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摘要：以光学互感器瞬时值测量的“迅捷、同步和高分辨率”为需求，对光学互感器温度特性、温度补偿技术及

光学互感器抗振技术进行了研究，经过试验和对比测试分析，提出了对应的改进措施。采用反射式光路结构，以

HB Spun 光纤为 Faraday 传感材料，利用柔性支撑工艺技术制成传感光纤环，设计了全光纤电流互感器的结构方

案，并优化了检测电路设计。研制了高精度、柔性结构暂态全光纤电流互感器。测试结果表明，全光纤电流互感

器在-40~70 ℃全温度范围内准确度达到 0.2 级。 
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in the whole temperature range of -40~70 ℃. 
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0  引言 

国家坚强智能电网的安全可靠、清洁高效、自

愈可调的运行目标，对继电保护的速动性和可靠性

提出了更高的要求。同时大规模新能源接入电网、

交直流混联电网、柔性输电等给继电保护带来了适

应性问题[1-2]。 

高精度的光学互感器能够完全保真地反应电力

系统一次电流、电压信息的全息特点，在故障期间，

光学互感器能利用宽频带信息识别被保护对象拓扑

结构改变和参数改变，进而基于这些改变构造保护 

 

基金项目：北京科委重大科技成果转化落地培育项目

(Z121100003012018) 

判据实现故障甄别，解决了目前仅利用工频量的继

电保护灵敏度不足的问题和仅利用暂态量的继电保

护可靠性不高的问题[3-8]。 

光学电流互感器有很多传统电流互感器无法

比拟的优点，但线性双折射效应会对测量结果产生

影响。温度、振动等都会引起线性双折射。光学互

感器传感器所受温度影响主要来自于温度变化引起

的应力双折射，在非均匀温度场中，由于温度的不

均匀使得制作传感头的玻璃、光学器件及他们之间

发生非均匀的热膨胀，从而使之产生内应力，引起

附加温度应力双折射，直接影响线偏振光的偏转角，

导致难以消除的测量误差。振动引入的双折射也是

导致光纤输出偏振光噪声的主要原因之一，由于线

性双折射效应与光纤形变、光纤内部应力、光源光
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波长、环境温度、振动等许多因素相关，系统输出

将会受到这些量的调制，这会使系统的测量灵敏度

随上述量而变化。因此，基于全光纤电流互感器的

工作原理，对光学互感器温度特性关键技术、温度

补偿技术和光学互感器抗振技术进行了研究，并对

样机进行了试制和现场试运行。 

1   全光纤电流互感器工作原理 

全光纤电流互感器是基于 Faraday 磁光效应和

安培环路定理，通过测量由被测电流引起的磁场强

度的线积分来间接测量电流[9]。目前全光纤电流互

感器数字闭环系统结构如图 1 所示，全光纤电流互

感器数字闭环系统由光学系统、传感光纤元件、信

号处理系统三部分构成。光学系统实现光信号的产

生、转换；传感光纤元件将载流导体中的电流转换

为两束相干光的相位差信息；信号处理系统实现对

光信号调制与解调，计算待测电流。  

 

 图 1 全光纤电流互感器数字闭环系统结构图 

Fig. 1 Structure of digital closed-loop system for 

all-fiber current transformer 

由于携带相位信息的两束光在同一个光路中

传输，因此温度、振动等外界因素对两束光的影响

相同，则避免了外界因素对测量结果的影响，最终

得到了两束光相位差与被测电流之间有着严格的对

应关系[10]。理想情况下，数字闭环全光纤电流互感

器输出相移与被测电流之间关系为 

4VNI
F
=                  (1) 

式中：
F
为 Faraday 磁光效应偏转角； V 为传感光

纤 Verdet 常数；N 为传感光纤匝数； I 为待测电流。 

2   光学互感器温度特性关键技术研究 

无源电子式互感器研制过程中采用的光纤、晶

体、分束器、光学调制器、光源、探测器、电子元

器件以及生产过程中采用的工艺，容易受环境温度

影响，从而影响光学电子式互感器的高低温特性[11-12]。

因此，针对无源电子式互感器的光路和工艺的温度

特性进行研究，并提出解决措施。 

2.1 光学器件温度特性 

无源电子式电流互感器采用的光源为超辐射

发光二极管(SLD)，为宽谱光源，多数情况下光谱

宽度超过 30 nm。SLD 光源光谱的中心波长对波片、

传感光纤等的工作状态都有影响。光谱中心波长改

变后，波片的长度无法与之匹配，将对无源电子式

电流互感器性能指标带来影响。 

当光源驱动电流恒定时，无源电子式互感器采

用的 SLD 光源的中心波长随工作温度的变化而改

变，为此，提出了光源闭环反馈控制回路。有效地

抑制了 SLD 光源中心波长的温度漂移。光源闭环反

馈控制回路包括 SLD 光源、Lyot 消偏器、耦合器、

探测器、处理电路和驱动电路，如图 2 所示。 

 
图 2 光源闭环反馈控制回路图 

Fig. 2 Feedback control circuit of illuminant closed-loop  

采用光源闭环反馈控制技术，可以使 SLD 光源

管芯在一个比较恒定的范围内工作，通过测试四个

不同光源在-40~70 ℃范围内的管芯温度，管芯温度

波动都小于 0.35 ℃。 

通过控制光源管芯温度，可以稳定光源的中心

波长。分别在-40 ℃、-20 ℃、0 ℃、20 ℃、40 ℃、

70 ℃等六个温度点进行 SLD 光源的光谱测试，测

试光源中心波长随温度变化的漂移。SLD 光谱测试

如图 3 所示。 

 
图 3 SLD 光谱测试图 

Fig. 3 Test chart of SLD spectrum  

记录光谱的中心波长，并计算全温-40~70 ℃范

围内中心波长的变化量，试验数据表明：-40~70 ℃

温度范围内，SLD 光源中心波长最大变化量为：1.7 
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nm，与光源 49.5 nm 的谱宽相比可以忽略。 

由此可见采用光源反馈控制技术后，光源对无

源电子式互感器温度性能的影响基本可以忽略。 

2.2 1/4 波片温度特性 

传感环光路中的 λ/4 波片的延迟量也随温度而

变化，Frosio 和 Dandliker 详细分析了 λ/4 波片误差

产生的影响。他们指出光学互感器的标度因数为
4 sin( )VNI ，式中， 为 λ/4 波片的相位延迟，当

该波片为理想的 λ/4 波片时， / 2   。因此，较差

的波片产生的误差为二阶分量，并且在较大的温度

范围内影响较大。比如，由于温度的变化， 改变

了±4.5°，标度因数因此改变了-0.3%。 

通过分析得出，维尔德常数随温度变化的特性

是确定的，大约为 0.7×104，而 λ/4 波片的偏移量随

温度变化的曲线与偏置点有关，通过设定波片工作

点就可以得出与维尔德常数的曲线斜率相反的曲

线，如图 4 所示，从而在光学上抵消敏感光纤维尔

德常数的温度变化量，即实现了光学自补偿，大大

提高了敏感头的温度稳定性。 

 
图 4 光路参数自补偿技术示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the auto-compensation 

technology of optical path parameters 

通过 1/4 波片的制备与温度补偿，将光学互感器

全温度范围误差由 1%提高至 0.2%。补偿效果如图 5

所示，该补偿方法大大提高了波片的误差容限，从而

有效地提高了光纤电流互感器的标度因数稳定性。 

2.3 保偏光纤耦合器温度特性 

保偏光纤耦合器耦合区应力会随温度变化，在

-40~70 ℃温度下的分光比变化约为 10%，对测量精

度有较大影响。因此，提出保偏耦合器研制过程中

选用模场匹配光纤，采用了单模保偏熔结工艺和低

应力的耦合器封装工艺技术，降低温度应力的影响，

图 6 所示为保偏光纤耦合器封装结构图。 

 
图 5 1/4 波片温度补偿效果示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of 1/4 plate temperature 

 compensation effect 

 

图 6 保偏光纤耦合器封装结构图 

Fig. 6 Packaging structure of polarization-maintaining  

fiber coupler 

通过对保偏光纤耦合器分光比高低温测试结果

分析，-40~70 ℃温度范围内耦合器分光比的变化率

为 1.3%，低于-40~70 ℃温度下分光比 10%的变化

率。 

2.4 相位调制器温度特性 

图 7 所示为条形波导连接光路。将条形波导放

入高低温箱中，对条形波导输出光的中心波长和消

光比的变化进行监测。测试结果如表 1 所示。 

 
图 7 条形波导温度特性测试光路 

Fig. 7 Testing path of strip waveguide temperature measurement 

从测试结果可知，条形波导在全温范围内中心

波长变化 0.7 nm，因光源为宽谱光源，谱宽超过 40 

nm，因此中心波长的变化对系统整体特性的影响可

以忽略；全温范围内消光比变化 0.4 dB，经测试，

这样幅度的消光比变化基本不会对系统特性产生影

响。因此在全温范围内条形波导的技术指标满足暂

态光学互感器的使用要求。 

2.5 光纤环温度特性 

传感光纤中的线性双折射同电流产生的法拉第

磁致旋光效应一样，会造成偏振光偏振面的旋转，

产生一个与法拉第磁致旋光效应无法区分的误差信

号，从而造成光纤电流互感器的测量误差。光纤敏

感环的线性双折射是影响全光纤电流互感器高低温
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下的测量性能的主要因素。 

表 1 温度循环准确度试验测试结果 

Table 1 Testing results of temperature cycling accuracy test 

温度/℃ 中心波长/nm 消光比/dB 

+25 1312.2 23.6 

+10 1311.8 23.7 

0 1312.1 23.5 

-10 1311.9 23.6 

-30 1311.9 23.6 

-20 1311.7 23.3 

-40 1312.0 23.4 

-30 1312.0 23.5 

-20 1312.2 23.3 

-10 1312.1 23.5 

0 1312.2 23.5 

+10 1312.2 23.5 

+20 1312.3 23.5 

+30 1312.2 23.6 

+40 1312.3 23.6 

+50 1312.3 23.7 

+60 1312.2 23.6 

+70 1312.2 23.6 

+40 1312.2 23.6 

+25 1312.1 23.6 

均值 1312.1 23.5 

变化 0.7 0.4 

研究全温范围内通过光纤环后的光谱特性和偏

振特性的变化情况，将 SLD 光源、耦合器、波导器

件顺序焊接好，光纤环一端焊接波导，另一端插入

适配器中，将光纤环放入高低温内，测量插入适配

器一端的光纤在全温范围内光谱和偏振度的变化。

对比两种光纤环的测试结果，如图 8 和图 9 所示。 

 

图 8 光纤环 1 的偏振度变化 

Fig. 8 Polarization variation of fiber loop 1 

 

图 9 光纤环 2 的偏振度变化 

Fig. 9 Polarization variation of fiber loop 2 

分析可知，高低温对经过光纤环的光的光谱有

一定影响，基本上光纤长度越长，影响越大；对经

过光纤环的光的偏振度影响很大，尤其是高温(70 ℃)

环境下，光纤长度越长所受影响也越大，因此，适

当选取光纤环的长度对于光学电流互感器温度稳定

性具有重要作用。此外，在光纤环的绕制时选用高

强度、低热膨胀系数、高尺寸稳定性的材料来提高

结构的刚度，防止结构变形，从而提高光纤环在高

低温下的稳定性能。 

3   温度补偿技术研究 

无源电子式电流互感器的输出可表示为 
( , ) ( ) ( )I T i K T f i=              (2) 

式中：T 为环境温度；i 为一次电流值；K(T)为温度

系数，可表示为式(3)。 

           

1
( )

1 ( )
K T

T
=  

           

 (3) 

式中， ( )T 为无源电子式电流互感器不同温度下比

差测试结果。 

通过测试不同温度下无源电子式电流互感器的

比差数据，便可解算出该互感器的温度系数，从而

建立该互感器的温度模型，然后通过软件的方法实

现对无源电子式电流互感器的温度补偿。同理，该

方法也适用于角差数据的温度补偿。   

无源电子式电流互感器温度建模试验条件如下： 

(1) 温度为-40~70 ℃； 

(2) 温变率为 20 K/h。 

温度建模试验过程中，每 10 min 记录一次互感

器的准确度和温度数据，试验完成后，用最小二乘

法将测试数据拟合成无源电子式电流互感器的温度

模型。并将温度模型写入无源电子式电流互感器电

气单元软件，实现对互感器的温度补偿。  
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无源电子式电流互感器温度补偿前后的准确度

测试数据如图 10 和图 11 所示。   

 

图 10 光学电流互感器温度补偿前后比差测试结果 

Fig. 10 Ratio error testing results of the optical fiber current 

 transformer before and after temperature compensation 

 
图 11 光学电流互感器温度补偿前后角差测试结果 

Fig. 11 Angle difference testing results of optical current 

 transformer before and after temperature compensation 

图 10 中，在温度补偿前，比差数据在-40~70 ℃

温度范围内的波动范围为：-0.25 %~0.45 %，只能

满足国标 GB/T 20840.8 中 0.5 级的准确度要求；温

度补偿后，比差数据在-40~70 ℃温度范围内的波动

范围为：-0.15 %~0.1%，满足国标 GB/T 20840.8 中

0.2 级的准确度要求。 

图 11 中，在温度补偿前后，角差数据在-40~70 ℃

温度范围内均能满足国标 GB/T 20840.8 中 0.2 级的

准确度要求，但补偿后角差数据的波动范围明显优

于补偿前。 

因此，无源电子式电流互感器采用温度补偿技

术之后，在-40~70 ℃温度范围内，准确度性能指标

有了明显改善。 

4   光学互感器抗振技术研究 

传统的光学互感器中，传感光纤是缠绕在特制

的骨架上的，骨架的振动和热胀冷缩等效应会影响

传感光纤的性能，导致电流互感器易受到温度和振

动的影响。同时光纤在缠绕时会产生应力，长时间

运行的过程中，应力可能会逐渐释放，对互感器的

测量结果产生影响。因此通过改善光纤缠绕工艺，

减少光纤在骨架上所受的应力影响，开发了一种新

的柔性支撑缠绕技术。如图 12 所示，在缠绕骨架的

外围均匀涂抹一层柔性材料对光纤进行支撑，此柔

性支撑材料可以是凝胶或其他低弹态材料，传感光

纤相当于浸没在柔性材料中，并不与缠绕骨架紧密

结合，因此不会受到骨架热胀冷缩的影响，同时有

振动时，光纤会受到柔性材料的约束，不会产生摆

动，采用此工艺的互感器可以基本不受到振动的

影响。光纤和柔性材料的膨胀系数近似相等为 5.5×

107/℃。此种采用柔性支撑缠绕工艺的传感环结构

用于光纤互感器支柱式安装结构。 

 

图 12 采用柔性支撑缠绕工艺后的传感环结构   

Fig. 12 Sensing loop structure using flexible  

support winding process  

5   外卡式暂态光学互感器样机研制 

暂态光学互感器样机采用反射式光路结构，以

HB Spun 光纤为 Faraday 传感材料，采用柔性支撑

工艺制成传感光纤环，系统主要部件如图 13 所示。 

 

图 13 光学电流互感器系统主要器件 

Fig. 13 Main components of optical current transformer system 

一次本体为光学电流互感器安装在一次端的部

分，内装光纤电流传感环，光纤传感环感应一次电

流信号，通过由保偏光纤制成的传输光缆传送到采
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集单元中。一套传感光纤环同时感应测量电流和保

护电流信号。由于无源光学互感器存在的长期稳定

性问题以及装配在GIS 罐体中需要往外引出传感光

纤时的气密性问题，设计了外卡式光学电流互感器，

适用于 GIS 一次设备上。GIS 罐体无需拆解，可直

接将光学电流互感器壳体卡在 GIS 设备上面，安装

方便，无需考虑气密性问题，同时也适用于旧站改造。 

全光纤电流互感器中用于实现电流检测的核心

是光纤传感器，由传感光纤和采集器组成。 

5.1 结构方案 

全光纤电流互感器方案设计原理图如图14所示。 

 

图 14 全光纤电流互感器光路原理图 

Fig. 14 Optical path principle diagram of the all-fiber 

current transformer 

根据上述方案图，光纤传感头设计利用专用传

感光纤加反射镜制成，传感光纤的作用是将待测电

流引起的磁场信号通过法拉第磁光效应转换为光纤

中偏振光的相位信号；相位调制器选用直波导相位

调制器，实现光信号调制及闭合反馈控制；FPGA

完成数字信号处理及闭合控制，实现对电流信号

解调。 

采集器为传感光纤提供光源，同时接受返回的

光信号，光电转换后采用闭环，从而实现电流的检

测与传变。 

5.2 检测电路设计 

系统选用 FPGA 和 DSP 设计成信号处理单元，

利用 FPGA 建立各个时序[13-14]，生成中断信号等；

发挥 DSP 的高速运算特点对数据进行处理。两者之

间采用中断方式实现通信。检测系统如图 15 所示，

检偏器输出的信号经 A/D 转换送到 FPGA 和 DSP

中，运算后通过模拟多路开关形成调制方波，经D/A 

转换形成模拟输出、数字输出和有效值显示。 

FPGA 主要建立各个时序，利用锁相环产生基

准时钟进行分频，分别得到 A/D 时钟、采样脉冲、

调制方波和解调方波等时序。在 FPGA 中进行解调

后向 DSP 发送中断请求，DSP 响应中断后，对数据

进行积分和滤波处理。处理完成后再把数据送回

FPGA，进行一系列输出。  

 
图 15 检测电路 

Fig. 15 Detection circuit 

5.3 样机研制 

基于以上技术方案，设计了外卡式光学电流互

感器[15-16]，结构如图 16 所示，整个结构采用对接方

式，主要由光纤传感环、壳体、调制电路和光路处

理单元组成。壳体分为上、下两部分，传感光纤和

光路调制、处理模块放置在壳体内。和支柱式光纤

互感器结构不同，外卡式光学电流互感器所用的传

感光纤如图 17 所示。光纤在壳体绕制两层，光纤的

直径为 13 mm，其中传感光纤内部采用工艺技术已

加装有柔性材料。 

 

图 16 外卡式光学电流互感器结构 

Fig. 16 Card type optical current transformer structure 

 
图 17 传感光纤 

Fig. 17 Sensing fiber 
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对于安装好的 GIS，在现场只需将图 16 中的壳

体固定螺钉拆卸掉，把壳体上部分拆开，将绕制的

光纤传感环先整体收起来，然后把左右两边的固定

螺栓拆卸掉，这样外卡式光学电流互感器结构就整

体分为 A、B 两部分，GIS 罐体无需拆解，外卡式

光学电流互感器通过 A、B 两部分就很容易套装固

定在 GIS 设备上面。通过固定螺栓将 A、B 两部分

紧固后，把传感光纤重新按照原来的绕制方法绕制

在壳体内，光纤周圈有固定装置，可以将光纤可靠

地固定，以免时间长引起光纤脱落。在现场将壳体

紧固后，加上盖板进行密封，互感器无需充气，无

需考虑绝缘，安全易操作。光学互感器整机如图 18

所示。 

 
图 18 外卡式光学电流互感器样机 

Fig. 18 Card type optical current transformer prototype 

6   准确度测试试验 

在额定频率下，连续施加额定电流，并且测试

过程中产品一直处于正常工作状态，在-40~70 ℃范围

内选择温度点进行测试，测试结果如表 2 所示。 

表 2 准确度试验测试结果 

Table 2 Accuracy test results 

测试点 试验温度/℃ 通道 In% 比差/% 角差 /( )  

1 20 3 100 -0.032 -1.121 

2 70 3 100 -0.045 -4.356 

3 70 3 100 -0.110 +3.622 

4 20 3 100 -0.021 -1.132 

5 -40 3 100 -0.136 +5.678 

6 -40 3 100 -0.138 +5.356 

7 20 4 100 +0.107 -0.016 

8 70 4 100 +0.097 +5.470 

9 70 4 100 +0.046 +5.867 

10 20 4 100 +0.010 +4 

11 -40 4 100 -0.176 +6.567 

12 -40 4 100 +0.188 +5.679 

从测试结果可以看出，研制的全光纤电流互感

器样机在-40~70 ℃全温度范围准确度达到 0.2 级，

相位误差小于 10´。 

7   结论 

研制的光学电流互感器已在四川某 500 kV 和

220 kV 站进行了现场安装，测试一切正常，并投入

试运行，试运行期间，设备未发生异常情况，其准

确的暂态测量为控制保护提供了准确的测量依据。 

从温度、抗振动等方面进行的研究和提出的改进措

施，保证了整机的稳定性及可靠性。 

    下一阶段主要的研究工作是高可靠全光纤光学

互感器数据采集及调制技术研究，主要从以下两方

面开展：1) 通过引入可编程增益放大器，对小信号

进行特殊处理，消除外界小信号时的噪声干扰和

AD 本身的量化误差，提高小信号采集的精度；2) 通

过分析全光纤电流互感器数字闭环系统的光学系

统、传感光纤元件和信号处理系统，得出传感光纤

元件载流导体中两束相干光的相位差信息；由采集

单元信号处理系统实现对光信号调制与解调，计算

待测电流。通过以上两方面的研究，进一步提高暂

态光学互感器的可靠性和精度。 
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