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电流夹钳一种测量电流强度的适用性方法研究
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（1、武汉大学北京研究院，北京 100165；
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摘 要：在节能型社会中电流测量已变得越来越重要，在电压确定情况下关系到电源功

耗。夹钳式电流探头的出现，是为了解决测量电流的问题，它不仅使用方便，不像分流测量

方法，需要断开电路进行测试，而且它采用感应式非接触传感器，安全可靠；更重要的是它

适用广泛，可以全面提升万用表、示波器、功率计、记录仪等仪器电流和功率测量能力。本

文从夹钳式电流探头的作用出发，从交流和直流两个方面重点研究了夹钳式电流探头的原理

和应用，并简单列举了夹钳式电流探头一些具体应用。最后从实际出发，论述了日常测试工

作中我们如何选择夹钳式电流探头。
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一、引言

夹钳式电流探头主要用来提升万用表、功率计、示波器、手持示波表、记录

仪或记录器、以及其它各种各样仪器的电流测量能力，现已得到广泛使用。电流

探头“钳围”载流导体，在不中断被测电路的情况下，进行非接触电流测量，它

们输出与被测电流成比例的电压或电流信号，并且直接传送到具有低电流或电压

输入的测试仪器上，通过仪器测量和显示相应的测量值，进而根据相应的转换比

得出实际的导体通过电流。

使用夹钳式电流探头测量时，电流的载导电路不用断开，并且从仪表的输入

端保持电气绝缘从仪表的输入端保持电气绝缘。这样既方便又安全，会使配套的

测量仪表低输入端是既可以悬浮也可以接地。这种特点使钳形电流探头测量电流

时，不需要断开电路，节省了设备来回启动的宝贵时间。

实际电路中电信号一般都不是完全的正弦波，为了保证测量精度和其高频特

性，使用夹钳式电流探头时（如 E3N），配套的显示仪表最好为真有效值（Trms）
的万用表（如 BM807 和 OI857）。在大多数情况下，钳形电流探头不会限制有

效值（rms）测量，但是与它配套的仪器含限制有效值测量。好的钳形电流探头

内部具有以下良好的特性：高精度、良好的频率响应和极小的相位偏移。

根据测量电流的频率，钳形电流探头根据两种不同原理，设计出两种不同的

钳形电流探头：①交流夹钳式电流探头；②交直流夹钳式电流探头。

二、交流夹钳式电流探头的原理和应用

交流夹钳式电流探头在原理上可以看成一个简单的电流变压器（图 1）。图

1中变压器在磁体上缠绕了两个基本线圈。电流 I1 流过初级线圈 C1，通过互感，

次级线圈 C2上产生相应的互感电流 I2。这两个线圈的圈数（匝数）与电流关系

的公式如下：N1×I1=N2×I2，其中 N1 为线圈 C1 的圈数，N2为线圈 C2 的圈

数，这样我们可以导出如下公式：

或
N1×I1

I2 =
N2

N2×I2
I1 =

N1
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图 1 简易电流变压器原理图

同理，适用于夹钳式交流电流探头（图 2）。夹钳式交流电流探头中可以张

开的铁磁体表示为线圈 B2，钳颚口夹住的导体流经电流 I1。其中 B1 是一根简

单的导体，它的线圈匝数 N1为 1，流经的电流 I1 是被测电流，这样电流探头“钳

围”导体时，电流探头内部线圈 B2根据其匝数，相比例产生输出电流 I2，即

实际工作中，直接测量电流 I1 常常比较困难，因为电流 I1 一般较大，不能

直接接到仪表上，此时也不可以简单地断开电路。为了产生一个能通过相应倍数

比例的输出水平，交流电流探头内置了特有的探头线圈架。在钳形线圈上的匝数，

一般方便设计成整数倍（如 100、500或 1000）。此时如果 N2为 1000，这样夹

钳 N1/N2的比率为 1：1000，在输出显示上相应为 1000：1的倍数关系。如果从

输入和输出的电流关系出发，则这个比率可用探头的输出关系 1mA/A表示，即

探头输出显示为 1mA时，颚口上流经测量电流为 1A，或者显示为 1A时，颚口

上流经的测量电流为 1000A。

图 2 交流夹钳式电流探头原理图

有些探头也可能会使有更大的比率，例如 500：5、2000：2、3000：1或者

3000：5，这是为了满足不同领域测试电流的需要。大多数情况下，交流电流探

头一般与数字万用表（如 OI859CF）配套使用。例如当我们使用 1000：1的电流

探头，它具有 1mA/A的输出，此时探头颚口流经的电流，按比例会得到相应的

输出电流结果（表 1）：
表 1 探头颚口流经电流在 1000：1转化后的输出电流

导体电流输入（被测电流） 探头输出电流

1000A 1A
750A 750mA
280A 280mA
… …

N1
I2（探头输出）=

N2
× I1 ，其中 N1=1，这样探头输出 I2=

I1

N2
（N2为探头线圈匝数）
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如果探头输出是电流，在连接到万用表时，万用表功能应设置到 AC电流档，

紧接在万用表上读出读数，同时与倍数比例相乘，就可以实际测出流过导体的电

流值。例如万用表（一般为手持数字万用表 DMM）在 200mA量程读数为 150mA，
乘上电流探头转换比 1000：1，在导体上流经的电流值为 150mA×1000=150A。

交流电流探头不仅用在万用表上，还可以用在其它仪器上，例如示波器。只

是需要注意以下两个方面：①电流探头的输出是电流还是电压，譬如示波器只能

用带电压输出的交流电流探头；②仪器输入阻抗一定要相互匹配（图 3）。带

AC 或 DC 电压输出的交流电压探头仅仅只能用在具有电压量程的测试仪器上

（如示波器、记录仪等）（图 4、图 5），此时电流探头输出电压信号（例如

MN60、Y4N和 D37N），对应的换算倍数比例为 mV电压与电流比，即 1mVAC：
1AAC。

交流夹钳式电流探头一般不需要外接电源，其简单经济实用，但是电流变压

器内铁芯饱和时限制了线性电流的范围，并且无直流输出，在测量带有直流成份

的电流时会影响测量动态性能，现在已广泛使用夹钳式直流电流探头。

图 3 探头与仪器阻抗匹配 图 4 电流探头输出交流电压

信号 图 5 电流探头输出直流电压信号

三、夹钳式直流电流探头的原理和使用

不同于传统的夹钳式交流电流探头，夹钳式直流电流探头采用霍尔效应原

理，直接检测变压器铁心内磁通强度，通过载流导体产生的磁场强度，在直流探

头内一个半导体芯片上传感产生涡流感应。这个微型半导体（图 6）放在磁场（B）
右角时，同时会产生一个电流（Id），在此半导体上会产生电压（Vh），这个电

压称为霍尔电压，它以第一个得出此结论的美国科学家 Edwin Hall命名。

图 6 霍尔效应原理图

当连续产生霍尔驱动电流（Id）时，磁场（B）直接等比例在半导体上形成

电流，这样电流以霍尔输出电压（Vh）表示。在常规电流测量上，会产生两个

好处：首先，霍尔电压不仅由反相磁场确定，而且由它的强度确定，这样它就可
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以用在直流电流测量；其次当导体流过的电流改变时，磁场强度也随之改变，并

且这种变化为随机动态反应，而且复杂的交流波形也可同时被捕获和测量，并且

具有较高的精度和较低的相位偏移。

这个探头颚口基本结构按图 7所示装配，霍尔器件嵌入铁芯用于将测量中的

直流电流成份调理成直流电压输出，图中是否使用一个或二个霍尔发生器，由探

头的型号决定。好的夹钳式电流探头（如 E3N）在此原理基础上，会具有较好的

线性输出和温度补偿网络，在高精度线性输出上，也会同时设计成宽的动态范围

和频率响应，有的最高可测量到 1500A 电流的所有应用领域。这种方法测量电

流直观简便，不需要昂贵的功耗分流器，并且在复杂的信号和有效值测量中，能

精确测量 kHz以上的交流信号。

图 7 直流探头颚口基本结构装配图

夹钳式直流探头输出以 mV表示（直流时为 mV DC，交流时为 mVAC），

并且可与具有电压输入的大多数仪器配套使用，例如数字万用表、记录器、示波

器、手持示波器、记录仪等。有些厂家的夹钳式直流电流探头更采用小直流电流

和磁饱和技术，可用在过程电流测量的小电流领域（如法国 C.A公司 K2电流探

头）。直流电流探头更可提供真有效值(Trms)AC或 AC+DC电流测量。

随着技术的发展，一些公司（如美国 Tektronix）设计出以上结合以上两种

技术的混合式电流探头，将变压器和霍尔效应发生器组合在一个集成单元中，并

对输出进行组合，可以测量从直流到 100MHz带宽的电流信号（如 P6021）。

四、使用夹钳式电流探头

1、交流或直流（AC/DC）电流测量

测试步骤：①把电流探头连接到仪器上；②选择仪器的功能和量程；③在单

根导线上夹持探头；④读仪器上的测试值；⑤按照探头的转换比，换算成实际电

流值。具体连接见图 8。以 PAC12一种直流电流探头为例：采用霍尔效应传感器，

转换比为 1mV DC/A DC，万用表设置为 200mV 直流电压档，其读数为 160mV
直流，则导体上的测量电流为 160A直流（160mV×1000A/mV）
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图 8 使用夹钳式电流探头的基本操作

2、小电流、过程电流、泄漏电流测量

当电流测量很小，且不能满足探头的最小灵敏度要求，或者测量精度受限，

此时可以把被测电流的导线按整数倍缠绕在电流钳颚口上，即通过在钳口多绕几

圈的方法提高直流输出值，这个电流值就会按缠绕的圈数等比例放大，测量值乘

以探头转换比再除以此缠绕圈数，即可测出实际电流值，图 9。例如：转换比为

1000：1的电流探头，所接万用表量程为 200mA交流，导线在颚口上缠绕 10圈，

万用表读数为 60mA交流，则流过导体的实际电流为：60mA（读数）×1000（转

换比）÷10（圈数）=6A。

图 9 缠绕被测导线测量小电流

有些品牌的电流探头（例 K1和 K2）本身就具有较低的电流测量，这些电流

探头具有 mA级的直流电流灵敏度，有的甚而可用来测试 4～20mA的回路过程

电流，用来满足回路过程电流测量的需要。

当夹钳式电流探头“钳住”两根带有不同极性的导体时，测量结果会显示两

个电流的差值。如果两个电流大小一样，读值为零；如果读值不为零，该读数显

示了在负载上的泄漏电流大小（图 10），您就可以不用单独购买漏电流钳表来

测量泄电故障，记住在测量泄漏电流时，电流探头需要较低的灵敏度（如MN73
灵敏度达 10mA），此时也可用它直接测量接地漏电流（图 11）。

图 10 用夹钳式电流探头测量泄漏电流 图 11 用夹钳式电流探头测量接地

漏电流

3、差分电流法以测量大的直流电流

测量中如果需要测量叠加在大的直流信号上的交流成分，或者夹钳式电流探

头直流测量量程太小，我们可以使用第二根导线增加偏流的差分方法来实现。此
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时，通过增加偏置电流，如上所述测量的直流电流就是二组导线电流之间的差值，

只要将测得的数值加上偏置直流电流的数值就可以计算出实际的电流值。测量时

将另外一根只通过直流成分的导线与被测导线一起放在颚口内，保证第二根导线

电流的方向与待测信号相反，就很容易测出大电流值（图 12）。

图 12 用夹钳式电流探头增强大电流测量能力

五、如何选择电流探头

市面上有很多种夹钳式电流探头可供选择，并且每个品种对应的型号也很

多，那么我们应如何选择呢？应根据自身的需求，选择最合适的电流探头，最后

做到既能满足要求，又能合乎预算；选择时应注意以下六个方面：

1、测量直流电流还是交流电流？交流电流的频率多高？

2、测量的最大和最小电流有多大？即测量电流的范围。如果需要测量小电

流，为了保证精度最好选用低电流探头。

3、测量细电缆还是粗电缆？决定钳头形状和钳口尺寸。

4、需要电流探头的输出工作参数是什么？例如 mA、mV、AC、DC等；同时

注意电流探头的输出阻抗与连接仪器的输入阻抗匹配，以确保精度。

5、将电流钳主要用在哪些仪器上？即电流钳的输出接头（如 BNC、￠4mm
安全香蕉插头等），选择可连接且与仪器接头形式配套的钳头，同时注意

K插孔与 J插针相对应。如果使用不配套的接头或者 K插孔/J插针不对应，

可配用一些接头适配器。请注意以下词汇：Male/Pin/Plug/J 中文为阳/公/
插针/插头；Female/Socket/Outset/Jack/K中文为阴/母/插孔/插座。

6、需要的其它特殊指标和性能要求：被测导体的工作电压，一般为 600V以

上；电流钳用在谐波分析仪和功率计上时一定要注意电流钳频率和相位偏

移……

总之，选择电流钳或电流探头时，请注意每个电流探头的特点（如精度、质

量、分辨率等），最终使选择的钳头真正符合实际需要。
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