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摘要 : 外电场对光学电压互感器 (Optical Voltage Transformer ,OVT)的干扰与 OVT的结构有关系 ,通光方向和电

压方向不同 ,外电场对 OVT的影响也不同。该文详细分析了外电场对 OVT的横向调制和纵向调制两种基本

结构的影响。针对这两种结构抗电场干扰的特点 ,兼顾实际高电压测量中的信号处理 ,提出了一种 OVT传感

头结构的改进措施。
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0　引言

OVT较传统的互感器有无可比拟的优点 ,它绝

缘强度高、抗干扰能力强、测量频带宽、体积小、重量

轻、无铁磁谐振和铁心饱和 ,越来越引起人们的重

视 ,国内外对此都有研究 ,并取得了一定的进展 ,目

前已有 OVT挂网试运行[1 ]。OVT是通过传感头敏

感电场测量电压的 ,传感头是 OVT的核心 ,其稳定

性和抗干扰性是 OVT技术的关键。本文从结构方

面分析了传感头抗电场干扰的能力 ,并介绍了一种

改进的结构 ,它较纵向调制信号处理简单 ,较横向调

制有明显的抗外电场干扰能力。

1　OVT的基本原理

某些晶体 (如 BGO晶体)在电场的作用下 ,其折

射率会发生变化 ,在没有外电场作用时 ,BGO是各

向同性 ,光率体 (折射率椭球方程)为圆球体。在外

电场作用时 ,光率体变成椭球方程[2 ]。利用这种现

象制成的 OVT原理图如图 1所示。

图 1　光学电压互感器原理图

Fig. 1　Schematic diagram of optical

voltage transformer

当电场 E(电压)作用于电光晶体时 ,垂直电光

晶体表面入射的偏振光将会分裂成振动方向相互垂

直、不同折射率的两束光。由于折射率不同 ,这两束

光将产生一定的位相差δ。位相差与外电场成正

比 ,即δ= kEl , k是比例系数 ,它与电光晶体参数和

入射光波波长等因数有关 ; l 是光波通过晶体的长

度。利用偏光干涉法可以间接地测量这个位相差 :

出射光强 I = I0sin2 (
δ+π/ 2

2
) , I0是入射光强。利用

光电变换检测光强的变化可求得被测电压的大小。

2　外电场对横向调制和纵向调制的影响

光学电压互感器OVT多采用BGO晶体 ,本文也

以BGO为例分析外电场的影响。BGO晶体理论上

既无自然双折射又无旋光性 ,无外加电场作用时

BGO晶体的光率体方程为 :

x2
1 + x2

2 + x2
3

n2
0

= 1 (1)

在外电场( E1、E2、E3)作用下光率体方程
[2]变成

　
x2

1 + x2
2 + x2

3

n2
0

+2γ41 ( E1 x2 x3 + E2 x1 x3 + E3 x1 x2) =1 (2)

式中 : x1、x2、x3 是电光晶体的 3个主轴 ; E1、E2、E3

是这 3个方向上的电场分量 ; n0是 BGO晶体无电场

作用时的折射率 ;γ41是 BGO晶体的线性电光系数。

根据光率体的性质 ,垂直晶体表面入射的线偏振光

将分裂成振动方向互相垂直的两束线偏振光。通过

光率体中心且垂直于入射光波法线的光率体截面为

一椭圆 ,记为Φ。椭圆Φ的长、短半轴方向即为这

两束光的振动方向 ,长、短半轴的长度即为相应光波

的折射率[2 ]。

光学电压互感器一般分为横向调制式和纵向调

制式。横向调制指入射光线方向跟待测电场方向相

互垂直 ,纵向调制则是相互平行 ,纵向调制一般电压

全部加在晶体上 ,横向调制可以调整电极间的距离

降低电场强度 ,如图 2所示。
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图 2　调制方式

Fig. 2　Modulation approach

在纵向调制中 ,待测电场方向为 x2 轴方向 ,如

图 2 (a)所示 ,令 x2 = 0可以求出椭圆Φ的方程为 :

x2
1 + x2

3

n2
0

+ 2γ41 E2 x1 x3 = 1 (3)

　　式 (3)表明 E1、E3 并不影响两束偏振光的振动

方向和相应光波的折射率 ,这是纵向调制的突出优

点。从该方程还可以看出 ,这两束偏振光的振动方

向与 x1 ( x3)轴成 45°角 ,与 E2的大小无关。相应光
波折射率的大小随 E2变化 :

n1 = n0 -
1
2

n3
0γ63 E2

n3 = n0 +
1
2

n3
0γ63 E2

(4)

两束偏振光的位相差

δ=
2π
λ ( n3 - n1) l =

2π
λn3

0γ63 E2 l (5)

如果电压全部加在晶体上 ,即 V = E2 l ,那么

δ=
2π
λn3

0γ63 V ,可见 ,位相差与电压成正比 ,与晶体尺

寸无关。

在图 2 (b)所示的横向调制中 ,待测电场方向为

x3 ( x′3)轴方向 ,在外电场 ( E′1、E′2、E′3)作用下光率

体方程为 :

　
x′21 + x′22 + x′23

n2
0

+ 2γ41 ( E′1 x′2 x′3 + E′2 x′1 x′3 +

　　　　　　　E′3 x′1 x′2) = 1 (6)

式中 : x′1、x′2、x′3是电光晶体的 3个主轴 ; E′1、E′2、

E′3是这 3个方向上的电场分量。x1、x2 是 x′1、x′2

轴绕 x′3 ( x3)旋转 45°角而成 ,先进行坐标变化 ,然后

令 x2 = 0即可求得通过光率体中心且垂直于入射光

波法线的光率体截面椭圆方程Φ(在 x1 x3 o平面直

角坐标系中)为 :

x2
1 + x2

3

n2
0

+ 2γ41 ( 1

2
E′1 x1 x3 +

1

2
E′2 x1 x3 +

1
2

E′3 x2
1)

= 1 (7)

根据光率体的性质 ,入射线偏振光分裂成两束

振动方向相互垂直的线偏振光 ,由式 (7)所表示的椭

圆方程可以看出 ,这两束光的振动方向和光波折射

率与 E′1、E
′
2、E
′
3 都有关。按照琼斯计算法 ,振动方

向偏转和折射率变化都会引起电光晶体的琼斯矩阵

发生变化。在图 1中电光晶体采用图 2 (a)所示的方

位 ,检偏器与起偏器的透光轴互相垂直 ,1/ 4波片的

快慢轴与起偏器的透光轴成 45°角。外电场引起振

动方向改变 ,对该椭圆方程Φ进行坐标变换 ,设变

换后的椭圆主轴偏离 x1、x3 轴Δφ(无外干扰电场 ,

即 E′1 = E′2 = 0 , E′3 是任意大小的待测电场时 ,椭圆

坐标主轴是 x1 , x3 轴) ,先不考虑折射率大小的变

化 ,则由检偏器输出的线偏振光的琼斯矢量为 :
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0　0

0　1

　1

2
　-

i

2

-
i

2
　　1

2

·

- 2 isin(
δ
2

) sin(Δφ) cos(Δφ) + cos(
δ
2

) 　- isin(
δ
2

) cos(2Δφ)

- isin(
δ
2

) cos(2Δφ) 　- 2 isin(
δ
2

) sin(Δφ) cos(Δφ) + cos(
δ
2

)

E

0

(8)

G1、G2、G3 分别表示 BGO电光晶体、1/ 4 波片

和检偏器的琼斯矩阵 , Ei表示入射光经过起偏器后

的琼斯矢量。则检偏器输出光强

I0 = E0·E
3

0 =
1
2

Ii (sinδ·cos 2Δφ+ 1) (9)

Ii是入射光经起偏器后的光强 , Ii = E2。考虑

折射率变化引起附加位相差Δδ,并设Δδ+δ= 1 ,则

输出光强

I0 =
1
2

Ii [ (δ+Δδ)·cos 2Δφ+ 1 ] (10)

外电场引起振动方向和折射率变化 ,影响输出

光强的大小。

当 E′1 = E′2 = 0时 ,椭圆Φ方程简化为 :

( 1
n2

0
+γ41 E′3) x2

1 +
x2

3

n2
0

= 1 (11)

振动方向是固定不变的 x1、x3 轴方向 ,折射率

大小与 E′3有关。因此可以通过屏蔽 E′1、E′2减少

由此导致的误差。

3　一种改进的结构

在高电压测量中 ,BGO晶体的纵向调制半波电

压 Vπ =
λ

2 n3
0γ41

(λ是入射光波波长 ,取λ= 820 nm)

约为几十千伏 ,远小于被测电压 ,如果采用全电压

法 ,被测电压全部加在电光晶体上 ,输出光强与电压

就不是一一对应关系。用一路光路来测量被测电压
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将很困难 ,为此采用双光路 ,在其中一光路中有 1/ 4

波片 ,为两束偏振光增加π/ 2的位相差 ;另一光路中

无 1/ 4波片 ,利用它们的相互关系可以唯一地确定

被测电压[3 ]。

纵向调制全电压法有优良的抗外电场干扰的能

力。如果沿光波方向各点电场不同 ,两束线偏振光

的位相差δ= k∫
l

0
E
_
·d l

_
。在全电压纵向调制中 ,两

极间的电压 V =∫
l

0
E
_
·d l

_
,这个积分与路径无关 ,所

以电场分布和外电场的干扰都不会影响到电压的测

量 ,半波电压的大小与晶体尺寸无关 ,传感头的设计

相对较为容易。纵向调制结构也存在缺陷 ,过高的

电压加在晶体上 ,会降低传感头电光晶体的温度稳

定性 ,同时增大了绝缘难度 ,信号处理较为复杂 ,也

需要一定的时间。

横向调制时 ,电压并不是直接加在晶体上的 ,调

整电极间的距离可以实现各种电压等级的测量。直

接作用在电光晶体上的电压降能够提高电光晶体的

温度稳定性 ,设计制作都较纵向调制简单。横向调

制电极间的距离容易受温度的影响 ,这是影响传感

头温度稳定性的一个重要因数 ,因此电极间都是采

用温度系数接近电光晶体温度系数的绝缘材料填

充。从前面的分析还可以看出外电场对横向调制结

构的影响非常明显 ,这是横向调制的一个重要的误

差来源 ,应采取措施加以屏蔽。

结合纵向调制和横向调制的优缺点 ,设计了一

种改进的纵向调制结构 ,原理图如图 3。

图 3　一种改进的调制结构

Fig. 3　An improved modulation constitution

与纵向调制不同的是电压不是全部加在电光晶

体上 ,可以调整电极间的距离改变电场的大小 ,降低

作用在电光晶体上的电压 ,有利于提高电光晶体的

温度稳定性和线性度 ,通光方向和待测电场方向平

行。通过完全类似于纵向调制的分析可知 ,垂直于

通光方向的外电场对传感头影响很小 ,平行于通光

方向的外电场又受到电极的屏蔽 ,所以传感头受外

电场的干扰要比横向调制要小得多 ,大大提高了测

量精度。输出信号的线性度又明显优于纵向调制 ,

在图 3中只需一路光路就可以解调电压信号 ,配合

另一路光路可以实现双光路误差消除 ,能够在一定

程度上减少温度、压力等的影响 ,双光路还能消除输

入光强变化的影响[4 ,5 ]。

电极间距离太大会显著降低传感头的灵敏度 ,

电极间的距离也会受温度影响 ,从而影响测量精度。

因此应综合考虑 ,确定电极间的电场强度。电场分

布不均匀对测量也有一定的影响。

4　结论

分析表明外电场不影响全电压纵向调制结构的

电压测量 ,对横向调制的干扰很显著。信号处理方

面横向调制却相对容易得多。结合它们的优缺点设

计的改进结构 ,调制方式是电压不全加在电光晶体

上的纵向调制 ,抗电场干扰能力较强 ,输出光强与电

压的线性度较好 ,信号处理简单。加在电光晶体上

的电压降低还有利于电光晶体温度稳定性的提高。

电极间的距离容易受温度影响是它的一个缺点 ,电极

间应采用温度系数接近电光晶体的绝缘材料隔离。
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性 ,改善了交直流系统的暂态稳定性 ,更好地发挥了

直流输电的优越性。在控制器设计过程中 ,参数优

化目标函数、模糊规则的确定非常重要 ,如何进行参

数在线优化也是今后研究的方向。
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