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摘要 : 混合式光电电流互感器 (HOCT)高压侧供电方案一直是 HOCT技术实用化、产业化的一个关键和难

点。该文介绍了 HOCT的基本原理、结构并给出了几种 HOCT高压侧的供电方案 ,对各种方案进行了比较评

价 ,指出了各种方案在使用中的优劣 ,为高压侧供电方案实用化、产业化进行了有益的探讨。
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0　引言

电流互感器 ( CT)是电力系统中计量、继电保

护、控制与监视的重要设备。随着电力系统向着高

电压、大电流方向发展 ,传统电磁式 CT不仅在高电

压绝缘方面花费巨大 ,而且可靠性和测量精度也难

以保证 [ 1 ]。光电电流互感器 (OCT)引入光纤传感

和光纤传输信号技术 ,既解决了高、低电压侧的绝缘

问题 ,又架起了高、低电压侧信息传输的桥梁 , 其无

磁饱和、动态测量范围宽、响应速度快、抗电磁干扰

能力强、无二次开路危险、绝缘成本低、体积小、安装

运输方便等优点适应电力系统自动化、集成化、数字

化的改造趋势而成为国际竞相研究的热点。OCT

分为混合式 (HOCT)和磁光式 (MOCT)两种。由于

HOCT既利用了光纤传输系统的高绝缘性特点 ,又

发挥了电力工业界广泛接受的常规 CT测量装置的

优势 ,还避免了基于法拉第磁光效应的 MOCT传感

头制作要求高、光路复杂以及全光纤传感头线性双

折射、块状玻璃全反射相位差、温度和振动等技术难

点带来的影响 MOCT测量系统的精度和稳定性的

问题 ,而成为各国研究的热点 [ 2, 3 ]。但是 ,如何向

HOCT系统高压侧供电使高压侧电子电路稳定可靠

地工作一直是 HOCT应用的一项关键技术 ,也是一

项难点技术。本文就如何向 HOCT高压侧供电的各

种电源方案进行了研究和比较。

1　HOCT的原理和基本结构 [ 2 ]

典型的 HOCT系统原理框图如图 1,它分为高、

低压侧和光纤传输三个部分。高压侧采用 Rogowski

线圈作为采样传感头 ,经过信号处理电路转换成数

字信号后再通过电光转换经由光纤传送到低压侧 ,

由微机系统进行数据处理。因此高低电压侧间无任

何电磁联系 ,不存在高低压间的绝缘问题 ,但是正是

因为如此如何向高压侧的电子电路供电就成为

HOCT系统设计的一项关键技术 ,也是该系统设计

的一个技术难点。

图 1　HOCT系统的原理框图

Fig. 1　B lock diagram of HOCT system

2　HOCT的供电方案探讨

当前 HOCT系统的研究中关于高端电源供给方

案主要有两种方式 :一种是在低压侧反射入光能 ,通

过光纤传输到高压侧后将光能变为电能的供电方

式 ;另外一种是直接在高压侧提取电能供电。后一

种方案又可分为悬浮互感器式供电、高压电容分压

器供电以及太阳能供电方式。

2. 1　低压侧激光供电方式

HOCT低压侧激光供电方式的原理框图如图 2,

这种方案的特点是电源能量由低压侧供给 ,它由激

光二极管 (LD )、光电池 ( PD )、光电转换器和 DC -

DC变换器组成。在低压侧将电源能量推动半导体

激光二极管 LD发光 ,然后利用光纤将激光能量传

递到高端。高压侧的光电池 ( PD )将光能转化为电

能 ,经过 DC2DC变换后给高压侧电子电路供电 [ 2, 3 ]。

该方案在设计中要注意的是 : ①光电池是非线

性器件 ,存在最大功率点和阻抗匹配问题 [ 3 ]
,因此

要设计匹配的 DC /DC转换电路和负载电路 ,使得光

电池工作在最大功率电压区。可以采用在光电池输
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图 2　低压侧激光供电方式原理框图

Fig. 2　B lock diagram of laser power

supp ly in low potential

出端接一变压器 ,通过选定变压器匝数比来获得较

好的阻抗匹配性能。这种方案由于采用变压器提升

电压以及仅需要数量较少的光电池而使得光能的损

失最少 ,光能的利用率较高 ,另外还可以在匹配阻抗

的情况下用最少的光能驱动高端电子电路 [ 4 ] ; ②

LD的发光波长和输出功率都随温度变化而变化 ,影

响供电系统的稳定性 ,因此要设计温控补偿电路使

LD工作在 20℃左右的条件以达到输出恒定光功

率 [ 3 ]。激光供电方式的优点是电源能量供给恒定 ,

使供电电源有稳定的输入 ,不受母线或线路电流大

小和电压高低的影响 ,可以从低端控制电源供给 ,缺

点是成本较高 ,能量利用率较低。

2. 2　高压侧供电方式

2. 2. 1　高压侧悬浮供电方式 [ 5, 6 ]

悬浮互感器供电方式是利用电磁感应原理 ,通

过铁磁式互感器从高压母线或线路上感应交流电

压 ,然后经过整流、滤波、稳压后为高压侧电子电路

供电 ,其原理框图如图 3所示 ,其等效电路如图 4

(其中 , ZC为可控阻抗 , ZL为负载阻抗 )。

图 3　悬浮互感器供电方式原理框图

Fig. 3　B lock diagram of floating2type

transformer power supp ly

电路方程为 :

UL = I
ZC·ZL

ZC + ZL

图 4　悬浮互感器等效电路图

Fig. 4　Equivalent circuit of floating2type transformer

当满足 ZC = 1 /
I

UL

-
1
ZL

时即可输出恒定电压

UL。该方案的关键是设计一可控阻抗使之具有上

述特性以达到输出稳定电压。为简化分析 ,同时考

虑实际情况 ,仅考虑幅值 ,可知当 I < U / ZL时 ZC <

0,即 ZC相当于一发电机或者某一外部电源 ,若高

压侧无其他外加电源则高压侧电子电路就无电源供

应而无法正常工作 ,即该方式存在供电死区问题。

由于存在供电死区 ,如何尽量减小死区保证在小电

流的情况下亦能给高端电子电路供电是本方案的一

个不可回避的问题。

该方案的另一个关键问题是由于母线或线路电

流变化大 ,必须设计可靠的分流电路以获取稳定的

电源供应。现代电力系统负荷变化很大 ,母线或线

路电流变化范围很大 (几安到数千安 ) ,以 10 kV电

压等级额定电流为 400 A为例 ,母线或线路稳态电

流可以在 5%～120%额定电流内变化 ,在短路故障

情况下母线或线路暂态电流可达到 10倍额定电流

甚至更高 ,如此大的电流变化范围使得设计出稳压

电源难度加大。由于电流变化范围大 ,在出现过大

电流或者短路电流的情况下必须设计分流电路以使

向高端电子电路提供电源的主电路稳定可靠地工

作 ,在吸收电路的设计上除了可以用图 3所示的反

馈控制方式外还可采用交流斩波调压的方式 ,其原

理框图如图 5所示 ,由大功率可控硅构成开关动作

斩波回路 ,通过控制通断时间即可控制加在负载上

电压的平均值 ,达到控制输出电压的目的。该方式

使电流工作范围更宽。

2. 2. 2　高压侧 CVT供电方式 [ 7, 8 ]

在高压侧安装小型电容式电压互感器 (CVT) ,

从电容分压器上获取电能 ,经过变压、整流、滤波、稳

压后向高压侧供电 ,其原理框图如图 6所示。

该方案在实际应用中由于母线电压变化不大 ,

可以获得较稳定的电压源。但是当线路发生大幅的

电压波动或者出现过电压时要设计性能可靠的限幅
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图 5　斩波控制方式原理框图

Fig. 5　B lock diagram of chopp ing control method

图 6　高压侧 CVT供电方式

Fig. 6　B lock diagram of CVT power supp ly in high potential

限压电路 ,以防止过压出现将高端电子电路烧坏。

采用 CVT分压方式还可以将电压信号测量、计量和

保护结合起来 ,应用光纤技术实现电力系统的电压、

电流、功率 (V IP)测量。

2. 2. 3　高压侧太阳能供电方式

高压侧太阳能供电方式就是在高压侧安装太阳

能电池并设计处理电路向高端电子电路供电 ,其原

理框图如图 7所示。

图 7　太阳能供电方式原理框图

Fig. 7　B lock diagram of solar eneorgy power supp ly

由于高端电子电路的功耗较小并且从设计上可

以做到尽量选择低功耗元器件 ,因此选用太阳能供

电不失为一种选择方式。由于太阳能电池输出电压

等级较低 ,一节最大输出电压为 0. 484 V,因此需要

多节电池串联供电 ,并且需要低电压到中等电压的

转换器。变化的光照强度对太阳能电池的开路电压

影响较小 ,但对最大可利用电流有直接的影响 ;同时

日照条件每天都在变化 ,太阳能电池接受的光能在

变化 ,因此必须设计储能电路和充电电路以充分利

用能量。稳压电路是为了在防止充电过程中影响向

高端电子电路供电的稳定性。

3　结论

通过对以上几种方案各自设计关键与难点的分

析与比较可以看出低端激光供能方案具有较高的稳

定性 ,不受高端线路变化的影响 ,能提供稳定的电

源 ,但是目前大功率光电转换器件的性能及价格一

直是此方案应用于实际的障碍 ,较低的能量转换效

率也不符合节约能源的要求。高端太阳能供电方式

虽然是较好的绿色利用能源 ,但是其复杂的充电控

制电路以及蓄电池的使用寿命限制严重地制约了该

技术的应用。

悬浮互感器供电方式和高压电容分压器供电方

式较好地利用了当前互感器制造的成熟技术 ,且就

地取能 ,因其结构简单、成本低廉 ,技术方案成熟而

有其应用的空间 ,适合实用化和产业化。但是由于

两种方案在故障或非正常情况下都存在供电死区 ,

电力系统小负荷时电流过小悬浮互感器方案不能正

常供电 ;当线路上电压跌落较大时高压电容分压器

方案亦不能正常供电。因此这两种方案单独使用使

得高端供电不可靠。

但是电力系统中母线电压较为稳定 ,当出现小

负荷小电流时电压变动不大 ,如果将悬浮互感器供

电和电容分压器供电两种方式结合起来不仅可以成

功地解决高端供电死区问题 ,还可以解决电压信号

采样问题。因此高端悬浮互感器供电方式和高压侧

CVT供电方式两者有机结合不仅可以解决高端电

子电路供电可靠、无死区问题 ,亦可实现电压信号采

样问题 ,从性价比及可靠性的角度来考虑不失为一

种解决方案。
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Study of power supply for h igh poten tia l c ircu it of hybr id optica l curren t tran sform er
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Abstract:　How to supp ly high potential circuit is a difficulty and key technique for the app lication and industrialization of hybrid op ti2
cal current transformer. This paper introduces the p rincip le and basic structure of hybrid op tical current transformer, p resents several

power supp ly methods for high potential circuit of hybrid op tical current transformer and details their advantages and disadvantages.

Some discussions about the app lication and industrialization of power supp ly methods are made.

Key words:　HOCT;　laser power supp ly; 　floating type transformer supp ly; 　capacitive2type potential divider supp ly; 　solar en2
ergy supp ly

地区电力需求分化促使电力公司业绩分化
电力供求增速环比小幅上涨。1 - 7月份全国发电量 13 488. 04亿千瓦时 ,比去年同期增长 13. 6%。7

月份 ,规模以上企业发电量、火力发电量和水力发电量分别是 2 178. 90亿千瓦时、1 717. 34亿千瓦时和 404.

21亿千瓦时 ,环比分别增长 8. 57%、10. 52%和 1. 42%。

增量和存量电源建设调控力度进一步加强。关停小机组将有助于国家有效调节电力供需 ,促进行业健

康发展。发改委 8月 15日公布 2010年前第一批关停小火电机组 ,共计 534. 55万千瓦。目前我国 10万千

瓦以下的机组比重达到 26% ,其中有 5 561. 5万千瓦小火电 , 542. 44万千瓦柴油机组。此次宣布 2010年前

关闭的第一批 534. 55万千瓦机组仅占我国现有 10万千瓦以下小火电总量的 9. 6%。

地区电力需求出现分化将会促使相应地区电力上市公司业绩分化。部分省份如海南、广西、宁夏、内蒙

古 ,青海 ,江苏、河南、山东、云南等省份电力需求强劲增长在 18. 7%以上 ,而辽宁则出现负增长。

电源建设减速以及电力需求增长决定了行业供求形势的缓解是个逐步的过程。2005年除个别地区外

电力基本仍处于供不应求状况 , 2006年目前电力供求非常紧张的地区用电高峰季节仍会存在一定缺口 ,

2007年全国大部分地区才会实现供需平衡并达到正常的备用电量。

目前是投资电力行业上市公司的较好时机。煤价与火电企业毛利率具有良好线性相关性 ,据我们测算 ,

混煤价格每下降 10元 ,火电企业的毛利率上升约 0. 944个百分点。目前行业面临成本下降的转机 ,而煤电

联动的电价上调效应将在三季度集中体现 ,构成中线投资机会。
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