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基于磁通门原理的高精度电流传感器的研制
宜昌测试技术研究所  吕  冰  陈正想  曹平军

【摘要】分析了磁通门式电流传感器的原理。该电流传感器由晶振产生方波驱动磁芯，改善了传统RC模拟激磁电路的稳定性问题；用结构更加简单的峰值检波电
路取代传统复杂的谐波法电路，简化了电路设计，并降低了系统功耗；实验结果表明，该电流传感器实现了预期功能，性价比较高，具有良好的推广价值。
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1.引言

用电流传感器作为电气设备绝缘在

线检测系统的采样单元，已得到业内人士

的共识。目前，电流传感器有多种类型，

如霍尔传感器、无磁芯电流传感器、高导

磁非晶合金多谐振荡电流传感器、电子自

旋共振电流传感器等。由于电力系统使用

环境的特殊性，许多传感器存在自身的局

限性。目前应用于电力系统的电流传感器

多是以电磁耦合为基本工作原理的，从采

样方式上分，这类传感器主要有直接串入

式、钳式、闭环穿芯式三种。大量的研究

试验表明，基于“零磁通原理”的小电流

传感器更适合电力系统绝缘在线检测的要

求。本文所述小电流传感器即是以磁通门

技术为基本原理，加上闭环控制在电子电

路中的应用，使小电流传感器具有高精

度、高稳定度、抗干扰能力强等优点。

2.磁通门原理与电流传感器系统组成

2.1 磁通门原理

磁通门传感器是利用被测磁场中高

导磁率磁芯在交变磁场的饱和激励下，其

磁感应强度与磁场强度的非线性关系来测

量弱磁场的。这种物理现象对被测环境

磁场来说好像是一道“门”，通过这道

“门”，相应的磁通量即被调制，并产生

感应电动势。利用这种现象来测量电流所

产生的磁场，从而间接的达到测量电流的

目的。

本文采用现有技术中结构简单应用较

广泛的一种单绕组磁通门。环形磁芯上绕

有线圈，此绕组即作为激励绕组又作为测

量绕组。所测电流从磁环中间穿过。如图1

所示。

一般磁性材料都有S形状曲线的特性，

称之为磁滞回路(hysteresis loop)，如图

2所示。此磁滞回路曲线建立在B-H的坐标

轴上，为磁性材料遭受完全磁化与非磁化

周期，下图所示为典型磁滞曲线的铁心，

如果曲线由a点开始，此点表示最大正磁化

力，至b点磁化力为零，然后下降至c点为

最大负磁化力，再至d点磁化力为零，最后

返回最大正磁化力的a点，此即为整个磁性

周期。高导磁率、低矫顽力磁芯的磁滞回

线如图3所示。

当我们在磁环导线中加入电流分量

后，电流所产生的磁场会使原本对称的B-H

磁滞回线会改变中心线变成如图4所示形

状。

假设激励磁场强度为： tHm cos ，就能

得到磁通门磁芯上的总磁场强度为：
tHHtH m cos)( 0                (1)

式中： 0H 为导线电流在环形磁芯上的
磁场强度； mH 为激励磁场强度幅值；为
激励场角频率。则线圈中的感应电动势：

    (2)

式中：N为绕组线圈匝数；S为环形磁

芯的截面积； 为磁芯物质的微分磁导

率。

根据磁饱和特性，当 0H = 0 时 ，
tHtH m cos)(  ，在磁饱和作用下磁感应强度

为：
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式中： aB 为磁化曲线饱和段延长线在
B轴上的截距，显然， )(tB 是对时间轴上下

对称的平顶波，根据傅里叶级数分析，它

只含奇次谐波不含偶次谐波。

当外磁场 0H ≠0时， tHHtH m cos)( 0  ，
)(tB 的表达式为：
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这时， )(tB 成为上下不对称的平顶波，

根据傅里叶级数分析可知，它不仅含有奇

次谐波还含有偶次谐波。而由式(2)可知，
)(tE 和 )(tB 应含有相似的波形成分，因此，

可以根据 )(tE 在激励周期内的振幅的上下不

对称来检测外电流所产生的磁场 0B ，从而
达到测量电流的目的。

整个过程可以概括为：当磁通门式

电流传感器工作时，激励线圈中加载一固

定频率、固定波形的交变电流进行激励，

使磁芯往复磁化达到饱和。在不存在外在

电流所产生的被测磁场时，则检测线圈输

出的感应电动势只含有激励波形的奇次谐

波，波形正负上下对称。当存在直流外在

被测磁场时，则磁芯中同时存在直流磁场

图2 普通磁环的B-H曲线 图3 高磁环的B-H曲线

图4 加入直流的高磁环B-H曲线

图1 磁通门绕组结构

图5 电流传感器系统框图

图6 激励电路

图7 信号处理电路

图8 输出电压与测量电流的关系曲线

表1 灵敏度试验结果

序号 测量电流/A 输出电压/V 灵敏度S 误差/%
1 0.0201 0.0802 3.994 -0.16
2 0.0399 0.16072 4.033 0.81
3 0.0600 0.24128 4.018 0.46
4 0.0802 0.32142 4.006 0.16
5 0.1000 0.40181 4.018 0.45
6 0.1499 0.60206 4.018 0.44
7 0.2001 0.80392 4.017 0.43
8 0.2500 1.0041 4.017 0.43
9 0.3002 1.20548 4.015 0.38
10 0.3501 1.40568 4.015 0.39
11 0.4003 1.60702 4.014 0.36
12 0.4502 1.80689 4.014 0.34
13 0.5000 2.00622 4.012 0.31
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和激励交变磁场，直流被测磁场在前半周

期内促使激励场使磁芯提前达到饱和，而

在另外半个周期内使磁芯延迟饱和。因

此，造成激励周期内正负半周不对称，从

而使输出电压曲线中出现振幅差。该振幅

差与被测电流所产生的磁场成正比，因此

可以利用振幅差来检测磁环中所通过的电

流。

2.2 电流传感器的系统组成

电流传感器的系统框图5所示。电流所

产生的的磁场在磁通门探头内经激励信号

调制后，通过峰值检波和积分滤波电路产

生有用的电压信号，然后经过反馈，使电

流传感器工作在零磁通状态。

3.硬件电路的设计

3.1 激励电路

传感器激励信号对探头和整个系统

都产生很大的影响，一般从频率稳定度、

信号幅值稳定度、相位稳定度、波形稳定

度这几个方面来考虑激励信号的选择。此

外，激励信号频率的高低很大程度影响着

传感器的工作性能，频率太高，则会增大

噪声；频率太低则会降低传感器的灵敏

度，通常，激励最佳频率会在几百到几千

赫兹。综合以上各个因素，选择了频率为

9.6KHZ的方波作为传感器的激励信号，同

正弦波相比，方波可以由石英晶体直接产

生，能比较容易的获得，且有更好的稳定

度，更重要的是方波只有正负电平两个电

压幅值，这比正弦波的电压幅值的稳定度

要好很多。电路如图6所示，由晶振和分

频器CD4006组成。频率源产生稳定的方波

激励信号由耦合电容C11送给探头绕组。另

外，此处选用了高驱动能力、高精度、低

噪声、低温漂的运放TS922，并采用双电源

供电。

3.2 磁信号放大处理电路

电路如图7所示，其目的是提取出由外

电流产生的磁场所调制的电信号。由峰值

检波电路、积分滤波电路放大电路和闭环

反馈电阻等组成。1、2号端子分别接磁环

绕组的两根引线，被调制后的电信号从1号

端子经两个对称的检波二极管D1、D2，电

阻R1、R2组成的正负峰差检波电路，基本滤

掉单纯由激励磁场产生的正负上下对称的

信号，得到由外测电流磁场被调制而产生

的脉动的磁通门信号，再经运放U1A和C2等

组成的积分滤波放大电路处理后，得到平

滑的直流磁通门信号。为提高系统的抗干

扰能力，采用反馈电阻将信号回馈到探头

的2号端子，形成深度负反馈电路，使绕组

线圈始终工作在零场状态下。最后由U1B和

D3组成的钳位跟随电路产生最终的输出信

号。

在本电路中，两个峰值检波二极管

D1、D2和电阻R1、R2务必尽量选用一致性

较好的器件，否则难于滤掉单纯由激励磁

场产生的正负上下对称信号，这将严重影

响峰值检波的性能；另外，在滤波积分环

节，尤其要注意积分运放U1A和积分电容

C2的温度特性和噪声特性。设计选用低噪

声、低温漂的TLC2652精密运放，一路作为

积分滤波用，另一路作为电压跟随用。再

者，反馈电阻选用高精度、低温漂电阻，

实际上还负责调节系统的增益即系统的的

灵敏度。在阻值的选择上，即不宜过大也

不宜过小。过大则达不到深度负反馈的目

的，太小则无法满足系统灵敏度要求。

4.实验结果与误差分析

电流传感器主要关心分辨力、灵敏

度、测量范围、温度特性和稳定性等。通

过安捷伦公司的6645A电源给电流传感器通

入高精度的电流，改变输入电流，用万用

表测量电流传感器的输出电压 0U ，经过试

验得到表1的数据，可以看出灵敏度与理论

计算的误差在0.5%左右，灵敏度和稳定性

较好。

对结果进行最小二次拟合，作出试验

曲线如图8所示。

5.结论

本电流传感器采用环形磁芯作为传

感器的磁敏元件，基于峰差法信号处理电

路，由晶振产生激励方波，有效改善了传

统RC模拟激励电路的温度性能，提高了传

感器输出信号的稳定性，简化了电路设

计，降低了传感器的成本和功耗。试验表

明，本电流传感器的测量精度、温度稳定

性等都达到了预期的设计要求，且成本低

廉、调试方便，有很强的工程实用价值。

本电流传感器的测量精度能够达到1mA，如

何进一步提高传感器的分辨力和降低传感

器生产成本将是下一步的研究工作。
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(上接第59页)可根据监测要求随时修改便

于对某些特定区域进行密集监测。

监测装置系统构成详见图2：监测装置

结构图。

3.3 变压器智能控制

数据处理软件通过动态增容处理模

型，综合处理导线温度、导线电流、环境

温度、湿度、风速、风向等数据，计算出

输电线路潮流与线路热稳定限额的变化，

通过与线路热稳定温度预警值的比较，分

析线路输送余量，然后将分析结果发送给

智能调节变压器，变压器对比分析数据和

设定的容量限值，动态调整输送能量，实

现改善线路电能质量及输送容量的目的。

4.现场应用情况

2012年11月在新疆乌鲁木齐市10KV苍

九二线#48、#113、#130号杆安装输电线路

导线温度在线监测装置，#48号杆单独安装

微气象监测装置对周边区域的气象环境进

行监测。

监测装置主要由主机装置和导线温

度监测装置两部分组成，主机装置采用不

锈钢支架将主机箱和太阳能板固定在杆塔

上，距离地面4米以上。

主机内部包括数据处理终端、GPRS

数据传输单元和433MHZ短距离无线通信模

块。数据处理终端通过GPRS数据传输单元

与PC工作站进行数据的传输，将现场数据

传输到工作站进行数据处理。

导线温度监测装置包括数据处理器、

PT1000温度传感器、取电CT三部分组成。

温度传感器固定在导线的接口处或者薄弱

处，数据处理器将采集到的导线温度和导

线电流通过433MHZ无线通信模块传输给主

机，并且接收主机发送的控制指令，进行

休眠或者修改采集时间和采集间隔。监测

装置内置低温锂电池，能够在-40°保持正

常工作，并且能够从CT中获取电源补充到

锂电池中，维持电池电量充足。

微气象监测单元能够采集风速传感

器、风向传感器、温度传感器、湿度传感

器、光照辐射传感器，用于采集现场的气

象环境数据为动态增容提供参考。苍九二

线#48、#113、#130号杆距离较近，周边环

境相似，能够影响温度、湿度等微气象环

境的因素基本一致，所以在#48号杆安装了

一台微气象监测装置提供周边区域作为参

考。本系统采用分体式结构设计理念，各

监测装置之间互相独立与监测子站通信，

所以微气象监测单元可以与导线温度监测

装置使用同一个主机系统，并且使用主机

系统的电源。

PC工作站后台实现输电线路导线温

度、导线电流，环境温度、湿度、风速、

风向及日照辐射等数据的实时监测、分析

及预警、显示、查询、信息发布、数据转

发、打印等用户所需要的一系列功能。后

台主站通过曲线方式显示导线温度。

5.结束语

项目成功实施后可广泛应用于我国配

网线路以及其它各电压等级线路，不仅掌

握线路实时温度，保障线路运行安全，还

能提高线路输送效率，节约输电成本；可

以缓解电源建设步伐的加快与电网规划建

设滞后、输电能力不足之间的矛盾，还能

避免因新建线路引起的诸多社会矛盾。
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