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摘　 要:针对车载微电网中电流频率成分丰富和电磁环境复杂的环境特征,为了实现车载微电网电流测试的问题,利用隧道磁

阻传感器低频特性好和罗氏线圈中高频特性好的优点,研究了罗氏线圈与隧道磁阻复合的全封闭式电流测试方法。 采用

Ansoft
 

Maxwell 对屏蔽壳体的屏蔽效能进行了仿真分析,利用罗氏线圈和隧道磁阻传感器进行工频测试实验,并以钳形电流探

头作为基准完成标定,将标定后的传感器及测试系统进行微电网储能并 / 离网过程中的尖峰脉冲电流测试实验,进行了数据复

合处理。 实验结果表明,复合后的电流测试信号与钳形电流探头测量信号一致性好,特别是尖峰处误差减小,复合后脉冲电流

峰值相对误差减少到 3. 67%。 罗氏线圈与隧道磁阻两种传感器数据复合的电流测试方法对于装备的电气化测试具有重要

意义。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

current
 

measurement
 

in
 

vehicle
 

microgrid
 

with
 

rich
 

current
 

frequency
 

components
 

and
 

complex
 

electromagnetic
 

environment,
 

a
 

new
 

closed
 

current
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

tunnel
 

reluctance
 

sensor
 

and
 

high
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

rogowski
 

coil.
 

Ansoft
 

Maxwell
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

shielding
 

effectiveness
 

of
 

the
 

shielding
 

shell.
 

The
 

power
 

frequency
 

measurement
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

with
 

Rogowski
 

coil
 

and
 

tunnel
 

magnetoresistance
 

sensor,
 

and
 

the
 

calibration
 

is
 

completed
 

with
 

the
 

clamp
 

current
 

probe
 

as
 

the
 

benchmark.
 

The
 

calibration
 

parameters
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

peak
 

pulse
 

current
 

measurement
 

in
 

the
 

process
 

of
 

micro
 

grid
 

parallel
 

and
 

off
 

grid,
 

and
 

the
 

data
 

composite
 

processing
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

composite
 

current
 

measurement
 

signal
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

clamp
 

current
 

probe
 

signal,
 

especially
 

performs
 

as
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

peak
 

error,
 

and
 

the
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

composite
 

peak
 

pulse
 

current
 

is
 

reduced
 

to
 

3. 67%.
 

The
 

current
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

the
 

data
 

combination
 

of
 

rogowski
 

coil
 

and
 

tunnel
 

magnetoresistance
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

electrical
 

measurement
 

of
 

equipment.
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0　 引　 言

近年来,智能电网及装备电气化对电流测试提出了

新的要求,车载微电网中高频与低频复合、交直流混合,
其电流频率成分丰富,且电磁环境复杂,传统的单一电流

传感器已经难以满足单次测试试验的测试要求[1-2] 。 其

中脉冲电流测试主要存在两个方面的问题:1)脉冲电流

自身特点,上升沿陡峭,频率丰富(含有高频电流和低频

电流信号) [3] ;2)目前常用电流测试传感器的特点,罗氏

线圈(Rogowski
 

coil)由于自身原理缺陷不能准确的测量

直流分量或者低频分量,而高频电流测量性能优良[4] 以

及隧道磁阻( tunnel
 

magnetic
 

resistance,
 

TMR) 传感器能

够测量低频电流信号,但高频电流测量性能不及罗氏

线圈[5] 。
很多学者针对罗氏线圈不能测量低频电流信号

的问题,寻找不同方法来提高罗氏线圈对含有低频信

号的电流测试精度。 曾正华 [ 6] 采用反滤波的方法改

善罗氏线圈测量的低频失真问题,修正波形和理论波

形吻合;高丽敬 [ 7] 提出了磁滞回线补偿脉冲电流波形

的方法,实现脉冲电流波形低频补偿,提高测试电流

精度;张郁 [ 8] 利用闭环霍尔传感器测量脉冲电流信号

对罗氏线圈测量信号进行补偿,有效改善波形。 脉冲

电流频率补偿是提高电流传感器电流测试精度和扩

宽传感器测量频段的有效方法。 在磁阻研究方面,陈
亚锋 [ 9] 对隧穿磁阻效应的磁场传感器的电流检测方

法进行研究,从传感器的结构设计和消除干扰的方法

方面对智能电网的大电流测试技术进行研究。 罗氏

线圈由于自身原理限制其对脉冲电流的低频信号获

取 [ 10] ,而隧道磁阻能够很好的测试低频磁场信号,即
能对低频电流信号获取 [ 11] 。

本文针对微电网中的大幅值、高低频复合、交直流混

合电流测试问题,利用两种传感器测试电流频率优势互

补的特点,提出基于罗氏线圈和隧道磁阻传感器复合的

电流测试方法。

1　 测试原理分析

1. 1　 载流长直导线的磁场

根据毕奥-萨伐尔定律,真空中载流长直导线的电流

元在点 P 处产生的磁感应强度[12] :

dB =
μ0

4π
·Idzsinθ

r2 (1)

式中:μ0 是真空中的相对磁导率;θ 是电流元 Idz 与 r 之
间的夹角;I 是直导线的电流;r 是电流元与点 P 的距离。

真空中载流导线的磁场与电流之间的关系,如图 1
所示[13] 。

图 1　 载流长直导线磁场计算

Fig. 1　 Magnetic
 

field
 

calculation
 

of
 

current
 

carrying
 

long
 

straight
 

wire

经代换积分可得[14] :

B =
μ0I
4πa

(sinβ2 - sinβ1) (2)

如果载流导线为“无限长”,式(2)可写成:

B =
μ0I
2πa

(3)

1. 2　 测试原理

1)罗氏线圈

将柔性环形线圈套在被测导体上,当导体内部有

不断变化的电流通过时,其周围就会感生出变化的磁

场,从而在线圈中感应出一个与电流变化率成比例的

交流电压信号,用此电流来描述被测电流[15] 。 由于罗

氏线圈还原的是电流的变化率,故电流的频率越高其

测试越准确。
2)隧道磁阻传感器

隧道磁阻传感器由 4 个隧道磁电阻组成,并将它们

构成电桥[16] 。 隧道磁阻传感器的工作原理是隧道磁阻

材料在一定范围内磁场的作用下,其阻值会随着磁场的

变化产生相应的变化[17] ,根据阻值的大小计算出磁场的

大小,从而计算出被测电流。 在电流测试方面,TMR 与

其他电流传感器相比,具有能够测量直流和交流信号、线
性度好和体积小等优点,尤其是 TMR 能够测量直流

电流[18] 。
1. 3　 复合原理

综合两个传感器的优点,使用两个传感器测试

标准电流进行标定,经过标定后的传感器对待测电

流进行测试,对罗氏线圈测得的信号 I1 进行快速傅

里叶变换( FFT) 处理,将频率成分小于 f0 的幅值置

为 0,得到信号 S1 ;对隧道磁阻传感器测得的信号 I2

进行 FFT 处理,将频率成分大于 f0 的幅值置为 0,得



　 第 8 期 罗氏线圈与隧道磁阻复合的电流测试方法 ·153　　 ·

到信 号 S2 ; 将 ( S1 + S2 ) 进 行 快 速 傅 里 叶 逆 变 换

( IFFT) 处理,得到罗氏线圈和隧道磁阻传感器复合

的电流信号 I3 。
复合方法实现前,需要对两个传感器的标定系数进

行测量,测量方法是同时测量工频电流与电流测量标准

仪器测量值进行标定系数确定。 高频和低频截止频率值

是依据两种传感器的测频率测量范围确定的,罗氏线圈

测量频率范围为 1
 

Hz ~ 2
 

MHz,隧道磁阻 TMR2501 测量

范围为 DC ~ 100
 

kHz,理论上截止频率在 1
 

Hz ~ 100
 

kHz
均合适,考虑磁阻在测量高频响应以及线圈测量低频误

差,多次实验将截止频率设为 1
 

kHz。 复合过程中时域和

频域信号转换框图,反映时域和频域相互变换,如图 2
所示。

图 2　 复合过程的时域频域转换框图

Fig. 2　 Time-frequency
 

conversion
 

block
 

diagram
 

of
 

composite
 

process

图 2 中,x( t) 、y( t) 分别为罗氏线圈测量、隧道磁

阻测量标定后电流信号;X(ω) 、Y( ω) 为频域信号,其
中 ω 为频率,X(ω i) 、Y(ω j) 为截取的高频、低频信号,
其中 ω i≥1

 

kHz,ω j < 1
 

kHz;X( ω i) 和 Y( ω j) 频域相加

得到 Z ( ω) ; z ( t) 为复合后时域信号, 即脉冲电流

信号。
利用仿真电流进行高频部分和低频部分分离,分离

频率设置为 1
 

kHz。 为了更直观看到分离后的高频、低频

信号成分,把脉冲电流进行 FFT 后,≥1
 

kHz 的频域信号

转换成时域信号,<1
 

kHz 的频域信号转换成时域信号。
这两部分分别代表线圈测量后提取的高频部分、隧道磁

阻测量后提取的低频部分,转化成高、低频时域中的电流

信号直观展示两部分数据复合过程。 数据复合示意图如

图 3 所示。

图 3　 数据复合示意图

Fig. 3　 Data
 

composite
 

diagram

2　 屏蔽结构设计与分析

2. 1　 屏蔽效能

屏蔽体的屏蔽性能用屏蔽效能来度量,屏蔽效能是

指在加屏蔽体之前某一测点的场强 H0 与同一测点加屏

蔽体时的场强 HS 之比,其单位是 dB,屏蔽体屏蔽效能 S
的数学表达式为[19] :

S = 20log(
H0

HS
) (4)

2. 2　 屏蔽结果设计与分析

在实际测试过程中,由于电流伴随着磁场,导致在测

试过程中需要考虑在复杂电磁环境下的电磁屏蔽效能,
为了使系统电磁环境的独立,对系统的屏蔽壳体进行了

设计,并使用 Ansoft
 

Maxwell 有限元分析软件对屏蔽壳体

的屏蔽效能进行了仿真分析,根据式(4)求得其屏蔽效

能。 设计的屏蔽壳体如图 4 所示[20] ,导入 Ansoft
 

Maxwell
的模型如图 5 所示。

图 4　 屏蔽壳体模型

Fig. 4　 Shielding
 

shell
 

model

图 5　 导入 Ansoft
 

Maxwell 的模型

Fig. 5　 The
 

model
 

of
 

Ansoft
 

Maxwell

设置屏蔽壳体的材料为相对磁导率较高的坡莫合

金,仿真结果如图 7 所示。
此时,根据式(4)求得其屏蔽效能为 S= 24. 48

 

dB,在
实际的工程应用中,屏蔽效能达到 60

 

dB 可以视作有屏
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图 6　 未加屏蔽壳体

Fig. 6　 Unshielded
 

shell

图 7　 加屏蔽壳体后的仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

with
 

shielding
 

shell

蔽,在建模过程当中,导线与壳体之间存在缝隙等问题,
导致求得的屏蔽效能较差,故把屏蔽壳体完全包覆整个

系统,对理想的屏蔽效能进行计算,其模型如图 8 所示,
仿真结果如图 9 所示。

图 8　 完全封闭的屏蔽壳体

Fig. 8　 Fully
 

enclosed
 

shield
 

housing

当屏蔽壳体完全包覆系统时, 其屏蔽效能高达

74. 27
 

dB,故在屏蔽壳体设计工程中,需保证壳体导电的

连续性,比如在其接缝中用电磁密封衬垫填充等措施来

提高其电磁屏蔽效能[21] 。

图 9　 完全封闭后的仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

after
 

complete
 

closure

3　 测试实验验证

本文研究的罗氏线圈与隧道磁阻传感器复合的电流

测试方法,利用罗氏线圈对脉冲大电流的高频成分准确

测量与隧道磁阻传感器对直流至低频电流信号准确测量

的特点,使用钳形电流探头、罗氏线圈与隧道磁阻传感器

对同一段载流直导线通过的电流进行测试,以钳形电流

探头测得的电流值为基准,罗氏线圈与隧道磁阻传感器

测得的电流信号进行统一标定,完成标定后的传感器对

微电网储能并 / 离网过程的电流状态进行检测,通过取罗

氏线圈高频、隧道磁阻低频成分进行拟合,实现所测数据

的复合。
根据式(3) 计算磁感应强度随距离变化曲线,其结

果如图 10 所示。

图 10　 磁感应强度 B-距离 x 曲线

Fig. 10　 Magnetic
 

induction
 

intensity
 

B-distance
 

x
 

curve

测量导线外磁场,通过隧道磁阻传感器输出,经过电

路的一级放大后,利用示波器采集测量波形。 读取工频

下测量磁场数据,经过小波滤波处理,得到隧道磁阻传感
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器输出波形峰峰值与距导线不同距离下的曲线,如图 11
所示。

图 11　 峰值电压与距离拟合关系

Fig. 11　 Fitting
 

diagram
 

of
 

peak
 

voltage
 

and
 

distance

所使用的 TMR2501 的线性范围为±200
 

Gs,故在之

后的实验测量中,隧道磁阻传感器紧靠导线安装,即在其

测量的线性范围内,实验现象也比较明显。
3. 1　 标定

在三相可编程负载的 C 相导线安装罗氏线圈、隧道

磁阻传感器以及钳形电流探头,调节三相可编程负载 C
相的功率为 3

 

333
 

W,此时理论电流峰值为 21. 422
 

A。
对此电流进行测试,测得的信号如图 12 所示。

图 12　 测试信号

Fig. 12　 The
 

measurement
 

signal

罗氏线圈和隧道磁阻测量电流信号滤波后,通过乘

系数、减基准进行标定,将其转换为电流值,转换成电流

值的信号如图 13 所示,罗氏线圈和隧道磁阻的标定系数

分别为 653. 49 和 25. 40。 系统标定:传感器所测得的结

果经过滤波后乘以输入 / 输出比例系数并减去基准电压

值后转换为实际的电流大小。

图 13　 三种传感器标定后的电流信号

Fig. 13　 Current
 

value
 

to
 

complete
 

calibration

从图 13 看出,标定后的罗氏线圈和隧道磁阻测量的

正弦电流数据与钳形电流探头测量数据吻合,验证了标

定系数的有效性。
3. 2　 微电网储能并 /离网过程电流测试实验

电池储能系统在智能微电网中得到了广泛的应用,
储能系统的核心是逆变器,在微电网储能并 / 离网过程中

由于控制开关的通断会产生尖峰脉冲干扰,本文通过对

微电网储能并 / 离网状态电流测试验证罗氏线圈与隧道

磁阻复合的可行性。
在双向储能逆变器( PCS) 负载侧 C 相安装经过标

定后的隧道磁阻传感器、罗氏线圈以及钳形电流探头,
通过对 PCS 并 / 离网状态设置来改变电流状态,并使用

工控机进行数据采集,进行小波滤波后,将罗氏线圈和

隧道磁阻传感器测量得到的数据分别利用标定系数进

行处理,截取罗氏线圈和隧道磁阻测量脉冲电流如图

14 所示。

图 14　 两种传感器测量脉冲电流波形

Fig. 14　 Two
 

sensors
 

measure
 

pulse
 

current
 

waveform

利用复合方法,在频域上截取罗氏线圈测量的脉
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冲电流大于等于 1
 

kHz 高频部分、截取隧道磁阻传感

器测量的脉冲电流小于 1
 

kHz 低频部分,将两部分数

据相加,再由频域转换到时域得到复合脉冲电流,如

图 15 所示。

图 15　 复合后脉冲电流波形

Fig. 15　 Pulse
 

current
 

waveform
 

after
 

recombination

分析图 14 和 15 复合前后脉冲电流部分与钳形电流

探头测量电流数据,复合前罗氏线圈和隧道磁阻单个传

感器测量脉冲电流峰值的最大误差 11. 78%,复合后脉冲

电流误差减少到 3. 67%,且电流波形与钳形电流探头测

量数据更为吻合。

4　 结　 论

本文对罗氏线圈与隧道磁阻传感器复合的电流测

试方法进行了研究,以钳形电流探头测试信号为基准,
在微电网实验平台上完成标定后,对微电网储能并 / 离
网过程中的尖峰脉冲电流进行测试并利用复合方法处

理。 实验结果表明,该方法对微电网储能并 / 离网过程

中的尖峰脉冲电流可以进行有效的测试,即罗氏线圈

与隧道磁阻传感器经过复合的信号与作为真值的钳形

电流探头测得的信号吻合,复合后脉冲电流误差减少

到 3. 67%。 罗氏线圈与隧道磁阻传感器复合的测试方

法可以为频率成分复杂的车载微电网脉冲电流测试问

题提供新的思路,该电流测试方法对于装备的电气化

测量具有重要意义。
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