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本文详细 推导 了电流 测圣 线圈的基本微分方程 式
,

叶比 计论电流测量的 变比 法和积

分 法 ,

给 出 了幅领特性
、

实验结 果
、

误差分析
,

最后 指 出 了各 自的特点和适 用范围
。

脉冲电流的测量 生电力 系统短路
、

高

电压工程
、

高温等离 子体和受 控 热 核 反

应
、

强流脉冲放电
、

固体和气体脉冲激光

器等领域的研究中都 是很重要的基本测量

手段
。

因此
,

先后提 出了分流器法和测量

线圈法
。

本刊对这两种方法曾经分别作了

介绍和报导〔 〕一〔 〕,

国外 杂志和国内其

它刊物亦有载文〔 〕〔 〕,

但在仔细阅读之

余
,

觉得从原理公式到具体应用都有若干

问题尚有讨论的必要
。

因此
,

本文不惮冒

偶有重复之嫌
,

想针对所引资料中有关电

流测量线圈的问题作一些梦
、

并
,

进行较为

详细的讨论
,

并适时给出自已 的 研 究 结

果
,

而将分流器的讨沦留待以后
。

一
、

脉冲电流测里线圈的基本原理

脉冲电流测量线圈
,

即罗高夫 斯 基 线 圈
。 ,

西方有的文献也叫皮尔

逊线圈 。 ,

其本质是一 个 原

边只有一匝的电流互感器
。

但是由于被测脉冲

电流的幅值大
,

脉宽窄
,

频谱丰富
,

故不能简

单地将互感器直接应用 于脉冲电流的测量
,

而

必须 作一些 分析和假定
。

各作者使用的测量线

圈基二卞 是一样的
,

其原理 图 如 图
,

左 边

是线圈本身
,

右边是外接负载电 阻 和 电 容

串联或者是只接电阻
,

依所根据的测 鱿 力

式而异
。

为使讨沦更具有普遍性
,

在线圈中加

入了磁芯
。

当被测电流 从导电棒 中心 轴 线 通 过

时
,

在磁芯 内激起磁场
,

强度为
,

山于 和

图 脉冲电流测量线 圈原理 图

图中 一被测脉冲电流
, 一磁场强度

,

一感生电流

一磁芯
,

一线圈
,

一磁芯平均半径
,

一磁芯横截面半径
,

是通过电流 的导电铜捧
、

申入放电回路中
。

均随时间变化
,

故当电路连通时
,

由感应 电

动势 产生一感生电流
,

所产生的磁场是力

图阻止激磁电流 产 生的磁场的变化的
。

当

向增加的力向变化时
,

的力向如图 所示 ,

如 向减小方向变 化
,

则 的方 向 与 图 所

标方向相反
。

由法拉第定律得感应电动势
一 ·· · ·· · ··

” ··· · ·· ·· · ··

⋯⋯

功是磁芯核截面中的磁感应通鼠
,

是时间
。

根

据磁芯材料的不同
, 砂与被测电流 具有不同的

曲线关系
。

, 召 。

乡称砖
· ”“ · · ” ·“

一
一测量线圈匝 数

, 召。 二 二 ’亨 米 是真

空导磁系数
, 召一磁芯材料的相对导 磁 系数

,

是磁芯面积元
。

当导电 棒 足 够 长时
,
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在与其轴相距 处的磁场强度为

二 一

土一 ⋯⋯
汀

即 与 成反比
。

为了简化分析计算
,

需 作 如

下三条假定
,

这些假定在具体设计线圈时必须

满足
。

、

一 一
磁芯选择为园环状

,

则 向量与

的法线方向相一致
,

式中的矢量符号可

去掉
。

必须这样选择磁芯尺寸 其平均半

径 应远远大于其截 面 半 径
,

即 》
,

这样

在整个磁芯内的 可近似认为处处相等
,

且 等

于 处的场强
。

磁芯是均匀磁 介 质
, 召 仅 随激 磁

电流 的变化而变化
,

即召与 有关因而也 与 时

间 有关
,

而与面积元 的位置选择无关
。

作了上面三条假定后
,

将
、

式代入 式 , 得

·

身 通“ , 二

得
一

货
一

留
·

乎
“ ·

一

刹
‘ , ”· · · ·

一
‘ ,

为了讨论加入磁芯后的更一般情况
,

不能将线

圈电感 视为常量
。

为此
,

先应求得 的 表 达

式
,

由电感定义

一岔
二 , 。

生于
蕊

· · · · · · ·

⋯⋯
。

式中 势和 分别为电流 流过线圈时在磁 冰截

面内产生的磁通量和在轴线处的磁场强度
。

对

于 》 的测量线圈
,

物理上又叫螺 绕 环
,

有

、

兀

。 。 ·

⋯⋯

二 一
拜。

兀

拜

再次应用前面的三条 假 定
,

并 将 ‘ 代 入

,

得

召

塑二旦卫上
汀

召
⋯⋯ 二 户。

召

器
一

,
召

式中 。 ⋯⋯

是空心测量线圈自感系数
,

截面积
。

由图 得等效电路图

定律

二 、’
是磁芯横

。

由克希霍夫第二

己

图 测量线 圈等效电路
图中 为线圈导线的直流电阻

,

为带磁芯的线圈电感
,

、

为外接负载
。

二 。 。

忽
·· · · · ·

一
。

可见当导磁系数 召 随电流变化时
,

线圈的电感

并不简单地等于空心线圈电感 与相对呼磁 系数

拌的乘积
。

将 式代入 式

哥睽
十

半
· 。

言常
,“一

言 县
‘ ,

· · · · · ·

⋯⋯

式是将感生电流 与被测放电电流 联

系起来的最一般的微分方程式
。

由于存在非线

性项 召 ,

一般情况 下不能求得 式 精确

的解
,

但在某些简化条件下
,

可以 求 得 近 似

解
,

从而 自然引出线圈的变比测 鼠法和积分测

量法
,

分别相应于电流互感器的短路运行和开

路运行两种极限运行状态
,

这就把它们的共同

物理本质由公式 而联系起来了
。



、

变比刚童 法

变比法对应于电流互感器的短 路 运 行 状

态
。

将等效电路图 中的外接电容 短路
,

由

匕阻 两端取信
一

号送入示波器
,

如图 所示
。

在数值 应取得足够小
, 以满足

十 《 。 “ ⋯“ 二“
·“ ·

⋯“

月 , , 」 、 一 , 拼
,

二 ,

或 ’ 」
一

怕 ’《 与
一

沂
一

‘十 。一

压
一

“ 七
一

爪

⋯⋯
, 二 ,

⋯
。 二 。

、

积分式浏童法

积分法对应于电流互感器的开 路 运 行 状

态
,

计算公式亦可由 式简化而得
,

资料

〔 〕和 〔 〕讨论过积分法
。

在有些情况下
,

由于外接电阻 不能取得很小
,

或被测电流的

角频率甚低
,

或采用空心线圈
,

都使 式

不能得到满足
,

这时应回到 式和等效电

路图
,

改作如下假定 即在感兴趣的频率范

围内
,

同时满足

。

‘“ “ ,

诀
⋯ ⋯

⋯⋯

只
由于感抗和容抗均远小于电阻

,

故感抗压降和

容抗压降可忽略
,

式或 式可写为

’
“卜、口

己甲 爵 “
二 · ·

⋯⋯ 劲

图 变比 浏蚤法等效电路
。 是被 测脉冲电流频谱中的下 限 角 频 率

。

在

〔了 式中右边略夫电阻压降 项
,

又被短接
,

得

解

召

式得

。

‘ ,
·· · · ·· · · ·

⋯⋯ “ ”,

这是一
、

枪齐的微 分方程式
,

不沦召随时 如

何变化
,

恒 有解

从等效电路图 可见
,

外接 和 正好就构成

一个简单的积分电路
,

接到示波器的 电容 两

端的电压就是感生电流 的积分

⋯⋯
。

⋯⋯
。

⋯

一电容器两端电压
,

于是 式变为

、产门子、

“

甲‘‘

二

二﹃

奋

召

召

︸月

甘主扭人‘召
﹄

‘

‘‘‘

拼
。

· · · · ·

⋯⋯ 〔

二 · · · · · · ·

⋯⋯
。

遮

是在示波器上测得的电阻 两 端 的 电 压
。

水约 式便是熟知的电流互感器的公式
,

由
,

电流之间的关系仅
一

与匝数比有关
,

所 以也叫变

比测 鼠法
。

讨沦

不等式 或
,

是变比测

鼠拟令的充要条件
。

〔 若 式成 立
,

线圈付边即处于

短路运行状态
。

从物理上说
,

被测脉冲电流

所产生的主磁通量儿乎全部被感生电流 所广

生的磁通量所平衡
,

实际的激磁磁通量甚小
,

磁芯永远不会处于饱和状态
。

即 约 式 与 月

是否 为常数无 关
。

这便是用积分法测量脉冲电流的一般关系式
。

一

讨沦

利用 式的条件是假定 幻和

成 立
。

当被测脉冲电流的幅值不大时
,

可

选用合适的额定安匝数
,

使磁芯运用在非饱和

区
。

‘ ,

则 , 式为

召 。

· ” · ·· ···

⋯⋯

如被测电流佼大
,

可以靠增加磁芯平均半径

来避免饱和
。

增加磁芯横截面的办法是不可取

的
。
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如被测电流特别大
,

单靠增加磁芯

尺寸已不能满足对饱和的要求时
,

则可采用空

心线圈
。

其召丝 ,

式为

。

二 。 · · ··

⋯⋯

线圈尺寸决定后
, 。由 式 给 出

,

从 原

理上说
,

式可以测量任意幅值的长脉冲

电流
,

式则用于测量较小幅值电流
,

故

式和 式是用积分法测量脉冲电流

时的实用计算公式
。

二
、

今数选择原则
、

设计考虑和外形结构

、

磁 芯 尺 寸和性能的选择

由式 和
,

磁芯中某点磁场强

度的大小与该点距中心的距离 成反比
,

只有

在 》 的情况下
,

才能用轴线处的平均 场 强

代之
,

因此在截面大小一定的情况下
’

,

宜选择

外径铰大者
。

考虑磁芯性能时
,

要作几 力面的权衡 首

先要满足被测脉冲电流的频谱 范 围
,

一 般 说

来
,

变比法宜于测量较高频率或微秒量级的窄

脉宽
,

而积分法则更适于测量较低频率或毫秒

量级的长脉宽
。

其次应考虑磁芯材料 拼 值的大

小
, 召值高会增加线圈的感抗

,

使变比法 的 可

测频率向低频延伸
。

对积分法
,

由 式
,

在被测电流 一定时
,

可以增加输出电压 , 即提

高灵敏度
」

,

但由 式
,

它会影响被测电流

上限频率的提高
。

第三是磁芯材料的饱和磁通

密度 应 尽 可能高
,

这一点对积分法特别重

要
,

以便测量更大电流而不饱和
,

当用积分法

测量幅值很大的长脉冲电流时
,

最好选用不带

磁芯的空心线圈
,

如 式所指出的
。

据此分析
,

根据测量要求和实验室已有磁

芯规格
,

选取的磁芯是 一 型 园 镯

状锰锌铁氧体
,

初始导 磁 率 为价
。 二 ,

饱

和磁通密度 高斯
,

使用频率在兆赫以

下 ,

磁芯截面为园形
,

外径 毫米
,

内径 毫

米
,

即
, 。

线圈 导 线 参 数

是 用 号铜线在磁芯上包上衬纸后均匀地绕
二 匝 ,

实测导线直流电阻 欧
,

线

圈电感量为 毫亨
。

、

外电路 负载电祖 和 电容 的确 定

对于变 比法
,

被短接
,

外接负载 电

很小
,

一般与 同数量级便可
,

以满 足 不 等

式
。

在变比法中我们选定 二 欧
,

既容易满足 式
,

又可 以在示波器 卜显 示

一定的电压幅度
。

对于积分法
,

应按不等式 巧
、

来确定 和 的数值
。

选定
、

之前
,

应对被

侧脉冲电流的频谱范围作出初步估计
,

大致知

道其基波频率和上 下限频率范围
。

为了真实反

映被测波形
,

要求线圈频率响应能包括波形的

上 下限频率
。

设此二极限频率分 别 为 和
,

则频率上限时的感抗和下限时的容抗分别为

。‘
·

介 ·

⋯⋯

人
。 二 一 , 于‘

。 ’七 究 ·

积分法的基 本 假 定 是 和 式
,

据

此
,

在一定的误差范围内可 以假定

、 兀 、
·

。
, 。 , 、

八 十 爪 又己 、土 ”夕一厄冠户

⋯⋯

⋯⋯

与变比法相比较
,

积分法铰适于测低频或长脉

宽电流
,

如电力系统的短路电流
,

散被测频率

范围选在声频已足够
,

我们选定 、 拓仟 赫
,

, 赫
,

于是频率上限时的感抗
北 一

口

由 式选取 口 ,

然 后 由 式

可以决定频率下限 处的电容 值
,

取

科 ,

则
。

口 ,

满足 式
。

积分电 路

的时间常数
,

若电力 系 统 短 路

电流的持续时间 在毫秒量级
,

则 》 ,

满足

对积分电路的要求
。

、

线 圈额 定安 匝数的确 定

确定额定安匝数是为了避免用积分法时磁

芯的饱和
, 以决定每个具体线圈所能测的电流

幅值大小
。

变比法不存在磁芯饱和问题
,

最大可

测电流由线圈的导线粗细或温升状况限制
。

由

高斯和召 。 ,

得饱和磁 场 强 度

一 一



一 一 一
召

奥斯特

二 安匝 厘米

山式 得饱和安匝数
二

· 。 二 安匝

对于测量线圈
,

原边只有一匝 ,

故饱和安匝数

与饱和电流值在数值上相同
,

故此带磁芯的线

圈用积分法可测的最大脉冲电流幅值 约 为

安
。

当被测电流超过幼 安时
,

应使用
‘

空 心线

圈 ,

这样
,

原则上可以测量电力系统 高 达 ‘

安培的短路大电流或其它特大电流值
。

以上谈了测量线圈参数和外电路参数的选

择原则
,

在对线圈进行具体设计时
,

还有一些

附加问题应予以考虑

线圈的圈数要适 当
。

用 变 比 法 测

量时
,

应加入磁芯 以减少线圈圈数
。

用积分法

测量额定安匝数以下的较小电流时
,

也应尽可

能采用带磁芯的线圈
。

线圈应当绕得适当均匀

而稀琉
。

浏童线圈的绝 缘
。

一 般 说
,

被 测

脉冲大电流都是由高压放电产生的
,

如果在高

电位处进行测量
,

则要注意加强绝缘
,

防止沿

着各种路径可能发生的闪络
。

电磁屏蔽 问题
。

资 料 〔的 指 出
,

大约只需 一 毫米厚的铁屏蔽层
,

就可 以

将高频干扰电磁场强 度 降 低 至 呱 以下
。

据

此
,

将整个线圈放在不锈钢作成的上下屏蔽盒

之问
,

使之 与外界电磁场隔绝开
。

为了让 电流

所产生的主磁通能不衰减地进入测量线圈 ,

在上 汗屏蔽盒内壁的接合处开了一道槽 见图

。

实际屏蔽盒的厚度远远超过了隔绝高频

电磁场所要求的厚度
,

这是由机械强度和牢固

程度决定的
。

测量线圈的外形结构如图 所示
,

主要由

三部分组成 主体磁芯和绕在它上面的线圈 ,

上下不锈钢屏蔽盒 , 有机玻璃螺栓和螺母
,

起

绝缘和固紧作用
。

被测脉冲电流流过导电棒

从绝缘螺栓中心通过
。

三
、

洲 , 线圈的幅颇特性和洲盆结果

为了更清晰地了解脉冲电流测量线圈两种

不同测量方法的共同物理本质和特性差异
,

将

变比法和积分法的幅频特性和波形测量结果对

比给出
,

以帮助针对具体情况选择不同的测量

方法
。

应该指出
,

我们实验用的 是 同 一 个线

圈
,

只是由于测量方法的不同选用不同的外电

路负载而已
。

、

频率响应

测量线圈和外电路参数如 二 节所述
。

变比法 实测频率响应
一

曲线如图
。

纵座标是相对电流变换系数
,

横 座 标 是 频

率
。

理论 上
,

测量线圈的 「限频率由 式

限定 , 上限频率由磁芯材料的极限使用频率
、

洲洲

谬谬谬谬谬谬谬谬谬谬谬谬谬 才
一 、、

图 变比 法频率响应

引线电缆电容和线圈的分布电容共同决定
。

山

一 一 。 , , 二 , 、

、 , 、, , ,
,

一

,
一 , , 。 , 。 ,

垮 勺 目 夕已 , 只 咬之于 “

作 二屯 , 一 ‘ ,

丫 之

图 沥 量 线圈外形 结 构

定义为该线圈的频明范日
,

则此线国所能测 卜

的频率大致为从 。 到寸 江
。

若 要 提

高上限频率
,

应 首光将锰锌铁氧体磁 芯 划

改为镍锌铁氧体磁芯
,

后者使用频 率 可

高达数百兆赫 , 其次是要减少 引线电 缆 的
一

长

度
。

测量线圈本身 的 分 布 电 容 不 大
,

小于

““ , 只有在上百兆 以 上的测量中才
一

有必要



考虑它的影响
。

积分法 实测频响曲线 如 图
,

将 值

卜降至 和上升至 的 频 率 范 围 定 义

为频响范周
,

则它的可 测 频 率 为 功 至
,

基本上包括了声 频 范 围
, 一

与 二 节

的份’
·

大体相符
。

若欲展宽频响曲线
,

则应增

加积分电路时间常数
。

,

了 , ,
,上价

灯加肠

夕 对 护 俨 研

积 分 法频 率响应

挤 该 川
,

该浅 圈 在 时
,

值 十

分接近于 , 软积分式线圈亦可作为普通电流

互感器用
,

以测量
一

〔频大电流
,

并且具有体积

小
、

重量轻的优点
。

、

振 幅特性

变比法的振幅特性 如 图 了
。

实 验 中
,

将

电容器 串一小 匕阻对导 电 棒 放 电
,

改 变

图 积 分 法振 幅 甘寺性

但应指出
,

若测更大的
,

比如说高压输电线路

的短路电流
,

一定要用空心线圈
,

此时由
几 召

恒为
,

电容器上的电压会减小
,

即输出灵敏

度降低
。

不过被测电流很大
,

灵敏度己不成 为

问题
。

、

波形测量结 果

变比法 图 是在 一 示波 器 上拍摄

的短路试验电流波 形
,

时 间 标 度 是 每 个 大

格 召 ,

整个放电持续时间约为拐召 ,

经过标

定
,

电流峰值为
,

与理 论 计 算 结 果 符

合
。

入 又

」」」」」」
广广广广广广广广广凡凡

「二

下下下
、、、、、、、、、、、

’’’’’’

哪
一

夕 川 毋, 刃 刀李

放班也流
。月

图 了 变比 法振幅特性

电容器为尤电电压
,

也就改变了放电电流
,

在

电流一直加到 的范围内观察线圈的振幅

特性
。

由图 了 可见
,

在电流为 时
,

值

下降至 。 肠
。

因此
,

此线 圈虽是带有磁芯的
,

其电流测量幅值亦可接近 万安培
。

识分法 实测愉出电压幅值与短路电路幅

值之间的关系如图 所示
,

是一条直线
,

符合

式的规律
。

同时也证明磁芯未趋饱和
。

国 变比 法浏量短脉 冲电流 波形

积 分法 图 是长脉冲电 流 波 形
,

一

卜面

正弦时标的振荡频率 是
,

即 每 个 波 形

的周期是
,

经过标定
,

非振荡放电的持续

时间约为
,

电流上升到最大值 的 时 问 约
,

电流幅值为
。

时肠州时刀

图 积分法测 量 长脉冲电流 波形



四
、

误位分析和估算

脉冲电流测量线圈的实际测量误差
, 已有

资料作了论述〔” 〕〔 〕,

故 以下仅讨 沦 理 论 误

差
。

理论误差又分两部分
,

一是磁芯尺寸引入

的误差 , 二是几个不等关系式 和
、

的满足程度
。

、

磁 芯 尺寸所 引起的误 差

由 于受手头现 有磁芯规格所限
,

选定的磁

芯尺 寸 是 , ,

即
。

由式
,

本来距导电棒 的距离 不 同
,

磁场强度是不同的
,

但在公式推导中
,

均以平

均半径 处的值代之
,

这就势必引入误差
。

理

论分析和数值计算给出
,

这样引入的相对误差
。 小于 呱

。

若加大磁芯半径
, 。 还 可 以 减

小
。

、

由不等式满足程度所 引入的误差

本文只分析积分法的误差
。

由等效电路图

和电工理论 , 对任一被测频率
,

所产生的相

对误差为

了
· 。 一

斋 一

二 。

⋯
。

⋯ ⋯

例如
,

对于测量等效频率为 的短路电 弧

电流时
,

代入具体数值进行计算
,

得
。 澎 呱

可见对于积分法测量
,

由电路参数引入的误差

极小
,

可 以忽略不计
,

故用该线圈测量的理论

误差不超过 杯
。

对于实际测量误差
,

要考虑诸多因素
。

所

以实际测量误差总是较难准确计算
。

我们在分

析中
,

经过对放电回路的理论计算以及照相标

定等手续
,

确定实际测量误差约为。 呱
。

根据误差理论
,

对于积分式测量线圈
,

总

误差 为
￡ 丫 , “ 。 呱

显然
,

总误差比理论误差大许多
。

即便如此
,

对 于单次脉冲电流来说
,

这样的精度应该认为

是相当满意的
。

五
、

几点结论

、

利用电流测量线圈来测量单次脉冲电

流
,

有两种力式
。

变比式
,

它相应于付边处于短 路 运 行 状

态 , 积分式
,

它相应于付边处于开路 或准开

路 运行状态
。

这两种方式有共同的物理本质

和统一的微分方程式
,

从数学上可 以用

解析法或数值计算法近似求解
。

、

变比法和积分法各具特点
,

并且有不

同的适用范围
。

由微分力程式 出发
,

利用简化条件

得式
,

即为变比法
,

被测电流通

过感生电流表示
,

可作高频或窄脉冲大电流的

测量
,

磁芯不会饱和
,

被测电流幅值由导线温

升和 电动力限制
。

利用简化条件
、

得式
、 ,

即为积分法
,

被测电流

通过电容器两端的电压表示
,

可作低频 包括

工频 和长脉冲电流的测量
。

积分法的特点是

付边近于开路 ,

在付边线圈中流过 的 电 流 极

小
, 故可以使用很细的导线

,

但应注意磁芯的

饱和
,

测量大电流时
,

宜采用空心线圈
。

应该指出 ,

变比法和积分法的频率适用范

围是可以重迭的
,

如图 和图 所示
,

使用时

应注意简化条件的满足
。

、

目前常用的电流互感器
,

用以测量

赫工频电流
,

严格说来并不十分理想
,

原因是

频率低
,

简化条件 有时难以满足
,

故对

这样的互感器
,

若要提高精度
,

应 作 如 下 改

进 减小线圈自身电阻和负载电阻
,

采用高“

值材料
,

选取适当额定安匝数以增加线圈电感
。

、

以上各节的分析是针对脉冲电流而言

的
,

但对正弦电流同样适用
,

因而用积分法测

量 赫工频电流也是值得考虑的一个途径
,

由

于它的付边流过的电流极小
,

故比目前市售电

流互感器省料
、

体积小
、

重量轻
,

在电力工业

和一般实验室用
,

也具有足够的精度
,

同时它

的输出是电压值
,

若在后面接上交 流 数 字 电

路
,

可以得出以数字显示的工频电流值
。
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