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Rogowski线圈的结构、电磁参数对其性能影响的研究 
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Study of the Influences of Dimensions and Electromagnetic 

Parameters on the Performance of Rogowski Coil 
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摘要 ：分析了 Rogowski线 圈结构参数 (如线 圈宽度 、厚度 和 

中心半径)和电磁参数 (如线圈 自感 、互感和内阻 )之间的关 

系以及它们对线圈动态特性(时域和频域特性 )的影响 利用 

MATLAB软件和等值电路对 Rogowski线圈进行了仿真研究 

经过实验验证所得出的有关优选 Rogowski线圈电磁和结 构 

参数的方法 ，对于快速设计具有 合理结构 、最优电磁参数和 

良好动态特性的 Rogowski线圈具有理论指导作用 

关键词 ：Rogowski线圈：电磁参数 ：结构参数 ：特性 
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Abstract：The relations between dimensions and electromag— 

netic parameters of the Rogowski coil have been studied as 

well as their influences on the dynamic performance of the 

coil (i．e． time‘and frequency‘domain characteristics)． By 

means of software MATLAB and the equivalent circuit， the 

methods of optimizing both dimensions and electromagnetic 

parameters of the coil are proposed， which are verified by 

experiment and can be as a guide to design a coil with 

high performance to measure current． 

Key words：Rogowski coil；electromagnetic parameters； 
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1 前言 

Rogowski(简称罗 氏)线圈又称作磁位计l】1，实 

际是一特殊结构的空心线圈．不含铁心 ．它不存在磁 

饱和问题 ．也不存在动力和热力的稳定问题 ．而且几 

乎不受被测电流大小的限制 它因被测电流所产生 

的磁场变化而感应出相应的电势 ．本身并不与被测 

电流回路存在直接电的联系 

由于罗氏线圈频带较宽、自身的上升时间可以 

做得非常小．因此适于测量快速变化的大电流 根据 

文『2一l01可知 ，罗氏线圈的应用范围主要集中在 ：利 

用它测量脉冲电流 、暂态电流 、稳定交流大电流以及 
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继电保护用电流监测等方面。 

2 罗氏线圈原理分析 

罗氏线圈是均匀密绕在一个由塑料棒 (例如聚 

酰胺)构成的环形骨架上 ，线圈两端接终端电阻 尺 ， 

进行电流测量。当电流 ，l(t)变化时，线圈所感应的 

电势 e(t)为 ： 

n警 ；M=ntzoS／(27rr~ 
式中：M，L。，n和 S分别为线圈互感 、自感 、匝数和截 

面积； 为真空磁导率。由等值电路 1有： 

e(￡)=Lo +(尺o+Rs)i2(t) (1) 

s̈=尺si2(￡) (2) 

式中：尺。和i2(t)为线圈内阻和感应电流，“ 为终端 

电阻 尺 端电压。当尺。+尺 较大且电流的变化率不是 

很大，即满足 toLo<<R。+尺 时，则被测电流为： 

11(f)一 c)d 

这种罗氏线圈实质上相当于一个微分环节 ．要 

使输出信号还原为被测电流形状 ．就必须后接一个 

积分还原电路(2-1Ol。 

3 罗氏线圈结构和电磁参数影响研究 

现分两种截面 (即矩形和圆形 ，见图 l(a)和 

(b))形状，讨论罗氏线圈等值电路中结构参数和电 

磁参数之间的相互影响 

(1)当罗氏线圈为矩形心架结构时，图 2(a)中 

D为中心直径 (D=2 )，满足： 

rc =(3a2+3b +2n6)／32 

式中：b，a和 分别为线圈外径 、内径和中心半径。h 

和 C分别为线圈宽度和厚度，该线圈互感 ，： 

Mj= 、／ 
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(a)矩形心架结构 (b)圆形心架结构 

图 1 Rogowski线圈不同心架结构 

式中线圈矩形横截面面积为 S=4hc，Mj和 。的相对 

误差分别为： 

=  =  ．1n、／ -1 (3) 
6L=6 +6J (4) 

式(3)和式 (4)表明，在矩形心架线圈上均匀密 

绕 n匝导线时(即 =0)，则线圈 自感 。和互感 

的相对误差均取决于线圈心架参数 h和 (或 D)。 

(2)当罗氏线圈为圆形心架结构时 ，见图 1(b)。 

图中：d为圆形截面直径 ；D为中心直径 (D=2r。)，圆 

形截面线圈的互感 为： 

= 旦 ·— _I = 一  (5) 
订 1+、／1一( D ) 

圆形截面互感 值的相对误差 ： 

=  (6) 

式 (5)和式(6)表明，在圆形心架线圈上均匀密 

绕时 ，线圈自感 和互感的相对误差均取决于线圈 

结构参数 d和 (或 D)。 

以6，为 Y轴 ，以 =h／r 或者 =d／D为 轴 ，分 

别作出矩形和圆形心架截面时 与 X的关系曲线 

(6广 )，见图 2。由图 2可知：在相同X前提下 ，圆形 

截面要 比矩形更有利于减小 (或 ， )。 

图2 Rogowski线圈不同截面时的6r 曲线 

将式(1)变换为相量表示 ： 

E(to)=-jtoML(∞) 

则终端电阻端电压 的相量表示： 

(oJ)：一 
． ．

J MI"'~ -jto 。(∞) )=一 
。 ∞ L。 

∞  

当终端 电阻 尺 ∞ 时 ，由式(7)，(8)得 ： 

一 -(∞) (9) 

联立式(8)，(9)可得： 

+ · + ‘ 州-jrR M
to R Mto 

lo) 。 。
s 

、 

根据式(10)画出罗氏线圈相量图，见图 3。因此 

氏线 圈的相角和幅值误 差分别 为 ． 

jI ((￡J) 

图 3 罗 氏线圈 的相量 

tp=-arctan 些0_ (11) 蒜  ¨lJ 

： 一  Q+j Q 
尺o+尺s+i∞ o 

I￡I：——N／RoZ+(toLo)2— —  (12) 

’ ’ 、／(尺o+尺s) +(∞ o) 

式(1O)和式(11)表明，罗氏线圈的相角和幅值误 

差不仅取决于线圈的心架结构参数．还取决于线圈终 

端电阻尺 ，线圈内阻 尺。，线圈自感 。等电磁参数。 

下面讨论导线内阻 尺 与线圈结构参数的关系。 

假设 =b／a．矩形截面线圈的内阻尺。为： 

Ro=16p—a2(
—x+1)[(x

、

-  1)／／2+c／a]一 (13) 
^ 

式中：P和 A分别为导线电阻率(Q·m)和导线直径(m)。 

当 0：0．050m．入=0．001 m时．分别作出c=0．005 1TI和 

c：0．010 m时的 尺 与 的关系曲线【8,91，见图 4。在 

0：0．050 1TI．c：0．005 1TI时 ．分别作出 A=0．001 1TI和 

A：0．000 5 m时的尺 与 的关系曲线 ，见图 5。当X---- 

1．1(即 6=0．055 m．a=O．0501TI时)，c=0．005 1TI时，讨 

论导线内阻 尺 (Q)与 A(mm)的关系曲线见图6。 

(7) 图 【厂 —c的关系曲线 图5 R。一一A的关系曲线 

分析图 4和图 5可知 ．在 X=1．O～1．5范围内， 

尺 一 近似成线性关系。由图 4～6可得 ，如果希望线 

圈内阻较小 ．在 A和 c一定时，可以适 当减小 ；在 
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A／ram 

图 6 Ro-A的关系曲线 

一

定时，可以适当增加 A和减小 C。 

4 结构和电磁参数对罗氏线圈动态特 

性影响的研究 

分析罗氏线圈的动态特性有利于研究线圈结构 

和电磁参数对其性能的影响．从而优化线圈结构和 

电磁参数 ．以确保线圈测量系统的准确与可靠_8_。1 

联立式(1)和式(2)，假设初始条件为 0，根据拉氏变 

换(s为拉氏算子)．则线圈的传递函数为： 

(s)： ：一坠 ． 一 (14) 
』l／s) ／7, S+ 

式中： =(尺 +尺。)／(riM)。该方程全为实系数，且a>O， 

所以．该线圈(传感器)的所有极点分布在虚轴的左 

半边．确保了该传感器测试系统的稳定性 ，其单位阶 

跃响应的时域中表达式为 ： 

一  ．(1 『) (15) 

以矩形截面线圈为例．分析其结构和电磁参数 

对线圈动态特性的影响，则线圈内阻： 

一 16p(c+h)n 
“  

1T D 

因此，OL为： 

一  鱼 (￡± )± ：旦 

2 盯2n2cD21n、／芒 
当线圈为圆形截面时．推得 OL为： 

24pn3d+ 'r
⋯

r2D
，

2

、

Rs(1+＼厂F ) 
正o jT凡 Ⅱ go 

图7和图 8为线圈的环形骨架中心直径D=0．1 m． 

R =137 Q． =0．005 m，c=0．O1 m时 ，在匝数 n分别 

选取 l 000．1 500．2 000时 ，借助 Matlab软件l8． ⋯ 

仿真计算线圈的阶跃响应 、幅频和相频特性。分析图 

7和图 8可知：匝数越少 ，线圈电压的上升时间越 

短，响应速度越快 ，并且线圈的高频特性越明显。当 

然匝数越少 ．线圈与磁场交链的磁链越小．互感越 

小，感应信号也越弱。 

图 9为 ／7,=1 000．h=0．010 m 时 ．c分 别 选取 

0．01．0．02，0．03 m时线圈的阶跃响应【 一1 图 10为 

凡=1000．c--0．010m时．2h／D分别选取 0．005，0．010，0．020 

时线圈的阶跃响应。参数 C(或 2h／D)越小时，线圈电 

压的上升时间越短 ，响应速度越快。当然参数 C(或 

一 0 

— 0 

之 一0 
0 

一 O 

— 0 

— 0 

- 0 

t／(×10。4s) ／(rad‘s ) 

图 7 线圈在不 同匝数 n 图 8 线圈在不同匝数 n时 

时的阶跃响应 的幅频和相频特性 

2h／D)越小时．线圈与磁场交链 的有效面积就越小 ． 

磁通量越小 ，感应信号也越弱。根据式(3)可知：h／D 

越小．对于减小线圈自感和互感的相对误差有利。但 

是．h太小时．线圈的刚度会明显不足。参数 C对线 

圈自感和互感的相对误差虽然没有影响．但是明显 

影响线圈与磁场所交链的磁通量 因此 ．当线圈截面 

不允许任意大时 ．可取较大 C和较小的 h．即磁场梯 

度方向的伸展必须尽可能小 

一 O 

喜：： 
— o 

：： 
一 0 

图 9 线圈在不同参数 c 
时 的阶跃 响应 

O 

- 0．O2 

之一O·04 
一 一 O．O6 

善 一0．08 

一 O．1O 

— O．12 

一 O．14 
O 1 2 3 4 5 6 

t／(×10 s) 

罔 1O 线圈在不同参数 

h时的阶跃响应 

当h和 C变化时，对线圈测量系统的幅频 、相频 

特性影响规律类同线圈匝数 凡。 

综上所述 ．线圈结构和电磁参数对线圈性能均 

产生直接影响 ，线圈动态性能随 C，h，凡等参数的变 

化而变化。 

5 设计准则 

利用它测量脉冲电流(分短脉宽和长脉宽 )时． 

应该要求线圈具有较好的高频特性 ，宜选取较小的 

C．h，凡等参数_8'91；利用它测量稳定交流大电流时，线 

圈微秒级的上升时间一般可以忽略 ．为增强线圈灵 

敏度 ．提高测量准确度 ．得到尽可能大的感生电势． 

宜选取较大的C．凡和较小的 h等参数：利用它作继电 

保护用电流监测时．由于该短路电流的持续时间一 

般为 10~20 ms．适当限制线圈的上升时间。因此参 

数 c．h．凡应该视暂态电流幅值而定 ，以确保获得较大 

感生电势 下面以测量脉冲电流为例进行分析说明。 

由前述分析得知，对于外积分线圈来说 ，要求同 

时满足 ∞，J0<<尺0+尺 ，即： 

，Jo(di2(f)／dt)<<(Ro+尺s)i2(t) (16) 

图 ll表示矩形截面罗氏线圈的设计流程图 根 

据所得到的具有合理结构尺寸的线圈，加工成功后 ， 

一 
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测量其分布电容 co，继续研究其动态特性 ，将有利于 

优选线圈的其它电磁参数(如终端电阻 ，积分参数 

等)，确保测量回路的稳定性 、准确性与可靠性 ，文[8，91 

已有论述，此处省略。 

选定矩形心架结构 修正参数 

由公式 (3)确定 h．D 

由公式(13)确定 A，c 

由公式(14)和(15)确定 M．Lo, 

由公式 (16)检验 M，L( 

研究其动态特性 

测量线圈 C ，研究其动态特性 

图 11 罗氏线圈设计流程图 

因此．在选取线圈结构和电磁参数时 ．必须综合 

考虑被测量电流的特点 、线圈动态性能和感应信号 

强弱等方面的情况。 

6 实验结果 

检测对象为神光 III高功率激光实验装置 中的 

能源模块1 ．它主要包括预电离和主放电两部分 每 

台能源模块由 l0路氙灯提供泵浦能量．电流波形为 

临界阻尼脉冲波形 测量线圈的结构和电气参数1 8 

如下 ：0=0．100 m，b=0．120 m，r 0．055 m，d=0．01 m， 

M=2．0xl0 H．L0=2．8x104 H，Co=3．1xl0{F．n=l 400匝 ． 

尺n==l8．2 Q，其测量结果见图 l2(a)和(b)。 

12 

9 

6 
_= 

3 

0 

- 3 

． 一 一 ⋯ 一 ． 一 ．  

0 2o0 6o0 1O00 

t，LLs 

l15 

92 

69 

46 

23 

0 

- 23 

Î 
0 2o0 

(a)脉宽 140 its，峰值电流 l1_5 kA (b)脉宽600 s 

图 12 氙灯电流的试验采集波形 

600 1 0I∞ 

t，LLs 

．峰值电流 111．5 kA 

7 结论 

基于罗氏线圈集中参数的数学模型．分析其结 

构和电磁参数影响特点 ．以及它们对线圈性能影响 

的特点 ，给出了设计准则 ，简化了设计过程 ，提高了 

设计效率 ，保证了测量回路的测试准确度。 
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