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【摘要】　阐述了可应用于电力系统高压线路中微机保护的光学电流互感器 ( OCT - optic current t ransducer)

的工作原理及其系统结构和实验情况。
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1　引言

　　目前 ,电力系统中作为保护用的电流互感器仍

然普遍使用电磁式电流互感器。但是随着现代电力

系统电压和容量的增长 ,某些复杂继电保护装置不

仅反映短路电流的大小 ,还反映相位和波形 ,甚至反

映电流的突变率。这就对电流互感器提出了更严格

的要求。保护用电流互感器往往在短路等造成大大

超过额定值的电流下 ,并且是在过渡状态中完成其

特定的作用。而过渡状态中一次电流的非周期性自

由分量对电流互感器的影响很大。特别是在大容量

变电站母线附近短路时 ,一次电流非周期分量大 ,衰

减慢 ,甚至引起误动[1 ]。所以 ,随着电力系统电压

的不断提高 ,容量的不断增大 ,电流互感器工作条件

越来越繁重 ,电磁式电流互感器的自身缺陷显得越

来越突出。为此 ,国内外许多学者一直在寻求新原

理 ,研制新型电流互感器。而基于法拉第旋光效应

的光学电流互感器由于测量范围宽 ,绝缘简单可靠 ,

无磁饱和 ,无二次开路危险 ,抗电磁干扰能力强 ,体

积小 ,重量轻 ,安装运输方便 ,易于同微机保护接口

等优点 ,具有可观的性能价格比。因而 ,许多学者对

其用于继电保护进行了研究。本文介绍了将研制的

光学电流互感器实验样机 ,同现有的微机保护配合 ,

在动模实验室实验情况 ,为光学电流互感器挂网运

行奠定实验基础。

2　OC T 的工作原理及系统构成

　　根据法拉第效应 ,通过电流周围磁场中的偏振

光的偏振面发生偏转 ,偏转角θ满足 :

θ= V·B·L (1)

其中 :

V ———费尔德 (Verdet)常数 ,它只与所选的光

学材料有关。

B ———磁感应强度。

L ———光通过的路程。

对于空间分布的磁场 �H ( L )它是光路 L 的函

数 ,用微分学表示方程 (1)得 :

dθ=μ·V·�H ( L )·d �L
式中μ———材料的磁导率。

将上式两边同时积分得 :

　θ =∫
θ

2

θ
1

dθ = μ·V ·∫
L

2

L
1

�H ( L ) ·d �L

若采用光纤或磁光块玻璃使光路环绕通电导体

闭合 ,则有 :

　θ =μ·V ·N ·∮�H ( L ) ·d �L =μ·V ·N ·i

其中 , N ———光路与电流交链的匝数 ; i ———导

体中流过的电流

这里对于电流互感器来说 ,通常用弱磁性材料

做传感头 ,因此 ,μ为常数 ,习惯上与 V 合并。这

样 ,光绕导体闭合一圈时 ,有 :

θ = V ·i (2)

因此 ,OCT测量系统是通过检测偏振光旋转角
θ来测得电流的。

1 - 光源驱动电路 ;2 - L ED ;3 ,10 - 光纤 ;4 ,9 - 自聚焦透镜 ;5 ,8

- 起 ,检偏器 ;6 - 传感头 ;7 - 被测电流 ;11 ,12 - 光探测器及检测

电路
图 1　OCT系统示意图

整个系统结构如图 1所示。用恒流源驱动一发

光二极管 (L ED)得到一个恒定光源。光通过光缆中

的一根光纤从控制室传输到高压区 ,经过准直透镜

准直后 ,成为平行光。输出光由偏振片起偏后成为

921999年 5月　　　　　　　　　　　继电器RELA Y　　　　　　　　　　　第 27卷　第 3期



线偏振光 ,入射进传感头。光在传感头内绕一周 ,在

磁场作用下 ,偏振面发生旋转。出射光经检偏后 ,再

由透镜耦合进光缆中的另一光纤传输到控制室 ,被

光探测器转换成电信号 ,经放大、滤波 ,送至微机保

护装置。系统中 ,起偏器、检偏器的透光轴的夹角为

45°,当被测导体流过交流电流时 ,传感头中的偏振

光的偏振面发生旋转 ,转角为θ,则根据马吕斯定

律 :

I = I0cos2 (45°+θ) (3)

式中 I0为光源提供的恒定光强。

将 (3)化简可得 :

I =
1
2

I0 (1 + sin2θ) (4)

当θ很小时有 : sin2θ = 2θ (5)

代入式 (4)得

I =
1
2

I0 (1 + 2θ) (6)

将式 (2)代入上式有 :

I =
1
2

I0 (1 + 2 V·i) =
1
2

I0 + I0·V·i

上式表明信号中有交、直流两种成分 ,光电接收

器将此信号转化为电信号。用电路分离出交流分量

V AC和直流分量 V DC :

V AC = KA·I0·i

V DC = KD·I0

其中 , KA、KD 为常数 ,与光电接受器的光电转

换效率及电路放大倍数有关。

为了消除光源功率波动的影响 ,用 V AC/ V DC可

得最终输出 :

V = k·i

式中 k = KA/ KD。

这样得到与被测电流成正比的输出电压信号

V 。整个测量系统由光路部分和电路部分构成。

光路系统是指从光源开始至光探测器为止光传

播所经过的路径及其涉及的器件。按传播顺序各器

件依次为 :光源、光缆、准直透镜、起偏器、传感头、检

偏器、耦合透镜、光缆和光探测器。

传感头由抗磁材料重火石玻璃类 ZF-7制作 ,结

构如图 2。其 Verdet常数理论值为 1. 39×10 - 5rad/

A使得电流峰值为 1000A时 ,偏振光转角θ< 1°,在

大电流时仍保持较好的线性度。

在传感头中 ,光通过六次全反射 ,围绕被测电流

旋转一圈。因为按照安培环路定律 ,这里只有光路

闭合才能使得测量不受外界磁场和被测量通电导体

相对位置变化影响。在传感头中每个角处光连续两

次全反射的反射面是正交的 ,这样保证全反射后线

偏振光的线偏性不改变[2 ]。否则 ,全反射将使线偏

振光的两个正交分量产生相位差 ,成为椭圆偏振光 ,

降低测量灵敏度[3 ]。

本系统电路部分主要有两部分 :光源驱动电路、

信号检测电路。为了保证系统测量的精度 ,要求光

源的光功率稳定。因此 ,驱动 L ED的电路不仅可提

供 60mA 左右的电流 ,并且电流稳定度可达 10 - 5。

恒流源驱动的 L ED的光强表现为负温度系数。因

此 ,系统采用电流稳定度为 10 - 5 ,并且具有可调的

正温度系数的集成恒流源组件以保证系统温度系数

较小 ,光源光强稳定性好。

图 2　四角形双层光路传感头

图 3　信号检测电路

信号检测电路如图 3。由 PIN- FET (混合型光

电接受器)得到的信号被分成交、直流两部分。用模

拟除法器完成直流除交流信号 ,最终得到信号很好

地抑制了光路系统中个元件参数变化引起的光波动

的影响。检测电路得到的交流电压信号直接接入微

机保护装置的压频转换的输入端 ,而无需中间电流

- 电压变换器。应当指出 ,故障电流较大 ,偏振光旋

转角θ也很大 ,由式 (5)将引起非线性误差 ,此时在

单片机的数字信号处理的软件中应加入非线性补偿

措施[4 ]。

3　实验情况

　　本装置同许昌继电器厂的 WXH-11 型微机保

护配合 ,在许昌国家继电器质量监督 (下转第 34页)
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(上接第 30页)检验中心的动模实验室进行了线路

保护的实验。实验简化的电路模型如图 4。

图 4　带有 OCT的微机保护电路

　　实验前 ,撤去原 A 相电磁式 CT ,装上 OCT传

感头。然后将 B、C相电磁式 CT和 OCT同时接入

WHX-11型微机线路保护装置中。由于 OCT的输

出信号是±5V的电压信号 ,因此无需电流 - 电压变

换器。所以 ,将微机保护装置中信号转换板上的 A

相电流 - 电压变换器撤去 ,而将 OCT输出直接接入

V/ F变换的输入端。

图 5　故障电流下 ,CT与 OCT的输出波形

　　实验中 ,分别做了A相单相接地 ,B相单相接地

实验 ,结果距离保护正确动作 ,零序电流保护正确动

作 ,测距误差小于允许范围。打印输出的故障数据

正确。此外 ,还用故障录波仪同时记录了 A相电磁

式 CT和 OCT装置的故障下波形输出 (如图 5) ,两

者基本吻合。

4　结论

　　实验表明 ,光学电流互感器能够满足继电保护

要求。它测量的动态范围大 ,频带宽 ,因而比电磁式

CT更能真实反映故障下暂态过程中的一次电流 ,

这将有助于提高继电保护的灵敏性和可靠性。当

然 ,OCT毕竟是一种新生事物 ,缺乏现场下运行经

验 ,必须经受挂网运行的长期考验 ,而仍需进行更深

入、细致的研究工作。
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