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摘 要：通过对空间磁场信息进行反演，能够获取复杂电磁环境下的被测电流信息。针对电气装备中的电流测量

需求，提出一种基于球谐函数分解的电流反演方法。该方法基于空间磁场数据，采用球谐函数对干扰磁场源进行

解析分解，从而在干扰磁场源参数未知的情况下，实现被测线电流源及干扰磁场源的解耦。分别通过弹性网正则

化及贝叶斯弹性网正则化方法进行电流反演，在干扰源的磁场强度占被测线电流产生磁场强度的 60%时，得到最

大不超过 10%的线电流反演误差，并分析了球谐函数分解的最大分解次数选取原则。所提出的非介入式电流测量

新方法克服了复杂电磁环境下的外部干扰问题，适用于电力物联网广泛的电流测量计算需求。 
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Abstract：By inverting the spatial magnetic field information, it is possible to acquire the current parameters in complex 

electromagnetic environment. Consequently, we proposed a novel current inversion method based on spherical harmonics 

decomposition. In this method, spatial magnetic field data are utilized and spherical harmonic functions are applied to an-

alyze and decompose the interfering magnetic field sources, thus achieving decoupling between the measured line current 

source and the interfering magnetic field source when the parameters of the interfering magnetic field source are unknown. 

The current inversion is performed using both elastic net regularization and Bayesian elastic net regularization methods. 

The results indicate that, in the situation where the ratio of interference field to the field of interest reaches 60%, the error 

of the calculated current is significantly decreased to no more than 10%. Moreover, the selection principle for the maxi-

mum decomposition order of spherical harmonic function decomposition is also analyzed. The proposed non-intrusive 

method for current measurement overcomes external interference issues in complex electromagnetic environments and is 

suitable for widespread current measurement and calculation requirements in the electric power Internet of Things (IoT). 
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0 引言 

近年来，伴随着先进传感测量、信息通信、人

工智能等技术的进步，以新型电力系统为主体的能

源互联网得到快速发展[1-2]。实现电力系统及装备全

景实时状态信息的深度感知，是构建能源互联网和

数字化智能电网的重要基石。对实时信号的采集、

传输、存储及分析，已经成为能源互联网关键技术

之一[3-6]。在目前新型电力系统的诸多电流测量场景

中，存在直接测量电流较困难的情况，需要通过其

产生磁场进行间接测量。目前，基于磁场信号测量的

电流传感器包括霍尔传感器[7]、巨磁阻传感器[8-9]、光

电流传感器[10]等，可以通过对传感元件进行材料选

择及结构设计，实现各种特性参数的调整，使其满

足电网实际测量应用需求。例如线电流测量可以采

用基于磁场传感器件的集磁环结构或者传感器件的

阵列结构。 

基于集磁环结构的电流传感器可以实现准确

的电流测量，但其存在体积较大、安装困难、直流

偏磁与铁芯易饱和等问题[9]。而磁场传感器阵列结

构放弃使用铁芯，避免了磁饱和与直流偏磁问题，

实现了对电流的非介入式测量。除此之外，由于组

成阵列的磁场传感器具有体积小、功耗低、成本低

廉等特点，阵列的安装与绝缘设计更简单，可用于

构建智能电网中的分布式传感器网络，适用于新型

电力系统的诸多应用场景。 

对于磁场传感器阵列非介入式测量电流的反

演算法，目前已经有初步的理论及应用研究。在不

考虑外部干扰的情况下，文献[11]采用启发式算法，

结合磁场传感阵列进行了多导体电流的同时反演。

文献[12]针对电力逆变器的大电流，采用矩形磁场

传感阵列和高阶数值积分方法计算得到电流结果。

文献[13]通过计算环型磁场阵列的排布形式，采用

差分计算方法得到三相电流值。而当考虑外部干扰

时，在母线电流测量方面，构建线型磁场传感阵列，

并通过空间谐波分析屏蔽外界磁场干扰，也可以有

效测得母线电流[14]。文献[15-17]更进一步将离散傅

立叶变换引入空间谐波分析中，通过环型磁场传感

阵列的测量结果，减小了电流位置离心率及与串扰

对电流反演结果的影响。 

以上方法通常只能针对单根线电流进行测量，

无法同时满足多根线电流值的计算并考虑外部磁场

干扰的需求，并且对外部干扰磁场与被测电流产生

磁场比值有一定限制。而基于球谐函数分解的方法，

可以用于表示静磁场，实现对磁场干扰源的分解，

从而解耦被测电流与干扰源[18]。但所得到的反演问

题表达形式具有严重的不适定性，需要采用正则化

方法求解，从而提取得到被测电流值[19-20]。 
综上所述，本文研究了基于球谐函数分解的减

小外部干扰的线电流计算方法，理论推导基于球谐

函数的反演模型，通过叠加不同的磁场干扰源，比

较电流计算误差，研究了两类弹性网正则化方法对

该模型求解的适用性，分析得到球谐函数分解对应

的最优分解次数，为该方法的实际应用提供了参考。 

1  基于球谐函数分解的电流计算模型 

1.1 磁场解析模型 

假设图 1 中为单一空气介质，I1, I2, …, IN为待

求线电流，Iext为外界的线电流干扰源，mext为外界

的磁偶极子干扰源，虚线为包含所有待求线电流的

球体，用于表示球谐函数。P 为磁场测量点，在不

考虑大地影响的情况下，P 点处的磁场强度是待求

线电流及外界干扰源两部分产生的磁场强度之和。 
 m c ext= +H H H  (1) 
式中：Hm 为测量点处的磁场强度矢量值；Hc 为 N
个待求线电流产生的磁场强度矢量值；Hext 为外界

干扰源产生的磁场强度矢量值。 
根据安培环路定律，得到待求线电流在测量点

处产生的磁场强度矢量值为 

 ( ) ( )( )c 0 02
1 2π

N
i

i y i z
i i

I
z z y y

d=

= − + −∑H e e  (2) 

式中：Ii为第 i 个待求线电流值；ey为沿 y 轴正方向

的单位矢量；ez为沿 z 轴正方向的单位矢量；(yi, zi)
为第 i 个线电流在图 1 中 yz 平面上的坐标；(y0, z0)
为测量点的 y 轴和 z 轴坐标值；di 为测量点到第 i 

 

图 1  球谐函数分解模型分析 

Fig.1  Model for spherical harmonics analysis 
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条线路的直线距离， di = y0 − yi( )2
+ z0 − zi( )2

。 

1.2 球谐函数分解模型推导 

球谐函数是拉普拉斯方程球坐标系形式解的

角度部分，作为 1 组完备的正交基，球谐函数可以

用于在球坐标系下展开性质良好的函数，在数学的

理论计算中常用于偏微分方程的求解，在物理研究

中则广泛应用于多极静电场和静磁场的表示、原子

轨道的电子排布计算及重力场的计算等领域中。在

3 维磁场的分解中，待求线电流可以根据式(2)进行

电流参数与位置参数的变量分离，而外界干扰源则

可以直接采用数学方法进行参数分离，通过球谐函

数的线性组合可以在干扰源参数未知的情况下，得

到外界干扰源的影响，实现式(1)中右侧 2 个磁场项

的解耦。球谐函数的线性组合通常用于表示拉普拉

斯方程的通解，因此需首先证明外界干扰源的标量

磁位满足拉普拉斯方程。 
当测量点处没有磁场源时，该点处的磁感应强

度满足∇ ×Bm=0，对应磁场强度同样满足∇ ×Hm=0。
由式(1)和(2)可得，∇ ×Hext=0。将 Hext 表示为标量

磁位的形式，得到 Hext= −∇Φext。根据高斯定律，

存在∇ ·Bext=0，从而得到∇ ·Hext=0。因此，与外界

干扰源对应的标量磁位满足拉普拉斯方程，见式(3)。 
 2

ext 0Φ∇ =  (3) 
由此，对于以上拉普拉斯方程，其通解可以通

过球谐函数的线性组合得到。 
由于在图 1 虚线表示的球中，标量磁位 Φext为

有限值，根据球谐分解式，得到在球坐标系(r, θ, ϕ)
中，对标量磁位 Φext的分解见式(4)。 

 ( ) ( )
0

ext ,
l

lm m
l l

l m l
Φ A r Y θ φ

∞

= =−

= ∑ ∑  (4) 

式中：l 为正整数，表示分解次数(degree)；m 为绝

对值不大于 l 的整数，表示阶数(order)；Yl
m θ ,φ( )为

分解次数为 l、阶数为 m 的球谐函数，代表角度部

分的分解； Al
m
为常系数。  

球谐函数Yl
m θ ,φ( )可以根据式(5)[18]求得。 
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式中 Pl
m
指伴随勒让德多项式。 

通过式(6)求得外界干扰源产生的磁场强度矢

量值为 
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式中：er、eθ、eϕ分别表示球坐标系中各坐标轴的单

位矢量。 
对式(6)中各项进行分解，得到球坐标系下各磁

场强度分量为： 
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球谐函数Yl
m θ ,φ( )对 θ和 ϕ的偏导数分别为： 

( ) ( )
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由此得到图 1 中虚线球内部所有点处的球谐函

数值，该球谐函数的基础是外界干扰源标量磁位。

假设测量点在该虚线球部内，采用解析的方法可以

将干扰源的影响分散至各测量点，从而在干扰源各

参数均未知的情况下，达到对其进行表示的目的。

在球谐函数实际计算中，一般采用有限分解次数

lmax代替求和时的无穷项，并将 lmax称为最大分解次

数。由此，对于每一个点处的磁场强度，式(7)中的

2 次求和过程使其可以分解为((lmax+1)2–1)项和的形

式，球谐函数 Yl
m(θ ,φ) 及常系数 Al

m
也对应有

((lmax+1)2–1)项。在实际计算中，需要选取合适的最

大分解次数 lmax，lmax选择过小无法体现外界干扰源

的影响，次数选择过大将增大运算量，同时由待求

线电流本身产生的磁场噪声可能造成求解计算中的

不稳定。 
由于球谐函数的求解在球坐标系下进行，因此

一般在球坐标系下建立测量磁场强度与空间电流源

的关系。采用式(9)将笛卡尔坐标系下的磁场强度矢

量值转化为球坐标系下的磁场强度矢量值，即 

 

sin cos sin sin cos

cos cos cos sin sin

sin cos

r x y z

x y z

x y

θ
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θ φ θ φ θ

θ φ θ φ θ

φ φ

= + +⎧
⎪

= + −⎨
⎪ = − +⎩

e e e e

e e e e

e e e
 (9) 

式中：ex、ey、ez 分别为笛卡尔坐标系下的 3 个单位
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向量。 
结合式(1)、式(2)，可通过矩阵形式表示磁场强

度，以 r 方向磁场强度为例，假设共有 M 个磁场测

量点，待求线电流数量如图 1 所示为 N，则得 
 r=GI H  (10) 

各项表示如下： 
max

max

max

max

max

max

1 0
11 1 11 11 1

1 0
1 1 1

1 0
1 1 1

l
r Nr r r l r

l
m r mNr m r m r ml r

l
M r MNr M r M r Ml r

c c Y Y Y

c c Y Y Y

c c Y Y Y

−

−

−
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⎢ ⎥
⎢ ⎥
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L L

M M M M M

L L
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L L

 

max

max

T1 0
1 1 1

l
N lI I A A A−⎡ ⎤= ⎣ ⎦L LI  

[ ]T
r 1r mr MrH H H= L LH  

式中：G 为与空间未知相关的引导场矩阵；cmnr 为

第 m 个磁场测量点处、第 n 个线电流的 r 方向的磁

场/电流系数，通过式(2)求得，矩阵中的 k
mlrY 为第 m

个磁场测量点处，第 l 次第 k 阶 r 方向磁场对应的

球谐函数，k 为绝对值不大于 l 的整数。由此，矩阵

G的维数为 M((lmax+1)2–1+N)；I为电流列向量，前

N 项 1, , NI IL 为待求线电流，后面的 A 系数为球谐

函 数 对 应 的 常 系 数 ， 列 向 量 的 维 数 为

((lmax+1)2–1+N)；Hr为 r 方向磁场强度列向量，表示

M 个点处的 r 方向磁场强度值。 

因此，以减小外部干扰为目的，基于球谐函数

的线电流反演问题转化为：在包含球谐函数的引导

场矩阵 G 和磁场强度列向量 H 已知的情况下，求

解电流列向量 I中的 N 个待求线电流元素，而对于

电流列向量 I中 A 系数，由于其是对外界干扰源磁

场进行球谐分解后的系数，没有明确的物理含义，

在此并不关心其具体值。与多数反演问题类似，式

(10)中的引导场矩阵 G同样具有较强的不适定性，

因此求解时采用正则化方法确定合适的正则化参

数，从而提取得到稳定准确的待求线电流值。 

2  正则化计算方法 

对于式(10)，其引导场矩阵 G的条件数通常较

大，使得等式呈现不适定性。在求解不适定性问题

时，一般需要进行正则化处理，在求解过程中引入

先验信息，将其耦合到反演问题中，得到满足方程

的近似解来逼近真实解，使问题转化为切合实际要

求的适定性问题。 

本文分别应用弹性网正则化和贝叶斯弹性网

正则化方法进行线电流的求解。弹性网正则化方法

综合了 l1范数正则化和 l2范数正则化的特点，其正

则化算子如式(11)所示。 
2 2

, 1 2
arg min( (( ) )1 )rα λ λα λ= − + − +I II GI H  (11) 

式中：α 为正则化系数，用于调节正则化算子的比

重；λ 为调整系数，用于调节弹性网正则化算子中

l1范数和 l2范数各自的比重。 
贝叶斯弹性网正则化方法基于贝叶斯公式，考

虑求解参数是一个随机变量，通过待求解参数的先

验分布信息及已知的测量数据，得到参数的后验分

布，作为计算结果。贝叶斯弹性网正则化中，电流

所对应的贝叶斯先验概率以式(12)表示。 

( ) 22
2 1 2

1π | exp( ((1 ) ))
2

σ α λ λ
σ

∝ − ⋅ − +I I I  (12) 

两种正则化计算方法均可以调整 l1范数及 l2 范

数比重，寻求结果最优的正则化参数。 

3  基于球谐函数分解的电流计算算例 

3.1 算例设计 

根据第 1 章对基于球谐函数分解的电流计算方

法的推导分析，在本节中对该算法进行理论验证，

计算模型及其结构如图 2 所示。 
图 2 中为单一的空气介质，待求解的 3 个线电

流为虚线球内的 I1、I2和 I3。外界干扰源包括 3 个

线电流 Iext1、Iext2和 Iext3，以及 2 个磁偶极子 m1和

m2，其中 3 个线电流干扰源大小分别为 7、10、5 A，

2 个磁偶极子干扰源分别为 50、60 A·m，且均沿 z
轴方向。测量平面与 xy 平面平行，高度为 1 m，平

面上的传感器呈等间距排布。在正向磁场的理论计

算中，干扰源中的线电流产生磁场可如式(2)的形式

计算，而磁偶极子产生磁场通过式(13)计算。 

 
( )

m 5 3
1

31
4π

P
i i i i

i i i=

⎛ ⎞⋅
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
m r r m

H
r r

 (13) 

 

图 2  球谐函数分解计算模型 

Fig.2  Model for spherical harmonics calculation 
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式中：P 为干扰源中磁偶极子的总数；mi为第 i 个
磁偶极子的磁偶极矩；ri 为第 i 个磁偶极子到测量

点处的矢量。 
分析时设置 3 种情况的待求线电流值，对应 3

组外界干扰源在测量点处产生磁场强度Hext与待求

线电流产生磁场强度 Hc的比值，如表 1 所示。表 1
中比值以测量平面上各点的最大比值和平均比值 2
种方式表示。在设置的 3 种情况中令干扰源与待求

线电流产生磁场强度的比值逐渐增大，即外界干扰

源对待求线电流产生磁场强度的影响逐渐增大，从

而分析电流反演计算结果的稳定性变化情况。 
在电流反演过程中，将磁场强度理论值分别叠

加±0.5%，±2%和±5%之间的随机相对误差，并分别

采用弹性网正则化方法和贝叶斯弹性网正则化方法

进行式(9)中电流列向量 I的求解，比较 2 种方法的

计算误差，分析计算过程中不同最大分解次数 lmax

对计算误差的影响，以完善其实际应用过程。 
3.2 弹性网正则化方法计算结果 

采用弹性网正则化方法计算时，改变式(11)中
的正则化调整系数，得到不同电流列向量结果，计

算 3 个待求线电流值的均方根误差作为计算误差。 
分析式(11)中的正则化调整系数 λ 在 0~1 的范

围内取值时，3 种情况下的电流值反演误差。计算

当磁场强度理论值叠加±0.5%之间的随机相对误

差，并设定最大分解次数 lmax为 7 时，反演误差结

果随 λ的变化如图 3。根据式(11)，λ为 0 时正则化

算子中 l2范数为 0，此时采用 l1正则化方法；λ为 1
时正则化算子中 l1范数为 0，此时采用 l2正则化方

法；λ 在 0 到 1 之间时则采用弹性网正则化方法。

由图 3 可知，在 3 种情况下，当 λ发生变化时，电

流的计算误差变化较小，其原因是在求解过程中，

待求线电流值作为式(10)中电流列向量 I的前 3 项，

本身具有相比于多数球谐函数对应的 A 系数较大的

值，因此不同正则化过程的区别主要在于对列向量

中的 A 系数具备不同的参数选择作用，而对于主要

关心的前 3 项线电流值的影响较小。在后续计算过

程中，可以忽略正则化调整系数 λ值的不同对计算

结果的影响。当磁场强度理论值分别叠加±0.5%、

±2%和±5%之间的随机相对误差，设定最大分解次

数 lmax 为 7，采用弹性网正则化方法时，得到 3 种

情况下电流的计算误差如表 2 所示。 
表 2 中，随着干扰源与待求线电流产生磁场强

度比值的增大，每个误差等级下的线电流反演误差 

表 1  3 种线电流值及干扰磁场对应比值 

Table 1  The preset currents and the ratios of the interference 

magnetic field 

情况 待求线电流值/A 最大比值/ % 平均比值/% 

1 11, 12, 13 35.3 20.1 
2 7, 8, 9 53.9 31.2 
3 3, 4, 5 102.2 59.7 

 
表 2  弹性网正则化方法下的电流反演误差 

Table 2  Current inversion error of elastic net  

regularization method  

参数 情况 1 情况 2 情况 3 

平均比值/% 20.1 31.2 59.7 
±0.5%误差结果/% 2.76 2.95 3.65 
±2%误差结果/% 4.03 4.62 6.32 
±5%误差结果/% 6.81 7.52 8.24 

 
逐渐增大，但都远小于干扰源的占比。同时随着磁

场强度理论值叠加随机相对误差的增大，线电流的

反演误差呈增大趋势，但相对于磁场强度理论值本

身由于混入干扰源磁场而存在的较大误差，计算结

果基本对待求线电流实现了较为准确的反演。 
3.3 贝叶斯弹性网正则化方法计算结果 

采用贝叶斯弹性网正则化方法进行计算时，根

据式(12)中的先验概率分布和贝叶斯定理，建立分

层贝叶斯模型，并改变正则化调整系数，得到不同

电流列向量结果，计算 3 个待求线电流值的均方根

误差作为计算误差，结果见图 3。 
对正则化调整系数 λ发生变化时的电流值反演

误差进行分析。与 3.2 节中弹性网正则化方法中的

求解过程相同，计算当磁场强度理论值叠加±0.5%
时的随机相对误差，并设定最大分解次数 lmax 为 7
时 3 个待求电流值的反演误差，结果如图 4 所示。

图 4 中，当调整系数 λ在 0~1 之间变化时，电流的

计算误差变化较小，与 3.2 节结果类似，表明贝叶

斯弹性网正则化方法仍主要对电流列向量 I中的系

数 A 进行不同程度的参数选择，而对于待求 3 个线

电流的计算误差影响较小。 
进一步地，当磁场强度理论值分别叠加±0.5%，

±2%和±5%之间的随机相对误差，采用贝叶斯弹性

网正则化方法，设定最大分解次数 lmax 为 7，正则

化调整系数 λ 为 1，得到设置的 3 种情况下电流的

计算误差如表 3 所示。随着干扰源与待求线电流产

生磁场强度比值的增大，每个误差等级下的线电流

反演误差逐渐增大。由于贝叶斯弹性网正则化方法 
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图 3  弹性网正则化中不同 λ值下的电流参数计算误差 

Fig.3  Calculation errors of current parameters under different 

λ values using elastic net regularization 

 

在参数选择时更温和，导致 3 个线电流计算值偏小，

因此在求解此种类型的问题时，线电流的反演误差

相对于表 2 中弹性网正则化方法下的反演误差较

大，但仍远小于干扰源的占比。另一方面，随着磁

场强度理论值叠加随机相对误差的增大，线电流的 

 

图 4  贝叶斯弹性网正则化中不同 λ值下的电流参数计算误差 

Fig.4  Calculation errors of current parameters under different 

λ values using Bayesian elastic net regularization 

 
反演误差有增大趋势但并不明显，考虑到贝叶斯弹

性网正则化方法得到的是参数的最大后验概率分

布，求解过程中使用的先验分布模型对测量误差的

敏感性较小，使得其电流计算误差变化相对于 3.2
节中的弹性网正则化方法计算误差较不明显。 
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表 3  贝叶斯弹性网正则化方法下线电流的反演误差 

Table 3  Current inversion error of Bayesian elastic  

net regularization 

参数 情况 1 情况 2 情况 3 

平均比值/% 20.1 31.2 59.7 
±0.5%误差结果/% 5.46 8.03 11.6 
±2%误差结果/% 4.85 10.1 9.77 
±5%误差结果/% 6.37 8.75 13.7 

 
总体而言，贝叶斯弹性网正则化方法的计算结

果同样对待求电流实现较准确的反演。但由于此种

情况下的整体计算误差相比于弹性网正则化方法中

的误差偏大，因此在实际计算中将主要采用弹性网

正则化方法。 
3.4 最大分解次数 lmax 对计算的影响 

球谐函数中的最大分解次数 lmax 对应了引导场

矩阵 G 的维数，lmax 值过小时无法体现外界干扰源

的影响，lmax 值过大时将增大运算量，同时将使计

算过程不稳定，两类情况都将引起较大的电流计算

误差。因此需对 lmax 值对计算误差的影响进行分析。 
将磁场强度理论值叠加±0.5%之间的随机相对

误差，并采用弹性网正则化方法，设正则化调整系

数 λ为 1，得到当最大分解次数 lmax值发生变化时，

3 种情况下待求电流的误差如图 5。 
由图 5 可知，在 3 种情况下，待求线电流的计

算误差随 lmax 的增大呈现先减小后缓慢增大的趋

势，最初当 lmax 值由 1 逐渐增大时，由于引导场矩

阵 G的维数迅速增大，外界干扰源通过球谐函数分

解得到的项数迅速增多，对干扰源特征的表达信息 
增多，从而使得计算误差迅速减小。当 lmax 继

续增大时，引导场矩阵 G的维数继续增加，但此时

增加项数对外界干扰源特征的有效表达信息越来越

少，因此误差变化较小，有缓慢上升的趋势。3 种

情况的计算中，外界干扰源产生磁场强度占比最小

的情况 1 对 lmax继续增大时的变化最为敏感，由于

此时干扰源磁场强度较小，随着 lmax 的增大，待求

线电流产生磁场强度理论值本身的误差也对计算造

成了一定影响，从而使得计算误差有所增加。 
当 lmax值变化时，得到情况 2 中电流计算误差

的变化情况如表 4 所示。表中，在每种误差水平下，

随着传感器个数增加，线电流的计算误差有先减小

后增大的趋势，实际拐点位置处，lmax 值处于 4~8
之间。虽然磁场强度值自身误差的随机性导致拐点

后的部分数据点出现误差下降的情况，但拐点后的 

 

图 5  不同 lmax值下的电流参数计算误差 

Fig.5  Calculation errors of current parameters under different 

lmax values 

 

计算误差曲线整体仍然呈现增长趋势。而随着误差

水平的增大，当 lmax 值增大时，计算误差的增大更

明显。分析对应，表明此时磁场强度值本身的误差

对球谐函数分解方法造成的干扰变大。 
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表 4  情况 2 中线电流计算误差随 lmax值的变化关系 

Table 4  The calculation error variations with lmax values 
lmax 1 4 6 8 10 15 20 

±0.5%误差结果/% 20.10 2.58 2.70 3.51 5.53 6.53 6.67
±2%误差结果/% 20.85 5.81 4.27 4.13 5.47 9.09 9.30
±5%误差结果/% 24.06 12.39 7.32 13.26 11.38 9.45 10.89

 
根据以上分析，在应用球谐函数分解外界干扰

源时，需要根据外界干扰源与被测电流产生磁场强

度之比确定合适的最大分解次数 lmax，保证电流的

反演计算精度，同时提高反演计算过程的反演效率，

尽量减小计算时间。 

4  结论 

1）研究了基于球谐函数分解的磁场传感数据

反演电流方法。通过球谐函数对测量时的外部干扰

源进行分解，建立了基于球谐函数分解的反演模型。 
2）分别采用弹性网正则化和贝叶斯弹性网正

则化方法进行线电流的反演，在干扰源磁场强度占

被测电流产生磁场强度 60%时，弹性网正则化的计

算误差不超过 10%，贝叶斯弹性网正则化的计算误

差不超过 15%，均有效地减小了外部干扰源的影响，

并表明弹性网正则化方法具有更高的求解精度。 
3）分析了球谐函数中最大分解次数对反演结

果的影响，采用最优的最大分解次数值在反演计算

精度及计算效率方面达到了平衡。 
4）该创新技术方案适用于电力系统中复杂电

磁环境下的线电流测量及计算，仅采用数学手段实

现被测电流的分离，有效提高了线电流计算精度。 
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