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一种基于磁阻芯片的电流互感器闭环式设计
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要!介绍一种闭环电流互感器'该互感器是一种基于磁阻芯片传感电流的电子线路补偿式电流互感器'

与传统互感器不同!该互感器采用闭环反馈传感机理'分析该互感器的工作原理&工作过程以及系统性能'通过与

开环式互感器的理论对比分析并结合测试过程的具体实验数据!论述了闭环电流互感器的优越性'测试表明(这种

采用闭环形式的电流互感器较开环形式的电流互感器精度高!抗干扰能力强!稳定性好!在性能上有很大的改善'

关键词!磁阻#闭环#电流#互感器

中图分类号!
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文献标志码!

K
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引
!

言

磁阻传感器灵敏度高)线性度好)响应速度快)

温度稳定性好#能够对微弱磁场信号进行传感#可用

于电流测量系统中'

%7$

(

%但是由于其对磁场的感应

有一定的范围限制#且存在磁滞现象#因此#当其应

用于电流测量时#对系统的测量范围和精度有一定

的影响%陈科球等'

!

(介绍了一种基于
P+5a7P+

薄膜

磁阻元件制成的磁阻传感器的电流测量方法%其利

用磁场变化同时改变两个
P+5a7P+

磁阻元件阻值这

一特性#设计分压处理电路来实现电流的测量%此

种方法#由于受供电电压的影响#其输出电压范围不

大#因而电流的测量范围也很有限#只能测量
"?"#

$

%$K

的电流%文献'

E

(论述了一种基于磁阻传感器

的闭环电流测量系统#采用闭环测量方式#改善了稳

定性)抗干扰能力)测量精度#但其测量范围太小应

用受到限制%本文介绍一种基于磁阻芯片采用闭环

系统测量电流的互感器%采用闭环测量方式来保证

系统精度#通过提高系统驱动电流能力来增加电流测

量范围%实验结果表明#该电流互感器比开环式电流

互感器精度高)抗干扰能力强+比一般闭环式电流互

感器测量范围广'

#7D

(

)响应速度快)频率响应范围宽%

可用于开关柜)电动汽车)地铁供电系统以及工业电

流监控测量系统#是一种很具有发展潜力的互感器%

!

!

闭环电流互感器的原理

本文的闭环电流互感器系统构成如图
%

所示%

图
%

!

闭环电流互感器组成

系统由磁场测量电路)电流反馈电路)信号提取

模块)电源模块以及数字信号输出模块组成%其工

作原理为!被测电流流过铁芯线圈中心的导体#电磁

感应在铁芯内部产生磁场%铁芯缺口处泄出部分磁

场#磁场传感器感应铁芯缺口处的磁场#根据测得的

磁场信号由电流反馈电路产生合适的电流加载到铁

芯线圈上#产生的反向磁场来补偿由被测电流产生

的磁场%如此#形成一个闭环系统#可使铁芯内部和

磁场传感器处磁场接近零#而反馈电流与流过导体

的被测电流具有一定的比例关系%通过分析反馈电

流可以计算出被测电流%

闭环电流互感器的测量原理如图
$

所示%



图
$

!

闭环电流互感器原理

!!

这是一种负反馈自动补偿式的有源电流互感

器'

C

(

#其工作过程为!当一次侧有电流流入时#产生

初级电流%电流产生磁场#由铁芯聚集作用于磁环

空隙中的磁阻芯片上#磁阻芯片产生电压输出#通过

一级差分放大#二级电压放大和三级电压功率放大#

产生一正比于磁阻芯片感应电压的电压%该电压作

用于绕在铁芯上的反馈线圈#形成与一次侧电流相

反的二次电流#同样产生的磁场也与一次侧电流产

生的相反%当达到平衡时#铁芯中磁场相互抵消#缺

口处剩磁接近为零%即被测电流产生的磁场和反馈

电流产生的磁场的和接近为零#此时#磁阻芯片的电

压输出趋于零#反馈回路形成与一次侧电流成比例

的电流%

由以上分析可知#这种闭环电流互感器的工作

过程是一个动态平衡的过程%其平衡建立所需的时

间很短暂%输入端的任何变化都会引起系统的变

化#导致系统平衡的破坏%一旦系统失去平衡#磁阻

芯片就会有电压输出#后级电路经过电压功率放大

作用于反馈线圈产生反馈电流使系统达到新的

平衡'

F

(

%

'

!

系统性能分析

本文闭环电流互感器模块框图如图
!

所示%

图
!

!

闭环电流互感器模块组成

一次侧被测电流在缺口处产生磁感应强度!
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二次侧反馈电流在缺口处产生磁感应强度!
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其中!
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,铁芯电磁转换灵敏度+

'

%

,一次侧导体穿

过铁芯线圈的匝数+

-

%

,一次侧电流+
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,二次侧

反馈线圈匝数+

-

$

,二次侧反馈电流%

一次侧被测电流在磁阻芯片上产生电压!
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其中!
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,磁阻芯片磁电转换灵敏度%

反馈电流在磁阻芯片上产生电压!
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磁阻芯片上感应电压!
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其中!
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设线圈电感为
,

#线圈等效电阻为
%

7

则!
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为系统误差%

从上式可以看出#系统误差与采样电阻)电压放

大倍数)线圈等效电阻)等效电感以及铁芯电磁转换

灵敏度)磁阻芯片的磁电转换灵敏度有关%其中铁
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芯电磁转换灵敏度与铁芯大小)材质以及开口形状)

位置有关#为了提高系统性能应合理设计铁芯#使铁

芯的电磁转换灵敏度较大%磁阻芯片的磁电转换灵

敏度与磁阻芯片性能有关#在磁阻芯片的选型上#应

尽量选取线性度好)灵敏度高的磁阻芯片%对于线圈

应选择电感较小的线圈#因为电感量影响测量电流的

相位与系统响应速度%放大倍数的选取应合理分配

且足够大%采样电阻应合理选择#太大了影响系统功

耗#太小了采样电压信号也较小#易造成采样不准确%

由式"

&

$得系统响应时间'
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当铁芯的形状材料一定#磁阻芯片选定时#系统

响应时间与反馈线圈匝数)线圈等效电阻)线圈等效

电感以及取样电阻相关%增加系统的取样电阻阻

值#增大系统放大倍数都可以提高系统的响应速度#

但线圈匝数增大#电感量也会增大#响应反而变慢%

根据以上的理论分析及反复试验对比#笔者设

计的电流互感器#取样电阻
% %̂

.

#线圈等效电阻

%

7

"̂?&%

.

#线圈等效电感
, Ê?!GO

#系统电压

放大倍数
# %̂"""

#铁芯电磁转换灵敏度
"
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#磁阻芯片磁电转换灵敏
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#反馈

线圈匝数
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%当测量交流
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$#计算系统相对误差时#不考虑电感对

系统电流相位的影响可得!

系统相对误差

A!!̂

%

7

\%

'

$

#

,

"

^

%\"R&%

$""]%"""]D]%"

B!

]"R#D

"̂R""$FE

由式"

%"

$#可得系统响应时间!

*

^

,

%

7

\%\'

$

"

,

"

^

E?!]%"

B!

"?&%\%\$""]%"""]D]%"

B!

]"?#D

D̂?!F

"

;

$

!

性能对比

电流互感器的磁电转换单元采用的是磁阻芯片

UUYd#CM

%

UUYd#CM

磁阻芯片是基于隧道磁电

阻效应'

%$

(

"

8UR

$的传感器%该芯片灵敏度高)功

耗低)温度稳定性好)频率响应范围宽#可用于检测

微弱磁场信号+其体积小#可靠性高#在自动化技术)

家用电器)商品识别)卫星定位)导航系统以及精密

测量技术方面具有广阔的应用前景%但其对磁场的

感应有一定的范围限制#在磁感应强度为
"

$

!"N1

范围内#其输出电压与磁场大小成正比%当磁感应

强度超出
!"N1

时#其输出电压与磁场线性度较差%

图
E

为
UUYd#CM

磁阻芯片感应磁场与输出电压

关系曲线#图
#

为磁阻芯片感应一次侧电流与磁阻

芯片输出电压关系曲线%

图
E

!

感应磁场与磁阻芯片输出电压关系曲线

图
#

!

一次侧电流与磁阻芯片输出电压关系曲线

开环形式的电流互感器系统构成如图
D

所示%

图
D

!

基于磁阻芯片的开环测量系统

当采用开环测试系统时#电流信号产生的磁场经

铁芯放大#由磁阻芯片进行磁电转换#然后经差分放

大后其输出电压与一次侧电流关系曲线如图
C

所示%

图
C

!

开环系统一次侧电流
7

输出电压关系曲线

从图
C

中可以看出#开环系统的线性范围小测

量范围有限%这是由磁阻芯片的性能决定的%

当采用闭环测量系统时#当一次侧电流改变时#

系统马上失去平衡#磁阻芯片就会产生差分电压#经

后级电路放大形成反馈电流#使系统重新达到平衡%

由于反馈电流的存在使铁芯开口处磁场很小接近为

零#磁阻芯片始终处于其线性工作区#因此其测量的

线性范围得到扩大%图
F

是设计实现的闭环电流互

感器的一次侧电流与采样电阻电压关系曲线%

%!C
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从图
F

可以看出#采样电阻上的电压与被测电

流"一次侧电流$的线性度好%闭环系统的测量范围

已与磁阻芯片的线性度无关#主要由闭环的稳定性

决定#因此可以大大提高其测量范围%

图
F

!

闭环电流互感器采集电阻电压
7

电流关系曲线

)

!

结
!

语

理论分析表明采用闭环形式的电流互感器#可

以大大提高测量范围#提高测量的精度%但闭环系

统结构相对复杂#系统各个模块之间相互影响较大#

因此要合理设计各个模块并将它们组成一个有机的

整体#才能使其测量效果达到最佳%
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