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基于隧道磁电阻效应的宽频带电流无线测量装置

毕岚溪，曾祥君，喻 锟，刘 丰，吴湘君
（长沙理工大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114）

摘要：宽频带电气量数据包含大量故障暂态信息，传统互感器带宽受限难以精确全面地测量宽频暂态信号。

针对该问题，提出一种含精确时标的非侵入式电流测量方法并设计原理样机。通过隧道磁电阻（TMR）芯片

测量线路电流感生磁场，根据被测导体与 TMR 传感器的相对位置计算变比并通过微处理器进行录波和读

数。设计低噪声、可变增益的传感器模组电路和暂态录波无线测量传输模组电路，精确感知宽频信号；根据

传感器实际安装位置推导传变关系式，实现对一次电流的精确计算。搭建测试平台对测量装置直流、交流及

暂态信号传变能力开展测试，在10 kV配电网进行接地故障电流测量对比实验。分析了影响磁阻传感器测量

精度的主要因素，结果表明其直流和工频信号测量误差小于1 %，高频信号测量误差小于3%。
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0 引言

近年来，大量非线性电力电子装置接入导致电
网波动性和随机性显著增加［1⁃2］。受此影响，电力系
统出现了严重的谐波、三相不平衡及暂态冲击事件，
对输变电设备造成了威胁，电力系统的安全稳定运
行面临巨大挑战［3］。充分挖掘电网数 kHz 至 MHz 级
宽频暂态信号有助于更精准地评估设备状态和研究
更有效的继电保护技术［4⁃6］，因此实现精确的电气量
宽 频 测 量 是 保 障 新 型 电 力 系 统 安 全 运 行 的 重 要
基础［7］。

针对电流检测，传统测量使用电磁式电流互感
器，但由于其分布参数等影响，难以传变高频暂态信
号［8⁃9］；为提高测量带宽和可靠性，研发了光学电流
互感器、罗氏线圈（Rogowski）等电子式互感器，但依
然存在需要改变接线、造价高、结构复杂、难以兼顾
交直流测量等问题［10⁃13］，无法适应新型电力系统对
传感器非侵入、小体积、精确测量的需求；随着智能
电网技术的发展，近年来相关学者结合先进传感技
术提出了基于微机电系统（micro electro mechani⁃
cal systems，MEMS）的多种智能传感方案，电流传感
器迅速向小型化、微型化发展［14］。

在众多 MEMS 电流传感器技术中，隧道磁电阻

（tunneling magnetoresistance，TMR）技术由于其高灵
敏度、低功耗、受分布参数影响微弱等特点备受关
注。TMR 在电力系统首先被应用于测量工频大电
流信号，通过有线连接数据采集仪实现了对开关柜
母排电流的测量［15］；随着新型电力系统的发展，有关
学者针对其微型化应用［16⁃17］、极小电流测量［18⁃19］、宽
频带特性和抗干扰分析［20⁃21］等方面均进行了一定研
究，促进了输变电设备电流数字化测量的智能化发
展。但针对 TMR 测量技术的研究大多集中于优化
布置等理论分析试验阶段，宽频采样的数据难以与
实际电网的时间和空间相结合，对其宽频带特性的
利用较少，可用于配电网暂态保护分析的宽频带电
流无线测量装置尚未提出。亟需针对以上需求研发
含精确时标的非侵入式电流无线测量装置，充分挖
掘电网宽频暂态信号，为输变电设备状态评估、输配
电线路保护等研究提供强有力的数据支持。

为实现对线路宽频带电流信号多点全息感知的
需求，本文提出一种非侵入式测量的宽频带电流无
线测量方法并设计原理样机：首先阐述基于 TMR 效
应的电流测量原理；然后针对宽频带大量程测量需
求设计了宽频带传感器模组电路和暂态录波无线测
量传输模组电路，其次根据被测导体与 TMR 传感器
的相对位置计算一二次传变关系式及变比；最后对
TMR 传感器进行直流、交流及暂态信号宽频带响应
测试并进行误差分析。测试结果和 10 kV 配电网现
场实验结果证明了本文所提基于 TMR 效应的宽频
带电流无线测量装置的可行性。

1 TMR传感器测量原理

1.1　传感器特性

基于 TMR 效应的 TMR 传感器由线性 TMR 传感
芯片构成，TMR 传感芯片是一种测量外界磁场强度
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的微型传感元件，利用 MEMS 技术制备成型，其电压

输出幅值随外界磁场强度变化而变化，在一定范围

内具有优良的线性度。TMR 传感芯片由自旋阀结

构的多层膜封装而成，芯片内部采用 4 个 TMR 组成

惠斯通电桥［20］，如附录 A 图 A1 所示。单轴 TMR 传

感芯片具备一个固定的磁敏感方向，当外界磁场方

向与芯片磁敏方向相同时，桥臂阻值发生变化并输

出正电压，磁场方向相反时输出负电压。

1.2　电流测量原理分析

导体通过电流时，会在其周围产生旋转磁场，磁

场方向可由右手螺旋定则确定。根据毕奥-萨伐尔

定律可计算得到导体周围任一点处的磁感应强度，

如图 1 所示的长直导体周围空间中的点 P 处的磁感

应强度大小 BP 可表示为：

BP = μI
2πr

（1）
式中： μ 为磁导率系数，取 0.4π μH／m；I 为流经导

体的电流；r 为点 P 与导体的距离。本文采用单轴

TMR 传感芯片贴近被测导体的测量方式，TMR 传感

芯片与被测导体的距离 r 远小于与其他相线路导体

的距离，可避免导体间的干扰。

对位于点 P 的线性 TMR 传感器芯片施加电压

为 E 的恒定激励电源，其输出的差分电压信号 ud 为：

ud = EkHP = Ek ( BP

μ - M )= EkI
2πr

（2）
式中：k 为线性 TMR 传感芯片灵敏度系数，单位为

mV／［V·（A·m-1）-1］，表示在单位磁场强度和激励电

压下传感器的输出电压值；HP 为点 P 的磁场强度；M
为磁化强度，无铁磁性介质存在时 M = 0。

I 可由 ud 表示为式（3）所示的形式。

I= 2πrud
Ek （3）

与传统互感器、罗氏线圈利用电磁感应定律进

行测量不同，本文所述 TMR 传感器基于电流感生

磁场利用 TMR 效应进行磁场测量反推电流值，结构

上无复杂绕组，受杂散电感电容分布参数影响较小。

因此可测量直流到数 MHz 的宽频电流信号，除具

备 常规电流互感器的测量工频电流能力外，还具

备 准确测量小信号、直流分量和高频暂态信号的

能力。

2 宽频带电流无线测量装置设计

TMR 传感芯片内的惠斯通电桥在外部电源的

激励下，感应平行于磁敏方向的磁场强度并输出毫

伏级差分电压信号，再经过传感器模组内多级运算

放大器进行信号处理后，传入末端无线测量传输模

组，最终实现对一次线路中宽频电流信号的无线测

量的功能。为保证传感器测量精度，减少外部电路

引入的测量误差，下面将在电源系统设计、宽频带传

感器模组设计和无线测量传输模组设计方面进行研

究和探讨。

2.1　低噪声电源系统

考虑多种工况下的供电情况，本文提出的宽频

带电流无线测量装置使用太阳能电池联合电流互感

器在线取能供电，可提供高达 10 W 的取能功率，储

能模组将能量汇集在内部集成的锂离子聚合物电池
中。然后进行两级电源转换：第一级采用开关电源

将电池电压转换为正负双电源；第二级使用线性电

源稳压输出，滤除噪声并将纹波限制在±50 μV 的极

小范围，再供给运算放大器和激励电源使用。两级

电源和放大电路相互独立封闭在屏蔽壳中。激励电

源采用 5 V 基准电源芯片提供，具备极低的噪声和
温漂，最大限度地确保不同装置的 TMR 传感芯片不

受外电路影响。经实际测试可知，包含模拟前端、数
字处理、通信及对时系统的装置模组总功耗小于
1 W。
2.2　宽频带传感器模组

惠斯通电桥在 5 V 激励下输出含 2.5 V 共模直
流偏置的微弱差分电压信号，由于电桥特性，其输出

阻抗（即 TMR 阻值）可达数十 kΩ，因此必须采用具

有极高输入阻抗特性的信号处理电路，避免运放输

入偏置电流对 TMR 传感器的输出造成影响。综合
以上因素，宽频带传感器模组使用的宽频带信号放

大器采用了仪表放大拓扑，在消除共模电压的同时

对信号进行放大，且具备 GΩ 级高输入阻抗。考虑

到常规单片式仪表运放在 10 倍增益条件下-3 dB 带
宽过低，无法满足 MHz 级的暂态信号测量需求。因

此本文最终使用分立的 3 个运算放大器搭建仪表运

放，从而获得较高的带宽。

针对 TMR 传感器装置所测量电流 I 的范围和安

装位置参数 r 的不同，设计了 5~200 倍可调增益档位

的测量模组。针对传感器易受地磁影响引入直流偏

置的情况增加偏置调零电路。宽频带信号放大电路

原理图见附录 A 图 A2，图中：OPA1 — OPA3 构成分立

式三运放仪表放大器；OPA4 为跟随器，用于调节直

流偏置；OPA5 负责调控传感器模组整体增益；运算

放大器反馈电阻 R16 = R22、R17 = R25、R18 = R19，确保 TMR
传感芯片输出的差分信号对称放大。宽频带信号放

图1　载流导体空间磁感应强度

Fig.1　Conductor space magnetic induction intensity
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大电路电压增益 Au 可表示为式（4）。

Au = uOUT(uSA - uSB )-uVb
= R17

R16 ( )1+ 2R18
RG

RS
R20

（4）
式中：uOUT 为宽频带传感器模组输出电压；uVb 为偏置
调节电压，用以调节 TMR 传感器芯片直流偏置 ；
RG 为仪表放大器前级增益反馈电阻；RS、R20 为增益
调节反馈电阻；uSA 和 uSB 分别为 TMR 传感芯片 A、B
端输出电压，uSA - uSB 即为 TMR 传感芯片输出的电压
信号 ud。

TMR 传感芯片使用国产 TMR2103，其灵敏度系
数 k = 0.024π mV／［V·（A·m-1）-1］，选择合适的档位
调节增益 Au，取 uVb = 0、E = 5 V，结合式（3）可得一次
电流 i 与传感器输出电压的关系为：

i= 2πruOUT
EkAu

=( )5r
3Au

× 104 uOUT （5）
在 TMR 传感器与被测线路导体安装位置固定

的情况下，TMR 传感器输出电压与待测一次电流呈
固定系数比例关系。为满足不同安装距离下的最大
测量精度，可通过调节前端运放增益 Au、改变后端处
理电路单片机内整定值，准确测量磁感应强度并计
算一次电流值。
2.3　无线测量传输模组

该部分模组主要包含高精度卫星授时单元、高
性能嵌入式处理器及静态随机存取存储器（static 
random-access memory，SRAM）缓存和低功耗无线通
信芯片。高精度卫星授时单元配合处理器自守时程
序实现对采集波形信号的纳秒级时标标定，实现广
域设备测量数据在时间上的对齐。为实现在低功耗
条件下对电网电流信号进行宽频带测量，选取集成
高速模数转换功能的 STM32G4 系列嵌入式处理器，
实现在最少外设条件下对 TMR 传感器模组输出信
号进行每秒高达 4×106次的高速采样和运算，通过即
时的数字滤波减少测量误差，同时可根据 TMR 芯片
特性曲线进行误差补偿和自校准，提高测量精度。

测量传输模组可配合各类保护算法的需要设计
录波启动判据并将波形保存至板载存储器中，通过
无线通信将数据传输至上位机汇集单元。宽频带电
流无线测量装置原理框图如图 2 所示。

3 实验测试及误差分析

3.1　宽频带电流无线测量装置与测试环境

依据 TMR 传感器测量原理和模组设计部分试
制了宽频带传感器模组和无线测量传输模组，共同
组成宽频带电流无线测量装置样机，如附录 A 图 A3
所示。宽频带传感器模组前端通过航空插头可连接
多种类型的 TMR 探头，可针对架空线、电缆和母排
等场景进行针对性的工装设计，满足多种测量需要；
尾部航空插头用于信号传输和连接取能模块，可连

接测量传输模组进行数据分析和无线传输，也可连
接示波器直接进行观测。

验证本文所提基于 TMR 效应的宽频带电流无
线测量装置对一次电流信号的测量结果，设计测试
线路板，缩比模拟测量装置贴敷于架空线的非侵入
式测量场景。TMR 传感芯片放置在测试线路板顶
层，测试电流信号通过测试线路板底层的加厚覆铜
层线路，线路中心至 TMR 传感芯片内磁敏感点的距
离 r= 2 mm，电流感应产生的磁场强度方向与芯片磁
敏感方向平行。

TMR 传感芯片输出的模拟量信号经过宽频带
传感器模组处理放大后输入无线测量传输模组，进
行计算后向上位机传输电流值等数据。为便于观察
被测线路的真实电流，在线路中串入阻值为 2 Ω、精
度为 0.1 % 的精密无感采样电阻 Rs 接示波器通道 1

（CH1），测量直流精度时串入万用表作为电流测量
基准。使用相同的 2 组 TMR 传感器进行对比测量采
样，将宽频带传感器模组 1 和 2 分别接入示波器通道
2（CH2）和示波器通道 3（CH3）。电流测量实验接线
图如图 3 所示。

大功率信号源采用 240 MHz 任意波形／函数发
生器 AFG3251 与 OPA549T 功率放大器串联组成，产
生［-8，8］ A 的一次线路电流信号。直流、交流测试

图2　宽频带电流无线测量装置原理图

Fig.2　Schematic diagram of wideband

current wireless measuring device

图3　电流测量实验接线图

Fig.3　Current measurement experiment

wiring diagram
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分别使用满量程精度为 0.09 %的万用表 F179C 和

500 MHz 示波器 MDO4054 高分辨率模式协同上位

机获取波形进行读数和测量，测试环境见附录 A
图 A4。

3.2　测试方法及结果分析

本文设计的宽频带电流无线测量装置应具有精

确测量各类电流信号的能力，本节实验分为直流精

度测试、交流带宽测试和雷电波脉冲测试 3 个部分。

图 3 所示的电流测量实验测试线路板一次线路

至 TMR 传感芯片内磁敏感点距离 r= 2 mm，设置放

大增益 Au 为 20 倍，调节直流偏置控制器抵消地磁影

响，将 r 和 Au 代入式（5）得到该测试环境下测量的一

次电流表达式为 i= 1.67uOUT，即电流测量实验中宽频

带电流传感器待测一次电流与二次输出电压变比为

5 A/3 V，按此值设置测量传输模组微型处理器（mi⁃
crocontroller unit，MCU）整定值。

由式（1）计算得到电流测量实验中 6 A 电流在距

离导线 2 mm 位置的 TMR 传感芯片磁敏感点处可形

成 0.6 mT 磁感应强度，与现场测量场景中 150 A 电

流在 50 mm 处 TMR 传感器安装位置形成的磁感应

强度值一致，因此本实验可较好地反映实际测量场

景下的测量精度。TMR 传感器在不同电流测量场

景下的推荐装设距离、增益和变比见附录 A 表 A1。

首先测试 TMR 传感器直流精度：控制大功率信号源

逐级输出［-6，6］ A 可覆盖 TMR 传感器装置 120 % 磁
场量程的直流电流信号，通过对比上位机电流读数

与万用表测得的电流测量基准值计算平均相对误

差。然后测试 TMR 传感器对不同频率信号的传变

特性：控制信号源输出恒定 1 A 电流，从 0.1 Hz 逐级

提高一次电流频率至 100 kHz 进行测试，在 50 Hz 条

件下改变电流幅值进行工频精度测试，宽频带暂态

信号使用国标规定的 250／2 500 μs 标准操作冲击

电压全波进行测试［22］，模拟线路常见的过电流波形，

通过对比上位机电流读数与示波器测量计算的电流

测量基准值计算平均相对误差。实验结果如表 1 —
4 所示，直流精度测试波形如图 4 所示，交流和暂态

电流实验数据波形图见附录 B 图 B1，观察对比波形

并计算 TMR 传感器测量误差。

3.3　10 kV配电网对比试验

依托于 10 kV 配电网真型试验场开展宽频带电
流无线测量实验，试验场配有 2 段 10 kV 母线、12 条
出线，本节将通过装置现场示范测试其与传统变电
站录波设备的测量效果。

配电自动化一次接线简图见附录 B 图 B2。通
过操作 336 分相断路器可模拟多种配电网真实故
障，断路器后设有传统电磁式电流互感器，在 10 kV
配电线路上安装 3 套宽频带电流无线测量装置，装
置 01 安装于 336 分相断路器后，装置 02、03 安装于
故障点两侧 A 相线路上，测量线路中的暂态信号。
控制 336 A 断路器进行 A 相单相接地故障（过渡电阻
为 1 kΩ）测试，对比现有录波装置与本文提出的宽
频带电流无线测量装置测量的故障电流波形如图 5
所示，可观察到宽频带电流无线测量装置测量波形
中包含更多故障暂态信息，而故障后稳态信号则与
传统设备一致。

图4　直流精度测试波形

Fig.4　Waveforms of DC accuracy test

表1　TMR传感器直流精度

Table 1　DC accuracy of TMR sensors

直流给定值／A
-6
-4
-2
0
2
4
6

测量基准值／A
-5.994
-3.997
-2.000

0
2.001
3.997
5.995

电流读数／A
-5.996
-4.007
-2.014

0
1.992
3.995
5.984

相对误差／%
0.03
0.25
0.70
0

-0.45
-0.05
-0.18

表3　TMR传感器宽频带精度

Table 3　Wideband accuracy of TMR sensors

交流给
定值／A

1
1
1
1
1
1
1

给定频率／
kHz

1×10 -4

5×10 -2

1×10 -1

1
10

100
1 000

测量基准
值／A
1.010
1.001
1.001
0.997
0.993
0.964
0.822

电流
读数／A

1.016
1.005
1.003
1.000
0.991
0.960
0.801

相对误差／
%

0.59
0.40
0.20
0.30

-0.20
-0.41
-2.55

表2　TMR传感器工频精度

Table 2　Power frequency accuracy of TMR sensors

交流给定值／A
1
2
3

测量基准值／A
0.996
1.990
2.980

电流读数／A
1.003
1.984
2.958

相对误差／%
0.70

-0.30
-0.74

表4　操作冲击电流暂态精度

Table 4　Transient accuracy of switching

impulse current

峰值给定值／
A
1
2
3

测量基准值／
A

1.000
1.995
2.914

录波电流
读数／A

0.982
2.025
2.910

相对误差／
%

-1.80
1.50

-0.14
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进行接地故障试验，获取安装在同相线路上的
3 台装置波形，典型的中性点不接地系统高阻接地
故障（过渡电阻为 1 kΩ）波形片段如图 6 所示，对应
启动时标见附录 B 表 B1。进行多次实验，利用装置
02、03 时标进行双端行波定位并与精确测量的实际
线路长度进行对比，其定位精度普遍可达 100 m 以
内，装置录波波形有较高应用价值。

3.4　试验结果分析

由试验结果可知，本文所提出基于 TMR 效应的
宽频带电流无线测量装置输出电流值与一次信号呈
固定比例关系，工频和直流测量误差在 ±1 % 以内，
高频信号测量误差在 ±3 % 以内，证实了基于 TMR 效
应的宽频带电流无线测量装置的可行性。实际应用
中若 TMR 传感芯片至线路距离较远或一次电流较
小时，可切换使用更高倍率放大增益，获得更高测量
精度。

通过分析示波器波形数据，结合样机试制时发
现的问题，总结基于 TMR 效应的宽频带电流无线测
量装置所受的主要影响如下。

1）环境干扰因素：地球本底磁场约为 0.05 mT，
TMR 传感芯片磁敏方向与地球南北极磁感线平行
时将引入直流偏置，量程越小时该干扰因素引入的
误差占比越高，因此 TMR 传感器安装完成后需通过

无线校零程序消除偏置。后续研究将重点关注复杂
磁场环境和导线舞动下 TMR 传感器的抗干扰和自
校准技术，提高 TMR 传感器鲁棒性。

2）芯片制备技术：受当前 MEMS 芯片制备工艺
影响，本文所采用的 TMR2103 芯片磁阻值差异较
大，实验中发现阻值与 k 成正比，直接影响测量精
度，在无软件整定的情况下可能导致 ±10 % 的误差。
除通过筛选的方式获得一致性好的芯片外，还可通
过在芯片所在的线路板布置旁路自校准回路进行动
态 TMR 灵敏度系数校准消除一致性和温漂的影响，
相关试验正在进行中。

3）TMR 传感芯片特性：一次电流大小超过量程
限值时，受传感器芯片磁滞影响导致 k 下降的影响，
TMR 传感芯片输出信号变比降低导致相对误差逐
渐增大，此误差可通过 MCU 拟合磁滞曲线实时补偿
完成修正，TMR2103 芯片的响应曲线见附录 B图 B3。

4）传输线高频损耗：一次电流频率提高至 MHz
级时，平均相对误差有所增加，考虑为高频信号插入
损耗增加和线路特征阻抗等因素导致测量值偏小，
通过优化布线和线缆连接、使用带宽更大的运算放
大器可减小误差。

5）宽频带传感器模组运放时延：雷电波测试时
观察到 TMR 传感器输出波形上升沿存在约 1 μs 滞
后的固定信号传输时延，经查阅放大器芯片数据手
册后发现为运算放大器固有延时，对测量影响较小，
可通过 MCU 算法进行相位补偿或采用传输时延更
小的器件减小时延。

6）测量和采样精度：受限于低功耗和高速采样
的要求，无线测量模组仅使用 MCU 自身 12 位分辨
率的模数转换器，因此其最小一次电流分辨率为
I res = 2Imax /212，其中 Imax 为电流最大值，满量程时引入
的相对误差可达 0.05 %，50 % 量程时该误差将增大
为 0.1 %，导致相对误差呈现中间高、两边低的特点。
此误差可通过优化 MCU 高分辨率测量算法进行削
弱，同时将在后续研究中尝试寻找低功耗、高分辨
率模数转换器（analog to digital converter，ADC）与
现场可编程门阵列（field programmable gate array，
FPGA）组合的方式进行高分辨率高速采样。

4 结论

针对新型电力系统对线路电流宽频带、非侵入
式测量的需要，本文提出了一种基于 TMR 效应的宽
频带电流无线测量装置，并研制了原理样机，通过缩
比电流测量实验和在真型试验场进行的 10 kV 配电
网电流测量实验测试了 TMR 传感器对各类宽频带
电流信号的响应情况并分析测量误差，得出以下
结论。

1）TMR 传感器芯片具有体积小、安装灵活的优

图6　中性点不接地系统高阻接地故障

（过渡电阻为1 kΩ）波形

Fig.6　Waveforms of neutral ungrounding system

grounding fault with 1 kΩ high resistance

图5　暂态录波对比图

Fig.5　Comparison graph of transient

recording waves
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点，无须变动一次线路即可完成测量，特定情况下还
可实现非接触式测量，可满足电力系统“数字化”发
展对输变电设备电气量多点非侵入式测量的需要。

2）研制的宽频带电流无线测量装置可准确测量
直流和宽频带暂态电流信号，解决了传统电流互感
器带宽低、无法准确测量高频暂态信号的问题，较现
有测量录波设备具有高达每秒 4×106次的采样率，可
输出含纳秒级精确时标的宽频带完整波形信息。测
量装置可深入挖掘电力数据，为多种理论算法提供
数据支持，特别是对测量点数量和精度要求较高的
行波定位技术、配电网接地故障有源消弧技术和电
力设备状态监测技术等领域。

3）基于 TMR 效应的宽频带电流测量技术需要
针对电力系统高电压、强磁场等复杂环境进行针对
性的研究，开发具备高精度同步授时、在线自校准、
波形边缘计算、抗电磁干扰和低功耗等特点的小微
智能传感器，进一步提升电力系统数字化智能化水平。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Wideband current wireless measuring device based on 
tunneling magnetoresistance effect

BI　Lanxi，ZENG　Xiangjun，YU　Kun，LIU　Feng，WU　Xiangjun
（School of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science and Technology，Changsha 410114，China）
Abstract：Wideband electrical quantity data contains a large amount of fault transient information. Due to 
the limited bandwidth of the traditional transformers，it is difficult to measure the wideband transient signal 
accurately and comprehensively. Aiming at this problem，a noninvasive current measurement method with 
precise time scale is proposed and a principle prototype is designed. The magnetic field induced by the 
line current is measured by the tunneling magnetoresistance（TMR） chip. The transformation ratio is calculated 
according to the relative installation position between the measured conductor and the TMR sensor and the 
wave is recorded and read by the microcontroller unit（MCU）. The sensor module circuit with wideband，
low noise and variable gain，and the transient recording wireless measurement transmission module circuit 
are designed to accurately perceive wideband signals. Then，according to the actual installation position of 
the sensor，the transfer relationship formula is deduced to realize the accurate calculation of the primary 
current. The testing platform is built to test the DC，AC and transient signal transmission capability of the 
measuring device，and the grounding fault current measurement comparison experiment is carried out by 
10 kV distribution network. The main factors affecting the measurement accuracy of the TMR sensor are 
analyzed. The results show that the measurement error of DC and 50 Hz signals of TMR sensor is less 
than 1 % and the measurement error of high frequency signal of TMR sensor is less than 3 %.
Key words：tunneling magnetoresistance；sensors；wideband；transients；noninvasive measurement
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图 A1 TMR 传感器芯片敏感元件结构 

Fig.A1  Sensitive element structure of TMR sensor chip  
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图 A2 宽频带信号放大电路原理图 

Fig.A2  Schematic diagram of wideband amplifier circuit  

 

图 A3 宽频带电流无线测量装置样机 

Fig.A3 Prototype of wideband current wireless measuring device 

 

图 A4 实验场景示意图 

Fig.A4 Schematic diagram of experimental scene 
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表 A1 测量装置推荐装设距离和变比 

Table A1 Recommended installation distance of measuring device and transformation ratio 

待测电流峰值/A r 最小值/mm 可选的 Au最大值 变比 

6.5 2 20 5A/3V 

130 40 20 100A/3V 

260 40 10 200A/3V 

660 100 10 500A/3V 

1330 100 5 1000A/3V 

 

附录 B 

   
(a)工频精度测试 
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(b)宽频带精度测试 

 
(c)3A 操作冲击电流录波对比 

图 B1 部分实验波形 

Fig.B1 Partial experimental wavefomrs 
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图 B2 配电自动化一次接线简图 

Fig.B2  Primary wiring diagram of distribution automation  
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图 B3 TMR2103 典型输出曲线 

Fig.B3 Typical output curve of TMR2103 

表 B1 录波波形图数据说明 

Table B1  Record wave figure data description 

录波装置 所在位置 触发时间/s 纳秒时标/ns 

装置 01 336 断路器后距故障点 5m 位置 CST 2022/11/15 16:59:49 716,079,463 

装置 02 距故障支路 1.04km，近母线侧 CST 2022/11/15 16:59:49 716,082,856 

装置 03 距故障支路 3.12km，近线路末端侧 CST 2022/11/15 16:59:49 716,090,240 

 

 

 

 

 

 

 


