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1. 採用LEM轉換器的五種不同技術，可使您獲得最佳解答!
在過去 27 年的歲月中（1972-1999），LEM 已經成功地肩負起無數的特殊規格要求，也因此建
立起範圍廣泛且優越的隔離式電流及電壓轉換器。如今這些轉換器在測量領域中已經變成了標

準產品，其特性也很清楚地展現在本目錄中。就電流和電壓的測量而言，LEM 將多種不同的樣
式歸納為 5大類別，如表 1所示，使用者可依其不同應用之特性需求來選用，其分類如下：

◆ 開迴路霍爾效應轉換器（Open-loop Hall Effect Transducer）
◆ 閉迴路霍爾效應轉換器（Closed-loop Hall Effect Transducer）
◆ C-型閉迴路轉換器（C-type Closed-loop Transducer）
◆ IT-型閉迴路轉換器（IT-type Closed-loop Transducer）
◆ LEM-flex, AC電流可撓性轉換器（LEM-flex, flexible transducer for AC current）

此摘要表，明白的列出這五種技術之典型特性的詳細敘述，使得我們可以很容易的根據用途來

選用最合適的轉換器。雖然大部份的應用，可以從上述所提到的五種技術之中，挑選一個標準

的轉換器，達到最佳的解決方式，但萬一不能完全符合需求時，請聯絡 LEM的技術專家或填寫
"規格需求表"，即可為您提供所需之最合用的轉換器。

電流量測
Hall effect
open loop
transducers

Hall effect
closed loop
transducers

C-type
closed loop
transducers

IT-type
closed loop
transducers

LEM-flex, flexible
transducers for
AC current

測量範圍 Ip 0 - 18,000 A 0 - 15,000 A 0 - 150 A 0 - 600 A 0 -60,000 A

頻寬 f 0 - 25 kHz 0 - 299 kHz 0 -250/500 kHz 0 - 100 kHz 8 Hz - 100 kHz

精確度

(typ., 25℃)
X

±1% ±0.5% ±0.1% 2 ppm ±1%

線性度 ±0.5% ±0.1% ±0.05% 1 ppm ±0.05%

反應時間 tr <3 ~ 7 us <1 us 0.3…0.4 us 0.3 us <50 us

操作溫度範圍 TA -25 ~ +70℃ -40 ~ +85℃ -25 ~ +70℃ -10 ~ +50℃ -20 ~ +80℃

電壓量測
Hall effect
closed loop
transducers

C-type closed
loop
transducers

測量範圍 Vp 0 - 9,500 V 0 - 7,000 V

頻寬 f several kHz 0 - 400/700 kHz

精確度

(typ., 25℃)
X

±1% ±0.2%

線性度 ±1% ±0.05%

反應時間 tr 10…100 us 0.6 us

操作溫度範圍 TA -25 ~ +70℃ -25 ~ +70℃

表 1. Overview of the various LEM transducer technologies with their corresponding main characteristics
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2. 根據參數來選擇轉換器：
LEM累積了多年的經驗及實務，製造了多樣化且範圍廣泛的轉換器產品。因而，使得我們有能
力可以處理客戶的特殊問題，尤其是在電力電子領域中的一些應用。

2.1. 要考慮的參數有那些?
選用轉換器的參考指標是技術及價格，所以就應用上所可能發生的一些問題及需求，應全方位

的去思考。就技術的參數中，在實用上要注意到下述幾點：

0電氣上的限制

0機械上的束縛

0熱方面的考量

0環境的條件

在產品發展的階段，何時要決定產品的特性，每個參數要測試，普遍或個別實施，是否和其他

產品在一起等等，都要考量。接下來就是產品的控制，例如建立品管的基準，以便每個產品都

被測試過，並保證其完美性。除非有其他的指示，這些測試稱之為例行測試，一般是在實驗室

的環境中，且沒有任何的特殊條件，而施加標準電流測試之。

考量實際的應用層次時，通常是結合了幾個因素加以通盤評價，以便選擇合適的產品。例如：

所測量的電流並不是正常的額定值，周圍環境中有磁的影響，並且有熱及機械應力的限制……
等等。因此，不同的因素組合，會影響到正常的操作及測量的品質。

2.2. 主要的選擇規範
就一個簡單的應用而言，或可稱之為電氣規格，氣候條件及機械條件等極為單純之環境，我們

首先可以參考 LEM轉換器的一般目錄，從其表列式的主要特性表中可找出多種可能適用之轉換
器。另外，每一個轉換器的個別資料表可以告知您更詳細的特性。

在目前多樣性的技術中，下述之參數將以產品中的一些實例來指引您如何選用適合的轉換器，

並滿足您的要求。

2.3. 其他的選擇規範
就一個較複雜的應用而言，可能包括了幾種不同的環境因素，例如：

    0 磁場環境的干擾
    0 電磁干擾
    0 快速暫態正面感應的共模電壓變化（dv/dt）
    0 機械引起的干擾（如震動、衝擊…...等等）
    0 有關於局部放電的設計準位等之特殊規格
    0 特殊規格的承諾
    0 其他方面
除了上述所列之外，可能需要其他的資訊，來完成您明確的決定。

當你在選用時，可利用一種我們所提供的圖表加以選擇，並且盡可能的詳細描述您所應用的操

作條件（例如：所量測的信號波形圖，附近是否有干擾的元件，例如電感，是否帶有其他電流

的導線，或者其他的環境因素）。

在本目錄中有一頁標準的〝規格需求表〞，請您儘可能的填寫完整，我們將根據您的需求加以

分析，以符合實際的應用需要。
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電流轉換器

電氣參數 選用依據

• 量測的電流型式：
  直流，交流或複合波形

• 適用之技術（參考表 1）
• 定義被測量之電流 Ipn的溫度或 rms範圍

• 被測量之電流的範圍 • 定義被測量電流之峰值電流 Ip
• 可能測試之暫態過載能力
  0最大峰值電流
  0耐久性

• 需要的輸出信號 • 輸出形式：電流或電壓
• 在 Ipn及在 Ipk max的值：
  若為電流輸出型，則決定所需的量測電阻 RM。

• 量測精度 • 在 25℃時的精度
  要考慮 offset電流或直流電壓 + 非線性度
• 在操作溫度範圍內的整體精度
  要考慮在 25℃時的精度 + 漂移 + 增益的變
  化(如果適用時)

• 所需之電源供應器 • 電源供應器的電壓
• 最大允許之消耗電流

• 絕緣電壓 • 工作電壓
• 另外可適用之標準定義
  0必要之介質測試電壓
  0根據所規定之公害等級的額定電壓值

動態操作參數 選用依據

• 頻率範圍 • 定義操作頻率範圍
  0基本的操作頻率
  0載波切換頻率（如果可適用時）
• 利用相近之轉換器技術來作決定

• 符合正確的電流變化率 di/dt • 根據量測電流之斜率來定義響應時間及上昇時間
• 定義過載的 di/dt，但不是可量測的值而是轉換器所
  能承受的值。
• 利用相近之轉換器技術來作決定

環境參數 選用依據

• 操作、儲存的溫度 • 定義實際的溫度範圍以便符合所規定的性能
• 定義儲存的溫度範圍

機械參數 選用依據

• 主回路的電氣連接 • 使用貫穿孔時：根據導體的尺寸來決定合適的孔徑
• 匯流排的尺寸
• 其他的連接方式（如端子台等）

• 二次回路的電氣連接
• 外部尺寸
• 固定

• 二次側電路的連接方式
• 定義所能接受之最大尺寸
• 合適的固定方式（如印刷基板，面板固定型）
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電壓感應器

閉迴路霍爾效應電壓轉換器
選用之依據大部份如同電流轉換器。目前有兩種型式如下：

1. 沒有內含電阻R1：
◆ 這種型式之電壓轉換器，其基本的考慮點是響應時間要快。實際上初級線圈必須設計最少匣

數，以便減低初級電感量。換言之，為了得到最佳的精度，一次側的電流要流過較大的值，

而使得正常之安匣數（Ip x Np）如同該型號所標示的值。例如 LV100型的安為匣數為 100，
而 LV200型則為 200安匣。
◆ 輸出信號值的調整：

可藉由外部電阻 R1或者調整量測電阻 RM，就可以完成輸出信號大小的校正。

2. 內含一次側電阻R1：
此類轉換器是由轉換器加上電阻 R1所組成的獨立個體。

選用的準則，可依所要量測的額定電壓值及量測範圍來選用，一般是以額定電壓的 1.5倍為基
準。

電氣參數 選用依據

• 量測精度 • 考慮初級線圈阻抗及因溫度而變化的阻抗，此兩者
  與電阻 R1（內含或外加）之關係。

• 電阻 R1所允許的最大散逸功率 • 與電阻 R1及一次線圈所流過的電流大小有關係。

動態操作參數 選用依據

• 頻寬及響應時間 • 取決於一次回路中的時間常數 L/R（初級線圈的 Lp
  和初級電阻 R1）。

C型 - 電壓轉換器
基於上述的原理，把一次電阻加入轉換器的結構中。其一次側的安匣數比霍爾效應閉迴路型的

轉換器要少（例如：CV3-……指 3安匣)。
選擇這些轉換器的重要依據如下所示：

◆ 高頻寬或快速響應。

◆ 對共模電壓變動的靈敏度很低。

◆ 測量精度高。

◆ 一次側的電力損失很低。

◆ 對外部磁場具有低靈敏度特性。
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3. 霍爾效應轉換器

3.1霍爾效應簡介

開回路及閉回路的轉換器都使用霍爾效應，此霍爾效應是由美國物理學家愛德華賀伯霍爾先生

於 1879年發現。霍爾效應是由稱為羅侖茲力量（Lorentz Force）所引起，即導體帶有移動電荷
並置於磁場中，此時垂直於電流方向上，會有一個力量作用，這就是羅侖茲力量，而這種現象

就稱為霍爾效應。

圖 1. Representation of the electrical parameters of the Hall effect   圖 2. Conversion of the primary current into an output voltage

    
在一個半導體材料的薄片上，縱向流過一個控制電流 Ic（如圖 1）時，磁力線（B）會產生一個
羅侖茲力（FL），並垂直施加於移動的電荷上，此時會在薄片的兩端造成電荷的儲存，因此造

成了電位差，我們稱之為霍爾電壓（VH）。

如上所述的安排，使磁場垂直於電流方向，我們可以得到下列公式，此謂之霍爾產生器。

VH =（K/d）x Ic x B
K是所使用之材料的霍爾係數
d是薄片的厚度

霍爾效應產生器的霍爾靈敏度和因受溫度而偏移之電壓 VOT之間有某種程度的關係，其可利用

電流轉換器之電子電路來加以補償。

3.2 霍爾效應的開回路電流轉換器

3.2.1架購及操作原理
開回路的電流轉換器就是利用霍爾效應的原理，即當被測電流 Ip流過一次回路時，會產生磁場
B，因而引起霍爾電壓。圖 2中的控制電流 Ic是由定電流源所提供。

在磁場磁滯遞迴曲線的線性區中，B是與 Ip成正比（B氣隙 = 常數a  x Ip），而霍爾電壓以下式
表示之：

VH =（K/d）x Ic x a x Ip

除了 Ip以外，上式中各項都是定數，因此可簡化成 VH = b x Ip（b是常數）。所測量的信號 VH，

可以被放大成使用者所需的電壓或電流信號。

電流範圍：

LEM轉換器可允許之額定電流的量測範圍 IPN，可以從幾安培到幾萬安培。而在整個測量範圍

內，皆可以有很高的精確度。
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優點和限制：

開回路轉換器能夠測量直流，交流及複合式波形的電流並且具有隔離特性。引人注目的是它具

有低功率損失及小型輕量化的尺寸，尤其是測大電流時也是同樣的輕小。此類轉換器不會增加

電路的消耗，並且不會因電流過載而損壞。一般而言，它的價格低廉，並且很適合於工業用途

的應用。

3.2.2 特徵和特色：

可測量的電流範圍
這完全取決於磁路中之磁化曲線的線性範圍（如圖 3所示）。一般而言，依據磁路及磁蕊之材
料的不同，最大的量測範圍為 1至 3倍的額定電流。

輸出信號
電壓是直接比例於量測電流的準位，而可變動的範圍是由電源電壓所決定。一般在額定電流 Ipn
時，其輸出電壓為 4V，有時也可能是電流輸出形式。

測量精度：

精確度是由許多因素來決定的，例如電氣參

數或環境條件（如周圍溫度），這些因素決

定了精確度。

在週溫的環境下：
0直流偏差電壓（在 Ip = 0時）
0迴路增益

0線性度

在操作環境條件下：
0偏差電壓的漂移

0增益的變動
        圖 3. Magnetization curve

注意：轉換器出廠前，已在週溫 25℃及額定之標準電流的條件下校正過。所以在實際操作之週
溫下，可根據所提供的資料，作略微的調整以提高精確度。

動態現象：

頻率響應
主要受限於 2個原因：
(a)  電路的頻寬0其視放大器的種類及內部補償電路而定。
(b)  鐵心的熱0是由於渦流及高頻時所造成的磁滯損失。
因渦流所造成的損失是取決於 e（金屬薄片的厚度），B（峰值感應磁通）及 f（頻率）。
磁滯損失是與 f（頻率）及 B（峰值感應磁通）成正比，而磁滯的能源消耗是與材料之 B-H曲線
的表面積有關。

若要毫無問題的使用開路型電流轉換器，則必須要限制溫度的上昇，以避免轉換器內部因溫度

過熱而使元件受損。有一個很簡單的方法可以用來定義操作上之限制，即考慮〝電流 x 頻率〞
的值，此值事實上是 Ip x Np x f。

Ip：一次電流（安培）
Np：一次側匣數
f：信號頻率（Hz）
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就匣數（Np）為 1之貫穿孔型開回路轉換器而言，此值 Ip x f通常是≦400,000。在規範書內，
會有說明可適用的溫度範圍。所以，只要在 Ip x f的值以下來操作，就不會引起不合理之溫度上
升的問題。

就 HA及 HY等系列而言，一次側的導體是包含在轉換器的內部。所以，一次電流所引起的額外
溫度也會加在轉換器內。LEM 的技術資料中有提供降低額定曲線，亦即在已知的操作溫度中，
同時考慮到渦流及一次電流所造成之熱效應現象。下列有一般測試結果，其摘錄於 HY10-P轉換
器之測試報告中：

TA Ip Ip x f f max TA Ip Ip x f f max

10 A  130,000 13 kHz 10 A   59,000 5.9 kHz

25℃  6 A  198,000 33 kHz 70℃  6 A   72,000 12 kHz
 2 A  680,000 340  kHz  2 A  180,000 90 kHz

注意：在已知量測電流之頻率的實際應用上，對於放大器的頻實也必須要加以考慮。

響應時間及電流變化率（di/dt）
LEM所定義的響應時間，是指一次電流瞬間值達到目標值 90%時，對應於輸出信號也達到 90%
的最終值時，兩者之時間差，稱之為響應時間（圖 4）。開迴路型轉換器的響應時間是取決於所
使用之放大器的響應斜率（Slew Rate）。另外，轉換器所用的電路結構也會影響其動態特性。

圖 4.Definition of the response time
圖 5. Dynamic behavior of the HAL 600-S transducer at 600 A

and a di/dt of 50 A/us

LEM之電流轉換器，在實驗室內皆有使用數位式示波器，在額定電流及 di/dt = 50A/µs之測試條
件下，測量過其動態效應，而所測得的響應時間小於 3µs。圖 5所示是 HAL 600-S轉換器的動態
響應圖。

3.2.3 典型的應用例
開迴路型電流轉換器已大量使用於工業控制的領域，做為電流之顯示、調整及控制等。典型之

用途如下：

◆ 頻率轉換器及 3相驅動器之輸出相位的電流控制。
◆ 電焊設備中，應用於電焊電流之控制。

◆ 不斷電系統及其他利用電池操作的設備中，用於充放電流之控制。

◆ 電動車之牽引設備及電池電流控制。

◆ 電動輸送系統、軌道電路斷路器及整流保護設備，旋轉台牽引轉換器及輔助器。

◆ 其他的應用如：能量管理系統、交換式電源供應器、電解設備等。
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3.2.4 測量之精度計算
如先前所說明的，資料上所顯示的精度，是指週溫為 25℃，流過額定電流 Ipn 時，所測得的。
就應用而言，整體誤差必須將 offset電壓，非線性及溫度的影響一起考慮進去。理論上最大的誤
差是個別誤差的和，但實際上所有的誤差並非均可相加上去。請參考下面的例子，為了簡化計

算，我們暫且假定電源供應器非常的穩定，同時忽略剩磁的部份。

範例：電流轉換器HAL 200-S
依據資料顯示，在電流 Ip = 200A時，輸出電壓是 4V。若在週溫 70℃下，量測此 200A之電流
時，其輸出電壓值以百分比（%）表示之精度是多少？

在週溫 25℃時:
a)  offset之 DC電壓在 Ip = 0時 ….… . 10mV (max.)
b)  增益調整 ………………………….. 出廠設定
c)  非線性度 …………………………..  25℃時
25℃時的總誤差（a + b + c）..……….. ±40 mV    ±1%

示操作溫度而定：（從 25℃到 70℃）
d)  offset漂移量：1 mV/℃max ……….. ±45 mV    ±1.13%
e)  增益漂移量：讀值的 0.05%/℃ ….. ±90 mV  ±2.25%

最大的總誤差 ……………………….. ±175 mV   ±4.38%

考慮磁場的offset：
依據轉換器的種類及所使用之磁性材料的不同，就會有不一樣的誤差加到上述所提到的誤差

中。這是起因於剩磁的影響，包括了我們稱之為磁偏移的 offset，此值大小和磁路的磁化程度有
關。偏移誤差的最大值是發生在磁路飽和的時候，例如在大電流過載的情況下。
     

舉例說明：例如利用 HAL、HAK和 HTA系列的轉換器，測量電流時會有下列的結果。即當電
流由 0到 3倍的 Ipn，然後又恢復到 0時，就 HAL系列而言，其磁偏電壓值是 2.5mV，而 HAK
和 HTA系列則為 3.0mV (小於 Ipn的 0.1%)。

  
3.3 霍爾效應閉迴路電流轉換器
閉迴路轉換器（也稱之為補償式或零磁通轉換器），有一個整合式的補償迴路，經由此補償迴

路，可以使得霍爾效應之電流轉換器的特性顯著的改善。

3.3.1結構及操作原理：
開迴路電流轉換器是輸出一個與放大後之霍爾電壓 VH成比例輸出之電壓 VOUT，而閉迴路轉換

器則提供了一個與霍爾電壓 VH成比例之二次

電流 Is，它的動作就像提供了一個反向的信
號，亦即產生一個反向的二次磁通 BS，以便抵

消因一次電流所感應出來的磁通 BP。

二次電流 IS經由匣數比的降低而遠小於 Ip，但

是因為經由二次繞組的圈數 NS，可以產生相同

的磁通量（安匣數），亦即 NP x IP = NS x IS。

因而，磁感應 BS等於 BP，而且各自的安匣數

彼此平衡（抵消）。.所以，系統是在零磁通的
情況下工作（如圖 6所示）。

     圖 6. Operating principle of the closed loop transducer
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舉例說明：
量測一個直流 100A時，因為導體引線是直接進入磁路中，所以構成單匣，亦即 Np = 1。因二次
繞組的匣數 Ns = 1000匣，所以匣數比為 1:1000。當 Ip 為正值，在磁蕊的氣隙上會感應出磁通
量 Bp，因而在霍爾元件上產生電壓 VH。此電壓值藉著放大器級的電流產生器被轉換成電流，也

就是提供一個流過二次繞組的二次電流 Is，於是產生一個二次磁通 Bs。因為Bs是反向感應而產
生，所以會和一次磁通 Bp相互底消。
所獲得之二次電流值如下：

Np x Ip 1 x 100
Is = NS

= 1000 = 100mA

電流範圍：
LEM閉迴路型電流轉換器之額定測量電流 IPN，可以從數安培到數萬安培，且精度在 1%左右。
另外，LEM的子公司 - DynAmp採用相同的技術，所量測之電流更可高達 500KA。

優點與限制：
閉迴路電流轉換器可以量測直流，交流及複合性波形，並且有絕緣的隔離作用。其優點如下：

◆ 極佳的精度。

◆ 非常好的線性度。

◆ 低溫度漂移。

◆ 非常快的響應時間及頻寬非常的寬廣。

◆ 不會產生額外的損失於量測電路中。

◆ 電流輸出型特別適用於有雜訊的環境。另外，如果需要時也可輕易地轉換成電壓輸出。

◆ 不會因為電流過載而損壞。
  
閉迴路電流轉換器實際上是非常適合於需要高精度及高頻寬性能的工業用途上，其主要的缺點

是電源供應器的損失消耗，亦即必須提供補償電流。另外，就大電流的產品而言，比起同等級

之開迴路型電流轉換器，成本較高且笨重。

然而，因為使用現代化生產技術及採用 LEM具專利之專門技術，現在這些轉換器比以往便宜的
多，尤其是在低電流方面的產品。

3.3.2 特徵和特色

可量測的電流範圍：

因為閉迥路電流轉換器是工作於近乎零磁通的地方（實際上有少許的漏磁通量），所以在整個的

測量範圍內，具有極佳的線性度。此類型之轉換器的測量範圍是決定於電源供應器所能供應之

二次電流的能力，所以要考慮到在轉換器內部以及在量測電阻 RM上的壓降。

再者，事實上這類型的轉換器比上述所提到之受制於參數的一般標準測量電流 Ipn，能夠檢測更
大的電流。也就是說，對於大的瞬間電流也可以量測，但考慮到熱的問題，必須是短暫的週期，

而在這種情況之下運作的轉換器猶如比流器（CT）。為了使量測有一個滿意的結果，有些事項在
安裝轉換器時必須考慮到，例如一次側／二次側最佳磁耦合。因為針對不同的應用必須做特別

的研究，所以在資料表上並沒有列出這方面的數值。但為了完成必須之測試，必要的時候可以

和 LEM做進一步討論。
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輸出信號 0負載電阻
在轉換器的輸出端會輸出一個反向感應的二次電流，可經由負載電阻，也稱之為量測電阻，將

其轉換為電壓。此量測電阻所選用的阻抗範圍，必須如目錄中所標示的電阻值，也就是說必須

介於 RM min以及 RM max之間。限定 RM min主要是考慮到適當之電子線路的功率消耗問題，而
限定 RM max是為了避免電子線路的飽和問題，同時考慮到所應提供之最低的電源電壓。因為此
電壓大小，會決定電流轉換器可以量測的最大電流範圍。

我們必須注意到在資料表中，LEM已經根據長時間之額定標準測量電流值，以及可測量之瞬間
電流範圍，列出 RM的電阻值。對於其他的特殊條件，在 3.3.4節中可以看到一些應用範例。

量測的精確度
根據採用之測量方式，會有好幾個因素影響到精確度。不論是電氣方面的參數，如 AC，DC，
工業用頻率或含高頻電流之複合波形，或者牽涉到環境條件之參數，如周圍溫度⋯等等。

決定精確度的因素

在週溫的環境下： 視操作溫度而定時：
0Ip = 0時的 offset電流 0offset的漂移
0非線性度

動態特性：

操作頻率

以閉迴路轉換器來量測電流時，可表現極佳

的頻率響應。其頻寬之特性可歸因於兩種現

象，如圖 7所示。就 DC電流及低頻的應用
而言，是取決於含有霍爾元件之電子線路。

而在高頻部份，轉換器的操作則有如比流器

（CT）的特性。大部份閉迴路電流轉換器的
最低高頻界限是 100kHz，但某些型式的轉換
器甚至可達 150kHz∼200kHz。

圖 7. If the frequency is increased, the closed loop transducer then
operates as a current transformer

經由電子線路的頻寬和 CT頻寬的最佳化組合，使得這兩個頻率區可以相互含蓋，而在轉換器的
整個頻寬範圍內可以提供很高的精確度。針對一些特殊的用途，LEM也開發出擁有專利之 LB
系列轉換器，其頻寬可逢 300kHz以上。

響應時間和di/dt的表現
電流步級變化的響應時間取決於好幾個參數，如反應時間、上升時間以及延遲時間。請看圖 4
之響應時間，可比擬為延遲時間，也就是轉換器所要測量之 di/dt正確變化率的特性表現。就閉
迴路電流轉換器而言，其響應時間是低於 lus。di/dt的變化率，是取決於每一個轉換器的本質構
造以及轉換器在所要測量之線路中的組合結構。依據不同之型號，閉迥路轉換器所能測量之 di/dt
的變化率可以從 50A/us到幾百 A/us。這也是為什麼閉迴路轉換器被應用於電力設備中，以便在
發生短路現象時，可以及時保護昂貴的半導體功率元件。
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3.3.3. 用途

閉迴路電流轉換器可以應用在很多的工業用途，作為電流的量測，顯示和控制。典型的用途如

下：

u UPS以及其他以電池為動力的設備，作為充放電之電流控制。
  u變頻器和三相伺服驅動器的相位電流控制，DC bus的短路保護。
  u電車系統 0應用於牽引轉換器和電池電流控制。
  u熔接設備 0作為熔接電流之控制。
  u使用於牽引轉換器和輔助設備或變電所的電力牽引系統。
u雷達用之特殊電源供應器。
u機器人用之伺服馬達轉換器。
u風車用之轉換器。

其他應用如能源管理系統、交換式電源供應器、雷射、電解用整流器、以及實驗室、測試台或

控制台的應用。

3.3.4 RM電阻的選用及計算範例

下面的例子，主要是要幫助使用者，根據他的應用來估算閉迴路電流轉換器所能測量的電流範

圍，以及如何選用適當的量測電阻 RM。

範例1：閉迴路轉換器LA55-P

a) 根據下列參數所能獲得之最大量測電壓是多少﹖

I
‧

P = 70A，TA = 70℃，VC = ±15V

 因為匣數比是 1:1000，所以次級電流 I
‧

S = 70mA
根據資料指出，RM = RMmax = 90Ω，

所以，最大可獲得之量測電壓 VM = RM x I
‧

S = 90Ω x 70mA = 6.3V

b) 在額定電流且依據下列參數，要獲得之量測電壓為 3.3V時，所應選用的負載電阻是多少？
IP = 50A，TA = 85℃，VA = ±12V﹔IS = 50mA

就已知參數而言，其值應該介於資料表中所建議之量測電阻 RMmin = 60Ω及 RMmax = 95Ω之
間。

RM = VM / IS = 3.3V / 50mA = 66Ω
所以，可以採用此電阻值。

c) 如同 b）之參數，是否可以獲得 6V的量測電壓?

RM = VM / IS = 6V / 50mA = 120Ω

由於 120Ω超過 RMmax值，所以無法利用此電阻量測 50A的電流。所能接受之 RMmax 的阻
抗是 95Ω，而最大的量測電壓則為 4.75V。

d)  轉換器所能提供的最大二次電流輸出，可以決定一次側所能量測的電流範圍。試問在最大值
時，放大器所允許的輸出電壓是多少？

根據資料手冊可知，要考慮內部的電壓降，而此壓降是由最後一級的電晶體 VCE（sat）及一
個二次繞組線圈阻抗 RS所構成，如圖 8 所示。另外，也必須考慮電壓的變動率，以便確保
在任何情況下，均能提供最大的二次電流。
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首先，必須要先決定放大器所能輸出之電壓（V
‧

A）範圍，再根據此電壓去計算二次繞組線圈和

量測電阻的電壓降。

V
‧

A = (Rs + RMmax) x I
‧

s

只需將資料手冊中所指定之操作條件帶入上面的計算式，即可算出最大之輸出電壓。

根據 LA55-P電流轉換器的資料所示：

 0 量測電阻：在±15V，最大電流 70A，溫度 70℃時﹔RMmax = 90Ω
 0 二次內部電阻：Rs = 80Ω（在 70℃）

所以，V
‧

A =（80Ω+ 90Ω）x 70mA = 11.9V，此為放大器所能輸出之最大電壓。

圖 8. Equivalent diagram for calculation of the available
    voltage VA on the final stage of the amplifier.

圖 9. Equivalent diagram to calculate the
measuring resistance RM

e) 如圖 9，根據下列參數所應採用之 RM的最大值及所能獲得的電壓是多少？

I
‧

p = 60A，TA = +70℃，Vc = ±15V（±5%）﹔I
‧

S = 60mA

V
‧

M = V
‧

A (RS x I
‧

S ) = 11.9V - (80Ω x 60mA) = 7.1V

RMmax = V
‧

M / I
‧

S = 7.1V / 60mA = 118Ω

範例2：
量測的電流範圍，可以超過資料手冊中所標示的值嗎？

LEM每個轉換器的操作條件，一般都允許量測範圍達 1.5 ~ 2.0IN。如果量測範圍超過時，要考慮

下列 2項參數：
1.  RMmin的限制 - 此阻抗決定了電子迴路中所允許的最大功率，依使用條件會有所不
同，有時 RMmin可能為零。

2.  初級線圈的最大操作溫度，不可超過資料手冊中的規定值（即 100℃），以免危及塑膠
材質的元件。

a) 假如 RMmin不為零時：

再次以 LA-55P為例，若以 RMmin為負載阻抗，所能量測的最大電流是多少?
因 Vc = 15V ±5%，TA = +70℃，RS = 80Ω，RMmin = 50Ω

I
‧

S = V
‧

A /（RS + RMmin）= 11.9V / 130Ω = 91.5mA
所以，可量測的最大電流是 91.5A。

b) 假如 RMmin = 0Ω時，以 LA305S轉換器為範例：

Vc = 15V ±5%，TA = +70℃，RS = 35Ω，RMmin = 0Ω，匝數比 = 1:2500
假如 RM = 0Ω，則轉換器會直接輸出電流。如果想要輸出電壓時，就要加入適當的 RM值，

例如 5Ω。
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首先，確定放大器輸出的電壓範圍 V
‧

A：

V
‧

A =（RS + RMmax）x I
‧

S

RMmax = 75Ω（在 300A，VC = 15V時）

I
‧

S = 300A / 2500 = 120mA

V
‧

A =（35 + 75）Ωx 120mA = 13.2V

I
‧

S = V
‧

A /（RS + RMmin）= 13.2V /（35 + 5）Ω = 330mA
因此，可量測的一次電流是 330mA x 2500 = 825A。相當於 2.75 x IN。此時所獲得的量測電壓

V
‧

M = 330mA x 5Ω = 1.65V。
注意：要記得檢查初級線圈的溫度。

3.3.5如何計算量測值的精度

以 LA55-P電流轉換器測量 50Adc為例，其最大誤差值的計算如下：

根據資料手冊中可知，當電源電壓為±15V，在 25℃時，IPN的精度為 0.65%，匝數比為 1:1000，
輸出電流為 50mA，offset的最大溫度漂移量為±0.6mA/110℃ (-25 ~ +85℃)。因此，個別的誤差
值如下：

25℃時的精度 ±0.65% x IN = ±0.65%

offset溫度漂移 ±0.6mA / 50mA ±1.2%

最大誤差 ±1.85%

此為以額定值之百分比所表示的最大偏移量。

有關磁的偏移量

當 IP的電流遠大於額定值時，二次電流可能無法提供相對應的安匝數，此時磁通密度 B會離開
零點，進入磁滯週期，進而鐵心被磁化。而霍爾元件在 IP = 0時，會有非零點的霍爾電壓 VH輸

出。當雙電源之一的供應電壓不工作時，也會有這種情形發生。此時的電子迴路因為無法提供

足夠的補償電流，鐵心會因而被磁化。消磁的方法，可採用消磁棒或施加交流電於轉換器，施

加之電壓則由大逐漸遞減至零。消磁的時候，要先關閉轉換器的電源或將量測的輸出電路開路。

3.3.6單電源供應電壓

大部份的 LEM電流轉換器也可以用單電源供
電來操作，但只能量測單方向的電流。這時

必須考慮到下述幾點：

1. 供應電壓是如資料手冊中所提到之正電壓
和負電壓的和。

2. 負載電阻必須分開計算，以免超出放大器
最後一級的消耗功率。如果初級電流不超

過額定值一半，則可以不必預估這個電                 

阻。    圖 10. Disposition of diode(s) with an unipolar power supply

3. 因為此類型轉換器的放大器是以雙電源設計，而在此是以單電源供電，所以二極體必須串接
在量測迴路，如圖 10。這是為了要補償跨接在未使用之輸出電晶體的殘餘電壓，以免在量測
迴路上產生一個類似於 offset的電流。
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3.4 霍爾效應閉迴路型電壓轉換器
3.4.1 架構及操作原理
霍爾電壓轉換器和電流轉換器兩者的基本原理

非常相似，主要的差別是電壓轉換器在一次側

電路中加入了較多匣的線圈，利用這些安匣數

來產生所需要的一次感應，所以一次側電流可

以較低，因而使得量測電路中的損失降到最                   

低。量測電壓時，要從電壓中分流出足夠的等

效一次電流，再輸入至轉換器。而此電流則是

靠串聯於初級線圈中的電阻來產生的。

霍爾電壓轉換器是由電流轉換器及一次側電阻

R1所阻成的，電阻 R1可以是外加，或者直接串

接在轉換器內部。
 圖 11. Equivalent diagram for calculation of

primary resistance R1

3.4.2 沒有內含電阻R1的電壓轉換器
電壓轉換器的操作原理如前所示，和電流轉換器的原理是相同的，但是 R1的電阻值必須要加以

計算，如圖 11。

範例1: LV100轉換器
假設所需量測之電壓 VPN = 230V（額定值），而峰值電壓為 500V時，所需外加之初級端 R1的

電阻值是多少？量測精度為何?

a) 計算一次側電阻 R1

額定電流           IPN = 10mA
測量範圍           Ip = 20mA
內部初級線圈阻抗   Rp = 1900Ω（70℃時）

R1 = VPN / IPN - RP = 230 / 10 x 10-3 - 1900 = 21100Ω = 21.1KΩ
此時 R1的額定消耗功率為：

PN = IPN² x R1 = (10mA)² x 21.1KΩ = 2.11W
為了避免過度的熱漂移現象及考慮可靠度提升的目的，R1的瓦特數一般取 3到 4倍的額定功
率消耗值。所以，選用電阻 R1 = 21.1KΩ/ 8W
初級迴路的總電阻：Rptot = RP + R1 = 1.9 KΩ+ 21.1 KΩ = 23 KΩ

b) 我們可以量測最大 500V的電壓嗎?

 在暫態操作時，是可以量測到 500V。但是因考慮到熱效應的因素，通常要保持電流的 r.m.s.
值為 10mA。如果無法符合這條法則時，R1必須重新設計，而將電流設定為較低的常態值，

如 9mA。

我們假設本範例之電流的 r.m.s.值符合要求，其參數之計算如下：

I
‧

P =（V
‧

P / Rptot）= 500V / 23KΩ = 21.7mA或 2.17 x IPN

可知已經超出了量測範圍的規格，但是如果容許初級端的熱效應時，則必需檢查二次側是否

可能容許暫態的量測。因匣數比為 10,000 / 2,000，所以 I
‧

S = 108.5mA。如同前述電流轉換器中
所提到之範例 2的計算方式，RMmax的計算值如下：
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根據資料表可查出 Rs = 60Ω，RMmax = 150Ω，Is = 50mA。

V
‧

A之值則為：V
‧

A = (Rs + RMmax) x Is
                = (60 +150)Ω x 50mA = 10.5V

所以，此應用範例所應選用之實際的 RMmax值如下：

RMmax = (V
‧

A / I
‧

S) - Rs = (10.5V / 108.5mA) - 60Ω = 36.8Ω

結論：可以量測最大電壓 500V。

c) 選用之電阻 R1的精確度以及初級線圈內阻 Rp的變化會受操作溫度的影響。所以，R1及 Rp

數值的變化會影響到初級電流的穩定度及量測電壓的實際值。

     注意：以銅線所繞之線圈的阻抗值，會受溫度的影響，其關係如下：

Rpf = Rpi (1 + a x Δt)
Rpf：最終溫度電阻值

Rpi：初期溫度電阻值

a：銅線的溫度係數 0.004Ω/℃
Δt：溫度差

假如操作的環境溫度是+70℃，而選用之電阻 R1的精確度是 0.5%，溫度漂移量是 50ppm/℃，
那麼 70℃時的 Rp是 1900Ω，25℃時則為 1610Ω。所以，R1所引起的最大誤差如下：

E1：R1的本質誤差 = ±0.5%
E2：溫度漂移量 50ppm/℃ x (70℃ -25℃) = 0.225%
Rp因溫度變化所引起的誤差：

E3 = [(70℃時的 Rp - 25℃時的 Rp) / Rptot] x 100
   = [(1900-1610) / 23000] x 100 = 1.26%

Rptot的最大總誤差 E = E1 + E2 + E3 = 1.98%

d) 不含 R1時的精確度計算

   本範例中，R1是以初級電流 IPN = 10mA時計算出來的。根據資料表得知在 25℃時的精確度是
IPN的±0.7%。Offset電流因溫度漂移所引起的最大值為±0.3mA。而 10mA 的輸入電流通過匣
數比為 10000/2000時，會產生 50mA的輸出電流。所以個別的誤差為：

25℃時的精確度為 IPN的±0.7% ……..…….….. ±0.7%
Offset的溫度漂移量 = ±0.3mA / 50mA …..….. ±0.6%

轉換器的最大誤差：………..…….……… ….. ±1.3%

e) 量測值的總誤差：

     230V的額定電壓，在操作溫度範圍內，其量測值的總誤差如下：
   1.98% + 1.3% = 3.28%

範例2：
要量測額定電壓 VPN = 1000V之連續性電壓時，所需外加之初級端 R1的電阻值是多少？量測精

度為何?

a) 計算一次電阻 R1

 額定電流           IPN = 10mA
 測量範圍           Ip = 20mA或 2 x IPN

 內部初級線圈阻抗   Rp = 1900Ω（70℃時）

 R1= (VPN / IPN) - RP = (1000 / 10 x 10-3) - 1900 = 98100Ω = 98.1 KΩ
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此時 R1的額定消耗功率為：

PN = IPN² x R1 = (10mA)² x 98.1KΩ = 9.8W
選用之電阻的瓦特數應為 40W，即 R1 = 98.1 KΩ/ 40W。
初級迴路的總電阻 Rptot = RP + R1 = 1.9 KΩ + 98.1 KΩ = 100 KΩ

b) 選用之電阻 R1的精確度以及初級線圈內阻 Rp的變化會受操作溫度的影響。假如操作的環境
溫度是+70℃，而選用之電阻 R1的精確度是 0.5%，溫度漂移量是 50 ppm/℃，那麼 70℃時的
Rp是 1900Ω，25℃時則為 1610Ω。所以，R1所引起的最大誤差如下：

E1：R1的本質誤差 = ±0.5%
E2：溫度漂移量 50ppm/℃ x（70℃-25℃）= 0.225%
Rp因溫度變化所引起的誤差：
E3 = [(70℃時的 Rp - 25℃時的 Rp) / Rptot] x 100
   = [(1900-1610) / 100000] x 100 = 0.29%

Rptot的最大總誤差 E = E1 + E2 + E3 = 1.01%

c) 不含 R1時的精確度計算

 如同前面的計算方式，大約是 1.3%

d) 量測值的總誤差：
 在操作溫度範圍內，額定電壓為 1000V時，量測值的總誤差為 2.31%。

注意：從上述範例可知介於 230V及 1000V之間的電壓量測，其精確度會受操作溫度改變所引起
之線圈阻抗的變化所影響。在低電壓量測時，為了要獲得比較好的精確度，我們建議選

用初級線圈匣數少一點的轉換器。即使因而一次側迴路的功率損失及在量測電壓線上的

損耗會比較大，但是此轉換器會有較佳的頻率響應。在某些應用方面，需要有此頻率響

應快之特性。

3.4.3 內含R1電阻之電壓轉換器
就〝LV100-電壓值〞系列而言，依其額定電壓值，LEM選用一個 10W的電阻串連於轉換器的一
次側，而所有轉換器的精確度是完全相同地。

此系列轉換器的優點，是出廠前已經依照其量測之額定電壓值校正過，而動態量測電壓是限制

在額定電壓值的 1.5倍。若要量測之暫態電壓超過 1.5倍時，可以再串接一個外部電阻 R1，而其

選用之原理是一樣的。此一次電阻 R1也應採用 10W 之電阻，並重新計算二次迴路中的 RMmax
值。

3.4.4 典型應用：
閉迴路的霍爾電壓轉換器可以使用在檢測、監督及調整電壓等多方面的工業用途。例如，典型

的應用之一是監督變頻器的輸入，輸出以及直流濾波器的電壓。
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4. 如何針對干擾所應採取之預防措施
有些外部干擾可能損害轉換器的功能，請參考以下的一些例子。

4.1 電源供應器極性相反
為了避免因為電源供應器的極性相反，而造成轉換器的損壞，LEM建議連接轉換器的時候，在

電源供應器的正負兩端各加一個二極體。目前，LEM有些轉換器已經有內含此二極體，當作標

準設計。

4.2 電容式 dv/dt 雜訊
目前有很多的功率轉換器使用快速切換的元件，如 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor）。在

整流的時候，可能會發生高 dv/dt 的瞬間電壓變化，而在轉換器的一次繞線和二次迴路之間產

生電容電流。此寄生電壓視供給電壓和 dv/dt 的大小而定，有可能達到一個很高的準位。一般

可以採用電容濾波器來衰減此寄生電壓，但相對的也會降低轉換器的頻寬。

當轉換器二次端的連接方式是使用長信號線時，請採用有被覆的信號線，同時將兩端的隔離線

接地，諸如EMC規範所要求的。

4.3 磁干擾
以測量轉換器輸出相位的電流為例，通常導線彼此間非常靠近，所以當電流轉換器置於導線旁

邊，而且附近的電流強度高的時候，經由這些在轉換器附近的導線，所引起的磁干擾會更大。

在此情況下，磁干擾之大小的決定因素，是在於轉換器內部的霍爾元件相對於附近導線之間的

位置。

一般的解決方式就是將轉換器遠離導體，亦即將距離拉大，以及纏繞電源線和回饞導線而安置

於遠離干擾的場所。另一個可行的解決方式，就是將毗連於轉換器的導線分開，而對稱的安置

於轉換器的兩側，以便將磁干擾相互抵消。就此情況而言，也須考慮被覆的必要性。

對於外部磁場所引起之靈敏度的量測，就某些型式的轉換器已經有考慮到。因為大部份的LEM

轉換器，都有經過一連串非常完整的干擾測試，有其各自的測試報告。所以，有必要的時候，

可以請LEM提供相關的測試資料以供參考。


