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Abstract 
This paper analyzes the error factors of open-close current sensor and presents three compensa-
tion methods, and the compensation schematic diagram is given. In addition, this paper introduces 
an adaptive compensation method based on control theory, which uses a two-stage sensor struc-
ture and introduces Input and output feedback. The method implements the adaptive compensa-
tion by adjusting the gain ratio automatically after detecting the iron core working point. High 
precision and good linearity can be achieved in full range. 
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摘  要 

本文在开合电流传感器等效电路模型的基础上分析了其误差影响因素，并总结提出了三种原理性的补偿

方法，给出了相应的补偿原理图。同时，本文介绍了一种基于控制理论的自适应补偿方法，该方法是在
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结合原理性补偿的基础上，选择了一种双级传感器结构，引入基于输出反馈的参考输入反馈，并能够通

过检测铁芯当前工作点自动调整电路增益比例进行自适应补偿，在全量程内能够实现较高的精度和很好

的线性度。 
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1. 引言 

在电力系统中，开合式结构的电流传感器具有很好的应用前景，尤其是在要求不断电时对传感器进

行现场校验的情形，它不仅能够很方便地进行在线安装；而且由于气隙的存在，其剩磁影响非常小，抗

饱和能力也大大增强。 
然而，由于铁芯开气隙后，其磁导率会显著下降，对开合式高精度电流传感器的研制变得很困难，

并且目前在这方面的研究较少，仅在一些测量要求不高的领域有应用，如图 1，为江苏科兴电器有限公

司申请的实用新型专利开启式高精度电流传感器，这种电流传感器不仅对机械加工工艺有很高的要求，

而且应用上也有自身的局限性。在 John 发表的文献[1]中，设计了用于钳形电流表的开合式电流传感器，

如图 2，采用了运放构成的有源补偿电路，但在全量程内存在线性不好的问题。 
 

 
Figure 1. The high precision current sensor with open-type structure 
图 1. 开启是高精度电流传感器结构 

 

 
Figure 2. The clamp current sensor 
图 2. 钳形电流传感器 
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本文正是针对开合式电流传感器的补偿方法进行研究，在对开合式电流传感器的误差分析基础上，

总结了原理性的补偿方法，最后提出了引入控制理论的自适应补偿方法，能够实现较高的精度，并在全

量程内具备较好的线性度，对开合式高精度电流传感器的研制有非常重要的指导意义。 

2. 开合式电流传感器的误差分析 

2.1. 开合式电流传感器的等效电路模型 

电流传感器是电流信号的变换装置，是基于电磁感应原理而工作的。而对于开合式电流传感器，同

样是利用电磁感应原理进行工作，因此它仍可以用变压的 T 型等效电路来建立其等效电路模型。由于开

合式电流传感器的涡流损耗非常小，同时为了分析方便，下面忽略开合式电流传感器的涡流损耗，并将

其一次侧折算到二次侧，则开合式电流传感器的 T 型等效电路为(图 3)： 
其中 1Z ′为一次侧绕组的漏电感和内阻等效到二次侧的阻抗， MZ 为激磁阻抗， 2Z 为二次侧绕组的漏

电感和内阻构成的阻抗， LZ 为负载阻抗。 

2.2. 开合式电流传感器的误差分析 

根据开合式电流传感器铁芯的磁动势平衡有， 

1 1 2 2 2 0n i n i n i− =                                     (1) 

即， 

1
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ni i i
n

= −                                      (2) 

其相量形式即为根据等效电路而列的节点方程， 

0 1 2I I I′= −                                         (3) 

所以可以得到电流传感器的复数误差为， 
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Figure 3. The equivalent circuit of open-close current sensor 
图 3. 开合式电流传感器等效电路 
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根据上面的误差公式可知，为了降低电流传感器的误差，根本上是降低励磁电流。可以从优化开合

式电流传感器的结构参数入手，如增加二次绕组匝数，增大铁芯截面积和减小磁路长度等。然而，为了

进一步提高开合式电流传感器的精度，就必须考虑其它的补偿方法了。 
从开合式电流传感器的等效电流可以看出，为了进一步对其补偿，可以从以下三方面思路展开： 
1) 既然励磁电流是误差的来源，可以直接提取励磁电流，将其叠加到二次负载上，那么二次负载上

的电流就没有误差； 
2) 励磁电流是电流传感器工作的根本原因，并不能完全消除励磁电流，如果通过外部电路来提供励

磁电流，那么等效电路中折算到二次侧的一次电流就会等于二次电流，二次电流将没有误差； 
3) 为了降低开合式电流传感器的误差，可以通过降低激磁阻抗两端的电压来实现，那么在二次回路

中提供一个适当的电动势，使激磁阻抗两端的电压基本上为零，也可以提高开合式电流传感器的精度。 

3. 基于开合式电流传感器原理的补偿方法 

3.1. 直接补偿二次电流 

电流传感器是根据电磁感应原理工作的，而根据前面对开合式电流传感器的误差分析知道，励磁电

流又是电流传感器误差的来源，所以并不能完全消除励磁电流。然而，如果能够将励磁电流提取出来[2] 
[3]，并注入到二次负载中，那么在理论上可以实现零误差，这种方法就是直接对二次电流进行补偿，如

下图 4。 
对于闭合铁芯的电流传感器，其激磁阻抗并不是一个定值，根本原因是闭合铁芯磁化特性的非线性

影响。但是，对于开合式电流传感器，由于其气隙的存在，其磁化特性的线性度会变好。利用这一特性，

取一个最小的气隙，在这个气隙下，其非线性影响不会使电流传感器的精度达不到设计期望。下面是直

接补偿二次电流的原理图(图 5)。 
 

 
Figure 4. The schematic diagram of compensating secondary current 
图 4. 直接补偿二次电流原理图 

 

 
Figure 5. The structure of compensating secondary current 
图 5. 直接补偿二次电流结构 
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其工作原理为：当一次绕组中通有电流时，在二次负载中会形成二次电流，由于励磁电流的存在，

在检测绕组中会感应电压，其感应电压与励磁电流满足如下关系。 

d
d

isu un
l t

= 励磁电流
感应电压                                   (7) 

其中，u 为铁芯的等效磁导率，n 为检测绕组匝数，s 为铁芯的截面积，l 为铁芯的平均路径长度。 
所以通过积分电路可以得到与励磁电流成比列的信号，然后将该信号经放大处理，从而得到对应的

误差电流，最后将这个误差电流通过驱动电路注入到二次负载中，实现直接补偿的目的。 

3.2. 提供励磁电流的补偿方法 

根据前面对开合式电流传感器的误差分析知，如果通过外部电路提供励磁电流[4]，从而减小一次电

流提供的励磁电流，那么也可以达到很好补偿效果，实现较高的精度。下面就是提供励磁电流补偿的一

个原理图(图 6)。 
从原理图上可以看出，其采用了双级结构，T1 作为辅助铁芯，T2 作为主铁芯，当主铁芯上存在励磁

电流时，即没有达到零磁通，那么就会在主铁芯的检测绕组上感应出电压，该感应电压通过信号调理电

路的处理后得到与励磁电流成比列的电压，最后由跨导放大将这个比例电压转换成励磁电流注入到辅助

铁芯的辅助绕组上，从而实现提供励磁电流的补偿。 

3.3. 提供二次电动势的补偿方法 

由前面的误差分析知，电流传感器的误差是由于励磁而损失的那部分电流产生的，而根据等效电路，

励磁电流可表示为， 

0
M

M

VI
Z

=


                                        (8) 

并且， 

( )2 2M MV I Z Z= +                                     (9) 

所以，为了提高开合式电流传感器的精度，可以降低激磁阻抗两端的电压 MV ，那么励磁电流就会变

小，从而达到补偿的目的[5]。而为了降低激磁阻抗两端的电压 MV ，可以在二次回路中提供一个电动势 CV ，

如下图 7， 
使该电动势近似满足， 

( )2 2C LV I Z Z≈ +                                    (10) 

那么， 

0MV ≈                                        (11) 

即使得励磁电流非常小，从而实现补偿的目的。 
下面是一个提供二次电动势补偿的具体原理图(图 8)， 
其中，T2 为辅助铁芯，即为了提供二次电动势而引入的，选择适当的 xZ 可以使 0MV ≈ ，从而达到补

偿的目的；T1 为主铁芯，未被完全补偿的电动势将通过它提供。 
根据原理图，有如下方程， 

( )2 3M L x xV I Z Z I Z= + −                                  (12) 
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Figure 6. The structure of compensating excitation current 
图 6. 提供励磁电流的补偿方法结构 

 

 
Figure 7. The schematic diagram of compensating secondary elec-
tromotive force 
图 7. 提供二次电动势的补偿方法原理 

 

 
Figure 8. The structure of compensating secondary electromotive 
force 
图 8. 提供二次电动势的补偿方法结构 

 
又， 

2 2 3 3n I n I≈                                       (13) 

所以为了使 0MV ≈ ，可调节 xZ ，使其基本上满足， 
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则可以达到补偿的目的。 
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4. 引入控制理论的自适应补偿 

控制理论最基本的任务是对给定的被控制系统设计所能满足期望的性能的闭环控制系统，即寻找反

馈控制规律。本文正是旨在为开合式高精度电流传感器的设计寻找有效的补偿方法而引入控制理论的反

馈策略。 
在控制理论中，状态反馈和输出反馈是控制系统设计的两种主要策略，而输出反馈又分状态微分反

馈和参考输入反馈。在本文，对开合式电流传感器的补偿引入的是参考输入反馈策略。 

4.1. 基于输出反馈的参考输入反馈原理 

在控制系统的设计中，为了有效的地对一个被控对象 G(s)进行控制，常常运用参考输入反馈闭环系

统，它不仅容易实现，而且一般能够得到满意的效果。这种系统的原理是把输出反馈系统的输出与参考

输入对比，然后将误差信号送给控制器系统，最后作用于被控对象 G(s)，从而实现强有力的控制效果。

这种系统的原理图一般为(图 9)： 
根据结构图可知，对这种控制系统的设计，关键是设计输出反馈系统 F(s)和控制器系统 K(s)。 

4.2. 在原理性补偿的基础上引入参考输入反馈的补偿方法 

为了设计开合式高精度电流传感器，下面遵循如下设计思路： 
1) 首先，运用原理性补偿将开合式电流传感器的误差降到一定范围； 
2) 然后，对原理性补偿的开合式电流传感器引入参考输入反馈的补偿方法。 
即把原理性补偿的开合式电流传感器作为被控对象，构建其输出反馈的闭环系统，进一步提高开合

式电流传感器的精度。 
本文选择了双级传感器结构[6] [7] [8] [9]，这种结构是基于提供二次电势的补偿方法而设计的，二次

电势是通过一个辅助铁芯来实现的，即使辅助铁芯承担主磁通，从而使二次回路的电势基本上由辅助铁

芯上的绕组来提供，最终使得主铁芯上的激磁阻抗两端的电压非常小，从而导致主铁芯上的励磁电流基

本上为零。另外，在这种传感器结构上，很容易引入补偿设计，为进一步引入参考输入反馈的补偿提供

了可能。其结构如下图(图 10)。 
 

 
Figure 9. The schematic diagram based on Input and output feedback 
图 9. 基于输出反馈的参考输入反馈原理图 

 

 
Figure 10. The two-stage sensor structure 
图 10. 双级传感器结构 
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其中，n1 为一次绕组，分别绕在铁芯 I 和铁芯 II 上；n2、nb 为二次绕组，分别绕在铁芯 II 和铁芯 I
上；n3 为辅助绕组，如果优化选择 nb、n3 和 Z3，可以使铁芯 I 承担主磁通，而使铁芯 II 中的磁通很小，

基本上是零磁通[10]，从而实现高精度开合式电流传感器。 
下面是在提供二次电动势补偿的双级电流传感器结构的基础上引入参考输入反馈的补偿，进一步提

高开合式电流传感器的精度。为了将二次输出电流与一次电流进行比较，得到误差信号，只需在主铁芯

II 上添加一个检测绕组，处理检测绕组的感应电压即可；同时，添加一个补偿绕组，通过控制系统电路

输出一个补偿电流到补偿绕组，实现参考输入反馈。其原理图如下(图 11)： 
因为对铁芯 II 列磁动势平衡方程有： 

1 0 1 1 2 2n i n i n i= −                                      (15) 

而检测绕组的感应电压为： 

0
1

d
d
isu un n

l t
=感应电压 检测绕组                                 (16) 

这样检测绕组上的感应电压就是输出信号与输入信号经比较后得到的误差信号，将其送入控制器系

统电路，最后由控制器系统电路产生一个反馈电流作用于励磁回路中，即通过在铁芯 I 中的补偿绕组注

入一个与铁芯 II 中励磁误差电流相关联的反馈电流，从而减小铁芯 II 中的误差励磁电流，实现参考输入

反馈的闭环补偿系统。 

4.3. 引入控制理论的自适应补偿 

由铁芯的磁化特性知，铁芯在不同的励磁电流下，其磁导率不同，它们属于非线性关系，励磁电流

难以直接提取。本文结合铁芯的磁化特性，通过检测励磁的大小判断铁芯的工作点，自动调整电路的放

大倍数来实现自适应补偿。结构图如下(图 12)。 
 

 
Figure 11. The structure based on Input and output feedback 
图 11. 参考输入反馈结构 

 

 
Figure 12. The daptive structure 
图 12. 自适应补偿结构 
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该自适应补偿结构是在双级电流传感器的结构上增加了两个绕组和一个控制系统电路，控制系统电

路包括信号调理功能块、磁化工作点确定功能块、比例自适应控制功能块和跨导放大功能块。各绕组和

功能块的作用为： 
检测绕组：检测绕组在铁芯 II 上，通过检测绕组上的感应电压可以提取电流传感器的误差电流。 
信号调理功能块：对检测绕组上感应出的电压信号进行信号处理。 
磁化工作点确定功能块：通过信号调理功能块处理后的误差信号，并结合铁芯的磁化特性曲线，确

定铁芯此时工作时的磁导率。 
比例自适应控制功能块：根据铁芯当前的磁导率对跨导放大功能块的比例增益进行自动控制，同时

将反馈信号输出到跨导放大功能块。 
跨导放大功能块：将反馈信号进行跨导放大输出到补偿绕组。 
该自适应补偿结构是在原理性补偿的开合式电流传感器引入参考输入反馈的补偿，能够达到较高的

精度，并且引入自适应控制，能够根据铁芯当前工作点自动调整反馈信号的增益，在全量程内具能够实

现很好的线性度。 

5. 总结 

本文分析了开合电流传感器的误差影响因素，总结提出了三种原理性的补偿方法；同时，提出了一

种基于输出反馈的参考输入反馈的双级补偿结构，该结构通过自动调整电路的放大倍数来达到自适应补

偿的目的，为高精度开合式电流传感器的设计提供了有效的参考补偿方法。 
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