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基于虚拟仪器的光纤电压互感器数字化实现 

肖庆亮，李传生，张朝阳，杨德伟，李立京 

（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京 100191） 

摘要：针对变电站数字化发展需要，采用虚拟仪器技术，在一种基于晶体 Pockels 效应的光纤电压互感器上构建信号检测平

台，并在该检测平台上实现以太网接口输出。整个检测平台作为一套完整的检测系统，具有很好的人机控制界面，能够对电

压互感器的输出进行实时监测与在线控制，并能为二次设备提供标准以太网接口。该检测平台符合数字化变电站智能化一次

设备和网络化二次设备的要求。 
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0  引言 

随着光电式互感器的不断发展，新一代变电站

网络通信标准—IEC 61850[1]的制定，以及网络通信

技术的发展，使得数字化变电站成为未来变电站自

动化系统发展的必然趋势。数字化变电站是一个不

断发展的概念，目前它是由电子式互感器、智能化

一次设备、网络化二次设备在 IEC 61850 通信规范

基础上分层构建，能够实现智能设备间信息共享和

互操作的现代化变电站。电压互感器作为变电站中

的重要设备，主要应用于电网高压的测量和保护。

光纤电压互感器是一种基于光纤技术的新型电子式

互感器，具有体积小、重量轻、无饱和、绝缘性好、

测量精度高等诸多优点[2]。 
根据智能化的一次设备和网络化二次设备的要

求，在虚拟仪器上实现光纤电压互感器的数字化，

主要考虑两个方面的问题：一是利用虚拟仪器的界

面优势，设计虚拟仪器数字信号检测平台，对电压

互感器的输出进行实时监测与在线控制；二是以此

检测平台为基础，设计满足 IEC 61850 协议的以太

网接口输出，将数据传送给二次设备，为二次设备

网络化管理提供基础。本文利用基于数据采集卡和

LabVIEW 的虚拟仪器技术构建光纤电压互感器信

号检测平台，检测功能更易实现，人机交流界面清

晰美观，克服了传统硬件实现方式结构复杂、调试

困难、开发周期长、功能单一等诸多不足，在保证

系统性能的同时，增加了系统功能和设计灵活性[3-4]，

目前该系统处于实验室试运行阶段。 

1  光纤电压互感器原理 

基于 BGO 晶体的 Pockels 效应[5]的光纤电压互

感器如图 1 所示，光路设计成互易性结构，使该光
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路具有较高的抗干扰能力。光路原理如下：由 SLD
发出的光经过环形器后在起偏器的位置成为线偏振

光，起偏器的尾纤与相位调制器的尾纤以 °45 对轴

熔接。这样偏振光就被平分为两份，分别沿保偏光

纤的 X 轴和 Y 轴传输。 

SLD

起偏器

光电探测器

环形器 相位调制器

45º

保偏光纤延迟线

锗酸铋

晶体
毛细管

准直透镜

法拉第旋光镜

高反膜

所加电压

+

-

增透膜  
图 1 光纤电压互感器原理图 

Fig.1 Principle of optical fiber voltage transformer 

这两个正交模式的线偏振光在相位调制器处

受到相位调制，之后两正交光沿延迟线传播，到达

传感头后由准直透镜准直扩束，再由法拉第旋光镜

将两光的偏振面都旋转 45o 后，垂直入射进入 BGO
晶体。右行的两正交光将分别沿晶体内的两个规定

振动方向振动，获得相位延迟ϕ。之后两光被反射

镜反射，又一次经过 BGO 晶体，累计获得 ϕ2 的相

位差，这两束光出 BGO 晶体后左行至法拉第旋转

镜，继续向原来的旋转方向转过 45o。此时，原来

沿保偏光纤X轴传播的光与原来沿保偏光纤Y轴传

播的光互换，而分别沿保偏光纤 X 轴、Y 轴传播的

光在光纤起偏器处发生干涉。最后，携带相位信息

的光由环形器耦合进探测器。由于发生干涉的两束

光，在光路传输过程中，分别都通过了保偏光纤的

X 轴和 Y 轴，只在时间上略有差别，因此，返回探

测器的光只携带了传感头对它们的相位调制信息。 

2  数字闭环信号检测平台 

2.1 数字闭环检测原理 

检测电路本质上是以相关检测为基础的数字

锁相放大器[6]，探测器处的光强信号为 
2

out [1 cos( ( ) ( ) )]
2

x
P

E
I t tΦ τ Φ ϕ= − + − − +   （1） 

其中： 2Pϕ ϕ= ；
π

π V
V

ϕ = ；V 为加在晶体上的电

压， πV 是使晶体中的两光束产生 180°相位差的外加

电压，又称为半波电压[7]； ( )tΦ 是相位调制器调制

引入的相位。 

采用方波调制，当
π( ) ( )
2

t tΦ τ Φ− − = ± 时，

有： 
2

out [1 sin( )]
2

x
P

E
I ϕ= − ∓          （2）  

这样在同一束传输的光之间人为地引入相位

差，变余弦响应为正弦响应，从而提高光纤电压互

感器检测的灵敏度。然而，此时系统的检测仅在接

近零相位的地方线性度好，在非零相位的地方线性

度不好，并且测量动态范围小。 
为解决该问题，采用闭环检测方案[8]。通过相

位调制器的相位调制，在其非互易的相位偏置上再

叠加一个相位差。即在同一束传输光波之间人为地

引入一个与 Pockels 相移 Pϕ 大小相等、方向相反的

相位差 fφ ，用以抵消 Pockels 相移，如公式（3）：  
2

out [1 sin( )]
2

x
P f

E
I ϕ ϕ== − +∓      （3） 

当 0P fϕ φ+ → 时，系统则工作在零相位状态，

此时由 f Pφ ϕ≈ − ，系统输出 fφ ，从而可以检测到

Pockels 相移 Pϕ 。 

解调时是在周期为 τ2 的方波上，正负半周期

各采样 M 次，然后用正半周期的数据之和减去负半

周期的数据之和，所得值 outS 即为相关检测[9]的输

出值。同时，把 outS 阶梯波反馈数字信号，由 D/A

转换对应关系， outS 满足公式（4）： 

 out

2π2
P

N

S ϕ
=             （4） 

式中：N 为 D/A 转换器的位数。                         

out 2
2π

NPS
ϕ

= ⋅ =
1

π

2 2π
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N V
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−
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π

2N V
V

  （5） 

光纤电压互感器变比： 

K= out

π

2NS
V V

=            （6） 

检测平台硬件上使用 NI7813R 智能数据采集

卡，板卡上包含 FPGA 模块，它是通过 PCI 插槽插

入采集计算机中。软件上使用 LabVIEW FPGA[10]

在计算机上设计 FPGA VI，经编译转化为 HDL 语

言后，下载到 FPGA 上，完成对 FPGA 的配置，实

现信号检测电路算法；另一方面，使用 LabVIEW
在计算机上设计 HOST 主机 VI，通过 DMA 通道直

接对 FPGA 上信号处理后的结果输出进行读取，读

取的结果放到主机上进行分析和显示。 
2.2  FPGA VI 程序设计  

由以上数字闭环检测原理，在 FPGA 上完成信
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号检测，主要包括三个模块的设计：（1）基准频率

与各控制时序的生成模块。在基准频率的基础上，

通过相应的算法实现采样时钟信号、调制方波信号、

解调方波信号、D/A 时钟信号、数字解调时序控制

等。（2）信号解调模块。利用相关检测原理，对 A/D
采样输入的信号进行解调。（3）数字阶梯波反馈模

块。由解调数据运算生成数字阶梯波，形成闭环反

馈并对其进行控制。 
时序是整个闭环算法的核心，因此对时序的生

成与时序之间的关系要准确地把握，利用 LabVIEW
在主机上进行时序仿真，然后再移植到 FPGA 上实

现，这种模式可以大大提高工作效率。图 2 是利用

LabVIEW 在主机上的时序信号仿真图。 
采集卡7813R有160个DIO，分为4个 connector

接口，每个接口有 40 个 DIO。使用接口 0connector0
（DIO0-DIO39）和接口 1connector2（DIO0 2-DIO39 
2）定义所需端口。光电探测器输出信号经放大、滤

波、A/D 转换将数据并行送入接口 0 上的 DIO，然

后在采集卡上的 FPGA 上进行解调运算，产生数字

输出。把每个周期的数字输出按 D/A 位数的要求，

并行送入接口 0 上的 DIO，再经 D/A 转换电路转化

为模拟电压值，加到相位调制器上，形成闭环反馈。 

 
图 2 时钟信号仿真图 

Fig.2 Figure of clock signal simulation 

接口 1 主要分配采样控制信号，调制信号，解

调信号以及一些中间过程信号，这些 DIO 端口可以

连接到接线端子盒上，通过示波器查看信号是否正

常，从而更加方便地进行调试。 
2.3 主机 VI 程序设计 

HOST VI 是对信号的解调结果、数字输出等进

行显示的主机功能模块。因为主机采用的是 DMA
的方式对内存进行直接访问，所以 FPGA 上的解调

结果、数字输出等数据能快速地导入到主机中，完

成数据的实时显示，与此同时，这些数据将被记录

到指定的文件中去。LabVIEW 对数据的读写操作以

及波形显示是非常方便和直观的，而且利用

LabVIEW 提供的多种信号处理工具，可以实现数据

统计分析、时/频域分析、数字滤波、曲线拟合等多

种操作。图 3 给出了在互感器所加电压为 350 V 到

0 V 时，闭环解调算法的数字输出的显示结果（非 1：
1 标定）。 
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图 3 电压 350 V 到 0 V 时数字输出 

Fig.3 Digital output when the voltage ranges from 350 V to 0 V 

3  以太网输出接口设计 

3.1 硬件设计 

合并单元是电子式互感器与数字化变电站二次

设备如保护、测控设备的数字接口。高压侧数据采

集系统将转换完成的电流、电压信息通过光纤传送

到低压侧的合并单元，合并单元按照标准规定的格

式发送给二次保护、测控设备。 
结合合并单元，在虚拟仪器检测平台上实现以

太网接口输出，其硬件连接如图 4 所示，合并单元

的 SYN 同步光信号经光电转换转化为数字信号送

入 NI7813 R 采集卡的 DIO 口；采集卡在收到同步

信号后，把采集到的光纤互感器的信号处理成合并

单元通信协议要求的数据格式，经电光转换送入合

并单元，合并单元与数据采集卡之间数字信号的交

换都是通过光纤进行传输的，采用光纤作为传输介

质，这使得传输信号的抗干扰能力得到很大提高。 

NI7813 R
数据采集卡

DIO 数字输出

DIO SYN

合并单元 标准以太网输出

电光转换

光电转换

 
图 4 虚拟仪器检测平台上实现以太网接口 

Fig.4 Ethernet interface realization on virtual instrument 
detection platform 

3.2 软件设计 

数据采集卡通过数字 I/O 与合并单元进行通

信，数据采集卡在收到合并单元发送的同步脉冲信

号 SYN 后，将数据发送到合并单元。这要包括以下
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程序模块的设计：（1）异步检测 MU 信号；（2）时

钟分频（产生收、发时钟）；（3）同步码校验模块；

（4）CRC 校验模块；（5）串行数据发送模块。具

体程序流程图如图 5 所示。 

data_mu
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f lag_1

CRC校验

f_start
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78125_r

f_crc

78125_s
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数

字

信

号

输

出

分频1

合并单元数据发送

同步码校验 同步码检测

 
图 5 接口程序设计流程图 

Fig.5 Programming flow chart of interface design 

4  检测系统主界面 

LabVIEW 最大的特点就是前后面板共同构建

的图形化编程方式。在后面板进行程序的编写，而

需要显示的数据、波形都可以放到前面板的界面中，

本文的检测系统的主界面设计如图 6 所示，主界面

包括： 
（1）系统监控：监控的数据包括 A/D 输入数

据、半周采样点之和、解调结果、积分 lurk、台阶

高度；监控的状态包括 DMA 状态和接口状态。 
（2）参数设定与控制：分为五个方面，分频与

采样、方波幅值控制、阶梯波复位控制、SDA 控制

和反馈控制。 
（3）运行控制：开始、停止、写 SDA、复位。 

 

图 6 检测系统主界面 

Fig.6 Main interface of the detection system 

5  结论 

采用基于数据采集卡和 LabVIEW 的虚拟仪器

信号检测平台，设计光纤电压互感器的数字闭环检

测电路，并结合合并单元在该平台上实现以太网输

出，实现了光纤电压互感器的数字化检测。该检测

平台具有很好的人机控制界面，方便对电网电压的

实时监测与控制，方便对二次设备的网络化管理。

系统有很大的灵活性，可以根据需要修改和重新定

义功能，容易升级。通过实验与仿真，该检测平台

运行状态良好，对于检测精度，还有待于进一步优

化检测算法来进行提高。总之，以光纤电压互感器

的数字化实现作为切入点，为以后在虚拟仪器上构

建数字化变电站检测与控制系统的研究有重要的参

考价值。 
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图 19 电流互感器二次侧回路正常、开路、短路状态下 

电压波形图 

Fig.19 Voltage waveform of normal state, open circuit and short 
circuit at secondary side in current loop of CT 

5  总结 

本文从电流互感器工作机理、导纳法检测原理、

终端具体电路设计等方面详细分析了导纳检测法应

用于负荷管理终端等设备中，用以对电流互感器二

次回路正常运行和故障情况下状态的实时智能诊断

设计。经过大量的实验室试验以及现场应用表明，

该设计方法是可行而有效的，其可以在电流互感器

运行在轻载和超载（互感器正常计量范围内）都能

准确检测。导纳法在电流回路二次侧开短路中的应

用可以帮助发现二次回路的故障、减少电能损失和

安全事故的发生。为提高实时检测的效率，终端设

备还应同时监测同一计量回路电能表电能数据，进

行相关数据实时比对，对回路中电气参数也应进行

较长期的监测并记录学习。 
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