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基于罗科夫斯基线圈的脉冲电流的测量

刘顺新 ,闫利超 ,张 　丹
(郑州航空工业管理学院机电工程系 ,河南郑州 　450015)

　　摘要 :对脉冲电流的测量方法以罗科夫斯基线圈的设计过程进行了阐述 ,对罗科夫斯基线圈设计过程中的骨架材料

以及绕线材料选择的问题 ,分别进行介绍 ,同时分析了提高罗科夫斯基线圈互感系数的方法 ,并通过具体的实验对脉冲电

流进行了测量。
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Measurement of Pulsed Current Based on Rogowski Coil
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Abstract :The measuring method of heavy plused current and the design of Rogowski coil were discussed. The crucial elements of Ro2

gowski coil were also presented. There is a experiment to measure the pulsed current by using some experiment devices.
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1 　测量方法

目前 ,用于脉冲电流测量的传感理论与方法按工作原理 ,

主要分为 2 大类 :第一类为直接法 ,即根据被测电流在已知电

阻上的电压降来确定被测电流的大小 ,如电阻分流器 ,它的特

点是结构简单 ,准确可靠 ,但是只适宜测量 104A 以下的电流 ;另

一类是间接法[1 ] ,它是以被测电流所建立的磁场为工作基础 ,

其特点是将电流的测量问题转变为磁场的测量问题 ,通过其他

手段测量其磁通密度、磁通或磁势等方法来间接完成大电流的

测量任务。

1912 年 ,Rogowski 根据麦克斯第一方程 ,证明了围绕导体的

线圈端电压可用来测量磁场强度 ,并且此电压与线圈形状无

关 ,称这种线圈为罗科夫斯基线圈 [2 ] 。后来 ,根据全电流定律

证明了罗科夫斯基线圈可以用来测量脉冲大电流 ,不过刚开始

获得的准确度并不高 (2 %～3 %) ,而且性能也不够稳定。直到

1966 年 ,西德的 Heumamn 改变了罗科夫斯基线圈的结构并将罗

科夫斯基线圈的测量准确度提高了一个数量级 (011 %) ,才使

得罗科夫斯基线圈又被逐渐重视起来 [3 ] 。到 20 世纪 80 年代

初 ,英国 Rocoil 公司已经实现了罗科夫斯基线圈系列化和产业

化[4 ] 。到了 20 世纪 80 年代中后期 ,以罗科夫斯基线圈为传感

头的电子式电流互感器装置的研制成功 ,进一步加速了它的应

用。由于罗科夫斯基线圈是一种特殊结构的空心线圈 ,不含铁

芯 ,也就不必考虑因含铁芯而具有的优缺点。用于测量交变大

电流时 ,与带铁芯的电磁式电流互感器相比 ,罗科夫斯基线圈

它具有以下显著优点 :测量线圈本身与被测电流回路没有直接

的电的联系 ,而是通过电磁场耦合 ,因此与主回路有着良好的

电气绝缘 ;由于没有铁芯饱和问题 ,测量范围宽 ,同样的绕组 ,

电流测量范围可以从几 A 到数十万 A ;频率范围宽 ,一般可设

计到 011～100 MHz 以上 ,特殊的可设计到 2 GHz 的通带 ,线圈

自身的上升时间可做得很小 (如 ns 数量级) ;测量准确度高 ,可

设计到优于 011 % ,一般为 015 %～1 % ;易于以数字量输出 ,实

现电力计量与保护的数字化、网络化和自动化 ;没有由于充油

而产生的易燃、易爆等危险 ,符合环保要求 ,而且体积小、质量

轻、生产成本低。作为大电流现场测量用传感器的罗科夫斯基

线圈 ,具有低功率输出、结构简单、线性良好等优良特性 ,在许

多大电流测量场合下 ,它都是敏感器件的首选对象 ,这都将给

罗科夫斯基线圈的更广泛应用与研究带来了新的契机。

2 　罗科夫斯基线圈的设计

罗科夫斯基线圈是在由塑料棒 (例如聚酰胺等非磁性材

料)构成 ,截面均匀的环形骨架芯上 ,均匀密绕 n 匝小线匝后 ,

再在线圈两端接上终端电阻 ,就可以测量交变大电流了 ,如图 1

所示。在加工罗科夫斯基线圈时 ,要求必须回绕一周 ,即沿着

任意闭曲面环绕线圈 ,当绕到终点后再稀疏回绕到起点。

图 1 　罗科夫斯基线圈结构图

　　罗科夫斯基线圈是靠磁感应法来测量电流的。它处在一

个快速变化的电磁场中 ,必须防止这个快速变化的电磁场以及

其他杂散电磁场对测量回路的干扰。因此线圈必须采用屏蔽
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措施。可以用铁盒把线圈屏蔽起来。

2. 1 　骨架材料的选择

罗科夫斯基线圈骨架的基本作用是支撑和绝缘 ,由线圈的

测量原理可知 ,骨架的尺寸对线圈的互感系数有着决定性作

用 ,因此骨架材料的一些参数对整个系统有着很大的影响 [5 ] 。

选择骨架材料时主要考虑工作温度稳定性、膨胀系数、机械强

度、吸湿率等参数 ,其次再考虑介电常数、抗电强度和介电损耗

角正切等参数[6 ] 。

一般来说 ,适于做罗科夫斯基线圈骨架材料的有以下几

种 :

(1)石英玻璃。石英玻璃具有软化温度高、硬度大、化学稳

定性好等特点。但是石英玻璃对碱类和碱性盐类的抵抗力较

差。

(2)橡胶。纯橡胶的电气性能因杂质含量而变化 ,其缺点

是耐热性不高 ,在较高的温度下 ( > 100 ℃)会快速老化 ,甚至变

脆或开裂 ;对光照 (特别是紫外光) 、氧气 (特别是臭氧) 的作用

很不稳定 ;不抗油 ,在汽油、变压器油、苯的作用下会胀大、变

脆。由于上述缺点 ,故使橡胶的用途受到了一定的限制。

(3)有机玻璃。它有相当好的机械性能 ;它具有不对称的

分子结构 ,是一种偶极性电介质 ,它的电气绝缘性能不算高 ,故

很少作为电介质。

(4)酚醛层压板。酚醛树脂层压板耐高温特性好 ,热变形

温度高 ,脱膜时变形小 ,价格低廉 ,但是其脆性比较大 ,收缩率

高、耐碱性差、易吸潮、电性能差。

(5)陶瓷。陶瓷的机械强度高、耐热性强 ,它的热胀温度系

数一般都在 10 - 6数量级 ,故可认为是热冲击稳定的物质。陶瓷

有良好的导热性和化学稳定性 ,在一般电场下不会老化 ,在机

械负荷的长期作用之下 ,也不会产生永久形变。其吸水性近似

为零。

为便于加工 ,骨架截面一般做成矩形。骨架高度和厚度都

不能太大 ,尤其在磁场梯度方向上尽可能小 ,形成扁平线圈。

线圈半径要小 ,这一点更应特别注意。环境温度变化时 ,骨架、

铜线热胀冷缩导致线圈几何参数的变化 ,最终反映为线圈互感

的变化。选择温度系数尽可能小的骨架材料 ,能够很好地减小

温度变化带来的误差。选用纤维材料制作骨架 ,可将 - 20～ +

70 ℃范围内线圈输出的温度误差控制在 ±0105 %以内 [7 ] 。

2. 2 　绕线材料的选择

制作线圈所用的漆包线是具有绝缘层的导电金属 ,其作用

是通过电流产生磁场 ,实现电能和磁能的相互转换 ,所以又称

电磁线。漆包线的导电线芯有圆线、扁线、带、箔等 ,通常采用

铜线、铝线或其他金属线作导电线芯。考虑到材料的性价比 ,

一般制作线圈采用铜漆包线。铜具有高的导热性能和导电性

能 ,足够的机械强度 ,良好的耐腐蚀性 ,并且无低温脆性 ,便于

焊接 ,因此铜是应用最广泛的导电材料。

2. 3 　罗科夫斯基线圈设计步骤

罗科夫斯基线圈实质上是电流互感器系统。高压大电流

测量时多采用空心结构 ,载有电流 i1 的导线穿过线圈 ,积分线

圈输出端的感应电势 u2 = M
d i
d t

,在线圈出口处接小信号电阻

R ,即可测出 i1 . 令线圈的电流、内阻、匝数、自感、固有电容、输

出电压分别为 i2 、r、n , L 、C0、u ,设计测量冲击电流的罗科夫斯

基线圈的这些参数时 ,应根据实际尺寸在电流波的频率分布范

围内 ,满足线圈自积分条件 (即 1/ (ωC0) >> R ,ωL >> r + R ,ω=

2πf , f 为 i1 等效频率) 和灵敏度 (取其值为线圈截面积 Sc ,并令

Sc = u/ i1 = R/ n) 的要求 ,故 R 要足够小。

骨架采用空心设计 ,根据实际需要确定内圈半径 a、外圈

半径 b 后再由满足单匝导线长度、电感最大的条件确定圈高

h. 设μ0 为空气磁导率 , d、ρ、l、S1 分别为漆包线的直径、电阻

率、总长度、导线截面积 ,则

l = 2 n ( b - a + h + d) , S1 =πd2/ 4 ,

r =ρl/ S1 , Sc = ( h + d) ( b - a + d)
(1)

并由电磁场理论导出线圈 L 、M 的计算式。如导线圈绕在绝缘

带上 ,其导磁系数与空气基本相同 ,则一、二次间互感系数为

M =
n2 Scμ0

( b + a)π (2)

ρ要小、d 要大 ,以使 r 尽可能小 ;如 l 一定 ,则 h = bln ( a/

b) 和 h = aln ( a/ b) 时 L 最大。由自积分条件和相关条件可知

线圈低、高频截止频率分别为

f1 =
r + R
2πL

　　f2 =
L

2πC0 R
(3)

可见降低 r + R 和增大 L 可以降低 f1 ,减小 R、C0 可提高

f2 . 因空心线圈的 f2 可大于 30 MHz ,远高于冲击电流频谱分析

的最高频率 ,故只需考虑 f1 . 输出电压 u = Ri2 = Ri1/ n ,正比于

输入电流幅值 ,波形相同 ,测量 u 的波形和幅值即可测量 i1
[8 ] 。

2. 4 　提高罗科夫斯基线圈互感系数的直接方法

因为罗科夫斯基线圈没有铁芯 ,线圈的互感系数很小。因

此当用来测小电流时 ,线圈感应出的电压非常微弱 ,极易受外

界的干扰而很难精确测量。可以采用以下几种方法来提高线

圈的互感系数 :

2. 4. 1 　增加罗科夫斯基线圈的匝数密度

增大线圈的匝数可以增强信号电平 ,但若线圈绕制过密 ,

一方面在外积分测量条件下 ,会受上限频率的制约 ;另一方面

匝间电容的增强 ,也会使波形失真。为了避免集肤效应和线圈

分布电容的影响 ,高频响的罗科夫斯基线圈 [9 ]可以用铜带代替

圆铜线绕制 ,只绕较少的匝数。

2. 4. 2 　采用多层绕制结构

单层绕制的线圈的互感系数、自感、串联电阻和匝散电容

都比较小 ,其互感系数一般为 011～110μH. 而多层绕制线圈 ,

即在前一层线圈表面上绕制一层新的线圈 ,用这种方法绕制的

线圈可以使互感系数较大 ,在相同的骨架上与单层绕制的线圈

相比 ,多层绕制的线圈的互感系数可以达到 110～1010μH. 但

是多层绕制线圈的分布电容随着线圈匝数的增加而线性增加 ,

串联电感与线圈匝数的平方成正比 ,这些因素均会降低线圈的
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频率响应特性。这种结构的线圈不适合对频率和相移要求较

高的场合[10 ] 。而且由于前一层绕线的影响 ,多层绕制的线圈很

难保证均匀密绕 ,故抑制外界杂散磁场的能力不强 ,很容易受

外界干扰的影响 ,测量精度不高。

2. 4. 3 　多个线圈叠加

将多个具有相同尺寸骨架的线圈串联叠加 ,这样绕制的线

圈的分布电容随线圈数量的增加而近似线性减小 ,串联电感随

线圈数量增加而线性增加。这样 ,罗科夫斯基线圈的频响特性

在理论上是不受影响的 ,线圈的互感也相应地增大。但是由于

各线圈之间存在分布电容 ,故罗科夫斯基线圈的频率实际上是

下降的[11 ] 。实验表明 :当叠加 2 个线圈时 ,罗科夫斯基线圈的

频率范围下降 10 % ;叠加更多的线圈时 ,罗科夫斯基线圈的频

率范围下降更多 ,而且随着线圈数量的增多 ,线圈的高度也相

应增加 ,这样就不适用于对空间要求较严的场合。

3 　测量结果

采用 LR 自积分器的罗科夫斯基线圈和数字示波器来测量

电流[12 ] 。LR 自积分器的罗科夫斯基线圈是指采用线圈本身的

电感 L 与线圈端口所接的电阻 R 构成积分器的罗科夫斯基线

圈 ,又称为自积分的罗科夫斯基线圈。实验电路如图 2 所示。

图 2 　采用 LR自积分器的罗科夫斯基线圈

　　罗科夫斯基线圈匝数为 650 ,端口电阻 R = 313Ω. 对电压

um 的测量选用 TDS - 2024 数字示波器配合高压探头。

由电路图可列出

u2 = Md i1/ d t = Ld i2/ d t + i2 ( Rs + R) (4)

因 Rs + R 很小 ,所以

Ld i2/ d t >> i2 ( Rs + R) (5)

这样式 (4) 可写为

u2 = Md i1/ d t≈Ld i2/ d t

故测得的电压信号为

um ( t) = Ri2 ( t) =
R
L∫

t

0
L

d i2

d t
d t ≈ R

L∫
t

0
u2d t (6)

式 (7) 证明了信号电压 um 是通过 u2 对 t 的积分获得的。

L/ R 为积分时间常数 ,故

um ( t) =
R
L ∫

i
1

0
Md i1 = MRi1 ( t) / L (7)

i1 ( t) =
umL

RM

测得的电压 um 波形如图 3 所示。

图 3 　电压 um 实测的波形图

4 　结束语

对脉冲电流的测量进行了分析 ,设计了测量电流的罗科夫

斯基线圈 ,并对线圈实际电流进行了测量。结果表明 :该线圈设

计的合理性 ,能够为高功率脉冲技术的研究提供有力的工具。
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