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三芯电缆非侵入式多导体电流测量研究∗

高　 干,文玉梅,李　 平
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摘　 要:针对当前的三芯电缆电流测量直接使用传感信号进行多导体位置和电流的测量,传感器数量未确定,使用数量多不仅

使多导体电流测量系统没有确定的传感器使用策略,而且导致测量误差大的问题,本文分析给出了非侵入测量三芯电缆电流所

需的最少且最优的磁传感器数量,提出了非侵入式多导体电流测量原理。 根据三芯电缆电流传导环电缆磁场分布关系,使用

6 个磁传感器环绕电缆分布,由每个传感信号获取 2 个特征值的最优估计,建立 12 个独立方程,实现电缆中导体位置的检测和

导体电流的测量。 搭建了三芯电缆电流测量平台,进行了测试验证。 测试结果表明,该方法测量 15 ~ 100
 

A 的三相电流的振幅

最大误差小于 1. 00% ,相角误差小于 2°,导体位置误差小于 0. 2
 

mm。 提出的测量原理极大减小了多芯电缆电流的在线测量误

差,且测量系统拥有更简单的结构和精准的位置及电流波形测量结果。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

current
 

situation
 

where
 

the
 

current
 

measurement
 

of
 

three
 

core
 

cables
 

directly
 

uses
 

sensing
 

signals
 

to
 

measure
 

the
 

position
 

and
 

current
 

of
 

multiple
 

conductors,
 

the
 

number
 

of
 

sensors
 

is
 

uncertain
 

and
 

the
 

number
 

of
 

sensors
 

used
 

is
 

large.
 

This
 

not
 

only
 

makes
 

the
 

multi-conductor
 

current
 

measurement
 

system
 

lack
 

a
 

determined
 

sensor
 

usage
 

strategy
 

but
 

also
 

leads
 

to
 

large
 

measurement
 

errors.
 

This
 

article
 

analyzes
 

and
 

provides
 

the
 

minimum
 

and
 

optimal
 

number
 

of
 

magnetic
 

sensors
 

required
 

for
 

the
 

non-invasive
 

measurement
 

of
 

three-core
 

cable
 

current.
 

The
 

principle
 

of
 

non-invasive
 

multi-conductor
 

current
 

measurement
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

relationship
 

of
 

the
 

three-core
 

cable
 

current,
 

6
 

magnetic
 

sensors
 

are
 

used
 

to
 

surround
 

the
 

cable
 

distribution.
 

The
 

optimal
 

estimation
 

of
 

2
 

eigenvalues
 

is
 

obtained
 

from
 

each
 

sensing
 

signal,
 

and
 

12
 

independent
 

equations
 

are
 

established
 

to
 

achieve
 

the
 

detection
 

of
 

conductor
 

position
 

and
 

measurement
 

of
 

conductor
 

current
 

in
 

the
 

cable.
 

A
 

three-core
 

cable
 

current
 

measurement
 

platform
 

was
 

built
 

and
 

tested
 

for
 

verification.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

amplitude
 

error
 

of
 

the
 

method
 

for
 

measuring
 

three-phase
 

currents
 

ranging
 

from
 

15
 

to
 

100
 

A
 

is
 

less
 

than
 

1. 00% ,
 

the
 

phase
 

angle
 

error
 

is
 

less
 

than
 

2°,
 

and
 

the
 

conductor
 

position
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 2
 

mm.
 

The
 

proposed
 

measurement
 

principle
 

greatly
 

reduces
 

the
 

online
 

measurement
 

error
 

of
 

multi-core
 

cable
 

current,
 

and
 

the
 

measurement
 

system
 

has
 

a
 

simpler
 

structure
 

and
 

accurate
 

position
 

and
 

current
 

waveform
 

measurement
 

results.
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0　 引　 　 言

　 　 数字化已成为电力系统的全球趋势[1] 。 全面的状态

感知和高度智能化的操作需要对电力系统中大量的节点

和线路进行测量[2] ,因此必须建立广泛的传感网络,其中

电流是最重要的传感量之一[3-5] 。 多芯电缆是电力系统

中用于传输和分配电能的重要工具,广泛应用于城市配
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电网和输电线路中[6-7] 。 针对电缆电流的在线测量可以

帮助电网工作人员及时发现和排查故障,保障电力系统

安全稳定运行[8] 。
非侵入式电流测量方法以其非接触、隔离度高、环

境适应性强的优势,近年来作为主要的电流测量技术

得到广泛的研究和应用[9] ,按原理可分为基于法拉第

电磁感应定律的电流互感器和罗氏线圈以及基于安培

定律的磁场测量方法[10-11] 。 三芯电缆作为多导体电缆

的一种,仅靠单一传感器无法完成对电缆中多个相电

流的测量,需要多个传感器组成阵列才能完成测量任

务[12] 。 而电流互感器和罗氏线圈体积大,不适合组成

阵列,因此多芯电流的非侵入式测量多采用基于电磁

原理的磁场测量方法[13] ,即用磁传感器阵列获取待测

电缆周围的磁场,再利用确定的磁场-电流关系从磁场

信号中重构出电缆内的相电流信息,其中最大的挑战

是如何在测量中确定电缆内相导体的位置以及通过每

根导体的电流[14] 。
目前已应用于非侵入式多芯电缆电流测量领域的磁

传感器有电感器、各向异性磁阻传感器和隧道磁阻传感

器。 2001 年,Antona 等[15] 从通流状态下多导体系统的电

磁场方程出发,首次提出运用磁传感器阵列测量多导体

系统电流的构想,但并未付诸实际。 2018 年,Zhu 等[16-17]

使 用 由 16 个 三 轴 各 向 异 性 磁 阻 ( anisotropic
 

magnetoresistance,
 

AMR)传感器组成的圆形阵列进行三

芯电缆的电流测量,同时使用电磁场计算软件对多导体

系统进行有限元分析,以此反演电缆内部的相导体位

置和电流信息,对变电站内载有 50
 

A 左右电流的三芯

电缆进行测量,该方法的电流振幅最大测量误差达

15% ,平均测量误差为 5. 35% 。 该方法依赖于专业的

电磁场计算软件,并不建立具体的测量方程,方法的复

杂度对所需的计算能力和计算时间提出了较高的要

求。 三轴磁传感器使用了其中的两轴,16 个传感器共

计提供 32 个传感输出量,每个传感信号中夹杂着噪

声,未经处理直接进入反演程序中,引入了较大的测量

误差。 同年,Geng 等[18] 将 24 个单轴电感器置于一块

圆形传感阵列 PCB 上,用于测量电缆周围的磁场,将导

体位置和电流计算问题转化为最小二乘问题,并通过

内点法反演电缆内部的相导体位置和电流信息,对于 2
~ 16

 

A 内的三相平衡电流测量误差达 4. 67% ,对于非

平衡的三相电流测量误差增大至 7. 65% 。 该方法使用

的内点法虽然计算速度较快,但其结果强烈依赖于初

始点的选取,设置的初始点如果距真实点较远,会让优

化过程陷入局部最优,导致测量结果误差增大,因此不

适用于现实中导体位置和电流信息均是未知的三芯电

缆系统。 上述研究验证了非侵入式多芯电缆电流测量

的可行性,但这些方法使用传感信号直接进行多导体

位置和电流的反演,传感信号的噪声直接影响反演结

果,从而产生较大的测量误差。 每个传感信号仅能提

供一个独立方程,导致所需传感器数量太多,结构复

杂,同时每个传感器信号中含有噪声,都会影响反演结

果,进一步扩大测量误差。
针对上述问题,本文提出实现三芯电缆非侵入多导

体电流精准测量的原理。 通过分析环三芯电缆的磁场分

布,得到三芯电缆电流非侵入测量所需的最少磁传感器

数量 和 最 优 测 量 方 程。 仅 需 6 个 单 轴 隧 道 磁 阻

(tunneling
 

magnetoresistance,
 

TMR)传感器组成圆形磁传

感器阵列,使用相关分析的方法得到每个传感器输出信

号的振幅和相位的最优估计,建立用 6 个传感器获得的

12 个传感量和三芯电缆相电流及位置的独立方程,共计

12 个独立方程。 将整个测量过程分为导体定位和电流

测量两个环节,无需多次计算导体位置。 定位环节中将

非线性方程转化为优化问题,根据三芯电缆的特征使用

粒子群优化(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)算法[19] 实

现对三芯电缆位置信息的反演,可摆脱对于初始点的依

赖。 确定了相导体位置后,即可通过求解方程组实现对

电流波形的实时精准测量。

1　 测量原理

　 　 根据安培定律,电流通过导体时会产生磁场,磁场强

度与电流大小成正比。 通过测量磁场强度,就可以计算

出导体电流的大小。 如在测量范围内有多个载流导体,
那么任一点的磁场是所有导体电流产生磁场的叠加。 因

此多导体电流的测量,必须采用多个磁场传感器组成阵

列。 三芯电缆电流产生的磁场及采用的传感器阵列分析

如图 1 所示。

图 1　 磁传感阵列测量三芯电缆电流的原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

measuring
 

three-core
 

cable
 

current
 

with
 

magnetic
 

sensor
 

array
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三芯电缆的外截面多为圆形,因此传感阵列多采

用图 1 所示的圆形阵列结构。 磁传感器分布在以电缆

轴心为圆心的圆周上,R 为传感阵列半径, S1 ~ Sn 为传

感阵列所需的 n 个 TMR 传感器,均匀分布在同一圆周

上,敏感方向均沿着阵列圆的切向。 以传感器阵列所

在圆周的圆心为原点、传感器 S1 和原点的连线作为

x 轴,建立直角坐标系。 A、B、C 为三芯电缆内部的 3 个

相导体,坐标分别为 ( x1 ,y1 ) 、 ( x2 ,y2 ) 、 ( x3 ,y3 ) , 导体

上通过的电流分别为 iA( t) 、iB( t) 、iC( t) ,t 从开始测量

的时刻计时。 将相邻两传感器到阵列中心连线的夹角

记为 φ,则第 m 个传感器 Sm 的坐标为(Rcos(m - 1)φ,
Rsin(m - 1)φ) ,其沿敏感方向的单位向量 lm = ( -
sin(m - 1)φ,cos(m - 1)φ) 。

假定该电缆为无限长直导体,由毕奥-萨伐尔定律,
可得传感器 Sm 处由电流 iA 产生的磁场为:

Bma( t) =
μ 0 iA( t)(y1 - Rsin(m - 1)φ,Rcos(m - 1)φ - x1)

2π[(Rcos(m - 1)φ - x1) 2 + (Rsin(m - 1)φ - y1) 2]
(1)

将 Bma( t) 向传感器的敏感轴方向上投影,得到传感

器 Sm 处由电流 iA 产生的沿敏感方向的磁场 Bmaτ 为

Bmaτ( t) = Bma( t)·lm =
μ 0 iA( t)(R - x1cos(m - 1)φ - y1sin(m - 1)φ)

2π[(Rcos(m - 1)φ - x1) 2 + (Rsin(m - 1)φ - y1) 2]
(2)

式中: Bmaτ 下标中的m表示第m个传感器,a表示由相电

流 IA 产生的磁场,τ 表示沿阵列圆的切向。 同理,传感器

Sm 处由电流 iB、iC 产生的沿电缆切向的磁场可由 iB、iC、
x2、y2、x3 和 y3 表示。 3 个相电流产生的磁场叠加在一起

即为传感器 Sm 处的磁场输入 Bmτ。
Bmτ( t)= km1 iA( t) +km2 iB( t) +km3 iC( t)=
μ0(R-x1cos(m-1)φ-y1sin(m-1)φ)

2π[(Rcos(m-1)φ-x1) 2 +(Rsin(m-1)φ-y1) 2]
iA( t) +

μ0(R-x2cos(m-1)φ-y2sin(m-1)φ)
2π[(Rcos(m-1)φ-x2) 2 +(Rsin(m-1)φ-y2) 2]

iB( t) +

μ0(R-x3cos(m-1)φ-y3sin(m-1)φ)
2π[(Rcos(m-1)φ-x3) 2 +(Rsin(m-1)φ-y3) 2]

iC( t) (3)

则所有传感器处的磁场矩阵可表示为:

[Bτ( t)] =

B1τ( t)
︙

Bmτ( t)
︙

Bnτ( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

=

k11 k12 k13

︙ ︙ ︙
km1 km2 km3
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kn1 kn2 kn3
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iA( t)
iB( t)
iC( t)
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(4)

式(4)阐述了三芯电缆的电流-磁场关系,称 [K] 为

系数矩阵。
从式(3)和(4)可以看出,三芯电缆系统的未知量可

分为两部分:1),相导体的位置坐标 x1、y1、x2、y2、x3 和 y3;
2),相电流 iA( t)、iB( t) 和 iC( t),可由振幅 IAM、IBM、ICM 和

初相角 θ A、θB、θC 表示, 如式(5)所示,其中 f 是相电流的

频率。
iA( t) = IAMsin(2π ft + θ A)
iB( t) = IBMsin(2π ft + θB)
iC( t) = ICMsin(2π ft + θC)

(5)

故三芯电缆系统的未知量共有 12 个:相导体的位置

坐标 x1、y1、x2、y2、x3、y3 和相电流的振幅 IAM、IBM、ICM 及相

角 θ A、θB、θC。
在实际测量中,第 m 个传感器采集到的信号 sm( t)

是包含噪声的信号,如式(6) 所示。 为便于分析,假设

nm( t) 为白噪声。
sm( t) = Bmτ( t) + nm( t) (6)
利用相敏检波原理,对白噪声中的正弦信号进行检

测,得到 Bmτ( t) 振幅和相位的最大似然估计:
 

Am

(

和βm

(

。
 

Am

(

= s2
m_sin + s2

m_cos (7)
 

βm

(

= arctan
sm_cos

sm_sin
(8)

其中,

sm_sin = 2
T ∫T

0
sm( t)sin(2π ft)dt (9)

sm_cos =
2
T ∫T

0
sm( t)cos(2π ft)dt (10)

振幅和初相估计完成后,可由
 

Am

(

和
 

βm

(

确定。 每个

传感器的输出信号可提供两个独立的有用信息,因此仅

需 6 个传感器即可求解三芯电缆系统中的 12 个未知量,
即所需最少传感器数量为 6。

2　 导体定位与电流测量

　 　 当系数矩阵 [K] 确定时,式(4) 是关于磁场和电流

的线性方程,已知磁场即可求解电流。 但[K] 的元素是

导体和传感器相对位置的函数,只有确定了导体的位置

坐标,才能确定系数矩阵[K]。 故而将整个测量过程分

为两个环节:导体定位和电流测量。 导体定位环节的作

用是确定相导体的位置,使系数矩阵[K] 成为已知。 只

要相导体的位置不发生变化,导体定位在测量过程中仅

进行一次。
在进行导体定位前,式(4) 是关于磁场和电流以及

导体位置的多元非线性方程组。 对于多元非线性方程,
常转化为优化问题使用迭代方法来解决。 通过猜测一个
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初始解 X0,然后依据迭代准则不断迭代产生 X1,X2,…,
X t,…, 直至达到迭代的终止条件。

该优化问题的目标函数设定为从各传感器实际测得

信号中估计的振幅值、初相角与在估计解 X t 下通过

式(4)计算而得的信号振幅、初相角的差值平方和最小,
如式(11)所示。

min
 ∑

6

m = 1
[(Am

(

- Am(X)) 2 + (βm

(

- βm(X)) 2] (11)

传统优化算法计算速度快,但求解的结果强烈依赖

于初始点,且仅能求出优化问题的局部最优解。 智能优

化算法所需计算时间长,收敛速度慢,但优化结果不依赖

初始解,更具有普适性。 相较于其他智能优化算法,PSO
算法需要设定的参数少,全局搜索能力更强,收敛速度更

快,因此本文采用 PSO 算法求解该优化问题。
和众多智能算法相似,PSO 算法会随机生成指定数

量的随机解,这些解被视为“粒子”。 每个粒子在指定的

搜索空间中迭代,其在搜索空间中的位置和迭代速度将

根据自己找到的个体最优解与整个种群的全局最优解来

调整。 粒子 X i
k 的维度为 12 维,如式(12) 所示,前六维

为相导体的位置坐标 x1、y1、x2、y2、x3、y3,后六维为相电

流的振幅 IAM、IBM、ICM 和初相角 θ A、θB、θC。 其中下标 i 为
该粒子的编号,上标 k表明该粒子正处于第 k次迭代中。

X i
k = (x i1,y i1,x i2,y i2,x i3,y i3,IiAM,IiBM,IiCM,θ iA,θ iB,

θ iC) (12)
通过 PSO 算法进行迭代,直至达到预设的最大迭代

次数。 在 PSO 算法结束后,相导体的位置坐标即可确

定,则系数矩阵 [K] 可确定。
完成导体的定位后,式(4) 是关于磁场和电流的线

性方程组。 在之后的电流测量环节中,通过式(13)即可

快速地求解出电流信息。
iA( t)
iB( t)
iC( t)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= [[K] T[K]] -1[K] T[Bτ( t)] (13)

3　 测量系统

3. 1　 测量系统组成

　 　 如图 2 所示,三芯电缆电流测量系统包括传感阵列、
数据采集卡和上位机。

根据测量原理,敏感单元选用 TMR2003 型号单轴

TMR 传感器(3
 

mm×3
 

mm×1. 45
 

mm,多维科技,中国),
线性测量区间为±5

 

Oe,灵敏度为 6
 

mV / V / Oe。 TMR2003
采用惠斯通全桥结构,包含 4 个高灵敏度 TMR 元件,在
特定范围内的外加磁场变化下,将 4 个 TMR 桥臂阻值的

图 2　 三芯电缆电流测量系统组成

Fig. 2　 Composition
 

of
 

the
 

three-core
 

cable
 

current
 

measurement
 

system

线性变化转换为差分输出电压的变化。 在 1
 

V 供电下

TMR2003 的输出电压随输入磁场强度变化的特性曲线

如图 3 所示。

图 3　 磁传感器 TMR2003 的输入输出曲线

Fig. 3　 Input-output
 

curve
 

of
 

the
 

TMR2003
 

sensor

从图 3 中可以看出,TMR2003 在磁场线性测量区间

内输出电压仅为数十 mV,需要进行放大。 使用仪表放大

器 INA826(4. 90
 

mm×3. 91
 

mm×1. 75
 

mm,德州仪器,美
国)将 TMR2003 输出的差分信号转化为单端信号,并选

择精度 0. 1%的 5. 1
 

kΩ 精密电阻将放大器的增益设置为

10. 69 倍,同时施加正向的电压偏置以抬升输出电压、降
低供电难度。 敏感单元及信号调理电路的原理图如图 4
所示。

图 4　 敏感单元及信号调理电路的原理图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensitive
 

units
 

and
 

signal
 

conditioning
 

circuits
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传感阵列电路由两块 PCB 组成。 6 个 TMR 传感器

焊装在两块 PCB 上,按敏感轴沿圆周切线方向均匀分布

在同一圆周上,保证传感器具有较高的定位精度。 每块

PCB 上有半圆形的开口,以便载流电缆通过。
3. 2　 数据采集和处理

　 　 数据采集卡采集经过调理后的传感阵列 1 ~ 6 通道

的模拟电压信号,并将其量化编码,转换为数字信号后传

输至上位机。
期望达到的电压测量误差低于 0. 05% ,这样 A / D 转

换的位数应该大于 11 位。 为了得到更高的采样精度和

更小的量化误差,这里选取 16 位 A / D。 检测目标是电网

中的电流信号,由于电网扰动和负载多样性,实际信号中

除了工频信号还可能含有高次谐波,综合考虑系统的数

据容量和处理速度等能力,选取的采样率为 5
 

000
 

Hz。
上位机集成了数据采集卡的控制指令和三芯电缆电

流的测量算法,通过控制指令设置数据采集卡的采样通

道、采样频率和采样时长,并通过算法程序对采集卡传输

的数据进行处理、计算和结果显示。

4　 测量结果

　 　 在实验室环境中搭建了三芯电缆电流测量试验平

台,实物图与示意图如图 5 所示。 为测试反演算法对不

同位置分布的三芯电缆系统的测量效果,使用聚氯乙烯

绝缘线缆 RV35 作为三芯电缆系统的载流导体。 采用 3D
打印技术打印导体定位管和夹具,分别用于固定三芯线

缆的位置分布及传感阵列与线缆的相对位置。 使用开关

型的三相电流源 HY-SCS-500(航裕电源科技,中国)产生

有效值为 15 ~ 100
 

A 的三相电流。 使用 3 个电流互感器

对 3 个相导体上的电流波形进行测量,以互感器对电流

的测量值作为参考值。 通过 USB-61901(简仪科技,中
国)数据采集卡采集传感阵列 1 ~ 6 通道的输出电压信

号,并传入上位机进行计算和处理。 采集卡各通道的采

样频率设为 5
 

kHz,采样点数设置为 5
 

000 点。

图 5　 三芯电缆电流测量实验平台

Fig. 5 Experimental
 

platform
 

of
 

three-core
 

cable
 

current
 

measurement

　 　 首先考虑三相电流幅值相同的情况,设定三相电流

为 20
 

A 时,各通道传感器输出的原始信号(去直流偏置)
如图 6 所示。 对原始信号进行相敏检波得到基波幅值和

初相后提取出的基波波形如图 7 所示。

图 6　 传感器输出的原始信号

Fig. 6　 Raw
 

signal
 

output
 

by
 

sensor
 

array

图 7　 从原始信号中提取出的基波信号

Fig. 7　 Fundamental
 

signal
 

extracted
 

from
 

the
 

raw
 

signal

因为使用的电流源为开关型电流源,所以图 6 中除

了有基波电流,还可以观察到有谐波成分。 依据传感阵

列的输入-输出特性,将提取出的基波信号转换为磁场信

号,转换后的磁场信号如图 8 所示。
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图 8　 磁场信号
Fig. 8　 Magnetic

 

field
 

signal

将磁场信号输入位置反演算法中,计算得到导体的

位置信息和此时的基波电流。 计算所得导体位置、基波

电流与实际导体位置、参考电流的对比如图 9 所示。

图 9　 测量结果与参考信息的对比
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

measurement
 

results
 

with
 

reference
 

information

从图 9 可以得到,计算所得的导体位置与实际位置

基本重合,最大坐标误差为 0. 11
 

mm,三相电流基波的幅

值最大误差为 0. 88% ,最大相角误差为 1. 2°。 保持设定

电流不变,更换另一种导体定位管,改变相导体的位置分

布,此时导体定位的结果如图 10(a)所示,基波电流计算

结果如图 10(b)所示。

图 10　 测量结果与参考信息的对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

measurement
 

results
 

with
 

reference
 

information

从图 10 可以得到, 导体位置最大坐标误差为

0. 17
 

mm,三相基波电流的幅值最大误差为 0. 84% ,最大

相角误差为 1. 7°。 综合图 9 和图 10 可以看出,即便导体

分布不同,处于不同的位置,该方法对三芯电缆系统中相

导体定位的准确度依然很高,导体位置的坐标误差小于

0. 2
 

mm。 此时的基波电流幅值测量误差均小于 1. 00% ,
相角误差小于 2°。

导体定位完成后,进入电流测量环节,通过磁场数据
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和式(13)求解电流波形。 测量所得的三相电流与参考

电流波形如图 11( a)所示,测量所得的 A 相电流与对应

的参考电流的谐波成分如图 11(b)所示。

图 11　 波形及谐波测量结果

Fig. 11　 Waveform
 

and
 

harmonic
 

measurement
 

results

从图 11 可以看出,不论是电流波形还是谐波分量,
测量结果都与参考电流基本一致。

保持导体的位置不变,同时改变三相电流的大小,三相

电流幅值相同时各相基波电流的测量误差如图 12 所示。

图 12　 相电流幅值相同时的测量误差

Fig. 12　 Measurement
 

error
 

with
 

same
 

phase
 

current
 

amplitudes

从图 12 中可以看出,随着电流的增大,此时的测量

误差总体呈逐渐减小的趋势,即便是误差最大时也未超

过 1. 00% ,优于文献[18] 中使用 24 个单轴磁传感器所

达到的 4. 67%的测量误差。
在实际情况中,不仅三相导体的位置可能是不对称

分布的,三相电流的幅值也可能相差较大,于是对三相电

流幅值不同的情形进行导体定位和电流测量,对比测量

结果和实际信息。 导体定位结果与图 10( a) 一致,位置

坐标误差小于 0. 2
 

mm。 不同电流组合时,测量结果中三

相基波电流的幅值最大相对误差如表 1 所示。

表 1　 相电流幅值不同时的最大相对误差

Table
 

1　 Maximum
 

relative
 

error
 

with
 

different
 

phase
 

current
 

amplitudes

三相电流组合 / A 幅值最大相对误差 / %

(20,22,18) 0. 91

(20,25,25) 0. 83

(40,50,60) -0. 56

　 　 从表 1 中可以发现,即便对于幅值不同的三相电流,
本文提出的测量方法也同样可以达到 1. 00% 以内的误

差。 综合以上的测量结果,可以说明本方法能够实现各

种情况的三芯电缆电流非侵入式精准测量。
三芯电缆内相导体的位置不会轻易改变,因此对于

导体位置的计算在测量过程中只需进行一次,之后便可

实现三芯电缆电流的实时波形测量。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出实现三芯电缆非侵入多导体电流精准测

量的原理。 分析给出了非侵入测量三芯电缆电流所需

的最少磁传感器数量,使用 PSO 算法实现从磁场传感

器输出信号到电缆内部相导体位置和相电流信息的反

演。 研发了环形 TMR 阵列来实现电缆周围磁场信息的

获取,并搭建了非侵入式三芯电缆电流测量平台,测量

得到的导体位置与实际位置基本重合,坐标误差小于

0. 2
 

mm,相电流基波幅值误差低于 1. 00% ,相角误差小

于 2°,重构后的电流波形与谐波成分均与参考电流一

致,验证了所提出的反演算法和测量系统对于相导体

位置计算和相电流信息测量的准确性。 相较于现有的

非侵入式多芯电缆电流测量方法,本文方法使用传感

信号特征值的最优估计建立独立方程,仅需 6 个传感

器即可实现电缆中三个导体电流的测量,所需传感器

数量为最少;使用 PSO 算法求解优化问题,摆脱对初始

点的依赖,导体定位更准;同时对信号的最优估计抑制

了噪声的影响,使得电流测量误差更小。 该测量结构
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和算法不仅适用于三芯电缆,更适用于各种各样的多

导体系统,该测量方法可应用于电力系统中各种多芯

电缆电流的非侵入式在线测量。
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