
中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

DOI:10.19652/j.cnki.femt.2305801

狭窄空间内矩形导体电流测量装置设计与优化

沈 悦1 唐 玥2 褚子扬1 权 硕1

(1.南京信息工程大学自动化学院
 

南京
 

210044;2.无锡学院物联网工程学院
 

无锡
 

214105)

摘 要:针对狭窄空间内矩形导体电流测量,提出了一种基于霍尔元件椭圆阵列的电流测量装置,通过理论计算和有限元仿

真分析确定了相对最优的阵列分布,搭建实验平台并通过实验验证了该方法的可行性,以及导体偏心状态下电流测量的有效

性,同时分析了导体偏心状态下的电流测量偏心误差。仿真和实验结果表明,椭圆阵列电流测量装置在行业允许的±1%误

差限内,允许导线X 轴偏心-4.1~4.1
 

mm,Y 轴无限制;且与传统电流测量装置相比,重量减轻82.9%,安装占用面积减小

72.4%,对狭窄空间的适用性更强,为新能源产品轻量化、小型化、持续降本提供了技术支持。
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Abstract:
  

For
 

the
 

current
 

measurement
 

of
 

rectangular
 

conductor
 

in
 

narrow
 

space,
 

a
 

current
 

measurement
 

device
 

based
 

on
 

elliptic
 

array
 

of
 

Hall
 

elements
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

relatively
 

optimal
 

array
 

distribution
 

is
 

determined
 

through
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis,
 

and
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

constructing
 

an
 

experimental
 

platform
 

and
 

experimentally
 

verifying
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

current
 

measurement
 

in
 

the
 

state
 

of
 

conductor
 

eccentricity,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

analyzing
 

the
 

eccentricity
 

error
 

of
 

the
 

current
 

measurement
 

in
 

the
 

state
 

of
 

conductor
 

eccentricity
 

is
 

analyzed.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

elliptical
 

array
 

current
 

measurement
 

device
 

designed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

within
 

the
 

industry's
 

allowable
 

±1%
 

error
 

limit,
 

allowing
 

wire
 

X-axis
 

eccentricity
 

of
 

-4.1
 

to
 

4.1
 

mm,
 

Y-axis
 

is
 

unlimited;
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

current
 

measurement
 

device,
 

the
 

weight
 

is
 

reduced
 

by
 

82.9%,
 

and
 

the
 

installation
 

occupancy
 

area
 

is
 

reduced
 

by
 

72.4%,
 

and
 

the
 

applicability
 

to
 

the
 

narrow
 

space
 

is
 

much
 

stronger,
 

which
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

new
 

energy
 

product
 

lightweight,
 

miniaturization,
 

and
 

continuous
 

cost
 

reduction.
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0 引 言

  电动汽车、智能电网以及民用储能等新能源领域产品

的快速发展,对电力系统各状态量的测量提出了更高的要

求,针对电流量的测量,目前使用较多的是带磁芯的磁通

门电流传感器和基于欧姆定律的分流器,但是前者会出现

磁饱和、直流偏磁等现象导致测量精度降低,而后者则需

要直接串联在电路中,增加了电气绝缘成本和安装难

度[1]。新型罗氏线圈测量精度高,但其制作工艺要求较

高[2]。光纤电流传感器测量精度高、安装灵活轻便,但是

标定方法复杂[3]。
在产品逐渐轻量化、小型化、持续降本的趋势下,电流

传感器的安装空间逐渐狭窄,针对狭窄空间内的状态量测

量,方案需要更加轻量紧凑,传统的电流传感器因此逐渐

显示出劣势,抛弃磁芯、将磁传感器模块组合起来的磁传

感器阵列电流测量方案逐渐引起各领域的注意,这种电流
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测量方案不受磁饱和、磁滞和其他磁非线性的影响[4],且
具有体积小、质量轻、成本低等优点。

霍尔元件作为一种常用的磁敏检测器件,广泛应用于

电流检测领域[5]。目前关于磁传感器阵列的研究主要集

中在适合测量圆形导体的圆形阵列,文献[6-13]研究了

导体偏心、倾斜以及外部干扰源对圆形磁传感器阵列性能

的影响并提出优化方法以提高精度。与圆形导体相比,矩
形导体的散热效果更好,且成本低廉,因此在工业领域得

到广泛应用。使用圆形阵列测量矩形导体电流所需空间

较大[14],在狭窄空间条件下适用性较差,为了减小磁传感

器阵列的面积,文献[15]提出使用矩形阵列测量矩形导体

电流,但是由于拐角处的磁场强度会发生剧烈变化,需要

在拐角处放置两个相互垂直的磁传感器,增加了电路设计

难度,且极易增大磁传感器的位置误差。文献[16]提出矩

形阵列的优化算法,但是仅针对安装在坐标轴上的磁传感

器有效。文献[17-19]研究了在矩形导体上下表面粘贴

表贴式磁传感器,但是该测量方案的精度基本取决于磁传

感器粘贴位置的精确度。椭圆传感器阵列因其几何特性,
与圆形阵列相比,使用的面积更小,与矩形阵列相比,磁场

变化梯度更小[20],可以使用较少的采样点,获得更准确的

闭合回路积分近似值[15],是狭窄空间内矩形导体电流测

量的更优方案。
本文基于狭窄空间内检测矩形导体载流电流的典型

应用———电动汽车高压配电盒中的矩形导体电流检测,研
究霍尔元件椭圆阵列电流传感器对矩形导体的电流测量

效果,首先通过计算和仿真给出椭圆阵列不同纵横比、不
同霍尔元件数量对应的电流误差;接着针对导体偏心引起

的误差进行理论计算,同时使用有限元仿真分析软件进行

仿真分析,并给出合适的阵列参数以降低误差;然后通过

实验验证参数的可行性和有效性以及理论值、仿真值与实

验值的匹配性;最后通过有限元仿真得出矩形导体在任何

偏心距离下,霍尔元件椭圆阵列传感器的电流误差,为导

体实际安装与误差计算提供理论依据。

1 霍尔传感器椭圆阵列参数设计

1.1 椭圆阵列设置

  在狭窄空间内检测矩形载流导体电流的典型场景是

对电动汽车高压配电盒中的矩形载流导体电流进行检测,
从而为动力电池故障诊断与安全管理工作提供参考数据。
虽然高压配电盒中矩形导体的尺寸没有明确的规定,但是

目前市场上电动汽车高压配电盒中使用的矩形导体的经

典尺寸为20mm×4mm,考虑到实际设计中的电路层尺

寸、椭圆阵列对不同尺寸的导体的适用性以及高压配电盒

中的空间,本文将椭圆阵列的长半轴a设置为30mm。椭

圆阵列的纵横比(aspect
 

ratio,
 

AR)表示椭圆短半轴b与

长半轴a的比值,取值范围为(0,1),圆形阵列的纵横比

AR=1。
多个霍尔元件沿被测载流导体的闭合回路分布,通过

对每个芯片输出的霍尔电压进行处理,模拟载流导体所产

生磁场在该闭合回路上的积分,其复现效果不仅取决于霍

尔元件的数量而且也与霍尔元件的分布方式有关。本文

采用均匀曲线段长度法(uniform
 

curve
 

segment
 

length
 

method,
 

UCSL)确定各霍尔元件的位置,即椭圆上每一段

曲线长度一致,该方法将霍尔元件均匀的分布在给定的闭

合回路上。
由于椭圆闭合路径的弧长积分解析解不存在,本文使

用数值分析方法求解近似解。首先将椭圆闭合路径近似

为由K 个点(K≥5
 

000
 

000)构成[21],第1象限上距离X
轴最近的点为第1个点,则第n个点的坐标为:

En = (En,x,En,y)= acosn×360°
K

,bsinn×360°
K  

n=1,2,…,K (1)

X 轴到第k个点的长度为:

s(k)=∑
k

n=1

(En,x -En-1,x)2+(En,y -En-1,y)2

k=1,2,…,K (2)
由式(2)可得,椭圆闭合路径的周长为s(K),若使用

UCSL法将椭圆闭合路径分为 N 段,则每一曲线段的弧

长为:

Δs=
s(K)

N
(3)

引入曲线段相对偏置参数s0,r,根据文献[19]其最佳

取值为:

s0,r ≅

1
2×4N

, N 为奇数

1
4N
, N 为偶数

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

记X 轴到第1个霍尔元件P0 处的初始偏置曲线段

弧长为s0,其计算公式为:

s0 =s0,r ×s(K) (5)
则X 轴到第i个(i=1,2,…,N)霍尔元件Pi-1处的

曲线段长度为:

si =s0+iΔs (6)
若存在m 使得s(m)=si,m =1,2,…,K,即X 轴到

椭圆闭合路径上第m 个点的弧长等于X 轴到第i个霍尔

元件Pi-1 处的曲线段长度,则霍尔元件坐标为:

Pi-1 = acosm×360°
K

,bsinm×360°
K  

n=1,2,…,K (7)
此时,霍尔元件的敏感轴方向即椭圆曲线在霍尔元件

处的切向矢量ti-1
→为:

ti-1
→ =

-asinm×360°
K bcosm×360°

K  
asinm×360°

K  
2

+ bcosm×360°
K  

2
(8)

不同纵横比下的霍尔元件阵列示意图如图1所示,其
中s0 表示初始偏置曲线段,Pi-1 表示霍尔元件的位置,
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ti-1
→ 表示霍尔元件的敏感轴方向,Xp 表示X 向的偏心距

离,Yp 表示Y 向的偏心距离。

图1 不同纵横比下的霍尔元件阵列示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

Hall
 

element
 

array
 

with
 

different
 

aspect
 

ratios

1.2 理论值计算

  1)磁传感器阵列电流传感器原理

长直载流导线电流产生的磁场可被视为准静态场,即
满足安培环路定理:

∮Hdl=∑I (9)

式中:H 为磁场强度;I为待测电流。
按照UCSL分布方法沿积分环路布置 N 个霍尔芯

片,待测电流为:

I=∑
N

i=1
HiΔsi (10)

式中:Hi 为第i个霍尔元件处的切向磁场强度;Δsi 为每

一曲线段的弧长。对于UCSL分布方法,每一曲线段的弧

长相等,因此只需计算出载流导体周围的磁场分布,即可

计算出待测电流。

2)矩形截面导体电流测量原理

如图2所示,以矩形导体中心为坐标原点建立坐标

系,由于矩形导体和椭圆形阵列自身的几何特点,矩形载

流导体周围的磁场分布仅关于X 轴和Y 轴对称,分布在

椭圆闭合路径上的各个霍尔元件感应到的磁场分量均不

相同,输出霍尔电压也均不相同。但是由于载流导体上的

电流是均匀分布的,即横截面上各点的电流密度相等,因
此可以采用微元法计算磁场分布,矩形载流导体在平面任

意点(a,
 

b)处激发的磁场强度可以看作无数个电流微元

在该点处激发的磁场强度矢量和。
根据无限长直载流导线模型,可以得到无限长直载流

导体在距离导体ρ处产生的磁场强度为:

图2 矩形截面导体在平面任意点激发的磁场

Fig.2 Magnetic
 

field
 

of
 

a
 

rectangular
 

cross-section
 

conductor
 

excited
 

at
 

any
 

point
 

of
 

the
 

plane

Hi =
I
2πρ

(11)

设矩形载流导体的截面积为S,则电流微元为:

dI=
I
Sdxdy

(12)

因此电流微元dI在点(a,
 

b)处产生的磁场强度在X
轴上的分量为:

dHix = -
dI
2πρ
sinθ= -

Isinθ
2πρS

dxdy (13)

待测电流I在点(a,
 

b)处产生的磁场强度在X 轴上

的分量为:

Hix = -∬
S

Isinθ
2πρS

dxdy=

-∬
S

I(b-y)
2πS[(a-x)2+(b-y)2]

dxdy =

-
I
2πS∫

h/2

-h/2
dy∫

l/2

-l/2

(b-y)
(a-x)2+(b-y)2

dx (14)

同理,待测电流I在点(a,
 

b)处产生的磁场强度在Y
轴上的分量为:

Hiy =∬
S

Icosθ
2πρS

dxdy=

∬
S

I(a-x)
2πS[(a-x)2+(b-y)2]

dxdy =

I
2πS∫

h/2

-h/2
dy∫

l/2

-l/2

(a-x)
(a-x)2+(b-y)2

dx (15)

因此待测电流I在点(a,
 

b)处产生的磁场强度为:

Hi
→=

Hix

Hiy  (16)

霍尔元件敏感轴方向的磁场强度为:

Hi,MFS =Hi
→·ti

→ (17)
根据安培环路定理可得待测电流为:

Icalc =∑
N

i=1
Hi,MFS·Δsi (18)

计算误差为:

εcalc =
Icalc-I

I  ×100% (19)

为了找出最适合狭窄空间使用的椭圆阵列电流传感

器的纵横比和霍尔元件数量,利用 MATLAB计算出椭圆

阵列纵横比与电流误差的关系,计算结果如图3所示。
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图3 椭圆阵列纵横比与电流误差关系

Fig.3 Plot
 

of
 

elliptical
 

array
 

aspect
 

ratio
 

versus
 

current
 

error

由图3(a)可知,当椭圆阵列纵横比为1∶1时,电流误

差的理论值为0,即圆形阵列仍然具有较好的性能,但是

圆形阵列所需的面积较大,不适合在狭窄空间内使用。当

霍尔元件数量取4、6、7时,除纵横比为1∶1外,仍存在其

他的纵横比使电流误差的理论值为0,如 N =4,AR =
0.17、N =6,AR =0.33和N =7,AR =0.31。 考虑到

椭圆阵列对不同尺寸矩形导体的适用性,本文不考虑

N =4,AR =0.17组合。由图3(b)可知,使用的霍尔元

件数量越多,电流误差越小,即椭圆阵列对安培环路定律

的复现效果越好,N =6与N =7两种情况下,电路误差

没有明显降低,可以推测N >7时,误差减小的程度更小,
考虑到霍尔元件椭圆阵列传感器的经济性,不再考虑

N >7的情况,后续仅讨论N =6与N =7两种情况。

图5 椭圆阵列纵横比与电流误差仿真结果

Fig.5 Elliptical
 

array
 

aspect
 

ratio
 

and
 

current
 

error
 

simulation
 

results

1.3 仿真设置

  与圆形载流导体相比,矩形载流导体的磁场分布相对

复杂,而针对矩形载流导体的磁场分布进行精确分析,对于

计算待 测 电 流 值 至 关 重 要。本 文 在 CPU 型 号 为i7-
12700H、显卡为RTX

 

3050配置的笔记本Lenovo
 

Y7000P
上使用有限元仿真分析软件COMSOL

 

Multiphysics进行建

模分析,矩形铜排的物理属性为电导率为5.998×107
 

S/m,
密度为8960

 

kg/m3,环境区域设置为电导率为0的空气,
在霍尔元件位置处设置探针并使用自适应方法对网格进行

剖分。对矩形载流导体的磁场分布进行仿真,其磁通密度

模分布如图4所示,矩形载流导体的磁场分布近似为椭圆,
这为霍尔元件椭圆阵列电流测量方案提供了一定的依据。

图4 矩形载流导体的磁场分布

Fig.4 Magnetic
 

field
 

distribution
 

of
 

rectangular
 

current-carrying
 

conductor
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在 COMSOL
 

Multiphysics 中 使 用 LiveLink
 

for
 

MATLAB接口实现COMSOL与 MATLAB联合仿真,
图5所示为N =6与N =7两种情况下椭圆阵列纵横比

与电流误差的关系。由于网格划分方法等因素COMSOL
仿真时会产生仿真误差,由图5可以看出,N =6与N =
7时电流误差的仿真值基本在理论值的标准误差内,即理

论计算与仿真具有较好的一致性。

2 实验设计与验证

2.1 实验平台

  本文以LabVIEW为环境搭建实验平台系统,实现信

号发送[22],实验装置原理及实物如图6所示,所有的控制

信号均由上位机发出,所有的数据均通过DAQ6510传输

到上位机。Keithley
 

DAQ6510数据采集和记录万用表系

统提供通道数高达80个,分 辨 率 为16
 

bit,采 样 率 为

1
 

MS/s模数转换器用于多通道读数。AMETEK大功率

模块化直流电源SG系列根据所需的输出电压,在一个机

箱中配置1~6个模块,以提供5~30
 

kW 的功率,电压输

出范围为10~1
 

000
 

V,电流的输出范围为5~6
 

000
 

A,本
文设置AMETEK大功率模块化直流电源输出500

 

A直

流电流,用于给矩形导体提供500
 

A直流电流。换向板可

以将AMETEK大功率直流电源输出的电流范围扩展至

-500~500
 

A。可编程直流电源用于向霍尔元件阵列传

感器供电。

图6 实验平台

Fig.6 Experimental
 

platform

2.2 PCBA设计

  根据上述分析和仿真可以得出N =6、AR =0.33与

N =7、AR =0.31两种情况下,霍尔元件椭圆阵列电流传感

器具有较好的性能。为了对比椭圆阵列与圆形阵列的性能,
本文对N =6、AR=1和N =7、AR=1两组参数也进行实

验,4个电路板上霍尔元件的位置与敏感轴方向如表1所示。

表1 霍尔元件的位置与敏感轴方向

Table
 

1 Hall
 

element
 

position
 

and
 

sensitive
 

axis
 

orientation

s0,r 霍尔元件位置Pi-1 霍尔元件敏感轴方向ti-1
→

PCBA1
N=6、AR=0.33

0.041
 

7

(26.94,
 

4.40)、(5.57,
 

9.83)、
(-16.59,

 

8.33)、(-26.94,
 

-4.40)、
(-5.56,

 

-9.83)、(16.59,
 

-8.33)

(-0.827,
 

0.563)、(-0.998,
 

0.063)、
(-0.976,

 

-0.216)、(0.827,
 

-0.563)、
(0.998,

 

-0.063)、(0.976,
 

0.216)

PCBA2
N=7、AR=0.31

0.017
 

9

(29.18,
 

2.17)、(11.77,
 

8.55)、
(-7.07,

 

9.04)、(-25.41,
 

4.95)、
(-21.01,

 

-6.64)、(-2.36,
 

-9.27)、
(16.43,

 

-7.78)

(-0.611,
 

0.791)、(-0.991,
 

0.131)、
(-0.997,

 

-0.075)、(-0.897,
 

-0.443)、
(0.957,

 

-0.291)、(1.000,
 

-0.024)、
(0.980,

 

0.199)

PCBA3
N=6、AR=1

0.041
 

7

(28.98,
 

7.76)、(7.76,
 

28.98)、
(-21.21,

 

21.21)、(-28.98,
 

-7.76)、
(-7.76,

 

-28.98)、(21.21,
 

-21.21)

(-0.259,
 

0.966)、(-0.966,
 

0.259)、
(-0.707,

 

-0.707)、(0.259,
 

-0.966)、
(0.966,

 

-0.259)、(0.707,
 

0.707)

PCBA4
N=7、AR=1

0.017
 

9

(29.81,
 

3.36)、(15.96,
 

25.40)、
(-9.91,

 

28.32)、(-28.32,
 

9.91)、
(-25.40,

 

-15.96)、(-3.36,
 

-29.81)、
(21.21,

 

-21.21)

(-0.112,
 

0.994)、(-0.847,
 

0.532)、
(-0.944,

 

-0.330)、(-0.330,
 

-0.944)、
(0.532,

 

-0.847)、(0.994,
 

-0.112)、
(0.707,

 

0.707)
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  由COMSOL仿真可知霍尔元件处的磁感应强度的范

围为-7.9~7.9mT,因此选择AKM
 

EQ-730L霍尔元件设

计椭 圆 阵 列 电 流 传 感 器。AKM
 

EQ-730L的 灵 敏 度 为

130
 

mV/mT,供电电压为3~5
 

V,磁感应强度的感应范围

为-18~18
 

mT,其数据手册中推荐的电路如图7所示。

图7 AKM
 

EQ-730L典型电路

Fig.7 Typical
 

circuit
 

diagram
 

of
 

AKM
 

EQ-730L

印刷电路板(printed
 

circuit
 

board
 

assembly,
 

PCBA)
的工作原理如图8所示,通过E1205SY电源模块,将输入

的12
 

V直流电转换为5
 

V直流电为EQ-730L和运放电

路供电,同时通过TLV1117低压降线性稳压器(low
 

drop-
out

 

regulator,
 

LDO),将5
 

V直流电转换为3.3
 

V直流

电,为STM32F103C8T6芯片供电。EQ-730L感应到载

流导体产生的磁场,并输出霍尔电压,经过电压跟随器稳

定后,送入加法器计算霍尔元件椭圆阵列输出的总霍尔电

压。将霍尔元件阵列总电压以及各霍尔元件输出的霍尔

电压 模 拟 量 输 入 STM32F103C8T6 的 ADC 端,通 过

PA11 和 PA12 端 口 输 出 CAN 信 号,最 后 通 过

TJA1050CAN收发芯片将CAN信号传输到 DAQ6510。

4个PCBA的电路原理图基本一致,仅尺寸和霍尔元件的

位置不同,PCBA实物如图9所示。

图8 PCBA工作原理

Fig.8 PCBA
 

working
 

schematic

图9 PCBA实物

Fig.9 PCBA
 

physical
 

drawing

2.3 实验过程

  1)标定

由于霍尔元件的贴片位置、电路板加工精度等因素的

影响,导致霍尔阵列电流传感器在默认参数状态下的测量

精度偏低,为了保证霍尔阵列电流传感器的测量精度,在
实际测试之前需要对其进行标定。

将待测矩形导体放置在霍尔元件阵列的中心位置,通
过上位机和换向板控制 AMETEK大功率模块化直流电

源输出-500~500
 

A电流脉冲,步长为10
 

A,电流脉冲长

度为500ms,暂停长度为1s等待导体冷却。将霍尔元件

阵列输出的总电压作为设定电流的函数进行线性最小二

乘拟合,拟合直线的斜率对应霍尔元件阵列电流传感器的

灵敏度SensCal,y 截距对应霍尔元件阵列电流传感器的

偏移量OffsetCal。对每个霍尔元件阵列电流传感器进行

3次标定,计算3次标定的灵敏度SensCal平均值和偏移

量OffsetCal的平均值,作为最终的灵敏度和偏移量。

2)测试

根据标定得到的灵敏度SensCal和偏移量OffsetCal,
可以由霍尔元件阵列输出的总电压得出待测电流为:

Imeas=SensCal×VEQ+OffsetCal (20)
若设定电流为I,测量误差为:

εmeas=
Imeas-I

I  ×100% (21)

使用导体偏心装置改变导体的X 向偏心距离和Y 向

偏心距离,模拟实际使用时霍尔元件阵列电流传感器的工

况,测量矩形导体在X 向偏心和Y 向偏心时的测量电流

及测量误差。

3 偏心误差分析

3.1 导体偏心情况下的电流理论误差与仿真误差

  虽然在安装矩形导体和霍尔元件阵列传感器时,可以

通过仪器校正,避免导体偏离霍尔元件阵列中心,但是在

实际使用中,由于工况的复杂性以及电动汽车自身的震

动,矩形导体不可避免的会偏离霍尔元件阵列电流传感器

的中心位置,即出现偏心的情况。如图1所示,将偏心距

离分解为X 向偏心距离Xp 和Y向偏心距离Yp,根据2.2
节的理论分析,偏心情况下待测电流I在点(a,

 

b)处产生

的磁场强度在X 轴上的分量Hixp 和Y轴上的分量Hiyp 分

别为:

Hixp = -∬
S

Isinθ
2πρS

dxdy=

-∬
S

I(b-y)
2πS[(a-x)2+(b-y)2]

dxdy =

-
I
2πS∫

h
2+Xp

-
h
2+Xp

dy∫
l
2+Xp

-
l
2+Xp

(b-y)
(a-x)2+(b-y)2

dx (22)

Hiyp =∬
S

Icosθ
2πρS

dxdy=
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∬
S

I(a-x)
2πS[(a-x)2+(b-y)2]

dxdy =

I
2πS∫

h
2+Yp

-
h
2+Yp

dy∫
l
2+Yp

-
l
2+Yp

(a-x)
(a-x)2+(b-y)2

dx (23)

4个PCBA允许的导体偏心范围如表2所示,由于

PCBA几何尺寸的限制,椭圆阵列与圆形阵列的 X 向可

允许偏心距离仅相差4.2mm,而圆形阵列的Y 向可允许

偏心距离是椭圆阵列的近10倍。

表2 4个PCBA允许的导体偏心范围

Table
 

2 Allowable
 

conductor
 

eccentricity
 

range
 

for
 

four
 

PCBAs

-X 向极限偏心

距离/mm
+X 向极限偏心

距离/mm
-Y 向极限偏心

距离/mm
+Y 向极限偏心

距离/mm

N =6、AR =0.33 -10.5 10.5 -2.1 2.1

N =7、AR =0.31 -10.7 10.7 -2.0 2.0

N =6、AR =1 -14.9 14.9 -20.9 20.9

N =7、AR =1 -14.9 14.9 -20.9 20.9

  在 MATLAB仿真N =6、AR=0.33,N =7、AR=
0.31,N =6、AR=1以及N =7、AR=1四种情况下,导

体仅在X 向偏心时以及导体仅在Y 向偏心时,不同偏心

距离对应的电流误差,结果如图10所示。

图10 不同偏心距离下的电流理论误差

Fig.10 Theoretical
 

error
 

of
 

current
 

at
 

different
 

eccentricity
 

distances

  由图10(a)可知,若导体仅在X向发生偏心,当N =6
时,在±1%的误差允许范围内,圆形阵列允许导体的 X
向偏心范围为-5.8~5.9mm,而椭圆阵列允许导体的X
向偏心范围为-5~5.2mm。但是当-X 向偏心距离大

于9mm或+X 向偏心距离大于9.1mm时,椭圆阵列产

生的电流误差小于圆形阵列,即在导体可偏移的距离内,
圆形阵列产生的误差大于椭圆阵列。当 N =7时,在
±1%的误差允许范围内,圆形阵列允许导体的X 向偏心

范围为-6.3~6.4mm,而椭圆阵列允许导体的 X 向偏

心范围为-2.8~6.7mm,与圆形阵列相比,椭圆阵列在

+X 方向上具有较好的性能。
由图10(b)可知,若导体仅在Y 向发生偏心,N =6、

AR =0.33和N =7、AR =0.31两种椭圆阵列均可以满

足±1%的允许误差,且随着霍尔元件数量的增加,电流误

差会随之减小。由于圆形阵列的尺寸特征,圆形阵列的Y
向可偏心范围扩展至-20.5~20.5mm,导致电流误差最

终会超过椭圆阵列下的电流误差。因此,在实际工况下,

椭圆阵列的性能更优与圆形阵列。
虽然在可接受的±1%误差范围内,椭圆阵列允许

的偏心距离小于圆形阵列,但是在实际应用时,PCBA
的几何特征导致圆形阵列下导体的可偏移距离大于椭

圆阵列,因此会产生更大的电流误差,而且圆形阵列的

安装占用面积大于椭圆阵列,不便于在狭窄空间内安

装,使得椭圆阵列成为狭窄空间内矩形导体电流测量

的更优选择。

3.2 导体偏心情况下的电流误差验证

  由于在实测时难以准确定位每个偏心距离,因此在实

测时仅测量导体在极限偏心距离下的电流误差,测量结果

如表3所示。
由表3可知,与理论值相比,仿真值更加接近实测值。

由于在理论推导时为了控制变量,将矩形导体假设成无限

长直载流导线模型,而在有限元仿真过程中是依据电磁学

底层公式进行迭代计算,没有进行简化而求出数值解,使
得与理论值相比,仿真值更加接近实测值。
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    表3 矩形导体偏心情况下的电流误差汇总

Table
 

3 Summary
 

of
 

current
 

errors
 

in
 

the
 

case
 

of
 

rectangular
 

conductor
 

eccentricity

-X 向极限

偏心距离下的

电流值/A

+X 向极限

偏心距离下的

电流值/A

-Y 向极限

偏心距离下的

电流值/A

+Y 向极限

偏心距离下的

电流值/A

X 向平均

误差/%
Y 向平均

误差/%

N=6
理论值 478.75 521.25 497.65 503.80 4.25 0.62

AR=0.33
仿真值 476.05 524.10 499.05 500.95 4.81 0.19
实测值 477.25 524.55 498.85 502.30 4.73 0.35

N=7
理论值 478.20 529.25 500.90 500.90 5.11 0.18

AR=0.31
仿真值 477.60 529.25 501.00 500.95 5.17 0.20
实测值 477.15 522.95 501.10 501.35 4.58 0.25

N=6
理论值 418.35 586.05 488.85 512.80 16.77 2.40

AR=1
仿真值 416.35 593.15 489.05 513.05 17.68 2.40
实测值 414.95 585.75 489.05 511.15 17.08 2.21

N=7
理论值 416.25 594.85 506.95 506.35 17.86 1.33

AR=1
仿真值 410.95 602.80 506.50 506.90 19.19 1.34
实测值 413.70 598.15 506.85 506.80 18.45 1.37

  通过对比理论值计算、有限元仿真分析以及实际测试

的结果,发现与N =6、AR =0.33椭圆阵列相比,N=7、

AR=0.31椭圆阵列仅在导体偏心距离较小的情况下具

有较好的特性,且在导体沿-X 方向偏心时电流误差大于

N =6、AR=0.33椭圆阵列,综合考虑到霍尔元件椭圆阵

列电流传感器的整体性能和成本,N =6、AR =0.33椭

圆阵列更具优势。
不同电流测量方案的测量装置重量及安装使用面积

如表4所示。

表4 不同测量方案装置对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

devices
 

for
 

different
 

measurement
 

schemes

传感器
装置

重量/g

安装占用

面积/mm2
X 向偏心

误差/%
Y 向偏心

误差/%
磁通门电流 69.5 3

 

290 - -
霍尔元件圆

形阵列电流
15.5 2

 

827.4 ≤17.08 ≤2.21

本文 11.9 908.5 ≤4.73 ≤0.35

由表4可知,所本文设计的霍尔元件椭圆阵列电流传

感器相比于传统电流测量方案,测量设备的重量及安装占

用面积都得到有效减少,重量减少82.9%,安装占用面积

减小72.4%,因此在满足实际使用要求的情况下,本文设

计的霍尔元件椭圆阵列电流传感器更加适合狭窄空间内

的矩形导体电流测量。

3.3 导体全局偏心情况下的电流误差预测

  在 COMSOL
 

Multiphysics 中 使 用 LiveLink
 

for
 

MATLAB接口仿真分析N =6、AR=0.33时,矩形载流

导体在可偏心范围内任意位置对应的电流误差绝对值,仿
真结果如图11所示。当矩形导体的 X 向偏心距离在

-4.1~4.1mm,Y 向偏心距离在-2.1~2.1mm 范围

内,霍尔元件椭圆阵列电流传感器的测量误差在可接受的

±1%之内,这为导体安装提供了一定的参考。

图11 矩形导体全局偏心情况下的电流误差

Fig.11 Current
 

error
 

for
 

the
 

case
 

of
 

global
 

eccentricity
 

of
 

rectangular
 

conductor

4 结 论

  本文针对狭窄空间内矩形导体电流测量,提出了一种

基于霍尔元件椭圆阵列的电流测量装置,经过理论计算、
有限元仿真分析给出适合狭窄空间矩形导体电流测量的

霍尔元件椭圆阵列参数,并通过理论计算、有限元仿真分

析、实验测量验证该电流测量方法可行性、导体偏心状态

下电流测量的有效性以及对于狭窄空间的适用性。结果

表明,本文提出的N =6、AR =0.33霍尔元件椭圆阵列
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的电流测量装置相比于传统电流测量装置重量减轻

82.9%,安装占用面积减小72.4%,更加适合在轻量化、
小型化产品中使用;同时本文使用有限元仿真分析软件

COMSOL预 测 若 导 体 的 X 向 偏 心 距 离 在 -4.1~
4.1mm,Y 向偏心距离在-2.1~2.1mm范围内,本文提

出的电流测量装置的测量误差在可接受的±1%之内,为
导体安装提供了一定的参考,进一步为能源消费电力化、
电力生产低碳化以及能源电子产业发展提供理论和技术

支持。
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