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Abstract :The shortcoming t hat waveform distortion exit s in t he use of large scope and high speed t ransient

current measurement through current t ransformer ; on t he cont rary such measurement on impluse current

can be p ut up well wit h the Rogowski coil . The dynamic property of a p ractical coil is analyzed t heoretical2
ly , and compared wit h the result of experiment s on t he coil . t he conclusion t hat t he p recision which is re2
quired in the measurement on imp ulse current of a large scale can be satisfed t hrough Rogowski coil is a2
chieved.
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摘 　要 :传统电磁式 CT 应用在高频大暂态电流测量中存在波形失真的不足 ,而 Rogowski 线圈可以较好地用于该类冲击电

流幅值及波形的测量. 通过对一个实际 Rogowski 线圈的动态特性进行理论计算并仿真 ,再与实测结果相对比. 对比分析结果

表明 ,Rogowski 线圈在大幅度范围里对雷电冲击电流测量精度都能满足要求.
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　　在继电保护系统中 ,常需要测量比正常运行时

大得多的电流 ,在这方面传统电磁式 CT 往往不能

胜任. 对某一具体 CT 而言 ,由于其含有铁芯 ,在通

过比其额定量程大得多的电流时 ,铁芯就会发生饱

和 ,使得 CT 主副线圈中电气量不再符合线性关系 ,

测量结果就会与实际相差很大. 为解决这一应用中

问题 ,人们制作出了 Rogowski 线圈. 相对于传统电

磁式 CT ,其不含有铁芯 ,并且线圈不与一次导体存

在电气联接关系 ,因而就不存在磁饱和问题 ,也不存

在动力稳定与热力稳定问题. 近些年来 ,人们对 Ro2
gowski 线圈的动态特性、误差分析以及设计方案等

都做了不少的研究[124 ] . 但对 Rogowski 在大范围电

流幅值情况下的实际特性并未有具体研究测试. 本

文对具体的 Rogowski 线圈在冲击电流从几 kA 到

上百 kA 时进行试验测试 ,并与理论结计算果相对

照 ,说明 Rogowski 线圈可以满足大雷电冲击电流

测量的精度要求 ,为 Rogowski 线圈在测量雷电冲

击电流中应用提供了数据参考.

1 　Rogowski 线圈的基本工作原理

Rogowski 线圈是一种特殊结构的空心线圈 ,又

称磁位计[5 ] ,用来测量导体中通过的电流. Rogows2
ki 线圈实质上是将一组导线绕在一个非磁性的骨

架上 ,线圈的两端要从同一端引出 ,以减少外界电磁

场对其影响. 线圈一般绕两层 ,一层向前一层向后做

回线 ,如果线圈只绕一层 ,就只用单根导线做回线.

在进行测量时 ,线圈围绕被测导线放置 ,单层 Ro2
gowski 线圈结构示意如图 1 所示.

根据全电流定理 ,线圈围绕的导体中通过电流

i 时 , Rogowski 线圈中将产生感应电动势 e. e与 i 的



图 1 　单层 Rogowski 线圈原理结构图

关系如式 (1) 所示[6 ] :

e = M
d i
d t

(1)

式 (1) 中 , M 为 Rogowski 线圈与其所围导体间

的互感 , M 的值与线圈几何形状有关. 本试验中绕

制的线圈其截面为矩形. 用 a , b , c , h , rc 分别表示线

圈的外径 ,内径 ,宽度 ,厚度以及等效半径 , n 为线圈

总匝数 ,μ0 为空气中的磁导率 , 由于线圈的骨架为

非磁性材料 ,其磁导率与空气很相近 ,故此处统一使

用空气磁导率. 矩形截面[3 ,628 ] 的 Rogowski 线圈的

互感 M 以及自感 L 分别如式 (2) 、(3) 所示 :

M =
nμ0 S
2πh

ln (
1 + h/ 2 rc

1 - h/ 2 rc
) (2)

L = nM (3)

式 (2) 中 , S = hc 为线圈截面的面积 ;线圈截面

为矩形时 rc 的计算公式如式 (4) 所示 :

rc =
1
4

3 a2 + 3b2 + 2 ab
2

(4)

Rogowski 线圈在测量时 ,要在其两端间加一个

小电阻 RS ,线圈的等效电路如图 2 所示.

图 2 　Rogowski 线圈等效电路

在图 2 中 , R0 是线圈的直流电阻 , C0 是线圈导

体间分布的杂散电容[9210 ] ,这个电容很小 ,只在测量

10 M Hz 以上频率信号时才对测量结果有大的影

响[4 ,11 ] ,在本试验中 ,考虑到所测冲击电流的主要能

量集中频带并不很高 ,远在此频率之下 ,因此在计算

中可忽略该杂散电容.

根据图 2 所示的等效电路 ,在忽略杂散电容 C0

时推出 Rogowski 线圈的传递函数如式 (5)所示 :

H ( s) =
U0 ( s)

I ( s)
=

Rs Ms
sL + Rs + R0

(5)

由式 (5) 可看出 ,当 sL < < ( RS + R0 ) ,即线圈

测量的电流频率较低时 , Rogowski 线圈相当于一个

微分环节 ,其输出电压与输入电流的微分成正比 ,此

时要还原输入电流信号 ,须在输出端再加一个积分

环节 ,该电路被称为外积分型 Rogowski 线圈. 当 sL

> > ( RS + R0 ) ,即线圈测量的电流频率较高时 ,此

时的 Rogowski线圈就相当于一个比例环节 ,输出的

电压与输入的电流成正比 ,还原电流信息时就不需

要外加积分环节 , 该电路就被称为内积分型

Rogowski 线圈 ,这时线圈两端接的小电阻充当了电

感的积分环节.

根据内积分应满足的条件 ,可得出内积分型线

圈的低截止频率为

f = ( RS + R0 ) / 2πL (6)

2 　冲击电流试验参数与理论分析

2 . 1 　设备参数

试验中待测试的 Rogowski 线圈使用非磁性的

塑料作为骨架 ,保持线圈为空心 ,采用直径 0. 5

mm 的漆包线均匀绕于其上 ,在末端串联小电阻 ,

并将电阻两端引出屏蔽同轴电缆作为测量线 . 该

线圈的几何参数为 : a = 0. 22 m , b = 0. 074 m , c =

0. 138 m , h = ( b - a) / 2 = 0. 073 m , n = 277 ,μ0 = 4π

×10 - 7 H/ m. 可根据式 (2) , (3) , (4) 计算出线圈

的互感 M = 7. 771μH ,自感 L = 2. 153 m H. 用万

用表测出线圈自身电阻 R0 = 9. 87 Ω ,线圈两端接

小电阻 RS = 0. 55 Ω. 根据这些参数 ,可以由式 (6)

计算出该线圈的内积分低截止频率为 770 Hz. 试

验设备如图 3 所示 .

图 3 　试验原理图

试验采用的数字示波器型号为 TDS23012 型 ,

采样频率 100 M Hz ,采样持续时间为 100μs. 冲击

电流发生器产生 4/ 10μs 的冲击电流波. 信号传输

线使用两根完全相同的同轴电缆 ,其匹配阻抗均为

75Ω.

2 . 2 　标准雷电波频谱分析

双指数模型下 4/ 10μs 冲击电流波的频谱分析

图如图 4 所示 ,可以看出该冲击波的主要能量分布

在 400 k Hz 以下[12 ] . 另外 ,该试验的数据采样段的
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持续时间为 100μs ,因此在本试验中只需对 10 k Hz

至 400 k Hz 的信号分量进行分析. 这个分析频段远

高于该 Rogowski 线圈的内积分成立条件频率 770

Hz ,因此 ,在测试中完全可将该线圈作为内积分型

来分析.

图 4 　双指数波频谱分布图

2 . 3 　Rogowski 线圈相频特性

将线圈的参数代入传递函数式 (5) ,作出该线圈

的相频特性曲线如图 5 所示.

图 5 　Rogowski 线圈相频特性图

由相频特性图可以得到该线圈在 10 k Hz 至

400 k Hz 频段的增益为 - 54 dB ,相移基本为零 ,可

以认为此频段下的传递函数是一个比例函数.

3 　试验测试结果

使用冲击电流发生器产生一组冲击电流 ,分别

利用圆筒式小电阻分流器与该 Rogowski 线圈测量

该冲击电流 ,记录下两种传感器输出的波形 ,并以分

流器测量结果为基准 ,对同一电流的两个波形做对

比 ,再进行频谱相位分析. 其中幅值为 31. 4 kA 与

67. 7 kA 的冲击电流波形及频谱分析图如图 6 ,图 7

所示.

图 6 　31. 4kA 冲击电流实测及频谱分析图

图 7 　67. 7kA 冲击电流实测及频谱分析图

用小电阻分流器记录下的冲击电流波形为图 6

(a)与 7 (a) , Rogowski 线圈输出的电压波形为图 6

(b)与图 7 (b) ,对该线圈的实际频谱分析为图 6 (c)

与图 7 (c) . 同时可以计算出 ,在主电路通过幅值为

31. 4 kA 的冲击电流时 ,该 Rogowski 线圈在 10

k Hz 至 400 k Hz 的频段内的平均增益为 - 53. 6

dB ,相移为 3. 1°;在通过幅值为 67. 7 kA 的冲击电

流时 ,线圈在该频段内的平均增益为 - 53. 5 dB ,相

移为 5. 0°. 全部试验测试结果如表 1 所示.

表 1 　试验测试结果

冲击电流

幅值/ kA

波头时间

/μs

波尾时间

/μs

平均增益

/ dB

平均相差

/°

0. 4 4. 18 10. 3 - 53. 0 1. 1

0. 7 4. 16 10. 3 - 53. 7 2. 2

1. 1 4. 15 10. 4 - 53. 3 2. 6

2. 1 4. 13 10. 3 - 53. 4 2. 5

5. 4 4. 1 10. 2 - 53. 5 2. 4

8. 0 4. 09 10. 2 - 53. 5 2. 3

15. 9 4. 08 10. 1 - 53. 5 2. 3

21. 3 3. 86 9. 6 - 54. 3 - 3. 5

31. 4 4. 10 10. 2 - 53. 6 3. 1

43. 0 3. 83 9. 6 - 54. 9 - 1. 6

51. 1 3. 83 9. 6 - 53. 7 4. 9

67. 7 3. 84 9. 5 - 53. 5 5. 0

84. 4 3. 90 9. 6 - 53. 0 7. 1

100. 7 4. 26 10. 4 - 53. 6 3. 8

　　由于冲击电流的主要频率分量都集中在 10

k Hz 至 400 k Hz 的频段内 ,从表 1 试验结果可看

到 ,幅值的增益在理论计算值 - 54 dB 上下 1 dB 的

范围内变化 ,相移幅值在 10°以内. 因此 ,以上的试

验结果说明 Rogowski 线圈对 4/ 10μs 冲击电流波

波形的还原能力是相当好的 ,而且传变增益实测结

果与理论计算值 - 54 dB 吻合得也很好. 考虑到在

试验中 ,导体穿过线圈与线圈轴的位置有偏离 ,并且

该测试用线圈的绕制并不可能非常均匀 ,这些都会

对线圈在实际使用中的测量结果造成影响[13214 ] . 另
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外 ,从图 6 (c) ,图 7 (c) 的频谱分析图可以看出 ,在

200 k Hz 以下的频段内 ,无论是增益曲线还是相移

曲线都非常平稳 ,只是在 200 k Hz 以上时 ,才有相

对较大的波动 ,这是因为试验中使用的冲击电流波

在 200 k Hz 以上的高频分量已经很小 ,外界的影响

很容易使高频分量的幅值发生相对大的误差 ,但对

于整个电流冲击波形还原来说 ,高频部分的引起误

差可以忽略. 这里的波形还原只对于波头长度在 1

μs 以上的冲击波来说 ,而由于自然界中变化最快的

电流波脉冲雷电波的波头最短也在 1μs 以上 ,因

此 ,用 Rogowski 线圈测量雷电流 ,其精度已经可以

满足需要. 但如果要测量变化更快的电流波脉冲 ,本

试验中使用的线圈很可能就无法满足要求了 ,此时

就需要对 Rogowski 线圈结构有更高的要求 ,如线

圈尺寸要紧凑 ,骨架温度膨胀系数更低 ,并且设计中

还需要考虑杂散电容的影响[11 ] ,本文只对雷电冲击

电流的测量进行研究 ,更快速的脉冲测量可参考相

关文献.

4 　结语

对自积分型 Rogowski 线圈的实测数据说明 ,

该线圈在雷电冲击电流的主要能量分布频段 10～

400 k Hz 内呈现理想的比例特性 ,理论计算与实际

测量数据仍符合得很好 ,Rogowski 线圈在大范围幅

值内都可以准确还原冲击电波波形 ,其幅值最大误

差不超过 10 % ,相角偏移误差不超过 10°,满足冲击

电流测量要求. 在传感器实际生产中 ,线圈绕制可做

到更加均匀规范 ,并可以增加完整的屏蔽外壳 ,这些

措施会使 Rogowski 线圈的测量精度进一步提高.
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