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电流传感器简介 

引言 

电流监测是电源管理、电机驱动和电池管理等系统里的基础功能。无论是优化效率、进行状态反馈，还是实现过流和短

路保护，都离不开对电流的准确测量。 

从原理上看，电流测量分为直接式和间接式。直接式采用分流器，串联在电路里测量压降，方法简单、线性度好。间接

式通过检测电流产生的磁场来测量，本身带有电气隔离。间接式主要有三种：电流霍尔、磁通门和电流互感器。它们的工作

原理、适用场合和成本各不相同，工程上需要根据实际需求选择。本文梳理这四种电流检测方案的技术特点和选型要点，为

电流监测与限流保护电路的设计提供参考。 

分流器 

分流器是电流检测最直接的方式。在电流通路中串联一个已知阻值的电阻，电流流过时在其两端产生压降，通过测量这

个压降即可得到电流值。分流器的优点是结构简单、线性度好、成本低，能够同时测量直流和交流，带宽可达 MHz 级别。

它的主要缺点是没有电气隔离，大电流时电阻发热明显，需要在阻值和功耗之间折中。 

分流器的选型需要关注三个基本方面。首先是封装尺寸，小封装对机械应力敏感，适当增大电阻体长度有助于吸收热膨

胀、减轻焊点疲劳，在温度变化大的场合更可靠。其次是阻值选择，阻值过大会增加功耗和发热，阻值过小则检测信号太弱、

容易被噪声淹没，需要根据电流量程和放大器输入范围来折中。最后是热性能，电阻的功率等级要留有余量，温度系数（TCR）

直接影响不同温度下的测量精度，宽温工作的场合应选用 TCR 较低的型号。 

电流霍尔检测 

电流霍尔传感器利用霍尔效应来测量电流。当电流流过导体时会在周围产生磁场，霍尔元件将磁场强度转换为电压信号

输出，从而间接测量电流。由于检测元件与载流导体之间通过磁场耦合，电流霍尔具备电气隔离能力，且能测量直流和交流

各种波形。 

根据工作方式的不同，电流霍尔分为开环式和闭环式两种。 

开环电流霍尔的工作原理是“磁聚集-直接测量”。被测电流通过导线时产生的磁场，由高磁导率磁芯聚集并导向气隙中

的霍尔元件。霍尔元件在恒定电流驱动下，输出与磁场强度成正比的霍尔电压，经放大调理后得到与电流成比例的输出信号。

开环式结构简单，成本较低，体积小巧，适合对精度要求适中、成本敏感的通用监测场合。其精度一般在±1%~2%左右，

受磁芯非线性影响；带宽通常低于 50kHz，适合工频和常规频率的电流检测。 

闭环电流霍尔在开环基础上引入了负反馈补偿机制。霍尔元件感测磁芯气隙中的磁场后输出电压信号，该信号经放大后

驱动绕在磁芯上的补偿线圈产生反向磁场。当补偿磁场与被测电流产生的磁场大小相等、方向相反时，磁芯内净磁通为零，

系统达到平衡状态。此时补偿电流精确正比于被测电流，比例关系由线圈匝数比决定。由于工作在零磁通状态，闭环式的精

度显著提高，可达±0.5%以下，线性度也更好；带宽超过 100kHz，响应速度达到亚微秒级，适合高频瞬态电流检测和高

性能驱动系统。其代价是成本较高（约为开环的 2~3 倍），体积也稍大。 

两种方案相比，开环式成本低、体积小，适合大批量、精度要求不高的通用场合；闭环式精度高、响应快，适合精密测

量和严苛环境。选型时根据系统对精度、带宽、成本和安装空间的实际需求来确定。 

磁通门电流传感器 

磁通门传感器利用高磁导率磁芯在交变激励下的饱和特性来测量电流。传感器内部有一个绕有激励线圈的磁芯，激励信

号使磁芯周期性地进入正、反饱和状态。当被测电流产生的磁场叠加在磁芯上时，会使两个方向的饱和时间不对称，通过检

测这种不对称即可得到与被测电流成正比的输出。 

磁通门传感器的突出优点是分辨率高、线性度好、温漂小，能够精确测量直流和小电流，典型精度可达 0.1%甚至更高。

由于磁芯工作在饱和状态，对外部杂散磁场也有较强的抑制能力。它的主要缺点是电路复杂、成本较高，带宽较窄（通常只

有几 kHz），不适合高频或快速瞬态电流的测量。 

磁通门传感器常用于需要高精度直流或低频电流测量的场合，例如漏电流检测、绝缘监测、电池管理系统中的微小电流
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测量，以及实验室级电流基准等。 

电流互感器 

电流互感器基于变压器原理，初级绕组（或穿心导线）流过被测交流电流，在磁芯中产生交变磁通，次级绕组感应出比

例电流。通过在次级接一个负载电阻，可以将电流信号转换为电压信号。 

电流互感器的优点是结构简单、成本低、天然隔离，适合测量大电流交流信号，在电力系统和工业设备中应用广泛。它

的局限性也很明显：无法测量直流或稳恒电流，低频响应差，而且磁芯存在饱和问题，当电流过大或含有直流分量时可能导

致测量失真。 

在实际使用中，电流互感器主要用于工频或中高频交流电流的监测，例如交流输入端的电流检测、电机相电流检测等。

对于需要同时测量交流和直流的场合，则不能单独使用电流互感器。 

四种检测方式的对比与选择 

为了便于选型，将四种方案的关键特性汇总如下： 

表 1.不同电流传感器对比 

检测方式 测量类型 典型精度 带宽 适用场景 

分流器 直流/交流 ±0.1%~±1% MHz 级 中小电流、高精度、低成本 

电流霍尔（开环） 直流/交流 ±1%~±2% <50kHz 通用隔离测量，几十至几百安 

电流霍尔（闭环） 直流/交流 ±0.5%以下 >100kHz 高精度、宽频带、快速响应 

磁通门 直流/低频 ±0.1%以下 几 kHz 微小电流、漏电流、精密测量 

电流互感器 仅交流 ±0.5%~±1% 工频至中高频 大电流交流测量，如电网、电机 

实际选型时，如果不需要隔离且电流不大，常使用分流器检测电流；需要隔离且电流在几十到几百安范围时，可以选择

开环电流霍尔，对精度和响应速度有较高要求则可以选择闭环电流霍尔；如果需要测量测量漏电流这类微小直流或低频信号

时，可以选择精度较高的磁通门传感器；如果需要测交流大电流，常使用电流互感器。 


