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摘 要：在电力系统的电流测量领域，磁传感器阵列具有非接触性、体积小、线性度高、抗干扰能力强、温漂小、

频带宽以及成本低等优势。该文对磁传感器阵列技术在电力系统电流测量领域的研究进行了综述，介绍了不同被

测对象所对应的磁传感器阵列方案，总结归纳了圆形阵列、矩形阵列等常见的磁场传感器阵列方案的研究进展，

分析了偏心、串扰与倾斜等磁传感器阵列方案常见的误差来源。已有研究表明，磁场传感器阵列技术在电力系统

的电流测量领域具有成本低、精度高、宽范围、宽频带、采用非接触式设计等优势，未来将在智能电网中获得更

广泛的应用。 
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Abstract：In the field of current measurement in power systems, magnetic sensor arrays have the advantages of 
non-contact, small size, high linearity, strong anti-interference ability, small temperature drift, wide frequency band, and 
low cost. In this paper, the research of magnetic sensor array technology in the field of current measurement in power 
systems is reviewed. Moreover, the magnetic sensor array schemes corresponding to different measured objects are 
introduced, the research progress of common magnetic sensor array schemes such as circular array and rectangular array 
is summarized, and the common error sources of magnetic sensor array schemes such as eccentricity, crosstalk, and tilt are 
analyzed. Existing studies have shown that magnetic sensor array technology has advantages in low cost, high accuracy, 
wide range, wide bandwidth, and non-contact design, and it will have a wider range of applications in smart grids in the 
future. 
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0 引言1 

能源互联网与智能电网的快速发展，对电力系

统及其装备各状态量的监测提出了更高要求[1]。作

为新型电力系统研究的重要课题，智能电网的基本

理念是构建完善的数据采集、传输与监控网络，对

电网及其装备的全景信息进行实时分析与存储，实
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现对电网系统及装备的智能化控制。为了完成智能

电网对全景信息的采集要求，需要先进的传感与测

量技术提供支撑[2]。如果能构建起覆盖整个新型电

力系统的传感器网络，一方面可以实现电网的全局

优化调度，另一方面能使得电网及装备状态监测更

便捷准确，从而快速发现故障并找出故障原因[3]。 
电流是电力系统中关键节点、负荷、电气装备

等最为重要的状态参量之一。随着以高比例新能源

和电力电子装备接入为主要特征的新型电力系统的

发展，需要监测的各种电流信号呈现频带宽、量值

范围广、数据量大、实时性要求高等特点[4]。电磁

感应式电流互感器(TA)作为电力系统中最常用的交
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流电流测量仪器设备，难以测量直流和高频电流，

且体积和重量大、需要和一次系统接线，已经无法

满足新型电力系统诸多应用场景中电流监测的需

求，尤其是一、二次深度融合的智能装备内部电流

监测需求[5]。 
基于欧姆定律的分流器可以有效地满足交直

流电流的测量需求，目前仍被广泛应用于电力系统

电流测量的多种场合[6-7]。然而，由于分流器要直接

串联在电路中，导致其测量损耗大，电气绝缘成本

高。另外，侵入式的电流测量手段也使其无法满足

智能电网对电流监测装置的更高要求。 
Rogowski 线圈能够较好地测量交流稳态电流

和快速暂态电流，但在用于测量直流电流过程中，

其模拟积分器的输出会不断漂移，从而出现误差[8]。

另外，Rogowski 线圈的闭环结构使得其安装和拆卸

都不方便，且为了实现高准确度而采用的高灵敏度

Rogowski 线圈的制作成本也较高，因此使其实际应

用场景较为有限。 
光纤电流传感器在电流测量领域有着显著的

优点[9]：具有良好的绝缘性能；结构中不含聚磁铁

芯，不会出现饱和、直流偏磁等问题；光纤传输的

抗干扰能力强；使用过程中二次侧不会出现高电压，

安全性好；体积与质量较小，适用于多种测量电流

的场合。但是，光纤电流传感器目前造价高昂，动

辄数十万乃至数百万，难以广泛应用[10]。 
磁场传感器应用于电流测量的传统方法，是利

用集磁环完成磁场汇聚，将磁场传感器放置于集磁

环气隙处完成磁场的测量，然后进行电流反演[11-13]。

基于集磁环的电流传感器虽然能够测得较准确的电

流值，但存在体积大、安装和绝缘设计不易等困难。

此外，若直接用于测量直流或者冲击大电流，还存

在铁芯易饱和、直流偏磁等问题。为克服上述缺陷，

有学者提出放弃集磁环，将多个磁场传感器沿着被

测通电导体的闭合回路加以布置[14]，以模拟通电导

体所产生磁场在闭合回路上的积分，进而依据安培

环路定理求得被测电流。这种布置多个磁场传感器

以测量电流的方式统称为磁场传感器阵列，一经提

出就受到学术界的广泛关注。 
已有研究表明磁场传感器阵列具有多项显著

的优点：1）磁场传感器阵列放弃使用铁芯，规避了

磁饱和与直流偏磁。2）每个磁场传感器的体积小，

重量轻，可以灵活适用于多种传统电流互感器难以

适用的应用场合。3）磁场传感器成本低，适用于构

建智能电网中广域分布式的传感器网络。4）磁场传

感器采用非接触式设计，带来了绝缘设计和安装运

维的便利。然而，由于组成磁场传感器阵列的各个

磁场传感器只能测量单个节点(位置)处的磁感应强

度，故磁场传感器阵列只能对闭合回路积分进行估

算，不可避免地会带来测量误差。此外，磁场传感

器阵列因安装不当所造成的位置偏差，以及外电流

引起的磁场干扰等，也会对磁场传感器测量电流的

准确度造成影响。因此，不少学者就磁场传感器阵

列的电流反演算法和磁场传感器阵列结构进行了一

系列研究与优化，使得磁场传感器阵列测量电流的

准确度和抗干扰能力均有明显提高，从而更好地适

用于多种复杂场景的电流测量。 
本文以磁场传感器阵列的结构优化与算法改

进为重点，对磁场传感器阵列用于电流测量的研究

现状进行归纳和总结，进而展望其发展与应用前景。 

1  磁传感器阵列方案概述 

1.1  磁传感器件概述 
磁场传感器是一种能够将磁场大小与变化转

换为电信号的装置。通过感应空间中的磁场强度，

可以获取电流的各项参数。对于应用于电流测量领

域的磁传感器阵列而言，考虑到传感器成本、频响、

精度与体积等因素，主要使用的磁传感器可分为以

下 4 种(见表 1)：霍尔(Hall)效应传感器、各向异性

磁阻(anisotropic magnetoresistance，AMR)传感器、

巨磁阻(giant magnetoresistance，GMR)传感器和隧

穿磁阻(tunneling magnetoresistance，TMR)传感器。 
基于霍尔效应的霍尔传感器是电流测量领域

中最常见的磁场传感器之一，被广泛应用于自动控

制、信号处理等低压电气和电子领域，具有成本低、

线性范围大等优点[16]。但霍尔传感器也存在温度特

性差、灵敏度低等显著缺点，使其在电力系统电流

测量领域的应用受到限制[17]。 
AMR、GMR 与 TMR 传感器统称为磁阻效应

(magnetoresistance，MR)传感器，4 种磁传感器的对 

表 1  不同类型的磁传感器对比[15] 

Table 1  Comparison of different types of magnetic sensors[15] 

名称 尺寸 
典型灵敏度

(mV/(V·Oe)–1) 
线性范围/Oe 

霍尔传感器 1 mm×1  mm 0.05 1~1000 
AMR 传感器 1 mm×1  mm 1 0.001~10 
GMR 传感器 2 mm×2  mm 3 0.1~30 
TMR 传感器 0.5 mm×0.5 mm 20 0.001~200 
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比如表 1 所示。AMR 传感器具有体积小、线性度

高与灵敏度高等优点，但由于其自身原理，需对其

设计复杂的复位与补偿电路以确保其长时间稳定运

行[18-19]。GMR 传感器的灵敏度更高，线性范围更

大，但其工作模式为单极输出模式，且对环境温度

较敏感，需要设计复杂的后端电路进行处理[20-21]。

在 GMR 磁传感器的研究基础上，基于惠斯通电桥

结构设计的 TMR 传感器展示出高灵敏度、高线性

度、宽频带等优异性能[22-23]。 
由于 MR 传感器具有成本低、体积小、重量轻

与功耗低等优点，成为国内外学者与厂家的重点关

注对象。目前的磁阻传感器件生产厂家包括美国

NVE 公司(GMR)和中国多维科技公司(TMR)等[24]。 
1.2  磁传感器阵列方案概述 

磁场传感器阵列技术在电流测量方面的应用

最早可追溯到 20 世纪 90 年代，有学者将多个磁场

传感器以圆形阵列形式安装在被测通电导体周围，

形成了一种新的测量导线电流的技术方案[25]。 
一种典型的磁传感器阵列的电流测量原理如

图 1 所示，8 个单轴磁场传感器以带有电流 I1的被

测导体为圆心，均匀分布在半径为 r 的圆上，传感

器分别记作 S1—S8，其灵敏轴方向与其所处位置处

圆的切线方向平行。根据毕奥萨伐尔定律，载流导

体内流过的电流会在其周围空间产生磁场，磁传感

器件将空间磁场的大小与变化转换为电信号并输

出，结合磁场与电流的关系，从而得到被测导体的

电流参数。 

从使用的磁传感器种类来看，磁传感器阵列可

分为 Hall 磁传感器阵列、AMR 磁传感器阵列、GMR
磁传感器阵列和 TMR 磁传感器阵列等。Hall 磁传

感器阵列方案是早期本领域研究中的主流方案，近

年来，随着 TMR 传感器性能的不断提高，TMR 磁

传感器阵列方案逐渐成为主流。 

从磁传感器阵列的结构来看，磁传感器阵列可

分为圆形阵列、矩形阵列、直线阵列与差分阵列等。

圆形阵列是最传统的磁场传感器阵列排列形式，由

于圆形截面的导体电流在其周围圆形积分环路上产

生的磁场变化梯度较小，因此圆形阵列能够获得优

秀的测量精度与抗干扰能力。矩形阵列主要用于矩

形截面载流母排的电流测量；差分阵列使用的磁传

感器数量较少，适用于多导体电流的联合测量；直

线阵列主要用于多导体电流参数的反演。 

 

图 1  一种典型的磁传感器阵列：圆形阵列 

Fig.1  A typical magnetic field sensor array: circular array 

 
从测量电流的种类来看，磁传感器阵列可分为

直流阵列、交流阵列与暂态阵列。目前的研究方向

主要集中在对 10 kHz 以下交流电流与直流电流的

测量领域，暂态电流测量的相关研究较少。 
从被测对象的特点来看，磁传感器阵列多应用

于单根导体、三相交流母排、多芯电缆等场合的电

流测量与参数反演。其中针对单根导线电流测量的

相关理论研究相当充分，也有学者在此基础上针对

三相母排、多芯电缆等电力系统中常见的多导体电

流测量对象进行了阵列结构的优化与电流反演算法

的改进。 

2  单根长直导线的电流测量 

2.1  圆形 1 维磁传感器阵列的原理与误差 
2.1.1  测量原理 

在电力系统中，长直通电导线电流产生的磁场

均可被视为准静态场，即满足安培环路定理。 

 dH l I   (1) 

式中：H 为磁场强度；dl 为积分环路。 
使用如图 1 所示圆形磁场传感器阵列测量长直

通电导线产生的磁场，从式(1)出发，被测导线的电

流通常使用式(2)进行计算。 

 1
1

2π N

i
i

rI H
N 

   (2) 

式中：I1 为被测电流；Hi 为第 i 个磁场传感器测得

的环路切向磁场强度；r 为圆形磁场传感器阵列的

半径；N 为圆形阵列中磁场传感器的数量；以上各

物理量均使用国际单位制。式(2)所对应的电流反演

算法也被称为圆形磁场传感器阵列的平均值算法，
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由于其具有算法简洁、实时性好、准确度较高、硬

件易实现等诸多优点，受到广泛的关注与研究。  
2.1.2  误差来源 

对于基于平均值算法的的圆形 1 维磁传感器阵

列，其电流反演误差的主要来源可分为以下几类： 
1）被测载流导线偏离圆形阵列的中心，此时

圆形阵列上各传感器处的磁场分布出现变化，由于

圆形阵列使用的传感器数量有限，其不能模拟 1 个

完整的积分环路，故此时的电流反演结果会出现误

差。这种情况所引起的阵列电流反演误差简称为偏

心误差，偏心误差的大小主要受到被测导体偏移圆

心的距离和其偏移方向的影响。 
2）被测载流导线不仅可能偏移圆形阵列的中

心，其还可能发生倾斜，导致被测载流导线与圆形

阵列所在平面不再保持垂直。这种情况所引起的圆

形阵列电流反演误差简称为倾斜误差。倾斜误差的

大小主要受到被测导线的倾斜角度、倾斜方向以及

偏心情况的影响。 
3）由于电力系统的实际情况较为复杂，圆形

磁传感器阵列在测量电流时，往往会受到外界电流

所产生的空间磁场干扰。最主要的外界干扰磁场通

常由阵列周围的平行导线所产生，学术界将其称之

为串扰，串扰导线中通过的电流记作串扰电流，串

扰电流所引起的阵列电流反演误差记作串扰误差。

串扰误差大小主要受串扰电流大小、串扰导线与阵

列之间的位置关系影响。 
2.2  圆形阵列偏心误差的分析与改善 
2.2.1  偏心误差分析 

A. Itzke 和 R. Weiss 等人以傅里叶级数分解方

法给出偏心情况下圆形阵列电流测量的误差公式。

如图 2 所示由 m 个磁传感器构成的阵列，假设被测

导体沿 x 轴方向发生位置偏移，偏心距离记作 D1，

任一磁传感器 Si 与圆心连线和 x 轴之间的夹角记作

αi，Si 与偏移后的被测导体中心连线和 x 轴之间的

夹角记作 θi。当偏心距离 D1小于阵列半径 r 时，角

θi 可通过式(3)[26]进行计算。 

 1

1

1 cos( )
m

i i i
m

D m
m r

  
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对于任一磁传感器 Si，其所处位置的空间磁势

Ψi如式(4)所示。 

 1 ( )
2π

i
i

IΨ  
   (4) 

因此该位置处的切向磁场 Hi 可通过式(5)进行 

 

图 2  偏心情况下的圆形磁传感器阵列[26] 

Fig.2  Circular magnetic sensor array with eccentricity[26] 

 

计算。 
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基于式(2)，将各传感器的磁场测量值相加，得

到电流的反演值如式(6)所示。 
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由此可得，偏心情况所引起的圆形阵列的电流

测量相对误差 ε 如式(7)所示。 

 1cal 1 1
1

11

cos( )
kN

k

I I D kN
I r

 




  
   

 
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式中：I1cal 为被测电流的计算值；ε 为被测电流计算

值与真实值之间的相对误差；α1为磁传感器 S1与 x
轴关于磁场传感器阵列中心的夹角，记作偏心角；

其他参数定义与前文相同。 
为了验证式(7)，通过 Matlab 对不同传感器数

量下，偏心距离与偏心角对圆形阵列的电流反演误

差进行计算，得到结果如图 3 所示。为了更直观地

观察偏心距离对电流反演误差的影响，定义偏心距

离 D1与阵列半径 r 之比为偏心度，其在 0~1 范围内

变化，表征被测导体偏心的程度。当偏心度为 0 时，

被测导体位于阵列中央，不存在偏心情况。 
令阵列偏心角1 为 0，在不同的传感器数量 N

取值下，得到偏心度与电流反演误差之间的关系如

图 3(a)所示。可以发现，随着偏心度的增加，圆形
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阵列的电流反演误差急剧增加。且传感器数量 N 越

大，同样偏心度下圆形阵列的反演误差越小。当偏

心度达到 0.5 时，8 传感器阵列的电流反演误差为

0.4%，而 4 传感器阵列的电流反演误差可达 6.6%。

因此，传感器数量 N 的取值对于偏心情况下圆形阵

列的电流反演误差大小至关重要。 
观察式(7)可得，当圆形阵列的偏心角1满足式

(8)时，偏心引起的阵列电流反演误差为 0。分别取

传感器数量 N 为 3、4、8，在不同偏心度下计算偏

心角对阵列反演误差的影响，结果如图 3(b)所示。

可以发现，得到的误差曲线与式(7)保持一致，偏心

度会影响误差的幅值，而传感器数量 N 则会同时影

响误差的周期与幅值，即偏心角1的最优取值与传

感器数量 N 有关。 
 1 , {(2 1)π / 2 | ,1 }M M i N i i N      Z  (8) 
2.2.2  基于圆形 2 维磁传感器阵列的偏心识别算法 

当被测导线发生偏心时，磁传感器处的法向磁

场不再为 0。因此，利用 2 维磁传感器可以实现对

偏心情况下被测导线的定位与电流测量[27-28]。将 3
个 2 维磁场传感器做等边三角形放置，如图 4 所示。

在不存在其他干扰磁场情况下，可以得出 S1、S2、

S3处测得的磁场之比仅与其到被测电流导体的距离

R1、R2、R3有关。借助余弦定理与磁场强度之比，

即可联立方程组求出 R1、R2、R3和角 θ0的量值，从

而便可确定出被测电流导体的位置。 
该方法可以很好地解决被测导线的偏心问题，

但当存在其他误差来源对磁传感器的测量值产生干

扰时，会大幅影响算法的定位与测量精度。 
2.3  圆形阵列串扰误差的分析与改善 
2.3.1  串扰误差分析 

A. Itzke 和 R. Weiss 等人以傅里叶级数分解方

法给出串扰情况下圆形阵列电流测量的误差公式。

如图 5 所示，令载有串扰电流 I2的串扰导线位于 x
轴上，串扰距离记作 D2，任一磁传感器 Si与串扰导

线关于圆心连线的夹角记作 ηi，Si 与干扰导体中心

连线和 x轴之间的夹角记作 γi，角 γi可通过式(9)[29-30]

进行计算。 
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当串扰距离D2大于阵列半径 r 时，γi可以表示为 
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图 3  偏心情况下的电流反演相对误差 

Fig.3  Relative error of current inversion with eccentricity 

 

图 4  等边三角排列的 2 维磁传感器阵列[27] 

Fig.4  Two-dimensional magnetic field sensor array arranged 

in an equilateral triangle[27] 

 

因此，Si处的磁势 Ψi可表示为 

 1 2

2π 2π
i i

i
I IΨ  

   (11) 

因此该位置处的切向磁场 Hi可通过式(12)进行

计算。 
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基于式(2)，将各传感器的磁场测量值相加，最

终得到电流计算值与真实值之间的相对误差如式

(13)所示。 

 1cal 1 2
1

11 1 2
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k

I I I r kN
I I D

 
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
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 
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式中：η1为磁传感器 S1与串扰导线的夹角，记作串

扰角度；其他各项定义与前文相同。 
为了验证式(13)，通过 Matlab 对不同传感器数

量下，串扰电流大小、串扰距离与串扰角度对圆形

阵列电流反演误差的影响进行计算，得到结果如图

6 所示。 
取串扰角度 η1为 0，阵列半径 r 为 100 mm，被

测电流 I1为 100 A，得到串扰电流距离对阵列的电

流反演误差的影响如图 7(a)所示。可以发现，随着

串扰距离的增加，圆形阵列的电流反演误差急剧降

低。传感器数量 N 越大，同样串扰距离下圆形阵列

的电流反演误差越小。当串扰距离为 200 mm，即

为阵列半径的 2 倍时，假设串扰电流与被测电流大

小相同，则有8传感器阵列的电流反演误差为0.4%，

而 4 传感器阵列的电流反演误差可达 6.6%，2 传感

器阵列的电流反演误差更是高达 33%。因此，传感

器数量N的取值对于串扰情况下圆形阵列的电流反

演误差大小至关重要。 
串扰电流的大小同样对阵列的电流反演误差

有巨大影响。如图 6(a)所示，令传感器数量 N 为 8，
在被测电流 I1保持为 100 A 的情况下，分别取串扰

电流大小为 50、100 与 200 A，可以看出串扰电流

大小与阵列的反演误差呈线性关系，符合式(13)。 
令阵列半径 r 与被测电流 I1保持不变，得到串

扰电流角度 η1对阵列电流反演误差的影响如图 6(b)
所示。可以发现，得到的误差曲线与式(13)保持一

致，偏心距离与串扰电流大小只会影响曲线的幅值，

而传感器数量 N 则会影响误差曲线的周期与幅值，

其规律与偏心情况下的偏心角 α1的规律相同。同理

可得，当串扰角度 η1 满足式(14)时，串扰电流引起

的阵列电流反演误差为 0。 
 1 , {(2 1)π / 2 | ,1 }M M i N i i N      Z  (14) 
2.3.2 基于静磁屏蔽的抗串扰方法 

静磁屏蔽，是指采用高导磁材料如坡莫合金等

制作屏蔽层去屏蔽干扰磁场，即防止静磁场或低频

磁场(低于 100 kHz)进入被屏蔽范围[31-32]。对磁场传 

 

图 5  串扰情况下的圆形磁传感器阵列[29] 

Fig.5  Error of current measurement in the case of crosstalk[29] 

 

 

图 6  串扰情况下的电流反演误差 

Fig.6  Current inversion error with crosstalk  

 
感器阵列施加静磁屏蔽，可以确保磁场传感器阵列

的测量准确度不受外界干扰磁场的影响[33-34]。 
经实验验证，屏蔽层能够有效地减少外界干扰

磁场的影响，但对磁场传感器阵列采用静磁屏蔽防

护措施存在如下几个问题： 
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1）屏蔽层安装不便，会大幅提高磁场传感器

阵列的制造成本。 
2）屏蔽层的屏蔽效果会随着应用场合的变化

而改变，因此针对每一种测量情况，都需要重新优

化屏蔽层的结构和参数，因此肯定会耗时耗力。 
3）屏蔽层本身也会对内部磁场构成一定影响，

无法确保内部磁力线与无屏蔽时相同。因此，也需

要对屏蔽层的结构进行优化，但是该影响很难被彻

底消除。 
综上所述，静磁屏蔽虽然看似是一种一劳永逸

解决串扰问题的方法，但其在实际应用过程中存在

诸多问题，对于可以适用于各种场合的高效静磁屏

蔽方案，仍需要进一步研究。 
2.4  圆形阵列倾斜误差的分析与改善 
2.4.1  倾斜误差分析 

Hao Yu 和 Zheng Qian 等人对圆形磁场传感器

阵列存在倾斜状况下的电流测量误差进行了理论分

析与实验验证[35]。 
图 7 中，设 e1为被测导体在 3 维坐标系中的单

位矢量。则有 e1与 z 轴的夹角记作 θ，视为被测导

体的倾斜角；e1在 xy 平面上的投影与 x 轴的夹角记

作 β，视为被测导体的倾斜偏转角，阵列的半径为 R，
其他参量定义与前文相同。当被测导体同时存在偏

心与倾斜时，2 者引起的电流反演误差互相耦合，

因此需要进行综合分析[36]。而串扰电流引起的阵列

反演误差在平均值算法下与被测导体的偏心与倾斜

情况无关，因此无需纳入考量。 
为简化计算，令倾斜偏转角 β 与偏心角 α1保持

一致，得到圆形磁场传感器阵列在受到被测导体倾

斜与偏心的影响时的电流反演误差 ε 如式(15)所示。

该误差会受到倾斜角、倾斜偏转角、偏心度、阵列

传感器数量 N 等一系列参数影响。 
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其中  ( ) 2πn n
N

    

首先对无偏心但存在倾斜情况下的圆形阵列

电流反演误差进行研究。当偏心距离 D1为 0 时，圆

形阵列只受到倾斜影响，ε 的计算式为 
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图 7  倾斜状态下的圆形磁场传感器阵列示意图[36] 

Fig.7  Schematic of circular magnetic sensor array in  

tilted case[36] 

 
为验证式(16)，通过 Matlab 对不同传感器数量

下，倾斜角、倾斜偏转角 β 对电流反演误差的影

响进行计算，结果如图 8 所示。倾斜角的增大会

导致电流反演误差的显著提升，而倾斜偏转角的

变化则会令呈现出接近周期性的波动，波动周期受

到传感器数量 N 的影响，与偏心情况下的偏心角1

的规律类似。将阵列传感器数量 N 从 4 增加到 8，
可以发现阵列的电流反演误差呈现出显著降低。 

由此可得，通过采取手段控制倾斜角的增加，

或增加圆形阵列的传感器数量 N，都可以有效降低

被测导体倾斜所引起的电流反演误差。合适的倾斜

偏转角取值同样可以带来电流反演误差的显著降

低，但这在实际应用中不存在可操作性。 
当阵列存在偏心时，取 N=8，阵列半径 r 为

50 mm，并令倾斜偏转角 β 与偏心角 α1均为 0，计

算得到圆形磁场传感器阵列存在倾斜及偏心情况下

的电流测量误差如图 9 所示。当−30º<θ<30º、
−15 mm<D1<15 mm，即偏心度不超过 0.3 时，电流

测量误差不超过 0.23%。电流测量误差随倾斜角 θ
与阵列偏心度的增加会迅速增加，当圆形磁场传感

器阵列未出现偏心时，因圆形磁场传感器阵列存在

倾斜引起的电流测量误差与磁场传感器阵列半径 r
无关，且增长缓慢。当阵列的倾斜角与偏心度均为

一个较大的数值时，阵列的电流反演误差则会快速

增加。由此可得，应当尽量避免圆形阵列同时出现

严重的倾斜与偏心情况。 
值得注意的是：上述研究成果是在特殊情况下

得出的，即偏心角 α1与倾斜偏转角 β 相同。如果分

别对偏心角 α1与倾斜偏转角 β 取值，此时式(15)不 
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图 8  倾斜情况下的圆形阵列电流反演误差，无偏心 

Fig.8  Circular array current inversion error in tilted case,  

no eccentricity 

 
成立。可以发现，无论是偏心角 α1还是倾斜偏转角

β，在其单独起作用时往往会引起电流反演误差的周

期性波动。该波动的最大值通常出现在 α1与 β 取值

为 0 的情况下。因此，图 9 所反映的阵列电流反演

误差应为一种极端情况，当倾斜角 θ 与偏心度保持

不变，而 α1与 β 发生变化时，阵列的电流反演误差

会出现波动，但不会超出在 α1与 β 均为 0 情况下所

得到的电流反演误差。 
对于使用平均值算法的圆形 1 维磁场传感器阵

列，偏心、串扰与倾斜是其面临的主要误差来源。

根据已有研究成果，可以将偏心、串扰情况引起的

电流测量误差以式(3)、式(5)的方式分离出来，令学

者了解其内在规律。截止目前，还没有研究可以证

明圆形磁场传感器阵列倾斜所引起的电流测量误差

是独立的。但由图 8 可得，当不存在偏心时，倾斜

下的圆形磁场传感器阵列的电流反演误差表现出了

与倾斜及串扰情况类似的特性。也可通过与文献 

 

图 9  基于 D1及的阵列电流反演误差(N=8，r=50 mm) 

Fig.9  The theoretical relative error depending on D1 and θ, 

(N=8, r=50 mm) 

[26]类似的方法，或者离散傅里叶变换等手段得到

更加简化的电流反演误差表达式。 
2.4.2 基于圆形 3 维磁传感器阵列的导体定位算法 

理想情况下，圆形磁场传感器阵列中各传感器

处在法向与垂直阵列平面方向的磁场为 0，而偏心

与倾斜所引起的阵列位置变化会导致这 2 个方向的

磁场变化。Huaiqing Zhang 和 Feifan Li 等人指出，

利用 4 个可测量 3 维空间磁场的 TMR 传感器组成

的圆形磁传感器阵列，即可识别被测导线的偏心与

倾斜情况[37]。通过求解各磁场传感器处 z 轴磁场与

x、y 轴磁场的比值，即可得到被测电流导体的倾斜

角度和倾斜方向。 
当存在串扰等情况引起的外界干扰磁场时，该

阵列的电流测量精度会大幅度降低。且三轴磁传感

器的各轴间往往存在测量位置的偏差，从而降低阵

列的电流测量精度。 

3  矩形载流母排的电流测量 

3.1  基于圆形阵列的直流矩形载流母排电流测量 
在圆形磁传感器阵列的常见应用场合中，由于

被测导体截面通常为圆形，或者阵列半径远大于被

测导体的截面宽度，因此往往默认理想情况下阵列

上的各传感器所测得的切向磁场大小相同。 
直流矩形载流母排通常具有较大的截面积，且

其截面宽度通常远远大于母排厚度，因此圆形阵列

在测量过程中需要考虑被测导体形状变化所引起的

空间磁场分布变化。 
圆形阵列测量矩形载流母排的示意图如图 10

所示。设矩形截面的宽度为 b，通常情况下，矩形



胡  军，马浩宇，李  鹏，等：基于磁场传感器阵列的电流测量方法研究进展 1787 

母排厚度远小于其截面宽度，因此为简化计算，将

矩形母排截面厚度记为 0。在矩形母排截面中取任

意一点，假设通过该处的电流为 I0，该点与阵列中

心的距离为 D，与 2.2.1 节类似，圆形阵列测量该点

电流的绝对误差如式(17)[38]所示。 

 0cal 0 0 1
1
( ) cos( )kN

k

DI I I kN
r

 




     (17) 

设 I1为通过整个矩形母排截面的电流，则有任

意一点的电流密度为 I1/b，根据式(18)所示，在整个

矩形母排宽度上对式(17)中的误差d进行积分。 

 0 2
d 1cal 1 1

12

( ) cos( )d
b

kN
b

k

I xI I kN x
b r

 





     (18) 

对积分结果进行简化，最终得到圆形阵列对宽

度为 b，厚度忽略不计的直流矩形母排电流的相对

反演误差如式(19)所示。 

 1
r

1

cos( )1 ( ) (1 ( 1) )
2 ( 1) 2

kN kN

k

kN b
kN r








  


  (19) 

不难看出，圆形阵列的传感器数量是影响电流

反演误差的主要因素之一，当阵列传感器数量 N 为

奇数时，其电流反演误差与传感器数量为 2N 的圆

形阵列几乎一致。这意味着奇数个传感器构成的圆

形阵列更适合矩形载流母排的电流测量。除此之外，

与偏心情况类似，误差 εr同样受到传感器角度的影

响，当其满足式(8)时，误差 εr为 0。 
圆形阵列具有结构简单，算法快速等优点。但

在实际场合中，其并不适用于大截面的矩形载流母

排测量，原因包括[39]： 
1）支撑件尺寸较大，成本、体积与重量难以

接受。 
2）不同位置的传感器所测得的磁场差距较大，

远端的磁场传感器测量信号的信噪比低，因为受到

附近串扰电流的影响。 
3）为了提高阵列的电流测量精度，需要使用

大量的磁场传感器，提高了电路的复杂程度与成本。 
4）缺少圆形阵列应用于交流矩形载流母排的

理论研究，阵列的测量精度受到趋肤效应的影响。 
3.2  基于矩形阵列的直流矩形载流母排电流测量 

为了避免 3.1 节提出的圆形阵列在测量矩形载

流母排时所面临的困难，文献[39]提出一种用于直

流大电流测量的矩形排布的磁传感器阵列，可以有

效缩小阵列尺寸，提高阵列的抗干扰性。如图 11
所示，磁场传感器均匀的布置在母排表面，其灵敏

轴方向与所对应的母排截面的边平行。在阵列的 A、 

 

图 10  圆形阵列测量矩形母排示意图[38] 

Fig.10  Schematic diagram of circular array measuring  

rectangular busbar[38] 

 

图 11  矩形磁传感器阵列示意图[39] 

Fig.11  Schematic of rectangular magnetic sensor array[39] 

B、C、D 这 4 个顶点位置，布置灵敏轴垂直的 2 个

磁场传感器，以提高阵列的测量精度。 
矩形阵列在测量电流过程中面临新的问题：受

到矩形母排截面形状的影响，沿着安培环路磁场变

化剧烈，特别是在矩形环路的对角处，磁场数值变

化不连续且不可导，这会引入很大的计算误差。因

此文献[39]采取多段积分方法，将整个积分路径分

为 4 段。 
相比传统的圆形磁传感器阵列，矩形磁场传感

器阵列所使用的传感器数量更多，但其所使用的积

分电路大幅度减少了电流反演算法的计算量，并在

实际测量中能够保持 0.5 级的测量准确度。 
3.3  磁传感器阵列的频率补偿 

矩形阵列可以较好地解决直流矩形载流母排

的电流测量问题，但其在应用于交流矩形载流母排

时表现出了较差的频率响应。由于趋肤效应的存在，

交流电流频率越高，矩形母排中的电流越向表面集

中，空间磁场分布变化越剧烈，从而使得矩形阵列
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的测量结果出现偏差[40]。 
为确保矩形阵列在交流矩形载流母排的电流

测量场合中能保持较好的频率响应，Wenfan Li 等人

对磁传感器处的磁场幅频曲线进行了仿真[41]，并设

计了任意幅度滤波器以对阵列的平均频率响应曲线

进行补偿，从而实现了宽带电流的测量。 
除此之外，考虑到矩形阵列所使用的磁传感器

数量较多，表贴式磁传感器方案受到学者们的关注。

将 2 个磁传感器分别贴在母排上、下方表面，并使

其在水平方向上位于母排中央[42-44]，如图 12(a)所
示。当矩形母排载有直流电流时，母排中央处的空

间磁场变化梯度较小，因此能够获得较精确的电流

测量值。当测量交流电流时，为确保传感器的频率

响应不受到影响，文献[44]提出 3 种新的解决方案： 
1）改变磁传感器的放置位置，寻找磁传感器

频率响应的最佳位置。 
2）使用 2 个导电非铁磁板组成磁性滤波器，

放置于 2 个磁传感器的上方，不改变直流母排的空

间磁场分布，但是当母排通有交流电流时，则产生

涡流改善空间磁场分布，如图 12 所示。 
3）改进磁传感器的信号放大电路，实现对传

感器频率响应的硬件补偿。 
通过以上 3 种解决方案的组合，该测量方案在

10 kHz 内的电流测量灵敏度下降不到 1 dB，达到了

商用流行电流传感器的水平。而传感器数量的大幅

度减少，也使得该磁传感器阵列方案相比于圆形阵

列及矩形阵列呈现显著的优越性。但是，该方案高

度依赖于磁传感器位置的精确放置，且当受到外界

串扰磁场等因素干扰时，该方案的电流测量精度会

显著下降。 

4  电力系统中的多导体电流测量 

4.1  基于圆形阵列的三相母排电流测量 
三相交流母排的电流测量是电流传感器的常

见应用场景。如果使用圆形阵列对单相母排电流进

行测量，其会收到其他两相母排电流的磁场干扰，

即串扰。2.3 节详细分析了圆形阵列受到串扰时的电

流反演误差，不难得出，若使用圆形阵列分别对三

相母排电流进行测量，则需要对如下因素进行考量：

①三相母排的排列方式；②三相母排间的距离；③

三相母排的尺寸；④三相母排的不平衡电流与故障

电流；⑤圆形阵列的半径与传感器数量；⑥圆形阵

列的位置偏差与角度。 

 

图 12  磁滤波器示意图[44] 

Fig.12  Schematic diagram of a magnetic filter[44] 

 
受到趋肤效应影响，三相交流母排的截面通常

为圆形或者圆环形，圆形截面意味着圆形阵列在测

量时无需考虑趋肤效应所引起的空间磁场不对称分

布。常见的三相母排排列方式分为直线形排布与三

角形排布。 
Kun-Long Chen 等人对两种排布下的三相母排

的电流测量进行了研究，测试了不同母排间距下，

圆形阵列测量三相不平衡电流及故障电流的表现。

每个圆形阵列由 4 个 1 维磁场传感器组成，阵列半

径保持一致[45]。测试结果表明：基于圆形阵列的电

流传感器的测量精度可达 1.0 级，测量量程高达 11 
kA。由于不存在铁芯引起的饱和问题，其在故障电

流测试中展现出比传统 TA 更加优越的性能，并满

足了保护性 TA 的 5P30 测量精度等级要求。 
4.2  基于差分结构的三相母排电流测量 

圆形磁传感器阵列虽然在三相母排的电流测

量中表现出较好的性能，但其使用的传感器数量较

多，显著提高了装置成本。且传感器需要环绕被测

母排放置，装置体积较大，安装不方便，需要考虑

绝缘问题。为解决以上问题，Bernieri 等提出一种
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由 3 个差分磁传感器对组成的磁传感器阵列[46-48]。

如图 13 所示，直线形排布的三相母排分别载有电流

Ia、Ib、Ic，母排之间的距离为 d，差分磁传感器对

与其对应的母排之间的距离分别为 r1、r2、Ia对应的

差分传感器对所测的磁场记作 Ha1、Ha2、Ib 对应的

差分传感器对所测的磁场记作 Hb1、Hb2、Ic 对应的

差分传感器对所测的磁场记作 Hc1、Hc2。由于磁传

感器无需环绕或者紧挨着母排放置，其安装方式简

单，绝缘成本更低。 
差分磁传感器对由一对间距较小、测量方向相

反的磁传感器组成。为最大程度获取母排电流产生

的磁场，磁传感器的测量方向设置为与母排产生磁

场平行。由安培环路定理可得，在差分磁传感器对

间距保持不变的情况下，导体与传感器对的距离越

远，其电流在差分磁传感器对处所产生的磁场强度

之差会大幅度降低。因此，只要差分磁传感器对与

被测导体之间的距离相比于其他载有串扰电流的导

体足够近，串扰电流产生的干扰磁场就会受到有效

抑制。以 Ia为例，其电流反演式如式(20)所示。 

 1 2
a a1 a2

2 1

2π ( )r rI H H
r r

 


 (20) 

除此之外，差分磁传感器对在直流电流的测量

中拥有显著优势，对于地磁场等空间中存在的匀强

磁场干扰，方向相反的 2 个磁传感器的测量值会将

其相互抵消，从而避免了地磁场等空间中匀强磁场

对直流电流测量的干扰。 
由差分磁传感器对组成的阵列结构的测量精

度主要受以下因素影响：①磁传感器测量角度的偏

差；②磁传感器位置的不确定性；③r1与 r2的取值；

④三相母排的间距及电流不平衡程度。 
文献[46]仿真结果表明：由于所用到的磁传感

器数量较少，磁传感器角度与位置的变化会引起较

大的电流测量误差，需要通过外部手段来固定磁传

感器的位置与角度。对于 r1的取值，r1越小，磁传

感器所测得的被测电流的磁场值越大，磁传感器的

抗干扰能力越强。但 r1的减小会显著降低阵列的量

程，因此 r1的取值需综合考量。而 r2–r1值越小，磁

传感器对的抗串扰能力越强，但考虑到磁传感器的

噪声与分辨率问题，r2–r1的取值不宜太低。 
当母排间距离较近，三相电流出现不平衡时，

差分磁传感器阵列的测量精度会显著降低。为解决

该问题，可在 Ib所对应的差分磁传感器对的上方增

加了 1 个圆弧状的磁屏蔽壳[49]，从而有效改善空间

中的磁场分布，提高差分磁传感器对的电流测量 
精度。 

三相架空线路的电流测量也是电力系统中常

见的电流测量场景。由于架空线路尺寸较大，且间

距较远，与三相载流母排较为相似，因此同样可采

用上述方法实现电流测量。 
4.3  基于圆形差分阵列的多芯电缆电流反演 

Itzke 等人研究了差分圆形阵列对多芯电缆系

统的测量效果，并使用了基于最小二乘方法的电流

反演算法[50]。如图 14 所示，三角形排布的三相母

排位于阵列中心，分别载有电流 Ia、Ib、Ic。半径分

别为 Ri、Rm、Ro的 3 组圆形阵列通过组合，即可得

到多组具有不同半径与差分间距的差分圆形阵列。 
半径 Ri 的磁传感器阵列的磁场测量值所组成

的向量 Hi 与三相电流 Ia、Ib、Ic 组成的向量 I 之间

的关系可用一个固定的系数矩阵 Ai表示，如式(21)
所示。 
 i i H A I  (21) 

同理，将半径 Rm 的磁传感器阵列的磁场测量

值组成的向量记作 Hm，其对应的系数矩阵记作 Am。 

 

图 13  用于三相母排电流测量的差分磁场传感器结构[46] 

Fig.13  Differential magnetic field sensor structure for 

three-phase busbar current measurement[46] 

 

 

图 14  圆形差分磁传感器阵列[50] 

Fig.14  Circular Differential Magnetic Sensor Array[50] 
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对于由半径为 Ri 与 Rm 的圆形阵列所组成的差分阵

列，将同一角度的磁场传感器的测量值相减，则可

得到式(11)。 
 i m i  m( )   H H A A I  (22) 

通过求解式(22)的 Moore–Penrose 广义逆，即

可得到阵列内部各导体电流值的最小二乘表示，如

式(23)。当存在外部磁场干扰时，该算法表现出足

够好的抗干扰能力。 

 
T 1

 i  m  i  m
T

 i  m i m

((( ) ( ))

( ) ) ( )

    
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I A A A A
A A H H

 (23) 

根据实验测量结果：存在串扰的情况下，差分

圆形阵列的电流反演误差显著优于与其最小半径相

同的圆形阵列；而当差分阵列的最小半径相同时，

不同的差分间距并没有带来显著的反演误差变化。

由此可得，差分结构可以有效减小磁传感器阵列在

串扰情况下的测量误差。 
圆形差分阵列可以在被测导体位置参数已知

的情况下通过计算得到传感器数量的相应系数，从

而通过式(23)反演出导体电流。但是，多芯电缆的

内部情况通常无法得知，其内部各导体的位置参数

往往会和理论位置发生偏差，这使得系数矩阵难以

获得，限制了广义逆算法的应用场合。 
4.4 基于圆形阵列的多芯电缆电流参数的非线性

优化 
求解单芯电缆内部的导体位置以及该导体的

电流，需要使用 3 个单轴传感器。为了避免二次方

程固有特性导致的多解情况，往往需要使用更多的

磁场传感器。 
以图 15 所示的三芯电缆为例，由于被测工频

交流电流具有幅值和相位，因此可以将其分别用复

数表示，并得到每根载流导线对应 3 个待求解量，

即导线坐标和电流大小。因此，对于典型的三芯电

缆，磁传感器阵列的传感器数量应不少于 9 个，以

实现对三相电流大小和位置参数的求解。Lichan 
Meng 和 Pengfei Gao 等对利用电缆表面的磁场传感

器阵列进行多芯电缆电流测量方法进行了研究[51]。

他们采用了由 10 个磁场传感器组成的阵列计算 9
个待求解量，并设定目标函数，采用启发式算法寻

找最优解，使得目标函数取到最小值。 
Xu Sun 等人使用有限元方法研究了电缆在不

同状态下的磁场分布，确认了磁场传感器阵列的有

效性[52]。通过人工免疫系统算法，使得目标函数的

全局最优值更易被找到。在实验中，反演算法的计 

 

图 15  三相电缆电流测量模型[52] 

Fig.15  Three-phase cable current measurement model[52] 

 
算结果与电缆的实际源参数高度匹配。 

Lichan Meng 等人使用差分进化算(differential 
evolution algorithm，DE)等一系列启发式算法进行

迭代，以寻找最优解。仿真计算发现，DE 算法表

现出优异性能，其在大部分情况下的电流反演误差

不超过 2%。 
Ke Zhu 等人同样就三芯电缆电流测量问题进

行了研究[53]，采用思路类似的优化算法进行计算。

并在变电站进行的实验中，通过在磁场传感器阵列

外加装静磁屏蔽等一系列措施，使电流测量的平均

误差不超过 2.6%，达到了较好的电流测量准确度。 
在多芯电缆的电流测量领域，还有诸多学者通

过各种非线性优化算法进行电流参数的反演，在此

不再一一说明[54-56]。 
上述研究成果表明了圆形磁传感器阵列在三

芯电缆电流测量方面的应用潜力，但其面临的主要

问题在于上述方法无一例外使用了以启发式算法为

主的各种非线性优化方法对电缆参数进行反演。这

种优化方法计算量大、耗时长，难以满足三芯电缆

实时电流监测需求，限制了其实际应用价值。针对

三芯电缆电流参数的反演问题，尚需寻求一种更为

简洁高效，且易于实现的优化反演算法。 
4.5  基于直线形阵列的多导体电流参数的非线性

优化 
由于空间有限且安装不便，圆形磁场传感器阵

列在某些场合无法得到应用，且对于多根通电导线

的电流参数反演，圆形磁场传感器阵列往往无法满

足要求。文献[57]提出一种基于直线形磁场传感器

阵列的参数线电流重构方法，适用于所有源参数未

知情况下的多导线电流参数反演，如图 16 所示。 
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图 16  基于直线形阵列的多导线电流参数测量平台[57] 

Fig.16  Experimental platform for multi-conductor current 

parameter measurement based on linear array[57] 

 
在各导线电流参数均未知的情况下，Gen Zhao

等人设计了相应的目标函数用于参数的非线性单目

标优化[57-58]。通过结合多元元启发式算法与内点法 
的综合算法，可以较好地满足非线性优化的需求。

其中，元启发式算法成功地避免了解决方案陷入局

部最优状态的问题；而内点法则提高了解决方案在

局部域内的准确性。 
该方案适用于任意情况下的电流参数反演，但

其电流反演准确度会受到磁场传感器数量、传感器

间距等因素的影响。通过计算，用于单个电流重构

的最佳磁场传感器数量为 7~10 个，而用于 2 个电

流重构的磁场传感器数量的最佳范围为 10~15。由

此可得，直线型磁场传感器阵列虽然在各种情况下

都表现出较好的测量准确度，但这需要足够多的磁

场传感器；且直线型磁场传感器阵列所使用的电流

参数反演算法过于复杂，同样存在电流反演算法实

时性较差的缺点。 

5  磁传感器阵列方案总结 

从基于平均值算法的圆形磁场传感器阵列出

发，众多学者就磁场传感器阵列在导线电流测量领

域中的应用，提出多种优化算法和磁场传感器阵列

结构。 
圆形 1 维磁传感器阵列适用于单根长直导线的

电流测量。但是对于偏心、倾斜与串扰情况所引起

的电流测量误差，需要增加磁传感器数量以提高阵

列的抗干扰性。 
圆形 2 维磁传感器阵列可以有效解决导线的偏

心问题，所需的最低传感器数量仅为 3。圆形 3 维

磁传感器阵列可有效解决导线倾斜问题，所需的最

低传感器数量仅为 4。但当存在串扰等情况引起的

外界干扰磁场时，上述阵列的电流测量精度会大幅

度降低。且多轴磁传感器的各轴间往往存在测量位

置的偏差，从而降低阵列的电流测量精度。 
静磁屏蔽手段可有效降低串扰等外界干扰磁

场对阵列的影响，但磁屏蔽壳不仅会增加阵列的安

装成本与体积，也会对屏蔽壳内部的磁场分布产生

影响。在不同应用场合下，必须进行专门的仿真设

计，以确保良好的磁屏蔽效果及电流测量精度。 
矩形阵列在直流矩形载流母排的电流测量中

表现出优秀的测量精度。但其所使用的磁传感器数

量较多，且为了解决阵列拐角处磁场变化梯度不连

续的问题，需要进行分段积分处理，增加了阵列的

安装成本。在交流矩形载流母排的电流测量中，必

须考虑对阵列的输出进行补偿以确保其频率响应。 
差分磁传感器对在矩形载流母排的电流测量

中表现了显著的优势。其所需的传感器数量仅为 2，
远远少于矩形阵列。但该结构的抗干扰能力较差，

且同样需要各种频率补偿措施以保证其在交流电流

测量过程中的频响。除此之外，由于传感器阵列结

构为分布式，在实际场合中，如何确保每个传感器

能够准确的布置到相应位置也是一个难题。 
3 对差分磁传感器组成的磁传感器阵列结构适

用于三相电流平衡情况下的三相交流母排电流测

量，其所需传感器数量少，传感器的布置位置自由

度高。但是，该结构易受三相不平衡电流与故障电

流情况下的不平衡磁场影响，需要加装静磁屏蔽壳

以提高抗干扰能力。 
由 2 个圆形阵列组成的差分磁传感器阵列适用

于多芯电缆的电流反演。其电流测量精度高，抗干

扰能力强，但需要提前已知被测导体的位置参数，

因此应用场合受限。 
基于启发式算法的圆形阵列也可用于多芯电

缆的电流参数反演，相比于直线型阵列，其可使用

更少传感器获得相同的电流测量精度。但该阵列同

样具有启发式电流反演算法复杂度高、实时性差的

问题。且圆形阵列结构要求将传感器布置在被测电

缆四周，安装成本高，在实际应用中更难实现。 
直线形传感器阵列适用于多种场合下的多导

体电流参数反演，如分裂导线、三相母排、多芯电

缆等。其无需已知被测导线的位置参数，安装方便，

抗干扰能力强。但该结构所需的磁传感器数量较多，

且其使用的基于元启发式算法的电流反演算法过于

复杂，实时性差，计算成本高。 
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6  结论 

本文对磁场传感器阵列在电力系统电流测量

领域的研究进行了综述，总结归纳了圆形阵列、矩

形阵列、差分阵列与直线形阵列等磁传感器阵列在

电力系统的常见电流测量场合的研究与应用进展，

并对各种阵列结构与电流反演算法的优缺点进行了

总结。综上所述，磁传感器阵列在电力系统电流测

量的各个领域均表现出了巨大的应用潜力。综合已

有的研究成果，磁传感器阵列的商用化仍需解决以

下几个关键问题： 
1）磁场传感器阵列所用磁场传感器件自身尺

寸较小，但是后端处理模块仍然体积较大，亟需融

合传感、采集、处理、控制、通信等功能，研制出

具有更高集成度的芯片化磁场传感器件。 
2）磁场传感器阵列在很多应用场景中需要采

用启发式优化算法，算法实时性较差，难以满足实

际监测应用要求，需要进一步借鉴各种新兴的技术

手段，例如传感数据驱动的机器学习模型等人工智

能方法，来提升电流反演算法性能。 
3）磁场传感器阵列应用于一、二次深度融合

的智能电气装备等场景中，布置阵列的空间位置更

为受限、外部各种干扰更为复杂。传感器阵列结构

及电流反演算法仍需进行更具针对性的优化研究，

从而提高测量准确度，以及对各种不确定因素的鲁

棒性。 
总体而言，磁场传感器阵列技术在电流测量领

域具有独特优势，多年来众多学者通过开展多视角、

多层面的研究已经取得了显著的基础理论和关键技

术进展，未来将在智能电气装备等各种智能电网应

用场景中获得更为广泛的应用，为新型电力系统及

装备安全可靠运行亟需的全景实时监测信息提供关

键技术支撑。 
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