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摘要：Rogowski线圈是电子式电流互感器重要组成部分，它的设计是互感器精确测量的基础。从数学角度对矩形截面骨架 

的 Rogowski线圈在各种情况下产生的误差进行了分析，提 出了一些减小误差的措施。根据改进的措施绕制了新的线圈并对 

之进行了相关的实验，其设计精度基本达到了0．2级标准，因此对设计精密Rogowski线圈有一定的参考价值。 
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Abstract： As a part of ECT，Rogowski coil is the base of precise measurement．This paper analyzes the mathematic model of the 

errors in many cases and brings forward some improved measures．A new coil is manufactured based on those measures and many 

experiments are made．The results are according to the standard ofband 0．2．So，the improved measures have some value to design the 

precise Rogowski coil． 
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0 引言 

随着电力系统的快速发展，电子式电流互感器 

逐渐展现出了传统电磁式电流互感器无法比拟的优 

势：输出功率低、结构简单、线性度好，具有广阔 

的发展空问[ t2]。其关键技术就是 Rogowski线圈的 

设计。但由于杂散电磁干扰和环境温度等各种因素 

的影响，Rogowski线圈的实际输出值与理论值通常 

不一致 ，造成其测量误差 。下文对矩形截面的 

Rogowski线圈产生误差的各种原因进行了数学分 

析并提 出了一些减少其误差 的方法 ，对设计 

Rogowski线圈有一定的参考价值。 

1 热膨胀效应对 Rogowsk i线圈测量产生的 

误差分析 

热膨胀效应使 Rogowski线圈尺寸发生变化， 

进而改变线圈互感大小，是电子式电流互感器出现 

测量误差的原因之一。本文采取理论分析与推导方 

法得出常见矩形截面 Rogowski线圈的热误差系数 

的计算公式。 

Rogowski线圈的骨架与绕组的尺寸在温度变 

化时都会发生相应的改变，从而影响线圈的互感 M， 

使 Rogowski线圈上感应输出的电压发生改变。本 

文分别用 、 、4w[3l来表示温度变化 I℃时互 

感的热误差系数、骨架误差系数、绕组误差系数。 

1．1骨架误差系数 

一 △ I △U( )． 
， ～ I⋯  ℃ 一 ⋯ I'C 

这里△ 、△ 分别为互感、温度的变化量。 

矩形截面线圈的互感是： 

M ：．／l~Nh1
n
鱼 

2n a 

式中： Ⅳ为线圈匝数； 为真空磁导率；h为骨架 

的截面高度；b为骨架的外半径；a为骨架的内半径。 

如下图 1示。 
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图 1 Rogowski线圈骨架剖面图 

Fig．1 Skeleton section of Rogowski coil 

c为内圆周长，则b=C／2兀+z(z为骨架厚 

度)，a=c／2n，则设骨架材料的热膨胀系数是 ， 

则△口= ，△6=e,b，Ac= c，△ = 。 

=  

．

／aoN(
_~+Ah)In(1+2rt(z+Az))一 -hln(1+ )一 
⋯  C+Ac C 

p~Nh 1
n(1+ ) 2

n 、 C 

：害 + Ahln(14 2 mz(1+e1))七 
1+丝一1：丝 ：￡ 

h h 

由于在实际生产中，骨架的材料直接影响到线 

圈的测量精确度，因此本文列出了不同材料的热膨 

胀系数供设计时选择。如表 1。 

Tab．1 Heating bulge coefficient ofmaterial 

trc △l，(％) △2／(％) △3／( ) A4／( ) 

- 20 0．265 3 0．O1O 0 -0．3791 -0．O15 5 

一 lO O．184 9 0．057 3 一O-316 7 —0．O18O 

0 0．104 7 0．135 6 0．258 0 —0．0361 

10 0．0850 0．127 4 —0．154 5 -0．043 9 

20 0 0 O O 

30 —0．055 0 一O．081 5 一O．127 7 0．018 6 

40 —0．1640 -0．012 O 0_350 0 0．023 3 

50 —0．4500 —0．049 8 0．3491 0．023 l 

60 一O．7l8 O 一0．037 2 0．5944 0．027 8 

70 —1．O440 —0．1331 O．721 5 0．045 5 

△1～△4依次为胶林、塑料、尼龙、纤维材料骨架线圈温度系数 

经过以上计算可以看出骨架误差系数等于骨架 

材料的热膨胀系数。在实际的设计和生产中因陶瓷 

材料脆性大、易碎裂，未予采用，而纤维材料制作 

的骨架，误差小于 0．5％，能满足一般的设计要求。 

1-2线圈绕组误差系数 ．， 

在温度变化时不但骨架会影响测量精度，而且 

线圈绕组也会影响测量精度。绕组一般采用漆包铜 

线进行缠绕，铜的热膨胀系数是1．77×10 ／。C。而 

漆包线自身就有弹性，它可在一定范围内自动调节 

其绕组误差，在设计时已将其考虑在内。因此绕组 

的误差系数影响有限 J，可以不考虑它的误差。由 

此可得 ： 

(； F+ w F 

2 外界磁场对 Rogowsk i线圈造成的误差 

当外界干扰磁场或相间干扰磁场通过线圈时， 

也会对线圈测量产生影响。可将这种磁场分解为两 

个分量进行分析：与骨架垂直的分量和与骨架平行 

的分量【 。 

2．1平行于骨架的磁场分量的影响 

当骨架截面和线圈缠绕均匀时，平行于骨架的 

磁场分量不会引起测量误差，但当它们不均匀时就 

会产生误差。如下图2。 

图 2平行于骨架的磁 场分布 

Fig．2 Ma~ etic field distribution ofparallel skeleton 

当骨架截面和线圈缠绕均匀时，f’引起的线圈 

感应电势为 

e’=
一

警：一导 llosnH'dl=- 日 =0 
当骨架截面和线圈缠绕不均匀时，f’引起的线 

圈感应电势为： 

e’一

警一苦 nH cos = 
一  生 一di r( +r2—2Lr∞s们 2 cos +arctan—竺 )d 
2n dt．b 、 三一，COS 

一 J 0< < (0< 2砷 ，?=‘ 、⋯ ⋯ 一， 
【0 ’< 2 7【 

n为匝数密度。 

2．2与骨架垂直的磁场分量的影响 

干扰磁场的垂直分量与线圈骨架垂直，它与每 

匝线圈平行，穿过每匝线圈的磁通为零，不会产生 

感应电势。但其穿过空心线圈围成的闭合回路时， 

会在线圈上产生感应电动势，从而影响线圈输出电 
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压。这个闭合回路相当于一个半径为 的线圈，其 

产生的电压为： 

e’=
一 普=一 dt从日‘ —,t ／o di J．r， 1 _d 
在这种情况下线圈对垂直于骨架方向的磁场较 

灵敏。为了消除这部分磁场分量的影响可以在骨架 

内侧排一圈与线圈循行方向相反的线圈，这样相当 

于两个方向相反线圈串联起来从而当有磁通通过时 

会产生两个方向相反的电压，使之相互抵消。在实际 

制作时要严格保证回线半径是r’：√ +b2)／2 L6j， 

才能最大地减小干扰。如下图3。 

图3 Rogowski线圈模型 

Fig．3 Rogowski coil model 

也可以制作成双层线圈来消除外界磁场的干 

扰，其两层线圈循行方向相反。但这样做无疑会增 

加线圈缠绕工艺的难度，不利于测量精度的提高。 

3 绕线倾角引起的误差分析 

在公式 ： I ：垒 ! I 中， 
。A (f) 

计算互感 时其绕线与骨架成 90。关系，即每匝 

线圈的导线延长线会与圆心相交。而实际制作线圈 

时绕线往往与骨架有一定的角度误差，当匝数较多 

时这个误差会被放大，从而引起较大的误差。当绕 

线有一定倾斜角时，其绕线不会改变 Rogowski线 

圈的高，只会改变绕线的长度，计算其误差时只需 

考虑单匝线圈的长即可。如下图4所示。 

L线 

O_点切线 

图 4绕线倾角示意图 

Fig．4 Coiling wire obliquity model 

L线是实际的绕线，它与理想状态的绕线相 

差 度，当 较小时可以认为磁通的方向不变，因 

此只需考虑绕线有 度倾角时的误差。如图所示， 

AD为 的切线，与 CB相交于 JD点，则 BD为实 

际绕线 AB与磁通垂直的分量，由余弦定理可知： 

b = +口 一2Lacos(Tr一 ==> 

一 2Lacos(n一 一 一 )=0 

可得出 

三=2acos0r一 +√4口。cos ( 一or)+4(b 一a2) 

可以看出当 =0时，L=b-a。 

BD=COSa'L=2acosa'cos(Tt一 

COS √4 COS (兀一 +4(6 一日 ) 

则引起的误差为 

CD =b—a一2aCOS口COS(~一 1+ 

cos眠 丽  

则单匝线圈所产生 M的误差系数为 

． 
b 

b-a一2aoasacos(n一国+。0s 4 oos~(n一国+4(62一 ) 

h鱼一1 
口 

当线圈为Ⅳ匝时， 的误差系数为： 

q-1—2coscreosOr一,x)+cos 、／4o0s (，c一 +4 。～1 ) 

】I1皇一Ⅳ 
a 

6 
g=～ 

口 

从这里可以看出，线圈的误差既和结构因子 q 

有关，还与绕线的倾角 有关。 

4 母线偏心放置时引起的误差 

在理论上，Rogowski线圈感应出的电动势与穿 

过线圈的电流位置没有任何关系，但它的前提条件 

是线圈的截面积处处相等且线圈匝数均匀。当这些 

条件在实际中不能完全满足时，母线位置的变化就 

会对测量结果产生影响。 

若线圈的几何参数均匀，即使母线不在线圈中 

心，线圈输出电压也不会发生变化。但当几何参数 

不均匀时则输出电压就会发生变化【 。如下图 5所 
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不 。 

骨架 

图 5母线偏心示意图 

Fig．5 Conductor off-centre model 

被测导线未通过Rogowski线圈圆心时，其线圈 

产生的电压为 

= 鲁 一c ·n 著一 
薯』 a rcta n2 B d R (等R ⋯ 2 + 石 f J 、 + 

2 d t』 R⋯⋯( R÷⋯ 2 a R Ⅱ J 、 +五 
式中： 为偏心度 (导线距圆心的距离)； 为非 

均匀绕线的初始角度； 为非均匀绕线所对应的圆 

心角。 

若8=O，y=0，即线圈绕线均匀分布，则满足 

：  Q ln 

2 

可以看出，当线圈缠绕均匀时，输出电压与偏 

心度 无关，从而得出线圈绕线均匀可以降低对待 

测导线的同轴度的要求[8]。 

5 绕线重叠造成的误差 

缠绕线圈时，无论是用机器还是人工，都有可能 

造成绕线的重叠。当发生这种情况时，线圈相当于 

多绕了一圈，这样不仅造成了实际输出电压比理论 

值偏大；而且重叠后造成绕线截面高低不平，使得 

外部干扰增大。 

多绕一匝线圈产生的电压误差与导线的直径有 

直接关系。由公式e： ln ，可以推导 
2 7c a df 

出 单匝线圈产生的电压为巴：~Ohl
n

b 
， 则单 

‘ 27c a dt 

匝重叠线圈产生的电压是 

，

：  Q! ±三 1 
2 7【 a—d dt 

式中：d为导线的直径。 

当线圈有Ⅳ 匝重叠时，则电压误差为 

Q!垒± 1n_6 f +2 1ln 旦 
： N’———— ．= ——— f_；— — 上：N。二———二 一—旦．= ： — 巫 一 — __ 

一 ， 由N ：2 口／d==> ：一d
。 

c 

a N a 、 

可见，在线径一定的情况下，这种误差与骨架 

的结构参数 q、h及重叠匝数Ⅳ。有关。对于这样造 

成的误差：一方面要提高缠绕技术努力避免绕线重 

叠的情况发生；另一方面在缠绕技术一定的水平下， 

要合理设计好线圈的各种参数，也可通过在线圈绕 

成后再调节匝数的办法来进行调整，使误差限制在 

可接受的范围之内。 

6 改进措施 

经过 以上分 析 ，可 以得 知不 同干扰源 对 

Rogowski线圈有不同的影响，因此要有不同的措施 

来减小误差。 

(a)在设计线圈时，选择热膨胀系数比较小、 

不易变形的材料。根据表 1可以看出用纤维材料制 

作的骨架，误差小于 0．5％，能够满足设计的要求。 

(b)在线圈制作上，要尽量做到骨架截面均匀、 

绕线均匀。 

(c)为防止外界磁场干扰和母线倾斜引起的误 

差，绕制线圈时要在骨架内绕一圈与线圈循行方向 

相反的导线，如图3。 

(d)在安装时，要做到将母线位于线圈圆心处 

且与骨架保持垂直。 

(e)对于由倾角引起的误差，可以通过以下两 

种方法来弥补： (1)提高缠绕线圈的工艺，尽量采 

用线径较细的导线缠绕，比如采用线径为 0．2 mm 

的漆包线缠绕。(2)通过缠绕两层倾角方向相反的 

线圈来消除其带来的误差。 

由于外界干扰磁场方向、强度都是不确定的， 

所以除了对线圈进行优化设计外，还应提高其电磁 

屏蔽能力，做好电磁兼容等工作。因此线圈的屏蔽层 

要进行设计，将干扰误差降到最小。 

7 实验验证 

测试结果： 

(a)外界(相间)磁场干扰实验结果 

将Rogowski线圈放置在电流为400 A的导线附 

近，移动线圈，观察其输出电压，可以计算出线圈 

箨 

+ 

．Ⅳ 
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受相问干扰时的误差大小。 

表 2本文设计的 Rogowsk i线圈的参数 

Tab．2 Parameter ofthe designed Rogowski coil 

骨架材料 纤维 

骨架内半径／cm 4 

骨架外半径／cm 5．5 

骨架厚度／cm 2 

绕线直径／mm 0．2 

绕线匝数／匝 l 256 

额定一次电流／A 400 

额定一次电流频率／Hz 50 

额定二次输 出电压／mY 200 

回线半径／cm 4．8 

表 3外界(相问)磁场干扰实验结果 

Tab-3 The test result of magnetic field interference 

A 30 40 50 60 70 80 90 100 

B 2．13 2 04 1．83 1 56 l 44 1 20 1 o2 06 

C 89 89 89 87 89．86 89 85 89 82 89．82 89．79 89 78 

D 0．40 0 37 0_32 0_28 O27 0．24 0_22 O2O 

E 89．89 89 87 89．87 89．85 89 84 89 83 89．80 89．79 

A一线圈导线距离(cm)、B一无 线线 输 出电压 (mV)、C-无凹 

线线圈输出移相角(。)、D-有回线线圈输出电压 (my)、D有回 

线线圈移相角度 (。) 

(b)导线偏心实验结果 

将母线穿过线圈，移动线圈位置时，线圈的输 

出电压如表 4。 

表 4导线偏心放置实验结果 

Tab．4 The test result of off-centre 

A 1 5 1_2 1 O 0 8 O6 0．4 0 2 0 

D 198 76 198 91 199．O5 19924 19944 20o 53 200 37 2oo 21 

E 89．85 89．86 89，86 89 87 89 88 89．88 89．89 89 90 

A一线圈导线距离(cm)、D一有回线线圈输出电压、E一有回线线 

圈移相角度 (。) 

(c)温度特性测试结果 

将有回线线圈等实验设备放入温度箱内，用温 

度箱来模拟实际环境温度的变化。 

表 5温度特-眭测试结果 

Tab．5 The test result of temperature features 

温鹰 。 s l 。l 。l∞l 。I砷 60 
I 197．87 I 98． I 99． l。。o。。I 20(I s。I 201．25 l z观。 20]．60 

由以上结果可以看出，有回线的线圈抗干扰能 

力远远要比无回线线圈的能力强；当线圈偏心时， 

偏心越大，输出电压偏差就越大；在温度变化时， 

其输出电压在一定的范围内浮动。 

其某些测量数据距 0．2级标准还有一定的差 

距，特别是温度测试结果偏差较大，其原因是多方 

面的：①由于工艺水平的限制，线圈绕制时尺寸上会 

存在一定的偏差 (如线圈缠绕的松紧度不一致极易 

造成温度变化时误差较大)；②试验仪器的精确度 

不够 (如温度箱的精度较小)和测量时读数的误差； 

③试验仪器产生的电磁干扰；④外界因素的影响。 

若采用高精度的设备 (如在实际生产中完全可 

以将导线偏心距离控制在 0．4cm之内)、线径标准 

的导线绕制线圈和标准测量仪器完全可以达到 0．2 

级标准 。 

8 结论 

电子式电流互感器的设计关键是处理好各种环 

节的误差和干扰，而 Rogowski线圈的设计是其精 

确测量的关键。在 Rogowski线圈的实际生产中和 

多位学者研究的基础之上，本文进一步对Rogowski 

线圈的各种误差原因进行了分析，提出了一些改进 

措施，并通过实验进行了理论验证。 

从实验的结果上看，这种线圈能够对母线电流 

进行实时测量，其测量精度和性能稳定性都优于传 

统的电流互感器，能够满足计量和保护的要求。因 

此对 Rogowski线圈在设计和生产上都有一定的参 

考价值。 
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． 112． 电力系统保护与控制 

e)数据单元标识和数据单元 

确认／否认命令的有三种：b1全部确认；b2全 

部否认；b3按数据单元标识确认和否认。 

对于复位命令的测试用例，返回的确认／否认 

帧只可能是b1或者b2。并且无数据体。 

全部确认：DA1=0；DA2=0。DTI=OxO1； 

DT2=0。 

全部否认：DA1=0；DA2=0。DTI=0x02； 

DT2=0。 

a1、a2复位命令返回的确认／否认帧的DA、DT 

在以上两种情况下为正确；a3复位命令返回否认帧。 

附加信息域 

若ACD=0，al复位命令返回的确认／否认帧无 

此域；a2、a3情况下应测试收~TJTP与发送的TP，若 

相同为正确。若ACD=I，a1复位命令返回的确认／ 

否认帧中测试EC；a2、a3应测试收~TJTP与发送的 

TP，若相同为正确，还有测试是否有ECL4j。 

5 结论 

本文主要论述了负控通信规约测试系统的设 

计，包括测试方法、测试硬件电路和软件设计。设 

计的目的是测试负控终端的通信是否严格按照国家 

电网公司制订的负控终端通信规约的标准去运行。 

通过 13种功能帧的测试，较好地实现了对负控终端 

对负控规约运行的测试，此测试装置可作为测试系 

统计算机软件的通用架构，具有一定的工程实用价 

值 。 
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