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簡介
隨著我們邁向採用太陽能和風能等來源的永續能源電網，

能源計量裝置也需要深入了解個別功耗，才能找出需要改
善的領域，最佳化使用並降低成本。需要能源計量子系統
的電子終端設備類型包括智慧電表、電動車（EV）充電
站、電源供應器和配電單元、智慧電器、街道照明和建築
自動化元件。這些產品的數量促使人們對能源計量解決方
案的最低成本的需求，而地區測量標準，如美國國家標準
協會 C12（美國）或測量儀器指令（歐洲），則要求嚴格
的準確度和安全性要求 [1]，[2]。
图 1 說明能源量測應用中的典型訊號鏈，為精簡起見，僅
顯示單一相位。類比轉數位轉換器（ADC）會同時測量並
數位化各相位的電壓和電流。隨後，數位訊號處理提取有
功功率和無功功率和能量，線對線電壓，基本功率和能量
以及諧波等計量參數 [3]。

訊號鏈的基礎區塊為：

• 線路電壓感測前端（圖 1 中的 A）。
• 電流測量感測器（B）。
• 電流感測器與 ADC（C）間的前端與訊號調節器。
• ADC（D）。
• 數位訊號處理硬體（E）。
• 電氣隔離（F）。
雖然線路電壓感測前端在多數情況下都是使用簡易的電阻
分壓器 [3] 實施，但其他建構區塊也有各種選項可供選擇。
這些訊號鏈元件都需在性能、尺寸和成本上做取捨。本文
著重於電流量測感測器、訊號調整以及 ADC 的性能與成本
取捨。
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图 1. 能源計量子系統訊號鏈。

比較用於能源測量的電流感測器元件
表 1 總結了能源計量應用中使用的三種電流感測技術的性能優勢以及挑戰與成本比較。由於電流變壓器的動態範圍廣、耐
用性和低插入阻抗（無創電流測量），因此是最受歡迎的感測器抗（非侵入式電流測量）[4]。然而，在所有電流感測技術
中，其成本極有可能是最高的。分流電阻器（分流器）極具吸引力，因為其具磁抗擾性、尺寸更小、成本更低，但由於自熱
效應，隔離性能較差，電流較大時精度較低 [5]。
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羅氏線圈是其他兩個感測器的有趣替代方案，並且是成本最低的選擇，特別是在考慮印刷電路板（PCB）線圈與大量羅氏
線圈時 [6]。
感測器類型 電流變壓器 羅氏線圈 分流
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優點 • 提供隔離

• 高線性

• 高耐用性

• 高準確度

• 提供隔離

• 無法飽和

• 精巧外型尺寸（PCB）。
• 高線性

• 快速回應時間

• 低功率損失

• 非隔離式

• 抗磁

• 尺寸精巧

挑戰 • 飽和

• 負載電阻器功率損失

• 需要進行相位校準

• 尺寸和重量

• 需要集成

• 無法測量 DC

• PCB 線圈的靈敏度可能較低

• 自熱時電阻可能不同

• 過載訊號可靠性較低

成本 ≥ 0.21 美元（無屏蔽）
≥ 0.26 美元（含屏蔽）

部分 PCB 線圈 < 0.10
美元 ≥ 大量線圈 0.10 美元

≥ 0.10 美元（錳）

表 1. 電流感測器比較。

由於 PCB 羅氏線圈的安裝成本低且彈性佳，因此對低成本的能源計量應用極具吸引力 [7] ， [8]。現在讓我們來分析 PCB 

羅氏測量設計的優點與挑戰，以及如何將訊號鏈最佳化，以達到最低成本，同時符合區域性量測標準。
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能源量測中使用的 PCB 羅技線圈靈敏度與 ADC 
雜訊性能
PCB 羅式線圈靈敏度通常以每安培微伏特為單位，並取決
於幾何形狀（圈數，線圈尺寸） 、核心材料（如果有）、
電流頻率和環境因素（溫度，濕度，外部磁場）[9]。常見
的靈敏度範圍從每安培數十到幾百微伏特 [9]。
家用電錶的常見精度要求是測量 250mA 均方根 （RMS） 

相電流，精度為 2% [1]。例如，對於 200μV/A 的羅氏線
圈，對於該相電流，ADC 輸入端的訊號僅為 200μV/

A×0.250A=50μV。以 2% 的精度測量該訊號所需的 ADC 

性能（即決定有效解析度的雜訊）低至 0.02 × 200μV/A × 

0.250A = 1μV，如 方程式 1 所定義：VnADC  = tol  ×  k  ×  Iphase − rms (1)

其中 VnADC 為所需的 ADC 雜訊位準， TOL 為指定相位電
流的指定量測精度（以百分比表示）， I 相位 rms （以安培
為單位），而 k 則是羅式線圈的靈敏度常數（以微伏特 / 

安培為單位）。
因此，在這個例子中，ADC 的總雜訊（量化雜訊加上白雜
訊）需要低於 1μV。
將 1μV ADC 雜訊需求與德州儀器（TI）ADS131M08[10] 

等精密 ADC 的規格進行比較，很明顯，達到預期的性能水
準可能需要對 ADC 樣本進行額外的平均值。表 2 說明此
平均結果，並顯示由過取樣率（OSR）定義的各種增益設
定和資料速率，以 RMS 微伏特為單位的總 ADC 雜訊。增
益為 1 且取樣率為 4kSPS （OSR = 1,024）時， ADC 雜
訊約為 5μVrms μV。由於雜訊以 √2 的因數改善以使平均
時間加倍，因此若要滿足 ADC 雜訊的 <1μV 要求，就需要 
≥16ms 的時間段。大多數能量計量系統都可以接受，通
常需要 20ms 的更新速率 [1]。這種平均類型可通過結合使
用 delta-sigma ADC 內部超取樣率 （OSR ） 功能和外部
後平均來實施 ADC 內部超取樣。
表 2 另一個建議的選項是為 ADC 內部的可編程增益放大
器（PGA）選擇更高的增益，因為它會降低參考輸入的雜
訊 [10]。或者，您也可在訊號到達 ADC 前，以外部增益級
做為訊號先決條件。但外部增益級會大幅增加訊號鏈的成
本。

平均時間
（ms） OSR

資料速率
（kSPS）

雜訊
（μVrms 
μV） ，增益 

1

雜訊
（μVrms 
μV） ，增益 

128

16 65,392 0.0625 0.95 0.07

8 32,696 0.125 1.34 0.10

4 16,384 0.25 1.90 0.42

2 8,192 0.5 2.39 0.57

1 4,096 1 3.38 0.77

0.5 2,048 2 4.25 1.00

0.25 1,024 4 5.35 1.20

0.125 512 8 7.56 1.69

0.0625 256 16 10.68 2.40

表 2. ADC 雜訊性能與速度，平均時間和 OSR 的比較。

羅氏線圈架構電流感測器 ADC 訊號鏈靈敏度分
析
使用低成本 PCB 羅氏電流感測器的系統主要問題是感測器
輸出處的訊號振幅通常非常小，在大多數情況下只有幾微
伏特。您必須仔細設計訊號鏈，以滿足量測標準驅動的精
確度需求。如此微小訊號的訊號調節必須包含顯著的差動
增益，方法是選擇具內部增益的高解析度 ADC ，或是串接
感測器與 ADC 之間的外部增益級。增加外部增益級通常是
有害的，因為會增加總成本；因此，量化哪些解決方案需
要外部增益級，以及何時可以避免，會更為合理。
表 3 介紹三種不同的羅氏線圈，以分析外部增益級的有效
性：

• 線圈 A 是一個 PCB 羅氏線圈，基於使用 PCB 羅氏線
圈感測器的高精度交流電流測量參考設計 [11]，靈敏度
約為 20μV/A。

• 線圈 B 是另一種專利的羅氏線圈，靈敏度約為 
100μV/A

• 線圈 C 是市售的體磁羅氏線圈（脈衝 PA3209NL） 

[12] ，靈敏度約 500μV/A。

號碼 線圈類型 來源
靈敏度

（μV/A） 成本

A PCB TI 參考設計 20 低等

B PCB 私有資訊 100 中

C 大量 脈衝 
PA3209NL

500 高等

表 3. 羅氏 x 線圈在訊號鏈分析期間的進行歸類。
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图 2 說明靈敏度分析的測量設定。各獨立羅氏線圈的輸出
（如所示表 3）連接至訊號調節介面板，您可在此選擇或
以四個跨接器繞過 TI INA188 型增益級 [13]。增益定義電
阻器 RG（請參閱图 2）為 390Ω Ω ，提供可選的外部增益 
128。
儀器放大器（INA）介面板的輸出可連接具備獨立 ADC 的
三相電流變壓器 E 電表參考設計的相位 1 電流輸入[3]。此

參考設計確實包含負載電阻器 R37 和 R38 ，僅在連接至
比流器時才需要，且已實際移除以進行分析。電子電錶參
考設計中的 ADC 是 TI ADS131M08，這是一種高精度、
八通道、同時取樣 delta-sigma ADC，內部增益選項範圍
為 1 至 128。
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Rogowski
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INA amplification stage: can be bypassed with jumpers

Ext Gain = 1 (bypass INA)
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TIDA-010243 Board

ADC MCU

Current A

ADC Internal Gain:

1 to 128

图 2. 訊號鏈分析的測量設定。
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图 3 和图 4 表示使用 MTE 的 PTS3.3C 源產生器和參考儀
表測量的 50Hz 線電流（100mA 至 10A）的電流精度。使
用與 [3] 相同的測試程序，在 20ms 時間段內平均電流和
能量的樣本。我們按照 [11] 中概述的步驟在數位域中實施
羅式訊號集成。另一種方法是類比主動集成，如 [14] 所
示，但在我們的分析中忽略此技術，因為這兩種方法通常
產生相似的結果。
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图 3. 使用不同增益設定測量 20μV/A 線圈的電流精度。
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图 4. 使用不同增益設定測量 100μV/A 線圈的電流精度。
對於靈敏度極低（例如， 20μV/A）的 PCB 線圈，通過級
聯 INA 級使用 128 外部增益時會有顯著改善（請參閱图 
3）。如先前所述，僅 ADS131M08 的內部 PGA 增益（即
使增益為 128）並無法將小輸入訊號提升至高於量化雜訊
位準以上。
使用靈敏度為 ≥100μV/A 的 PCB 線圈 （請參閱图 4）

時，選擇內部增益與外部增益會產生類似的誤差，表示感
測器輸出振幅現在遠高於相關相位電流範圍的量化雜訊水

平。產生誤差的絕對值高於某些收入級能源計量系統的可
接受程度，該系統的目標是準確度 ≤0.5%。誤差增加是
此設定中應用簡化校準程序的結果：單點（增益）校準。
在典型的量測設計中，最多可套用三個校準步驟（偏移校
準，增益校準和相位校準），以進一步減少絕對誤差。
图 5 和图 6 說明了 表 3 中列出的三種不同線圈的測量誤差
對羅式線圈靈敏度的依賴性
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图 5. 三個線圈在 200mA 線路電流下的測量電流準確度。
在小相位電流（200mA ，图 5）與中級相位電流（5A ，

图 6）的情況下， 20μV 羅式線圈採用外部增益級可大幅
改善（較小誤差）。正如預期的那樣，當檢測較大的線路
電流值（5A，图 6）時，所有誤差都會縮至較小的值。對 
100μV/A 和 500μV/A Rogowski 而言，套用 128 外部增益
與使用內部 ADC 增益的結果可獲得不相上下的準確度。
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图 6. 三個線圈在 5A 線路電流下的測量電流準確度。
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結論
≥100μV/A 羅式線圈而言，外部增益級不是必須的，因此
可降低能源量測訊號鏈解決方案的成本。就 ADC/A 

Rogowski 線圈而言，在使用 TI ADS131M08 或同等 
<100μV 時，可能需要外部增益來滿足家用電錶的準確
度。或者，也可考慮使用低雜訊、高成本的 ADC 來避免增
加電路。
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