
電力電子領域之

高精度測量功率所需的電流測量技術
依田 元，小林 宏企，瀧口 真也

1 前言

在電力電子的領域中，我們對功率調節器的功率

轉換效率測量、變頻器・馬達的效率測量、電抗器

的損耗測量等，在各種各樣的情況下都需要用到高精

度（電流和電壓）的測量。

在本稿中，我們把焦點放在電流測量的技術探

討上。本公司使用獨自的研發技術，開發電流感測

器及功率計（功率分析儀）已經有一定的歷史了。以

下將介紹本公司的一部份技術內容。

2 關於電流的測量方式

使用功率分析儀來進行電流測量時，一般是使

用直接接線的方式(Fig.2.1(a))或電 流 感 測 器 方 式

(Fig.2.1(b))當中的其中一個。 以下將闡述個別的

特徵。

2.1 直接接線方式

　直接接線方式，是把被測對象的引線直接接到功率

分析儀上後，直接測量電流的方式。這個方式的測量

原理較為簡單，好處還有使用功率計自身就能進行電

流測量。所以這種方法自古以來都在被大家所使用。

但是，把電流的接線引出，接到功率分析儀的電流輸

入部位也就等同於把功率分析儀接到了被測對象的電

路中。因此，也有以下的不利之處。

i) 測量時，被測對象的狀態和實際工作狀態存在差

異。

ii) 因為引線而造成的接線的電阻，會增加損耗。

iii) 接線間以及接線–GND 之間會產生線間電容耦

合，增加高頻的洩漏。

Power 
supply

Inverter

Motor
Measured current

Wire resistance loss

Leak current

Joule heat

Shunt resistor

Measured 
current

Power analyzer

[a] Direct connection method.

Output signal of current sensor

Motor
Power 
supply Current Sensor

Inverter

Power analyzer
[b] Current sensor method.

Fig. 2.1 直接接線方式[a] 和電流感測器方式 [b]．

例如，上述ii)我們舉個例子，使用AWG6的線材，引
出5 m 的 線 的 話 ， 那 麼 線 電 阻 就 是 6.5mΩ 。
假設被測對象的電流是30A的話，因接線電阻而造成
的損耗就是5.85W。雖然光用5.85W 這個數值，並沒
有辦法判斷是大還是小，但是對被測對象的功率值
來說，這個損耗是無法忽視的。
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另外，直接接線方式一般都是使用分流電阻來檢

測電流的。這個使用分流電阻的檢測方式，也是存

在缺點的。

i) 在分流電阻中流過電流的話，會產生與電流的平

方成正比的焦耳的熱量。這個熱量不但會對測量

儀器造成損耗，還會因自身的發熱導致分流電阻

自身的電阻值發生變化。會讓精度變差。

ii) 為了抑制發生熱量，也能使用電阻值較小的分流

電阻。但是，阻值較小的分流電阻無法無視掉一

些微弱的感應成分，會讓頻率特性變差。

這些全部都是讓電流、功率的測量精度大幅變差的

主要因素，在測量大電流時，需要特別注意。
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Fig. 2.2 分流電阻的自我發熱

Fig.2.2 中表示的是，在2mΩ的分流電阻上流過

20A電流時自我發熱的情況。為了做比較，我們在

接線上還放了本公司額定50A的電流感測器

CT6862。可以看到，分流電阻因為自我放熱，溫度

上升到了50◦C左右。而電流感測器上幾乎看不到有

自我發熱的現象。那麼就可以知道，使用電流感測器

時對測量設備的損耗以及因自身的溫度特性而導致的

對測量精度的影響，都是很微弱的。

   從以上來看，直接接線方式在測量待機功率或LED

照明的功耗這種，不太會受到分流電阻發熱影響

的微弱電流(～1A 左右)時，是非常有效的。

2.2 電流感測器方式

電流感測器方式，是要把電流感測器接在被測對象

的接線上，把感測器的輸出訊號（電流或電壓）輸入

到功率分析儀中的測量方法。使用電流感測器方式的

話，測量對象的狀態就和實際工作中的狀態一樣，並

且測量大電流時，自身的發熱也很微弱，不會影響測

量精度。

我 們 大 致 把 5A作為分界線，想要高精度測量比

它還大的電流時，比起直接接線方式，使用電流感測

器更為合適，在電力電子領域中一般也都是使用電流

感測器方式的。

在Fig.2.3中，我們把直接接線方式和電流感測器

方式各自能夠達到的高精度測量電流值的範圍，和

頻率帶寬都標示出來了。只是，並不是說在這張圖表

範圍以外的地方使用這兩種方法就一定不能測量，這

點還請留意。
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Fig.2.3　直接接線方式和電流感測器方式的高

精度可測電流值範圍和頻率帶寬。（即使在圖中

範圍以外的地方，也並不是說就一定不能測量

了，這點還請留意）。

3 如何使用電流感測器去高精度的測量功率

如上所述，測量超過5A的電流時使用電流感測器 

方式是比較普遍的。電流感測器方式雖說沒有像直接

接線方式這樣的缺點，但為了能夠高精度的測量電

流，還是有幾點需要注意的。
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また，直接結線方式では，一般的にシャント抵抗
を使って電流の検出を行う．このシャント抵抗方式
には，次のような欠点が存在する．

i) シャント抵抗に電流が流れると，電流の 2乗に
比例したジュール熱が発生する．このジュール
熱は計器損失となる上，自己加熱によってシャ
ント抵抗自体の抵抗値を変化させてしまうた
め，測定確度が悪化してしまう．

ii) 発生するジュール熱を抑えるため，抵抗値の小
さいシャント抵抗を使用することもできる．し
かし，抵抗値の小さいシャント抵抗では，わず
かに含まれる誘導成分を無視することができ
ず，周波数特性が悪化してしまう．

これらは全て，電流，電力の測定精度を大きく悪化
させてしまう要因となるため，大電流を測定する際
には注意が必要である．
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Fig. 2.2 シャント抵抗の自己加熱．

Fig.2.2 には，2mΩ のシャント抵抗に 20A の電
流を流した時の自己加熱の様子を示した．比較のた
め，配線には弊社の 50A定格の電流センサ CT6862

を接続している．シャント抵抗はジュール熱によ
る自己加熱によって，50◦C 程度まで温度上昇して
いることが分かる．一方，電流センサはジュール熱
や，それに伴う自己加熱はほとんどなく，計器損失
やセンサ自体の温度特性による測定精度への影響も
わずかであることが分かる．
以上の議論から，直接結線方式は，電子機器の待

機電力測定や LED 照明の消費電力測定のように，

シャント抵抗のジュール熱による影響が十分小さ
い，微小電流 (∼1A 程度) の測定には非常に有効で
ある．
2.2 電流センサ方式
電流センサ方式は，測定対象の配線に電流センサ

を接続し，センサの出力信号（電流あるいは電圧）
をパワーアナライザに入力して電流を測定する方式
である．電流センサ方式であれば，測定時の測定対
象の状態は実際の稼働状態のままであり，かつ大電
流測定時の自己加熱もわずかであるため，測定確度
への影響もない．
およそ 5Aを目安として，それよりも大きな電流
を高精度に測定するには，直接結線方式に比べ電流
センサ方式の方が適しており，パワーエレクトロニ
クスの分野では一般的に電流センサ方式が用いられ
ている．

Fig.2.3 には，直接結線方式と電流センサ方式の
それぞれが，高精度で測定可能な電流値の範囲と周
波数帯域を示した．ここで，図中の範囲外だからと
いって必ずしもそれぞれの方法で測定不能というわ
けではないことに注意されたい．

1

10

100

1000

C
ur
re
nt
[A
]

5

20

2

30

10010 10M
Frequency[Hz]

1 1k 10k 100k 1M

Current sensor method

Direct connection method
(using shunt resistor)

Fig. 2.3 直接結線方式と電流センサ方式の高精
度で測定可能な電流値の範囲と周波数帯域（図中
の範囲外であっても，必ず測定不能というわけで
はないことに注意されたい）．

3 電流センサ方式で高精度に電力測定を
行うためには

前述したように，5A を超える電流は電流センサ
方式で測定するのが一般的である．電流センサ方式
には，直接結線方式のような欠点が無いとはいえ，
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在本章中，我們會介紹一下使用電流感測器方式去

高精度的測量功率時的注意點。

3.1 選擇合適的電流感測器

要使用電流感測器做高精度、重現性較高的功率測

量時，有一個前提就是要選擇合適的電流感測器。具

體的選型標準，首先有以下2點。

i) 電流感測器的額定電流值和測量對象電流的大

小相匹配。

ii) 測量對象電流的全頻率成分，都涵蓋在電流感
測器的可測頻率帶寬之內。

在保證上述2點的情況下，更進一步說的話，

iii) 在全頻段電流感測器的精度都有標定，並且精

度要足夠好。

iv) 電流感測器輸出的干擾、溫度特性，受導體位

置的影響，外部磁場的干擾、帶磁的影響、同相

電壓的影響等誤差因素都有標定，並且夠小。

這些在選擇電流感測器時，都是需要十分注意的。特

別在 iii)中，普通的電流感測器精度只會限定在

DC以及50/60Hz下。其他頻段大多都是給出一個

代表特性就結束了。這裡需要留意。

使用感測器方式去高精度的測量電流時，包括功

率分析儀，電流感測器也要性能足夠好才行。

3.2 功率測量系統(包含電流感測器)的整體最佳化

要使用電流感測器去高精度的測量功率，在前面

章節所說的光是選用合適的電流感測器是不夠充分

的。在測量前，需要對整體的功率測量系統(包括電

流感測器)都做優化。因為，無論電流感測器能夠多

麼高精度的去測量到電流，感測器的輸出訊號到功率

分析儀為止的傳輸途徑上出現衰減的話，那麼也是

無法實現高精度穩定測量的。
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Fig. 3.1 一般的功率測量系統

　　Fig.3.1 中所示的是一般的帶電流感測器的功

率測量系統。另外，前章節也有說過電流感測器是

有分輸出電流訊號和輸出電壓訊號這兩種方式的。

一般來說，比起電壓輸出，使用電流輸出的感測器

較多，所以這裡我們以使用電流輸出的感測器為前

提，來繼續進行討論。

　　要讓電流感測器的輸出訊號能夠毫無衰減的傳

輸到功率分析儀中的話，有以下幾點條件，

i) 用於感測器供電的電源品質較好，GND接地

良好。

ii) 線間以及線–GND 間的耦合電容較小，抗干

擾性較高。

iii) 功率分析儀的電流輸入部位的頻率特性較好，發

熱較小，絕緣性能（CMRR較高、洩漏電流

小）強。另外，抗干擾性要好，接地方式恰

當。

　　一般情況下，電流感測器、感測器用電源、

功率分析儀的廠商都是各不相同，電纜線的種類

或接線方法也都需要用戶自己去考慮。在這種情

況下，在滿足上述所有條件的前提下，還要能夠

保證將感測器的輸出訊號能夠毫無衰減地傳輸到

功率分析儀，並且高精度測量到電流，這對於電
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流感測器廠商、功率分析儀廠商，更不用說是供

電給感測器的電源廠商了，可想而知都是相當困

難的。

另一方面，本公司自從很久以來就用獨自的技術

開發著電流感測器和功率分析儀。由1家公司來提供

構成功率測量系統的所有要素的測量儀器廠商，在全

世界都是絕無僅有的。本公司的功率測量系統的特

徵，有以下幾點。

i) 電流感測器為電壓輸出模式，對於可測頻率

的全帶寬都有精度上的標定。

ii) 功率分析儀的電流輸入為電壓輸出型電流感測

器專用，感測器的輸出電壓電位和功率分析儀

的電流輸入部位的輸入電壓電位做到了最佳化。

iii) 功率分析儀中內置了感測器用的電源，供給給
感測器的電源品質，也一定是能夠保證在精度
範圍以內的。另外，本公司的功率分析儀的感測
器用的電源和GND是一致的。同時也去除了接
地所形成的一些干擾因數，在測量精度和重現性
上都有充分考量。

iv) 本公司使用的感測器輸出電纜線是屏蔽線，在
抗干擾的同時，還會對感測器輸出的增益做調
整，使電纜線導致的微弱的壓降部分能夠抵銷。

甚至本公司的電流感測器和功率分析儀組合之後，

還會和第三方認證機構進行測量精度的評估和干擾試

驗。在 Fig.3.2中，就是在第三方認證機構使用本公司

的電流感測器(CT6862, CT6863, 9709, CT6841, 

CT6843, 3274) 和功率分析儀(PW6001)組合後，進

行抗干擾實驗時的情形。

如上所述，為了使整體系統都呈現最佳化的狀態，除

了對1個1個構成要素相當講究之外，這些構成要素所建

構出的系統也會進行整體評估。也因此，本公司能提供

世界最高水準的功率測量系統給客戶使用。

Power Analyzer (PW6001)

Current Sensors
(CT686x,CT684x, 9709, 3274)

Noise SourcePC for Data Aquisition

Fig. 3.2 第三方認證機構對本公司的功率測

量系統做抗擾試驗時的情景

4 結語

在本稿中，我們對電力電子的領域中，在各種情

況下需要用到高精度功率測量，特別是在電流測量

技術上做了一個探討。並且對本公司長期以來獨自

研發電流感測器及功率分析儀的一部份技術經驗也做

了介紹。因篇幅的關係，本稿中還存在著許多沒有能

夠詳細說明的內容，甚至是未能提到的地方。像這樣

的情報，我們今後還供給各位廣大的讀者參考的。
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