试实验的实际模型是根据图 1所示的结
构制作的。 为改善互感器的抗干扰性， 提高互感系
数，将 PCB 空心线圈制作成多层板的 PCB 线圈，并
集成积分放大电路，见图 5。 将其设计成 8层板三相
PCB空心线圈电流互感器，上下两层均为覆铜片，两
者通过孔连接接地，作为电磁屏蔽罩，中间 6层印制
二次传感线圈。 每相的线圈参数如下：线圈层数 N=
6，单个小螺旋线圈匝数 n=13，边长 a=396 mil（1 mil=
0.025 4 mm），印制线间隔 c=12 mil，一次导体与二次
线圈有两种间距 d1=60 mil，d2=42 mil。 见图 1（c），将
图中一次导线分解成多段直导线后，运用公式（4）可
计算出单条直导线对单个螺旋线圈的互感系数，为
简化计算， 只考虑一次导体与它相邻的二次线圈之
间的互感，可求得其互感 M为 1.678×10-6 H。当一次
电流为 100 A 时，测得经积分放大后（10 倍）的二次

图 3 测量大电流时 PCB 空心线圈结构图

（a）面板正面线圈结构图 （b）面板反面线圈结构图 （c）直导线螺旋线圈电流互感器 （d）П 型导线螺旋线圈电流互感器

D′
C′

B′A′i
Ⅰ Ⅰ

图 5 多层 PCB 板实物模型图

图 4 大电流 PCB 空心线圈作用等效图
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处理中， 通过采用算术平均值和分批估计相结合的
数据融合方法， 分别对交流情况和直流情况下电晕
放电紫外测量结果进行了处理， 从不同方法所得的
标准差可以看出， 通过数据融合方法可以得到比算
术平均值更加可靠的测量结果， 而且该方法程序编
写简单，计算量小，计算结果可靠性高，适合于现场
应用。
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输出电压为 0.51 V， 可得其实测互感为 1.62×10-6 H，
实测值与理论计算值相当接近。

将被测电流额定值定为 100 A， 对图 5 所示的
电路板进行了测试， 其中一个通道的测量结果见
表1。 试验结果表明，当一次电流在额定值的 10%～
120%之间变化时可满足 0.2级的要求。
外磁场干扰实验： 将通以额定电流的干扰导线

置于实验模型附近，相距为 0 时，比差变化 0.15％以
内；当距离大于 10 cm 时，比差变化几乎为 0；实验
模型的三相同时通入测量电流，感应电压不变，相互
间基本无影响。 因此，PCB 空心线圈对外磁场干扰
有较好的抵御效果。

5 结论

（1） 提出一种新型 PCB 空心线圈，其互感系数
大，抗干扰能力强，测量精度高。

（2） 对不同级别的电流分别提出了与之相对应
的 PCB空心线圈的结构，以保证其测量精度。

（3） 对实际模型进行了测试实验，结果表明：在
对小电流测量时，其准确度达到了工程要求，且有较

强的抗电磁干扰能力。
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表 1 实验数据
测点（I/IN）/% 比差/% 角差/（′） 测点（I/IN）/% 比差/% 角差/（′）

1 -0.38 14 50 0.05 5

10 0.21 10 100 0.02 5

20 -0.11 8 120 -0.05 5

（上接第 30页）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

34· ·


