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摘?要!为准确评估防雷设备性能!冲击电流测量装置的测量精度和响应特性至关重要!因此文中提出了高频性能

好#抗干扰能力强#灵敏度足够大的多层印刷电路板%7TF&罗氏线圈设计方案" 文中分析了雷电流波形的频率范

围以及罗氏线圈的传变特性$依据罗氏线圈尺寸#匝数与线圈频率特性之间的关系曲线!确定了线圈的结构尺寸$

设计了新型屏蔽和信号输出方式!增强抗干扰能力" 通过增加线圈厚度和串联线圈的方法!增大输出电压灵敏度"

根据标准要求!进行测量装置的动态特性#标准雷电流测量误差以及线性度试验研究" 试验中测量装置响应时间

小于 ,% :H!相对过冲小于 $%K$与标准72L5H8:线圈比对!峰值误差小于 %&'K!时间参数测量误差小于 %&/K$(l@%

eC电流范围内!测量装置线性度约为 %&/K" 试验结果表明研制的冲击电流测量装置具有良好的高频电流信号测

量能力"
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!"引言

雷电事故将引起该部分电力系统的电流幅值

急剧上升"对电力系统中的电力设备安全性以及居

民和工业用户的生产生活产生难以估量的影

响
'$(/)

$ 许多电气设备设计时应考虑耐受暂态电流

冲击能力"防雷设备需要进行冲击电流耐受试验"

因此冲击电流测量的准确度直接影响防雷设备性

能评价$ 罗氏线圈为基于电磁感应原理测量电流

信号的通用传感器
'@(()

"是目前应用最广泛的暂态

电流测量传感器"主要包括线圈以及积分回路
'-)

$

罗氏线圈的结构参数直接决定了其电磁参数"进而

影响线圈的动态性能
'B(,)

$ 加磁芯的罗氏线圈具有

较高的测量灵敏度"可用于测量电流幅值小的信号

或者电流变化率小的信号
'$%)

*当需要测量的电流幅

值很高时"电流产生的磁场强度过大将引起磁芯罗

氏线圈的饱和"导致测量波形出现畸变
'$$)

$ 为了防

止磁芯饱和"需要选取尺寸很大的磁芯来充当绕线

的骨架"限制了磁芯罗氏线圈的应用$

不含铁芯骨架的罗氏线圈体积更小%重量更

轻"可测量的电流频带更宽"但是绕线的均匀性%偏

心问题仍未得到解决"因此基于印刷电路板![56:42O

3653R54Z8L5O"7TF#的不含铁芯式罗氏线圈逐渐得到

了专家学者的关注
'$'($()

$ 7TF型罗氏线圈具备很

多优点"基于计算机辅助设计软件进行布线设计"

采用数控机床对7TF板进行加工布线"改善了罗氏

线圈布线的均匀性问题
'$-('%)

$ 但目前对线圈高频

特性的定量研究较少"线圈存在使用过程中易受外

界磁场干扰和由于缺少铁芯而导致的输出电压灵

敏度小的不足$

文中研制了一种基于多层 7TF罗氏线圈的高

精度冲击电流测量装置$ 分析了标准雷电流波形

的频率成分"计算了传感器的频率特性要求*分析

了线圈与积分回路的原理"研究了线圈尺寸%匝数

与线圈高频特性%输出电压灵敏度的关系*设计并

优化了多层7TF罗氏线圈"对测量装置进行特性试

验研究"验证其特性参数$

#"雷电流频率成分分析

冲击电流测量装置最重要的技术参数为频率

特性"首先分析雷电流波形的频率成分"以波形上

下限频率作为罗氏线圈频率特性的设计依据$

根据文献''$)中对雷电流波形的规定"目前模

拟雷电流的冲击电流分为指数型电流波形与方波

电流波形$ 绝大部分电气设备的耐受电流试验采

用指数型冲击电流波形"其主要特征参数为电流峰

值>

[

"波头时间 +

$

和半峰值时间 +

'

"如图 $ 所示$

图中 +为从 $%K电流峰值处到 ,%K电流峰值处的

时间间隔"波头时间 +

$

X

$&'(+"半峰值时间 +

'

为视

在原点与波形下降沿 (%K峰值处的时间间隔$ 其

中 )*'%

$

H的雷电波电流波形为标准雷电流波形"

)/$



因此文中采用 )*'%

$

H的雷电流波形作为测试线圈

测量的典型波形$

图#"标准雷电波示意

&'($#"R97-87)84'(<9-'-(F7=*?3)C

文中采用双指数模型来拟合 )*'%

$

H的标准雷

电流波形&
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由于雷电波的下降速度越来越缓且 $%%

$

H处

雷电流幅值仅为电流峰值的 %&$$K"因此选取 )*'%

$

H的波形中 $%%

$

H以内的波形做雷电波的频率特

性分析$ 对上述波形做离散化处理"获得其离散数

据点"通过快速 E8R5625变换!NLH4E8R562545L:HN85\"

EE<#对离散数据做频谱分析"如图 ' 所示$ 从图中

可以看出雷电流波形的频率成分 ,,&(K处于 %&$l

$%% eIJ"因此 7TF型罗氏线圈式电流测量装置的

上限频率取 $%% eIJ"下限频率取 %&$ eIJ即可满足

雷电流波形的测量要求$

图:"雷电流波&&B频谱分析

&'($:"&&B>2*.9),C7-74/>'> .<7)93?

4'(<9-'-(.,))*-9F7=*?3)C

:"冲击电流测量装置原理分析

罗氏线圈的结构如图 /!L#所示$ 其中 < 为线

圈内半径*=为线圈外半径*Q 为线圈高度$ 感应电

压1与线圈结构参数的关系见式!'#"线圈自感和

杂散电容的计算见式!/#(式!@#$

线圈等效电路如图 /!Z#所示$ 其中 5

3

为罗氏

线圈自感*4为线圈互感*2

3

为罗氏线圈内阻*6

3

为

罗氏线圈等效端口电容*2

H

为外接在罗氏线圈两端

的采样电阻*'

$

为待测电流*'

'

为线圈内部流过的

电流$

图D"罗氏线圈结构示意与等效电路
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I*\"为真空磁导率*!为线圈匝

数*
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E*\"为真空介电常数*

+

5

为相对

介电常数$

若忽略端口等效电容的影响"则罗氏线圈的等

效电路关系可由式!(#表示$
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"可忽略电阻上的电压"此时罗氏

线圈工作在自积分状态$ 若 1

2H

ww1

53

"可忽略电感

上的电压"此时罗氏线圈工作在外积分状态$

由于7TF型罗氏线圈不含铁芯"其自感值往往

很小"因此为使 7TF型罗氏线圈满足自积分的条

件"采取如下措施&

!$# 增大罗氏线圈的自感"罗氏线圈的自感受

匝数以及内外径的影响"因此增大自感值将使罗氏

线圈的自感和杂散电容响应增大"同时降低了罗氏

,/$



线圈的高频截止频率$

!'# 减小采样电阻的阻值"采样电阻的阻值越

小"采样电阻接线端的杂散电容以及杂散电感对电

路的影响加强"对罗氏线圈测量信号的干扰也将

越强$

文中采用外积分回路对罗氏线圈的输出信号

进行积分处理$ 图 @ 为 7TF型罗氏线圈外接无源

ST积分回路的等效电路图"2和6分别为积分电阻

与积分电容$

图G"增加L1积分电路的罗氏线圈等效电路

&'($G"V+,'=74*-9.').,'93?L3(3F>6'.3'4

F'9<L1'-9*()79'3-.').,'9

根据复频域运算法可推导出电路的传递函数&
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式中&1!D#为积分电容上的电压*>!D#为一次侧

电流$

当传递函数取最佳阻尼比时"即满足式!B#时"

阶跃响应下积分电容上的电压如式!)#所示*令上

升时间为 $%K峰值处至 ,%K峰值处"则罗氏线圈的

上升时间如式!,#所示$

!

:

#

2

L

(

2

H

5

3

6

3

2

H槡
!B#

1

3

!-#

#

42

H

26!2

H

(

2

3

#

2

.

-

26

.槡'2
.

!

:

-

槡' H6:

!

:

-

槡'
(

"

@

( )[ ]
!)#

-

5

*

'C-- 5

3

6槡 3

!,#

由系统的传递函数以及幅频特性中幅值下降 /

OF的标准确定系统的截止频率"系统低频截止频率

,

M

和高频截止频率,

I

的计算如式!$%#所示$

,

M

#

$

'

"

26

,

I

#

$

'

"

2

3

(

2

H

5

3

6

3

2

H槡










!$%#

由式!$%#可知",

M

取决于积分回路的参数"而,

I

取决于线圈的参数"如自感和端口电容等以及采样

电阻的选择$

基于加工工艺的考虑"设置 Q 为 '&- \\",

I

与

<"=3< 以及 !的关系如图 ( 所示$ 从图中可以看

出"线圈内径越大"截止频率越低"当内径为 -% \\

时"截止频率约为 )(% eIJ$ =*<越大"匝数越多"截

止频率越低$ 当线圈内径为 -% \\"=*< 约为 $&("

线圈高度 '&- \\"匝数小于 ,% 匝时"高频截止频率

大于 $ AIJ"满足雷电流的测量要求$

图I"线圈高频截止频率与线圈尺寸的关系

&'($I"L*479'3-8'7()7C5*9F**-<'(<?)*+,*-./

.,9K3???)*+,*-./ 7-88'C*->'3-3?.3'4

D"冲击电流测量装置研制

设计多层7TF罗氏线圈"根据频率特性要求确

定线圈尺寸参数*改善输出电压干扰水平"设计屏

蔽结构以及接线方式*研究增大输出电压灵敏度的

方法$

!$# 频率特性$ 表 $ 为罗氏线圈的具体参数"

罗氏线圈的计算电感值为 /&%@

$

E"采样电阻选为

%@$李文婷 等&基于多层7TF罗氏线圈的精密冲击电流测量装置
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"当频率为 $%% eIJ时"1

2H

ww1
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"线圈符合外

积分的条件$

表#"罗氏线圈尺寸参数

B754*#"B*.<-'.7427)7C*9*)> 3?L3(3F>6'.3'4

参数 数值 参数 数值

'<*\\ -/ '=*\\ ,/

Q*\\ '-

2

H

*

%

/-%

2

3

*

%

-&)( 2*A

%

$

! -% 63:E '

??!'# 提高抗干扰能力$ 使用罗氏线圈测量脉冲

电流时"干扰电磁场影响测量结果$ 干扰磁场分量

可分为与罗氏线圈平面垂直方向以及平行方向的

电磁场$ 对于垂直分量的电磁场"整个线圈相当于

一个大线圈"穿过罗氏线圈的磁场在罗氏线圈两端

产生感应电动势"因此中线中间增加方向与线圈绕

向相反的回线"这样垂直方向的电磁场电动势极性

相反"正好抵消$ 对于水平方向的干扰电磁场"当

骨架的截面和线圈缠绕得不均匀时"干扰磁场在对

称部分感应的电动势可能不相等"将会引起测量误

差$ 因此线圈分布的均匀性直接影响线圈的测量

精度"而7TF型罗氏线圈完全解决了线圈绕线不均

匀的难题
'$-)

$ 图 - 为 7TF罗氏线圈的分层示意"

单个线圈分为 - 层"分别为上下屏蔽层%线圈上层%

回线层%过孔层%线圈下层$ 从图中可以看出"线圈

的屏蔽层增大了线圈的抗干扰能力"且线圈采用差

分信号输出"消除了干扰磁场在屏蔽层上产生的感

应电压对输出电压信号的影响$

图A"多层E1[罗氏线圈示意

&'($A"R.<*C79'. 8'7()7C3?C,49'K

47/*)E1[L3(3F>6'.3'4

!/# 简化回线层的设计"增大测量灵敏度$ 线

圈上层的形状为鱼骨形"回线的直径可通过感应磁

通面积来计算"回线的半径为线圈内层孔半径和外

层孔半径的平均值即 2

X

!<

Y

=#*'$ 罗氏线圈的缺

点是感应电压太小"灵敏度太低$ 线圈研制过程中

通过增加过孔层的方法增加了线圈高度"从而增加

线圈的互感和输出电压幅值*另外使用 ' 个相同的

线圈首末段串联"输出感应电压将增大一倍$ 图 B

为单匝完整线圈的示意图$

图P"单个完整线圈示意

&'($P"R.<*C79'. 8'7()7C3?7>'-(4*9,)-.3'4

表 '为线圈技术参数"线圈为 '个 -%匝的线圈

串联"整个线圈的电压比例系数为 $&'($ ( *̂eC$

将罗氏线圈和积分回路放置在屏蔽盒中"可进一步

增强罗氏线圈和积分回路抗干扰能力$

表:"罗氏线圈设计结果

B754*:"0*>'(-)*>,49> 3?L3(3F>6'.3'4

参数 数值 参数 数值

5

3

*

$

I

/&%@

6

3

*:E

'&/'

,

M

*IJ

)%

,

I

*AIJ

$&)

输出电压灵敏度*

! -̂eC

P

$

#

'&(/

积分回路

衰减比
'y$

! -% 串联线圈数量 '

输出方式 差分 上升时间*:H $'%

G"冲击电流测量装置的特性试验

根据文献''$)的要求"测量冲击电流测量装置

的动态特性%标准雷电流误差测量以及线性度试

验"以验证线圈的设计参数$

G$#"动态特性

冲击电流测量装置的动态特性可通过阶跃波

响应试验获得$ 图 )!L#为方波电流发生电路"从图

中可以看出"采用同轴电缆作为储能装置"使用直

流源通过充电电阻对同轴电缆充电"充电完成之

后"触发继电器对回路放电"罗氏线圈在回路中穿

心而过"金属回流外壳上流过的电流与继电器支路

上流过的电流大小相同"方向相反"尽可能地减小

$@$



回路杂散电感$ 实验时同轴电缆的长度为 $%% \"

同轴电缆的波阻抗为 (%

%

"当充电电压为 $ %%% ^

时"产生的方波电流幅值约为 '% C"脉宽约 $

$

H$

图 )!Z#为阶跃波响应波形"根据数据计算得到上升

时间约为 ))&@ :H"相对过冲小于 $%K$ 根据标准要

求"可测量上升时间小于 $

$

H的冲击电流波形$

图;"测量装置阶跃响应试验

&'($;"R9*2)*>23->*9*>93?C*7>,)'-(8*='.*

G$:"冲击电流波形测量

图 ,为罗氏线圈测量装置中测量冲击电流波形

的测量回路"为了改善测量回路的抗干扰能力"线

圈外壳与双层屏蔽电缆的外层屏蔽相连"然后与数

据采集单元的金属外壳相连"消除共模干扰$ 线圈

通过积分之后的信号与同轴电缆的芯线和内层屏

蔽相连"最终进入数据采集单元两端"数据采集单

元测量的是差分信号$

图%"测量冲击电流的测量回路

&'($%"Z*7>,)*C*-943323?'C2,4>*.,))*-9

图 $%!L#为罗氏线圈的感应电压波形"为被测

冲击电流的微分信号$ 从图中可以看出"波形起始

位置的振荡非常小"由此可见线圈的抗干扰能力非

常强$ 图 $%!Z#为增加积分回路后"整个传感器的

测量波形与 72L5H8: 线圈测量波形的比较"罗氏线

圈的设置比例系数为 $&'( *̂eC"图中显示 ' 种传

感器输出波形高度吻合$ 在正负极性 '% eC下重复

测量 $%次"峰值电流测量误差平均值为 %&$(K"时

间参数波头时间 +

$

和半峰值时间 +

'

的误差分别为

%&/K和 %&$K$

图#!"研制线圈与E*7)>3-线圈测量波形比对

&'($#!"13C27)'>3-3?.,))*-9F7=*?3)C> 5*9F**-

8*=*432*8L3(3F>6'.3'47-8E*7)>3-.3'4

G$D"线性度测量

线性度试验测量回路如图 $$所示"从图中可以

看出72L5H8: 线圈和数字记录仪组成标准测量装

置"该测量装置峰值参数的测量不确定度为 %&-K"

时间参数测量不确定度为 $&(K$ 比对时环境温度

'% u"相对湿度 (@K$ 7TF罗氏线圈和采样率 (%%

AW*H"垂直分辨率为 $% F64的数字示波器组成被测

测量装置$ 数字示波器的冲击刻度因数由冲击电

压标准波源校准得到
'''('@)

$

图##"线性度试验回路

&'($##"B*>943323?4'-*7)'9/ 9*>9

改变电容充电电压即可改变冲击电流幅值$

该冲击电流发生回路产生 )*'%

$

H的标准雷电流波

形$ 图 $'为7TF罗氏线圈组成的测量装置的比例

系数随电流峰值变化的情况"从图中可以看出"比

例系数随着电流的增大而增大"在 (l@% eC的电流

范围内"罗氏线圈的比例系数从 $&'( *̂eC增大至

$&'(@ *̂eC"变化量约为 %&/K$
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图#:"测量装置比例系数随电流的变化

&'($#:"B<*=7)'79'3-3?>.74*?7.93)F'9<

'-.)*7>*3?'C2,4>*.,))*-9

I"结语

文中介绍一种基于多层 7TF型罗氏线圈的冲

击电流测量装置并研究其特性$ 在消除传统罗氏

线圈绕线不均匀引起较大测量误差的基础上"进一

步改善了输出电压的灵敏度以及抗干扰能力$ 研

究了线圈尺寸和匝数与线圈高频特性之间的变化

关系$ 测量线圈的阶跃响应波形"其上升时间小于

,% :H"可测量上升时间小于 $

$

H的电流波形$ 测量

)*'%

$

H的冲击电流波形"比例系数为 $&'( *̂eC"

其峰值误差小于 %&'K"时间参数测量误差在 %&/K

以内$ 与标准 72L5H8: 线圈组成的测量装置比对"

在 (l@% eC的电流范围内"线性度小于 %&/K$ 试

验结果表明测量装置的技术参数符合设计预期参

数"研制的测量装置具备测量高频冲击电流的能力$
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