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ABSTRACT: The structure and principle of printed circuit 
board (PCB) planar-type of air core coil are analyzed; simulation 
analysis and experimental investigation of frequency 
characteristic, steady-state characteristic and transient 
characteristic of PCB electronic current transformer are carried 
out; then the structure of digital current transformer is given. 
Simulation and experimental results show that PCB electronic 
current transformer possesses such features as wide measuring 
range, wide working frequency band, fast transient response, 
good steady-state performance and good linearity, so it is suitable 
for the measurement of small current lower than 100 A. 
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摘要：分析了印制电路板(printed circuit board，PCB)平面型

空心线圈的结构与原理，对 PCB 电子式电流互感器的频率

特性、稳态特性及暂态特性进行了仿真分析与试验研究，提

出了数字式电流互感器的结构。结果表明：PCB 电子式电

流互感器测量范围大、工作频带宽、暂态响应快、稳态性能

好且具有良好的线性度，适合小电流(100 A 以下)测量。 
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0  引言 

基于空心线圈的电子式电流互感器，具有体积

小、重量轻、造价低；无铁芯、不存在磁饱和与铁

磁振荡等问题；动态响应范围大，频率响应宽；抗

电磁干扰性能强等优点，成为未来电流互感器发展

的方向[1-6]。传统的 Rogowski 线圈将二次导线密绕

在环形非导磁材料骨架上，形成空心螺线管，主要

适于大电流或脉冲电流的测量，测量小电流(100 A
以下)时难度较大，其原因在于：线圈的互感系数难

以提高，感应的二次信号较弱，容易受到干扰；工

业大批量生产时，线圈分布参数的一致性难以得到

保证，从而影响到电流测量的性能[7]。 
国内外的研究人员从空心线圈的设计方法和

制造工艺等方面进行了深入的研究，提出了多种结

构的空心线圈，其中，采用印制电路板 (printed 
circuit board，PCB)制作的空心线圈具有测量准确度

高、稳定性和参数一致性好等优点，适合于工业化

生产与应用，成为了当前电流互感器领域的研究热

点[8-11]。本文对 PCB 电子式电流互感器的特性进行

了仿真分析与试验研究，得出 PCB 电子式电流互感

器可用于小电流测量。 

1  PCB 平面型空心线圈的结构原理 

PCB 平面型空心线圈，其载流导体与二次线圈

基本处于同一平面，电磁耦合较强烈。图 1 为 2 层

板的空心线圈结构示意图(均为顶层视角图)，图中

标号 1~4 为螺旋线圈，标号 5~8 为 PCB 的过孔。 
二次线圈由 4 个尺寸相同、均匀分布的螺旋线

圈顺次串接而成。螺旋线圈是在 PCB 上用导体布线

而成，每个螺旋线圈的顶层线匝与底层线匝通过过 
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图 1  PCB 平面型空心线圈结构 
Fig. 1  The structure sketch of the PCB air core coil  

孔连接，因而螺旋线圈可以看成是平面的。载流导

体紧贴在 PCB 顶层上方，围绕不相邻的螺旋线圈构

一匝回路，并与 PCB 电气绝缘。此外，为了提高线

圈的抗电磁干扰性能，可以在 PCB 上加铺铜层，起

到滤除高频干扰的作用。 
当载流导体通过图 1 所示交流电流 i(t)时，由于

空心线圈具有对称性，在螺旋线圈 1、3 上产生的磁

链相同且方向垂直于 PCB 向外，在螺旋线圈 2、4 上

产生的磁链相同且方向垂直于 PCB 向里。因此，在

线圈 1、3 上感应的电动势方向为逆时针(顶层视角，

后同)，在线圈 2、4 上感应的电动势方向为顺时针，

螺旋线圈依次串接，使得整个二次线圈中产生的感应

电动势方向相同，二次线圈感应的电动势为 
d ( )( )
d
i te t M
t

= −               (1) 

式中：M 为整个二次线圈的互感系数，M = M1
 + M2

 + 

M3
 + M4，M1~ M4 分别为载流导体与螺旋线圈的互

感系数。M 主要取决于：1）螺旋线圈的结构、尺

寸、匝数以及与载流导体的位置关系；2）PCB 的

层数。这些因素一旦确定，M 即为常数[12]。 
PCB 平面型空心线圈没有铁磁材料，不会因被

测电流大而饱和，测量范围大；采用 PCB 制作，参

数一致性好，便于批量生产；可以制成多层板，增

加线圈的匝数，有效地提高互感系数，且温度稳定

性能好。 

2  PCB 电子式电流互感器 

由式(1)可知，要想得到与被测电流 i(t)成正比

的信号，就要对感应电动势进行积分处理。因此，

空心线圈输出信号需要外接积分器以构成电流互

感器。另外，二次线圈存在自感、等值电阻以及寄

生电容，二次线圈的输出信号并不是 e(t)，为了得

到电流互感器输出信号与 i(t)的对应关系，在不计

一次载流导体的寄生参数的条件下，可以得到如图

2 所示的电流互感器的等效电路[13]。 
图 2 中：虚线框内是空心线圈的等效电路模型，  
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图 2  PCB 电流互感器等效电路 

Fig. 2  Equivalent circuit of the PCB current transformer 

其输出外接有源模拟积分器；Rf为负反馈电阻，其

功能为消除模拟积分器积分漂移，使积分器长期稳

定工作；L0 为二次线圈的自感；R0 为二次线圈的等

值电阻；C0为二次线圈寄生电容；Ra为积分电阻，

可视为积分电路的输入电阻；C 为积分电容；U 为

输出电压。 
由图 2 可以推导出 U 与 i 的传递函数 H(s) 
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由式(2)可知，互感系数只影响输出信号的幅

值，而互感器的暂态响应、频率响应等性能由二次

线圈的等值参数以及积分器参数决定。一次载流导

体在二次线圈产生感应电动势是微分环节，二次线

圈电路在实际工作状态下有σ<ωn，实际上是振荡环

节，积分器电路是惯性环节。因此，电流互感器的

频率响应是上述 3 个环节的叠加，系统的频率特性

曲线如图 3 所示。 
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图 3  PCB 电流互感器频率特性曲线 

Fig. 3  Frequency characteristic curve of 
the PCB current transformer 

电流互感器的增益 G 为 

f

a 0 a 0

20lg( ) 20lg 20lg[ ]
( )L

R M MG
R R R R C

ω= + =
+ +

  (3) 

互感器的下限频率 fL和上限频率 fH分别为 

L f1/(2 )f R C= π            (4) 

H n 0 0 0 a/(2 ) 1/(2 ) / 1f L C R Rω= π = π +     (5) 

则理论上的工作频率范围Δf 为 

0
H L

a f0 0

1 11
22

R
f f f

R R CL C
Δ = − = + −

ππ
  (6) 
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实际应用中，通过增大互感系数来提高互感器

输出信号的信噪比，以提高测量准确度。这样往往

导致二次线圈匝数的增加，使得 L0、C0 等参数增大，

fH下降。因此，在确定测量准确度和测量带宽这两

个指标时，应根据需要折中考虑。 

3  PCB 电流互感器的性能分析 

3.1  PCB 电流互感器仿真分析 
仿真试验的等效电路如图 2 所示，其仿真参数

为：L0 =0.9 mH，R0 = 8.6 Ω，C0 =0.19 nF，Ra = 1.5 kΩ，

Rf = 10 MΩ。因 M 只影响输出信号的幅值，为便于

分析，设 M = (Ra + R0)×C，则电流互感器的增益为

0 dB。根据式(2)，用 Matlab 对电流互感器进行频率

特性仿真，其结果如图 4 所示。 
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图 4  PCB 电流互感器频率响应的仿真曲线 

Fig. 4  Frequency response curves of 
the PCB current transformer 

由图 4 可得：C 越大，互感器的频带越宽。当

C=0.1μF 时，互感器的工作频率范围约为 10~106
 rad/s 

(即 1.6~1.6×105 Hz)，超过相关测量标准规定的最高

40 次谐波测量的要求。另外，在低频段(低于 10 rad/s)，
电流互感器的幅频特性以斜率 20 dB/dec 上升，而

相频特性有 90º的相移，这是由于外接有源积分器

添加了负反馈电阻 Rf，使得积分器成为惯性环节，

在低频段没能抵消互感器中微分环节产生的影响。 
以稳态电流 i(t) =sin100πt作为互感器传递函数

的输入信号，C=0.1 μF 时，输出响应如图 5 所示。

可见，互感器输出的二次电压能够很好地反映一次

电流的波形。 
电网发生故障时，故障电流通常含有稳态电

流、衰减交流以及衰减直流分量。为了研究突发故

障时电流互感器暂态响应过程，假设故障电流为 
10 20( ) cos100 0.5sin(200 )e et ti t t t − −= π − π +   (7) 

模拟的故障电流 i(t)中含有工频、倍频分量以

及非周期分量，仿真结果如图 6 所示。由图 6 可得， 
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图 5  PCB 电流互感器稳态仿真曲线 

Fig. 5  Steady-state simulation curve of 
the PCB current transformer 
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图 6  PCB 电流互感器暂态仿真曲线 
Fig. 6  Transient simulation curve of 

the PCB current transformer 

互感器的输出电压信号，很好地跟随了故障电流的

变化，具有实时性，且 C 越大，暂态跟随性越好。 
3.2  PCB 电流互感器试验研究 

采用 6 块 2 层板的螺旋线圈串接组成二次线

圈，其输出接低通滤波电路、仪表放大器和积分电

路，试验原理图如图 7 所示。图中：Rs为取样电阻，

虚线框内是低通滤波器，仪表放大器选用 AD620，
模拟积分电路的运算放大器选用 OP07。试验的目

的是分析 PCB 电流互感器的一次输入电流和积分

输出的二次信号之间的线性关系。由 Venus-330 信

号源提供 50 Hz 工频的正弦电流，作为 PCB 电流互

感器的一次输入。 
将实验得到的数据进行线性拟合，结果如图 8

所示。由图 8 可知：输入、输出实验数据点的线性 
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图 7  PCB 电流互感器实验原理图 

Fig. 7  Test diagram of the PCB current transformer 
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图 8  试验数据拟合曲线 

Fig. 8  The fitting curve of the test data 

拟合度为 0.999 97，说明该互感器有很好的线性

度。拟合截距能表示出信号中叠加的固有噪声成

分[14]，理想值为 0，线性拟合截距为 0.000 0542 7 (约
为一次电流 0.1 A 时积分输出信号的 1.63%)，说明

即使在输入小电流的情况下，积分输出电压也没有

叠加明显的噪声干扰，即该互感器具有一定的抗干

扰能力。 
实际应用中，由于 PCB 型空心线圈本身以及模

拟积分器的相位误差，使得被测电流和输出电压信

号有微小相位偏差，通常在电路中加入调相电路，

以保证电流互感器的相位精度。 

4  数字式电流互感器 

电流互感器的模拟积分器实际所用的元器件

不可能是理想器件，例如积分电容存在漏电流和损

耗，运算放大器有失调电压、温漂等，这些都会造

成积分误差，从而影响电流测量的精度。另一方面，

模拟积分器的反馈和补偿设计不够灵活，并由此可

能引入新的误差[15]。 
与模拟积分器相比，数字积分器具有很多显著

优点：结构简单、易于算法实现、可靠性高、可重

复性高、设计灵活、性能稳定、受元器件温漂/时漂

影响小、抗干扰能力强。数字积分器通常采用 A/D
转换器将空心线圈输出的模拟信号转换成数字信

号，再在 DSP 中设计数值积分算法。随着芯片集成

技术的发展，目前很多电能计量芯片内部都集成有

高性能的数字积分器，特别适合具有 di/dt 输出的电

流互感器[16]。图 9 所示为一种采用电能计量芯片的

数字式电流互感器。 

5  结论 

由 PCB 型空心线圈构成的电流互感器测量范

围大、工作频带宽、稳态性能好，具有良好的线性 
度，且暂态响应快，适合小电流(100 A 以下)测量。 

仪表

放大器
低通

滤波器

微处理器

SPI 通信接口电能计量芯片 
ADE7759 

PGA ADC 

波形

采样

寄存

器

外部高精度 
参考电压源 

Rsi(t)

 

∫dt

 
图 9  数字式电流互感器结构 

Fig. 9  The structure sketch of digital current transformer 

另外，基于电能计量芯片的数字式电流互感器与采

用模拟积分器的电流互感器相比，具有稳定性能好

等特点，适用于测量精度要求高的计量系统。 
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