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电力系统中光学互感器的研究与评述 

肖智宏 

（国网北京经济技术研究院，北京 100052） 

摘要：高可靠性和测量精确性是电力系统光学互感器实用化的前提和基础。应用电力传感光学理论，从结构模型出发，对磁

光玻璃型和全光纤型光学电流互感器、电光晶体型和全光纤型光学电压互感器的实现方案进行了分类和技术比较，指出了各

种方案在检测算法和制造工艺的优缺点。最后，对光学传感技术实用化需要关注的问题和研究方向进行了探讨。 
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Study and comment of the optical transformers in power system 
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Abstract: High reliability and measurement accuracy are the premises and foundations of the practical use of optical transformer in 
power systems. Based on the theory of power optic sensor and model structure, the implementation plans for magneto-optical glass 
type as well as all-fiber type current transformer and electro-optic crystal type as well as all-fiber type voltage transformer are 
classified and compared, the advantages and disadvantages in the aspects of detection algorithms and manufacturing processes are 
also pointed out. Finally, the problems associated with the practical use of optical sensing technology and research directions are 
discussed. 
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0  引言 

互感器是电力系统中进行电网信息采集的关

键设备，是连接一、二次设备的重要纽带，其精度

和可靠性与电力系统的安全、可靠和经济运行密切

相关。随着特高压工程的实施与智能电网的全面建

设，我国电网发展迈入大容量、特高压、智能化的

新阶段。此时，传统的电磁式互感器暴露出一系列

严重缺点：绝缘结构复杂、体积笨重庞大、固有磁

饱和、铁磁谐振等缺点，已难以满足信息精准测量、

绝缘安全可靠、设备嵌入安装的发展需要。研究与

应用新型互感器已经势在必行[1]。 
与传统电磁式互感器相比，电子式互感器具有

绝缘简单、无磁饱和、动态范围宽、输出数字化、

体积小易集成等特点，电压互感器无谐振现象、电

流互感器二次输出可以开路等优点，受到普遍关注，

并逐步在工程中试点应用[2]。电子式互感器研究已 
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经开展了 30 多年，经过了大量的理论分析、实验研

究及挂网运行，但到目前为止还没有一种大批量的

商品化产品应用市场。其根本原因在于：虽然原理

和技术可行，但要在高电压、高温差等环境影响下

长期、稳定、可靠运行还需付出更多努力[3]。 
电子式互感器根据构成原理的不同，可分为有

源电子式互感器[4]和光学（无源电子式）互感器[5-8]。

光学互感器是一门融电气工程、光学与微电子等学

科为一体的新技术应用，对其基础理论研究、高可

靠性设备研制并解决实用化问题是目前光学互感器

应着力解决的问题。本文通过对光学电流互感器和

光学电压互感器的基本原理和结构模型进行论述与

分析，对不同技术路线的实现方案进行了比较。对

在光学互感器试点工程应用中暴露出来的问题进行

了分析，提出了制约推广的解决措施，并对远景技

术路线进行了展望。 

1  基本原理分析 

光束从具有电磁场的介质反射和透射后，因介
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质中电子运动规律受到电磁场的影响，使原本各向

同性介质的电子极化特性发生改变，从而使光的偏

振状态会发生变化，产生磁光和电光效应。利用介

质与电磁场相互作用的结果实现光学互感器对电流

和电压的测量。 
1.1 光学电流互感器实现原理 

自 Rogers 等学者提出光学电流传感方法以来，

基于法拉第磁光效应的光学电流互感器得到广泛研

究：线偏振光在电流产生的磁场作用下通过介质时，

其偏振面将发生旋转，偏转角度与磁感应强度和光

路穿越介质长度的乘积成正比 
   d

L
V l l   H                        (1) 

其中： 为法拉第旋光角； 、V 分别为介质的

磁导率和费尔德常数；H 为磁场强度；L 为通过介

质偏振光的光程长度。由于磁场强度由电流 I 产

生，根据安培环路定律，式(1)可表达为 
VNI                                 (2)  

由于目前无法实现高精度测量偏振面角度，通

常将偏振面角度变化转化为光强变化，进而采用偏

振检测和干涉检测方法实现电流测量。法拉第磁光

效应原理具有良好的测量线性度，可以测量变化的

电流和稳恒电流，不存在测量频带问题。 
1.2 光学电压互感器实现原理 

光学电压互感器有基于电光普克尔效应、科尔

效应和基于逆压电效应实现方式，目前理论研究和

示范应用均重点围绕电光普克尔效应开展。晶体介

质在没有外加电压作用时是各向同性的，而在外加

电压作用下变为各项异性的双轴晶体，从而导致其

折射率和通光偏振态发生变化，产生双折射，一束

光变成两束线偏振光，横向电光调制和纵向电光调

制方式时，出射两束线偏振光的相位差可分别表示

为式(3)、式(4)。 
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其中：为光波波长； 0n 、 41 分别为晶体的折射

率和电光系数； d 和 l 分别为晶体的厚度和通光长

度；U 是外加电压； π1U 和 π2U 分别是使两束光产生

π 相位差所需的半波电压。 
利用偏光干涉的方法将相位差变化转换为输出

光强的变化，经光电变换及相应的信号处理便可求

得被测电压。 

2  模型结构比较 

根据传感头类型的不同，将光学电流互感器划

分为磁光玻璃型光学电流互感器和全光纤型光学电

流互感器。根据传感机理不同，可将光学电压互感

器划分为基于普克尔效应的电光晶体型光学电压互

感器和基于逆压电效应的全光纤型光学电压互感

器。 
2.1 光学电流互感器模型 

2.1.1 磁光玻璃型光学电流互感器 
典型磁光玻璃型光学电流互感器物理结构表现

为起偏器、磁光材料元件和检偏器等偏振器件的级

联形式，如图 1 所示。光源发出的光经光纤送至准

直透镜和起偏器后变为线偏振光；通过传感材料时

在被测电流产生磁场作用下其偏振面将发生旋转；

检偏器将线偏振光偏振面的角度变化转变为输出光

强的变化；由耦合透镜耦合至输出光纤并送至 PIN；

最后由信号处理电路对偏光干涉检测进行处理，即

可得到与被测电流成正比的小电压信号。 

 
图 1 磁光玻璃型光学电流互感器结构模型 

Fig. 1 Model structure of magneto-optical glass type optical 
current transformer 

磁光玻璃型光学电流互感器数学上表现为各光

学器件琼斯矩阵连乘，输出光强表示为 
out 00.5 [1 sin(2 )]I I              (7) 

其中： 0I 为入射光经过起偏器后的光强；为法拉

第旋光角。 
为了减少外部磁场影响，传感头采用全反射方

式的闭合光路结构。全反射将使线偏振光改变为椭

圆偏振光，从而影响光学电流互感器的测量灵敏度，

通常采用双正交反射保偏和临界角反射保偏方法解

决。 
2.1.2 全光纤型光学电流互感器 

全光纤型光学电流互感器以光纤作为传感材

料，将光纤缠绕被测电流导线周围，形成闭合光回

路。根据信号检测方法不同，又可分为偏振调制型

和相位调制型。本文以反射型为基础进行建模分析，

其结构模型如图 2 所示。其基本原理为：由光源发

出的光经过耦合器后由光纤偏振器起偏，形成线偏

振光。线偏振光再以 45°注入保偏光纤的 x 轴和 y
轴传输，并输出到相位调制器进行初始相位调制。
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当这两束正交模式的线偏振光通过 λ/4 波片后，分

别转变为左旋和右旋的圆偏振光，进入传感光纤。

由于传输电流产生磁场的法拉第效应，这两束圆偏

振光以不同的速度传输，产生位相差。两束圆偏振

光由传感光纤端面反射后，偏振模式互换(即左旋光

变为右旋光，右旋光变为左旋光)第二次穿过传感光

纤，并和电流产生的磁场再次发生相互作用，使产

生的相位差加倍。再次通过 λ/4 波片恢复为线偏振

光，在光纤偏振器发生干涉，并有耦合器进行探测。 

 

图 2  全光纤型光学电流互感器结构模型 

Fig. 2 Model structure of all-fiber type optical current 
transformer 

全光纤型光学电流传感器输出光强表达式为 
out 00.5 [1 cos(4 ( ) ( ))]I I t t          (9) 

其中： 0I 为入射光经过起偏器后的光强；为法拉

第旋光角； )(  t  和 )(t 分别表示 t 和 t 时刻

相位调制器的调制相位。 
由式(9)可知，由于余弦函数的特性，在小电流

情况下检测灵敏度很低，因此对检测信号附加一个

相位偏差，使输出信号在零点附近获得最大的灵敏

度。通常采用 90o 静态偏置和方波动态调制。当采

用方波调制条件下，令 f
π( ) ( )
2

t t        ， f 为

反馈相移。则式(9)可转换为 

out 00.5 [1 sin(4 ))]fI I          (10) 

由闭环条件可得： fsin(4 ) 0   ，即 f 4  。

将 f 经调制解调后分别相位调制器和输出检测电

路，从而实现互感器的闭环控制。 
2.1.3 对比分析 

    1）原理比较 
在实现原理方面，两种光学电流互感器均基于

法拉第磁光效应，磁光玻璃型直接检测光偏振面的

旋转角度变化引起光强的变化，而全光纤型应用萨

格纳克干涉原理和动态补偿方式实现两束偏振光干

涉并检测其相位差变化。各技术类型的电流互感器

主要技术特征比较情况详见表 1。 

    2）技术比较 
磁光玻璃型光学电流互感器用磁光玻璃作为传 

表 1 光学电流互感器的比较 

Table 1 Comparison of optical current transformer 
电子式互感器 

 
电磁式 

互感器 有源 
磁光玻璃型

光学 

全光纤型 

光学 

基本原理 法拉第电磁感应 法拉第旋光效应 

传感结构 铁心线圈 空心线圈 磁光玻璃 传感光纤 

稳态品质 品质优良 条件满足 不满足要求 不满足要求 

动态品质 不满足 条件满足 品质优良 品质优良 

长期可靠性 品质优良 品质优良 品质优良 品质优良 

抗电磁干扰 不受影响 较大影响 不受影响 不受影响 

双折射影响 不受影响 不受影响 受影响 较大影响 

温度影响 不受影响 不受影响 受影响 较大影响 

震动影响 不受影响 不受影响 较大影响 受影响 

感头，通过材料内部多次反射形成环绕导体的闭合

光路。这种传感头可以选用高费尔德常数的玻璃材

料，它不受光纤中存在的本征双折射及弯曲引起的

线性双折射的影响，温度双折射和应力双折射也都

比较小。块状玻璃的主要问题是反射引起的光偏振

态变化。在多次全反射形成围绕被测电流的光回路

中，当入射角大于临界角时，光矢量 s 分量和 p 分

量全反射后会产生一定的相位差，使线偏振光的偏

振态发生变化，这与光纤中双折射产生的效果是一

样的。因此，如何消除内反射引起的偏振态变化是

该种技术实用化的关键。此外，磁光玻璃型光学电

流互感器主要缺点是闭合光路结构的传感头的加工

精度要求较高，同时受震动影响较大。 
全光纤型光学电流互感器用采用萨格纳克干涉

原理完成测量，输入和输出光路通过同一根光纤，

抗干扰能力大大提高。同时，由于采用互易结构，

传感光信号在发送和接收时通过同一光纤和同样的

光学系统，提高了系统抗振动和抗温度变化等性能。

全光纤型光学电流互感器主要缺点是传感光纤的固

有双折射难以处理。由于普通硅光纤的费尔德常数

较小，光纤固有双折射引起的光偏振态的改变倾向

于淹没法拉第旋转角。要提高灵敏度，就必须增加

传感光纤圈数，但同时又会增加本征双折射和弯曲

引起的线性双折射，从而使传感器灵敏度低于理论

值。此外，光纤的双折射及费尔德常数还是温度的

函数，进一步增加了实用化难度。 
3）装置比较 
在装置实现方面，磁光玻璃型光学电流互感器

的光学元件少，传感部分结构简单；采用普通磁光

玻璃，材料成熟，并无需进行温度控制。其实用化

难点主要是光学元件与磁光玻璃之间封装技术、闭
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合玻璃回路之间粘合技术和抗震动问题，制造工艺

决定了互感器长期运行可靠性；全光纤型光学电流

互感器中各光纤元件间连接较为简单，容易实现；

传感环安装方式灵活，易于其它设备集成。其实用

化难点主要是系统结构复杂，环节多，所用光学元

件多，需要专门的温度控制，多种光学元件的环境

适应性和可靠性是决定长期运行的主要因素。当被

测电流较小时，信噪比较低，对全光纤型光学电流

互感器的信号调制和解调均提出了更高的要求。 
2.2 光学电压互感器模型 

2.2.1 电光晶体型光学电压互感器 

电光晶体型光学电压互感器利用普克尔效应

实现电压测量，外加电场作用下的晶体实质上是一

个相位延迟器，主要光学器件包含起偏器、λ/4 波片、

电光晶体和检偏器，如图 3 所示。其中，起偏器和

检偏器放置在光路系统的两端构成偏振光干涉检测

系统，用于测量光路中因线性电光效应引起的相位

差。 

 

图 3  电光晶体型光学电压互感器基本结构 

Fig. 3 Basic structure of all-fiber type optical voltage 
transformer 

普克尔效应电压互感器输出光强表达式为 
2 2

out 0[ sin 2 sin 2 sin cos ( )]
2

I I 
           (12) 

其中： 0I 为入射光经过起偏器后的光强；为电光

效应产生相位差； 、 分别为起偏器和检偏器与

主轴的偏转角。 
由式(12)可知，输出光强不仅与外加电压产生

相位差有关，而且与起偏器、检偏器的偏振轴方向

及光的偏振方向之间关系有关。在设计光路时，将

起偏器与晶体本征方向成 45o 角、与检偏器成 90o

角，可获得最大偏光干涉，则式(12)表示为 
2

0
out (1 cos )

2
I

I             (13) 

电光晶体受交流电压产生相位差 也是交流

量，而式(13)是偶函数，在 的变化范围 π π  
内，输出光强 outI 频率是 频率的两倍，光强的变

化不能正确的反应电压的变化。因此，有必要采用

电偏置法和光偏置法实现 outI 和 的一一对应的关

系。光偏置法在电光晶体和起偏器间加入一个快慢

轴与晶体快慢轴一致的 4/ 波片，在两束偏振光间

增加一个固定的 π /2 相移，式(13)进一步调整为 

           
2

0
out (1 sin )

2
II           (14) 

2.2.2 全光纤型光学电压互感器 

全光纤型光学电压互感器基于石英晶体的逆压

电效应。被测电压加在石英晶体两端金属电极，使

其产生径向应变，并将椭圆芯双模光纤缠扰和感知

应变。调制光纤中 2 个传导模式间相位差，利用零

差相位跟踪技术测量相位调制量，可得被测电压的

大小和相位。 
逆压电光学电压互感器结构原理如图 4，系统

由传感头、光源、相位跟踪器和干涉仪等组成。在

石英晶体构成的传感头施加交变电压时，某方向将

产生交变的压电应力从而晶体的周长被调制，使得

双模光纤中传播的两种模式(LP 01模和 LP 11模) 产
生相位差为 

11

2π

π tNd EL
L

  


              (15) 

式中：N 为光纤的匝数；E 为电场强度； tL 为压电

系数； 11d 和 2πL 分别为晶体的压电系数和晶体产

生 2π 相位差时光纤长度变化量。 
通过采用低相干干涉法，在选择合适双模光纤

长度后，利用压电陶瓷构成的相位跟踪器实现调制

相位，并根据相位跟踪器的控制电压实现对电压大

小和相位的测量。 

 
图 4  全光纤型光学电压互感器基本结构 

Fig. 4 Basic structure of all-fiber type optical voltage 
transformer 

2.2.3 技术比较 

1）原理比较 
两种光学电压互感器测量的相位差均是电场的

积分，因而不会对附近的相位差产生影响。两种光

学互感器利用不同原理实现电压测量，电光晶体型

应用普克尔效应，采用偏光干涉法和 45o 偏置方式

建立模型实现对电压的测量，而全光纤型应用逆压

电原理，采用模间干涉方法和零差相位跟踪技术实

现测量。各技术类型的电压互感器主要技术特征比

较情况详见表 2。 
2）技术比较 
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表 2 电压互感器的比较 

Table 2 Comparison of voltage transformer 
电子式互感器 

 
电磁式 

互感器 有源 
电光晶体型

光学 

全光纤型 

光学 

基本原理 
法拉第电

磁感应 
分压 

普克尔/科

尔效应 
逆压电效应 

传感结构 铁心线圈 
电容/电

阻分压 
晶体 双模光纤 

稳态品质 品质优良 品质优良 不满足要求 不满足要求 

动态品质 不满足 条件满足 品质优良 品质优良 

抗电磁干扰 不受影响 较大影响 
横向影响，

纵向不影响 
不受影响 

双折射影响 不受影响 不受影响 受影响 较大影响 

温度影响 不受影响 不受影响 受影响 较大影响 

震动影响 不受影响 不受影响 较大影响 受影响 

制作难度 成熟产品 难度较低 难度较大 难度很大 

基于普克尔电光效应的光学电压互感器已实现

挂网运行，在晶体材料选择和加工工艺方面仍在不

断研究与改进优化。这种光学电压互感器需要自聚

焦透镜、起(检)偏器、波片或转角棱镜、电光晶体

等光学部件组合粘接而成，光学器件的加工和粘接

工艺比较复杂。全光纤型光学电压互感器信号的传

输和检测都用光纤，不需要偏振光学元件，因而加

工工艺大大简化。 
3）装置比较 
电光晶体型光学电压互感器具有和磁光玻璃型

光学电流互感器相同的优缺点。横向电光调制互感

器与纵向相比，纵向电光调制不受邻相电场或其他

干扰电场的影响，但要求电极既透明又导电，这给

实际装置研制带来较大的困难。全光纤型光学电压

互感器中相位传感头和相位跟踪器均椭圆芯双模光

纤和压电晶体构成，所用晶体元件较多，同时需要

合理调整传输光波波长和多模光纤长度从而完成两

种模式的传输与干涉，实现方式较复杂，目前仍需

进行实用化和各种影响机理的研究。 

3  研究与发展概况 

光学互感器的研究主要包括光学测量机理研究

和工业实用化研究，能否长期可靠及稳定运行是衡

量其技术成熟性的基础。 
3.1 基础理论研究概况 

3.1.1 介电张量矩阵特征 

根据偏振光学理论，利用光波在介质中传播特

性的改变可以实现电场、磁场、压力和温度等物理

量的测量，其本质可归结为介质介电张量矩阵的变

化[9]。光学互感器传感模型的数学建模方法也是求

解介电常数矩阵特征值和特征向量的问题，光波的

波数是特征根的函数，坐标转移矩阵是特征矩阵的

函数。在电光、磁光和弹光等各种效应影响下，介

电张量矩阵变化仍满足埃尔米特矩阵特点，因此在

分析各种效应对光学互感器温度、振动等影响时，

可以借助埃尔米特矩阵性质进行多重效应量化分

析。 

3.1.2 聚磁理论 

为了解决磁光玻璃型光学电流互感器闭合光路

长、环节多，受反射面影响等问题，文献[5，10]进
行了聚磁理论研究。在同样积分长度边界条件下，

利用圆环电流比直导线电流产生至少大两倍磁场的

聚磁效应，将偏振光通过螺线管的轴向方向测量电

流，实现了“光绕电”和“电绕光”对偶传感原理。

由于聚磁光路结构采用最简化的直通光路，取消了

反射面，从而增加了系统的稳定性，并可以通过改

变螺线管的形状或增加单位长度的匝数来提高测量

灵敏度。 
3.1.3 御磁理论 

为抵卸外磁场干扰与运行可靠性间矛盾，文献

[11]在磁场积分环路的等价解环条件的基础上，提

出了磁场积分环路的正交解环法和零和解环法。证

明了正交解环定理、零和解环定理和均匀磁场矩形

环路的解环定理，并将安培环路定律等价地推广到

非环路情况，解决了非闭合传感头抵御磁场干扰问

题。 
3.2 实用技术研究概况 

3.2.1 闭环控制技术 

光学互感器本质的开环特性，决定其易受温度

和光强变化影响，有必要采用闭环控制技术提升光

学测量的精准度。文献[10，12]研究了自适应光学

电流和电压传感原理，以稳态电流、电压参考模型

和光学互感器为基础，应用卡尔曼理论和小波分析

理论，构成了自适应闭环控制系统，消除了温度等

因素对光学互感器测量的影响。文献[13，14]提出

了基于方波调制、相关解调和阶梯波反馈的闭环全

光纤光学电流互感器和电光调制光学电压互感器的

信号处理方法，实现了输出动态补偿并降低了传感

头外的干扰影响。文献[8]提出了应用逆压电效应调

制和温度自适应补偿方案的全光纤光学电压互感

器。 
3.2.2 双折射抑制技术 

线形双折射对于温度与振动等环境因素十分敏

感，是影响光学互感器实用化重要问题。在全光纤
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测量方面，通常采用特种光纤和结构处理方式降低

双折射影响[15]，如利用高园双折射光线或扭转光纤

以增加其固有圆双折射，利用退火光纤可以消除光

纤弯曲和光纤几何形状误差引起的线性双折射；利

用光纤圈特殊绕法和几何结构分离方法去抵消线性

双折射影响。在采用玻璃或晶体设计传感头时，它

不受光纤中存在的本征双折射及弯曲引起的线性双

折射的影响，主要应减少温度引起的暂态双折射和

安装引起的应力双折射[16]。在信号处理中，也可采

用偏振角和椭圆度的分离检测法[17]，分析瞬态电流

和温度值。 
3.3 前景应用展望 

高品质的光学互感器长期以来一直是电力系统

光学测量领域的研究热点。经过 30 多年的探索与研

究，已经形成了基于不同原理和多种技术光学互感

器结构，文中介绍的几种主流结构也都有挂网运行

的经历及产品出现，但由于造价成本、测量精度、

长期运行可靠性等方面的原因，目前尚不能全面替

代传统电磁式互感器，仍有必要在原理、工艺和材

料方法上进一步研究，提高可靠性和实用化水平。 
在原理上，进一步深化光学测量技术机理研究，

系统分析电光、磁光、弹光、热光因子对光学互感

器灵敏度影响；利用御磁、聚磁等技术提高测量精

准度和抗外部干扰问题。在技术上，研究闭环控制

结构和相位补偿方法，优化光路设计，提高传感头

的易加工性，解决温度、振动等制约互感器实用化

问题。在工艺上，解决块状介质材料粘合问题和光

纤器件融接技术，降低光路损耗。在材料上，研发

高菲尔德长度常数且对温度不敏感的光纤和介质材

料，克服双折射效应；研制高可靠性光学器件和电

子器件，解决光源等敏感器件的慢变和温漂问题。 
从未来发展来看，光学互感器除具备自身动态

测量范围宽、无高压绝缘等优点外，可有效推动智

能设备和二次保护控制技术的进步。利用设备体积

小、重量轻、绝缘简单等特点，便于与瓷柱式断路

器、GIS/HGIS 等设备集成组合，提高设备安装灵活

性，有效节约变电站占地面积。利用光学测量的数

字化和精准化特点，实现了变电站信息采集的数字

化和传输光纤网络化，简化了接线，提高了抗电磁

干扰能力；有效支撑了继电保护故障判别的速动性、

灵敏性和可靠性；促进以暂态量和采样值为判别基

础的新原理保护和电力系统动态观测技术的实用

化。  

4  结语 

光学互感器是传感光学在电力系统中典型应

用，由于其具有许多传统的电磁感应式互感器无法

比拟的优点，具有广阔的应用前景。本文对电力系

统中光学互感器的基本原理、结构模型及其主要特

点进行了讨论，对研究现状与未来发展趋势进行了

论述，提出了制约推广应用的问题和解决措施。 
目前，尽管光学互感器在基础理论和关键技术

研究方面取得了一些成果，也有部分样机试点应用，

但要真正实现高可靠、长时间稳定运行，还需要进

入深入和细致的研究与实验工作。 
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