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摘要：压电陶瓷（PZT）调制式全光纤电流互感器（FOCT）广泛应用在特高压直流工程中，对振动敏感是PZT
调制式FOCT发生故障的主要原因之一。为研究振动对PZT调制式FOCT的影响，开展振动响应试验，分析
不同振动激励对FOCT不同部件的影响。结果表明：振动对PZT调制式FOCT影响最大的部位为调制箱，其
中的延时光纤是导致振动时FOCT输出异常的主要器件；当外界振动影响到延时光纤时，会产生非互易相位
角，该相位角与Faraday相位角相互叠加，引入非互易相位误差；振动引起的误差与受振动干扰的光纤长度、
干扰处距反射镜的时间延时、振动幅值、振动加速度均相关；提出的整体和局部振动响应试验方法可以有效

考核PZT调制式FOCT的振动性能。文中的分析结果可为PZT调制式FOCT的振动试验方法、减振结构设计
提供参考依据。
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Abstract: PZT modulated FOCT is widely used in UHVDC projects. Sensitivity to vibration is one of the main rea-
sons for the failure of PZT modulated FOCT. For studying the influence of vibration on PZT modulated FOCT，the vi-
bration response test is performed to analyze the influence of different vibration excitations on different parts of FO-
CT. The results show that the part mostly affected by vibration in the PZT-modulated FOCT is the modulatino box，
of which the delay optical fiber is the main component that causes the abnormal output of FOCT during vibration.
When the external vibration affects the delay optical fiber，a non-reciprocal phase angle is generated，which super-
imposes the Faraday phase angle and introduces the non-reciprocal phase error. The error caused by vibration is re-
lated to the length of the optical fiber interfered by vibration，the time delay between the interference and the mirror，
the vibration amplitude and the vibration acceleration. The proposed overall and local vibration response test meth-
od can effectively evaluate the vibration performance of PZT modulated FOCT. The analysis results in this paper
can provide reference for the vibration test method and vibration reduction structure design of PZT modulated FOCT.
Key words: PZT；modulation；FOCT；vibration response；nonreciprocal phase angle；vibration amplitude；vibra-

tion acceleration
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0 引言

全光纤电流互感器（fiber-optic current transform-
er，FOCT）是特高压直流输电系统中重要的一次设

备，为直流系统的控制保护及运行状态监测提供可

靠的测量信息，其测量准确度及运行可靠性直接影

响特高压直流输电工程的安全稳定运行[1-6]。

2012年苏州站首次在直流工程中使用 FOCT，



近几年随着 FOCT在新建工程中大量使用，其配置
量也逐年上升。截止 2021年 12月，国网公司各换
流站共配置FOCT超过1 800台，在全部类型直流电流
互感器中的占比接近40%。目前在特高压直流换流
站使用的FOCT主要有两类：①采用压电陶瓷（PZT）的
正弦波调制FOCT；②采用铌酸锂（LiNbO3）电光调制器
的方波调制FOCT[7-10]。其中PZT正弦波调制式FOCT
在国网公司全部类型的FOCT中占比超过70%。

PZT调制式 FOCT主要由光纤传感环、电子单
元及调制单元构成，对振动的敏感性是影响PZT调
制式FOCT测量准确度的主要因素之一。在振动冲
击等外界条件的影响下，光纤器件及光纤尾纤等会因

Sagnac效应、弹光效应引入非互易性的双折射偏振误
差，对光信号的传播损耗、分光比、偏振特性等产生影

响，最终影响传感系统的测量精度和稳定性[11-14]。振

动对 PZT调制式 FOCT的影响主要表现为：输出数
据产生跳变大数，轻则影响测量数据的稳定性，重

则导致保护误动。2020年12月，受外界振动干扰的
影响，PZT调制式FOCT在德阳换流站出现测量电流
突变，导致极1直流滤波器差动保护动作后闭锁。

针对 FOCT的振动影响试验，GB/T 26216.1—
2019中提出抗震试验来模拟地震等对FOCT结构方
面的影响 [15]，标准中的试验方法参考 GB/T
2424.25—2024，采用正弦振动试验方法来模拟地震
产生的振动影响[16]。但是抗震试验只考核关键元件

的形变、部件偏移、电气连续性，不考核抗震试验前

后或过程中误差的变化影响。GB/T 20840.6—2017
中规定的振动试验，主要包括二次部件振动（参照
GB/T 2423.10—2019的正弦振动试验方法[17]）和一次
部件振动（短时电流期间的一次部件振动试验、一次
部件与断路器机械耦联的振动试验）[18]，标准的试验
方法无法充分考核振动对PZT调制式FOCT中振动
敏感器件的影响，对于外部的敲击振动也缺乏有效

的考核要求[19]。

为研究振动对 PZT调制式 FOCT的影响，文中
选取了德阳换流站发生振动故障的样机开展振动

响应试验，分析不同振动激励对 FOCT不同部件的
影响规律，明确振动敏感器件和振动影响机理，提

出对应的减振措施，提高FOCT振动性能，促进其工
程应用的可靠性。

1 试品和试验方法

1.1 试品

PZT调制式FOCT主要由电子单元、调制箱、光

纤传感环三部分组成，其中电子单元位于屏柜之

内，调制箱位于一次本体下端，光纤传感环位于

一次本体上端，其结构框图见图1。

图1 PZT调制式FOCT结构框图

Fig. 1 Structure diagram of PZT Modulated FOCT

文中选取的试品为德阳换流站发生振动故障

的PZT调制式FOCT，主要技术参数为：额定一次直
流电流 3 000 A，设备最高电压 515 kV，准确度等级
0.2级，通讯协议 IEC 60044-8：2002。
1.2 试验方法

1）不同部位冲击振动试验。将试品横卧，在施
加电流0 A和直流电流3 000 A时，采样弹簧冲击器
分别对 FOCT不同部位施加冲击振动，试验动能为
2 J，通过故障录波仪监测FOCT二次输出。冲击振
动试验属于定性检查，目的是定性分析PZT调制式
FOCT不同部位受振动时对二次输出的影响。

2）整体在振动台开展振动响应试验。按照GB/
T 20840.6—2017的要求，对试品整体在振动台开展
振动响应试验，振动响应试验的振动水平满足幅度

10 m/s2，频率 10～150 Hz。为了进一步验证高频振
动对FOCT的影响，增加振动幅度5 m/s2，频率150～
2 000 Hz的振动响应试验。

将试品垂直安装在振动台上，分别施加电流

0 A和负极性直流电流 3 000 A，对 FOCT整体开展
垂直方向的振动响应试验，通过故障录波仪监测

FOCT二次输出。
3）单独对调制箱在振动台开展振动响应试验。

将试品一次本体与调制箱分离，施加负极性直流电

流3 000 A，利用振动台对调制箱单独开展垂直方向
振动响应试验。振动响应试验的振动水平满足幅

度10 m/s2，频率10～150 Hz；幅度5 m/s2，频率150～
2 000 Hz。通过故障录波仪监测FOCT二次输出。

4）通过激振器对调制箱开展振动试验。为进
一步定量分析振动对调制箱的影响，采用激振器对
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试品的调制箱开展局部振动试验，试验原理图见图2。

图2 激振器局部振动试验原理图

Fig. 2 Principle diagram of local vibration test of exciter

FOCT直立状态下，通过激振器对调制箱的正
面施加振动。在调制箱的其余5个面分别布置5个
振动传感器，监测各振动传感器采集到的振动值，

同时通过故障录波仪监测FOCT的二次输出。试验
分别在固定加速度、不同频率和固定频率、不同加

速度下进行。

5）调制箱内部器件级振动试验。将试品一次本
体与调制箱分离，调制箱单独固定于振动台上，进

行调制箱整体振动试验，获取异常电流数据，振动

频率150 Hz。随后分别将调制箱内的起偏光纤、消
偏光纤、延时光纤、压电陶瓷等器件逐个移出并进

行悬吊，使其不受振动台影响。采用与调制箱整体

试验相同的振动频率进行试验，记录每个器件处于

悬吊状态时调制箱受振动影响产生的异常电流值，

用移出器件后异常电流的减小值与调制箱整体试

验时异常电流值的百分比计算各个器件受振动影

响的占比，从而确定受振动影响的关键器件。

2 试验结果及分析

2.1 试验结果

2.1.1 不同部位冲击振动试验
冲击振动试验结果见表 1、2。表 1为施加电流

0 A的试验结果，表 2为施加直流电流 3 000 A的试
验结果。

表1 冲击振动试验

Table 1 Impact vibration test

试品试验工况

调制箱与一次本体连接

调制箱与一次本体分离

冲击部位

底座

底座

光纤传感环

调制箱

调制箱附近制造噪音

试验结果

异常电流最大值2 608A
无异常输出

异常电流最大值50 A
异常电流最大值3 276 A
异常电流最大值20 A

表2 冲击振动试验

Table 2 Impact vibration test

试品试

验工况

调制箱

与一次

本体分离

冲击部位

调制箱正面和侧面

调制箱顶面

光纤传感环和绝缘子折叠处

调制箱附近制造噪音

试验结果

异常电流最大值19 708 A
异常电流最大值6 453 A
异常电流最大值68 A

无输出异常

试验结果表明：不通流或施加额定电流情况

下，对FOCT各部位施加冲击振动，振动施加在调制
箱或与调制箱连接的底座处产生的异常电流最大，

施加在传感环或绝缘子折叠处产生的异常电流较

小，空间的非接触式振动对输出无影响。冲击振动

施加在调制箱正面和侧面，异常电流最大，约6倍额
定电流大小；振动施加在调制箱顶面，异常电流较

大，约2倍额定电流大小。
2.1.2 整体振动响应试验

整体振动响应试验结果见表 3。试验结果表
明：不通流或施加额定电流情况下，对FOCT整体在
振动台施加频率 10～150 Hz，幅度 10 m/s2和频率
150～2 000 Hz，幅度 5 m/s2的振动，FOCT输出的最
大误差电流均超过额定电流的 20%，远超保护整定
值要求。

表3 整体振动响应试验

Table 3 Integral vibration response test

振动频

率/Hz
10～150
150～2 000
10～150
150～2 000

振动加

速度/
（m·s-2）
10
5
10
5

一次电

流/A
-3 000
-3 000
0
0

振动

方向

垂直

垂直

垂直

垂直

最大异常输

出电流/A
-11 082
-4 760
1 174
797

最大误差

电流/A
-8 082
-1 760
1 174
797

2.1.3 调制箱振动响应试验
调制箱单独开展的振动响应试验结果见表 4。

试验结果表明：在振动台上单独对 FOCT的调制箱
施加频率 10～150 Hz，幅度 10 m/s2和频率 150～
2 000 Hz，幅度5 m/s2的振动，FOCT输出的最大误差
电流均超过额定电流的20%，远超保护整定值要求。

表4 调制箱单独开展的振动响应试验

Table 4 Vibration response test of modulator cabinet

振动频

率/Hz
10～150
150～2 000

振动加

速度/
（m·s-2）
10
5

一次电

流/A
-3 000
-3 000

振动

方向

垂直

垂直

最大异常输

出电流/A
-3 469
-3 755

最大误

差电流/A
-469
-755
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2.1.4 通过激振器对调制箱开展振动试验
采用激振器分别在固定加速度、不同频率和固

定频率、不同加速度下对试品的调制箱开展局部振

动试验，试验结果如下所示。

1）固定振动加速度，改变振动频率。设置激振器

振动加速度为10 m/s2，改变振动频率，FOCT输出与振
动频率的关系曲线见图3。图3中，上半部分曲线为试
品施加直流电流3 000 A的试验结果，下半部分曲线为
试品施加电流为0 A的试验结果。在1 800、2 700 Hz
附近，FOCT的误差电流值较大，最大值为1 353 A。

图3 FOCT输出与振动频率曲线图（加速度10 m/s2）
Fig. 3 Graph of FOCT output and vibration frequency（acceleration is 10 m/s2）

设置激振器振动加速度为20 m/s2，改变振动频
率，FOCT输出与振动频率的关系曲线见图 4。图 4
中，上半部分曲线为试品施加直流电流3 000 A的试

验结果，下半部分曲线为试品施加电流为 0 A的试
验结果。在1 800、2 700 Hz附近，FOCT的误差电流
值较大，最大值为2 868 A。

图4 FOCT输出与振动频率曲线图（加速度20 m/s2）
Fig. 4 Graph of FOCT output and vibration frequency（acceleration is 20 m/s2）

2）固定振动频率，改变振动加速度。为进一步
研究同一振动频率下，不同的振动加速度对 FOCT
输出的影响，进行了以下试验：

设置激振器振动频率为1 700 Hz，振动加速度从
5 m/s2增加到50 m/s2，试品施加电流为0 A，FOCT输出
与振动加速度的关系曲线见图5。由图5可知，FOCT
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异常输出电流幅值随着振动加速度的增加而增加。

设置激振器振动频率为2 900 Hz，振动加速度从
5 m/s2增加到50 m/s2，试品施加电流为0 A，FOCT输出
与振动加速度的关系曲线见图 6。由图 6可知，
FOCT异常输出电流幅值随着振动加速度的增加而
增加。

图6 FOCT输出与振动加速度曲线图（2 900 Hz）
Fig. 6 Graph of FOCT output and vibration acceleration

（2 900 Hz）
2.1.5 调制箱内部器件级振动试验

将没有任何外部减振措施的调制箱直接固定

于振动台上，整体进行振动试验，获取异常电流数

据（见表5测试场景1）；随后分别将调制箱内的器件
消偏光纤（见表5测试场景2）；起偏光纤（见表5测试
场景 3）；延时光纤（见表 5测试场景 4）；压电陶瓷（见
表 5测试场景 5）逐个移出并进行悬吊，使其不受振
动台影响。

表5 调制箱内部器件级振动试验

Table 5 Device vibration test inside modulation box

器件名称

消偏光纤

起偏光纤

延时光纤

压电陶瓷

占比/%

场景1
√
√
√
√
100.0

场景2
×
√
√
√
3.5

场景3
√
×
√
√
6.5

场景4
√
√
×
√
82.8

场景5
√
√
√
×
7.2

注：“√”为放置于PZT模块内，“×”为悬吊状态；“占比”为移出
某器件异常电流减小值与调制箱整体振动时异常电流值的百分比。

从表 5所示的试验结果可以看出：消偏光纤进
行悬吊时，异常电流减小约 3.5%；起偏光纤进行悬
吊时，异常电流减小约6.5%；延时光纤进行悬吊时，
异常电流减小约82.8%；压电陶瓷进行悬吊时，异常
电流减小约7.2%。其中延时光纤受振动影响最大，
是导致试品振动条件下输出异常的关键器件。

2.2 试验结果分析

通过振动台整体振动响应试验、激振器局部振

动响应试验和调制箱内部器件级振动试验 3种方
式，得出以下规律：

1）振动引起的 FOCT故障部位为调制箱，其中
的延时光纤是导致振动时FOCT输出异常的主要器件。

2）开展FOCT整体振动响应试验或激振器局部
振动响应试验时，施加的振动频率与 FOCT输出的
异常电流频率基本一致，但低频振动时 FOCT输出
的异常电流中含有高频分量，其原因为低频振动会

引起调制箱内部器件发生高频振动。

3）激振器局部振动响应试验，在激振器工作频
率范围（0.2～10 kHz）内，不同的振动加速度均会导
致 FOCT产生不同大小的异常输出电流，异常输出
电流幅值随着振动加速度的增加而增加。

4）激振器局部振动响应试验，在相同的振动频
率和相同的振动加速度下，由振动引起的误差电流

大小基本一致，不受 FOCT一次施加直流电流大小
的影响。

5）激振器局部振动响应试验，在同一振动加速
度条件下，振动频率在激振器工作频率范围（0.2～
10 kHz）内变化时，FOCT在 1 800、2 700 Hz两个振
动频率点附近异常输出电流值较大，最大值出现在

2 700 Hz，判断产品结构的固有频率在上述两个频
率点附近，当外施激励频率位于固有频率附近时，

会引起高幅值共振效应，使得上述两频率点附近的

异常输出电流最大。

2.3 故障原因分析

在理想光路情况下（忽略光路中传输光信号偏
振态的非理想变化），PZT调制式 FOCT光路输出的
干涉光信号PD为

PD = αP02 { }1 + cos㊣
㊣

㊣
㊣

φF（t） +φmd cosωm（t - τ2） （1）
式（1）中：α为光功率损耗系数；P0为光源输出功

率；φF（t）为待测电流产生的 Faraday磁滞相位角；ωm
为调制器的调制频率；τ为渡越时间。

调制深度φmd为
φmd = 2KmAmp sin（ωmτ/2） （2）

式（2）中，Km、Amp、ωm分别为调制器的调制系数、

图5 FOCT输出与振动加速度曲线图（1 700 Hz）
Fig. 5 Graph of FOCT output and vibration acceleration

（1 700 Hz）
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调制电压幅值、调制频率。

对式（1）进行Bessel函数展开
PD = αP02 [1 + J0（φmd）cosφF（t）]+
αP0 cosφF（t）∑

n = 1

∞ （-1）nJ2n（φmd）cos 2nωm（t - τ2）-
αP0 sinφF（t）∑

n = 0

∞ （-1）nJ2n + 1（φmd）cos（2n + 1）·
ωm（t - τ2）=

αP02 [1 + J0（φmd）cosφF（t）]-
S1 cosωm（t - τ2）- S2 cos 2ωm（t - τ2）+ S3 cos 3ωm·
（t - τ2）+ S4 cos 4ωm（t - τ2）+ ...

（3）

式（3）中，Jn为n阶第一类贝塞尔函数。
提取输出干涉光信号前4次谐波分量的幅值

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

S1 =αP0J1（φmd）sinφF（t）
S2 =αP0J2（φmd）cosφF（t）
S3 =αP0J3（φmd）sinφF（t）
S4 =αP0J4（φmd）cosφF（t）

（4）

由此可得

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

φF（t） = arctan
㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
|

|
||

S1
S2
·J2（φmd）
J1（φmd） φmd

|

|
||

S2
S4
= J2（φmd）
J4（φmd）

（5）

由法拉第磁致旋光效应可知，Faraday磁致相位
角为

φF（t） = 4NV·I（t） （6）
式（6）中：I（t）为待测电流；N为FOCT传感光纤环

的匝数；V为传感光纤的Verdet系数，反映了光纤材
料在外加磁场作用下所引起的磁致旋光效应，受环

境温度影响较大。

综上所述，理想情况下 PZT调制式 FOCT的待
测电流信号解调公式可表示为

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

I（t） = 14NV arctan
㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
|

|
||

S1
S2
·J2（φmd）
J1（φmd） φmd

φmd =F[ J2（φmd）J4（φmd）]=F（
S2
S4
）

（7）

式（7）中，函数 F（x）为 x与其 2阶和 4阶第一类
Bessel函数比值 J2（x）/J4（x）的映射关系函数。通过解
调 2、4次谐波分量幅值比可对调制深度 jmd进行监
测，并能够通过实时调节调制器驱动电压实现反馈

补偿，提高调制深度的稳定性[20-22]。

调制箱内部示意图见图 7。PZT调制式 FOCT
调制箱中，主要包括起偏光纤、压电陶瓷、延时光

纤、消偏光纤 4部分。通过将保偏光纤绕在压电陶

瓷上构成PZT相位调制器，在压电陶瓷上施加频率
为 83.3 kHz的调制电压，利用电场作用下压电陶瓷
的体积变化引起光纤内部应变，从而改变光纤的折

射率，实现相位调制。经过相位调制器的两束正交

光通过延时光纤增加光程，放大相位差，再通过

1/4 λ波片进入传感光纤。由于 PZT调制的频率较
低，因此延时光纤的长度较长，文中选取的试品采

用的延迟光纤约为550 m。

图7 调制箱内部示意图

Fig. 7 Interior schematic diagram of modulation box

当外界振动影响到延时光纤和相位调制器上

缠绕的保偏光纤时，会产生非互易相位角 jbias，该相

位角 jbias将与Faraday相位角 jF相互叠加，引入非互易
相位误差；当外界振动影响到相位调制器的压电陶

瓷时，会影响调制系数，从而影响调制深度 jmd，调制

深度 jmd决定了互感器解调灵敏度，当光路中调制深

度 jmd发生漂移时，J2（jmd）/J1（jmd）随之变化，进而影响互
感器准确度。非互易相位角 jbias与振动的关系为

φbias = 2πlpL2B ·
∂LB∂Vb·
∂Vb∂t ·τ0 （8）

式（7）中：LB、lp为受振动干扰光纤的拍长、长度；
τ0为干扰处距反射镜的时间延时；Vb为振动幅值，
∂LB/∂Vb为拍长随振动的变化；∂Vb /∂t为振动随时间
的变化。

因此振动引起的误差与受振动干扰的光纤长

度、干扰处距反射镜的时间延时、振动幅值、振动加

速度均相关 [23-25]。文中 FOCT试品延迟光纤长度达
到550 m，且调制箱与互感器底座之间、内部调制模
块与调制箱之间均为螺栓紧固的刚性连接，无任何

减振措施，因此外部振动直接传导至调制箱内部的

敏感器件（延时光纤、相位调制器），导致异常输出。
2.4 减振措施

为了减少外部振动对调制箱的影响，使 FOCT
在振动条件下异常输出电流值小于保护整定值，需

对调制箱采取减振措施。对调制箱的减振措施分为

两个方面：①调制箱与互感器底座之间的外部减振；
②调制箱内各调制模块和器件之间的内部减振[26-28]。

外部减振隔离FOCT本体安装底座和敲击振动
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传导至调制箱的影响，主要措施包括：

1）结构上调制箱外挂固定在互感器底座上，在
固定连接螺栓处增加减振垫圈，见图8。

2）通过安装减振条隔离调制箱与互感器底座，
缓冲钢构振动对箱体的影响，见图9。

3）在调制箱外配备专用防护罩壳，减少敲击振
动的影响，见图10。

4）生产总装过程中，使用水平尺进行测量，保证
调制箱与设备底座装配时处于水平状态。

图8 连接螺栓处的减振垫圈

Fig. 8 Damping washers at connecting bolts

图9 调制箱与底座安装减振条

Fig. 9 Damping bar for modulation box and base

图10 调制箱外部的防护罩

Fig. 10 Protective cover of the modulation box

内部对调制箱内各调制模块进行减振升级，避

免调制箱体的振动传递到调制模块内的延时光纤

上，主要措施见图11。包括：

1）将调制模块安装在独立悬浮框架内，不与调
制箱体有任何刚性连接。

2）悬浮框架与箱体之间通过凝胶减振底脚连
接，减小外部振动对调制模块安装框架的影响。

3）在工艺控制上，调制箱内的悬浮框架禁止被
硬物限位，悬浮框架组装后，进行模拟振动试验，确

保悬浮框架可以自由运动。

4）调制模块内部固定延时线圈的凝胶采用定量
方式，避免凝胶分布不均导致延时光纤局部受振动。

图11 调制箱内部减振设计

Fig. 11 Vibration reduction design inside the
modulation box

2.5 减振后复测

2.5.1 整体振动响应试验
对采取减振措施的FOCT进行整体振动响应试

验。将试品垂直安装在振动台上，施加正极性直流

电流3 000 A，对试品整体开展垂直方向、水平横向、水
平轴向的振动响应试验，振动水平满足幅度10 m/s2，
频率 10～150 Hz；幅度 5 m/s2，频率 150～2 000 Hz。
试验结果见表 6。试品输出的最大误差电流 90 A。
依据保护装置整定值为额定电流 3.3%计算，试品
在额定电流 3 000 A时受振动影响输出的最大误
差电流应不大于 99 A。减振措施有效，可满足运
行要求。

表6 整体振动响应试验

Table 6 Integral vibration response test

振动频

率/Hz

10～150

150～2 000

振动加

速度/
（m·s-2）
5
10
20
20
20
20
5

一次电

流/A
3 000
3 000
3 000
1 500
800
0
3 000

最大异常输出

电流/A
3 030
3 050
3 080
1 518
825
17
3 032

最大误差

电流/A
30
50
80
18
25
17
32

2.5.2 通过激振器对调制箱开展振动试验
将试品垂直安装，分别施加电流 0 A和直流电

流 3 000 A。利用激振器对试品调制箱的正面施加
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振动，振动频率200～7 000 Hz，加速度分别为10、20、
30 m/s2，试验结果见表7，试品输出的最大误差电流
为 69 A，小于保护装置整定值 99 A。减振措施有
效，可满足运行要求。

表7 激振器对调制箱开展的振动试验

Table 7 Vibration test of modulator box by exciter

振动频

率/Hz
200～7 000
200～7 000
200～4 600
200～5 000

振动加

速度/
（m·s-2）
10
20
30
30

一次电

流/A
0
0
0
3 000

最大误差电

流/A
10
8
35
59

最大异常输出

电流出现频

率/Hz
1 000
300
300
300

3 结论

1）振动对压电陶瓷调制式全光纤电流互感器影
响最大的部位为调制箱，其中的延时光纤是导致振

动时FOCT输出异常的主要器件。
2）当外界振动影响到延时光纤时，会产生非互

易相位角，该相位角将Faraday相位角相互叠加，引
入非互易相位误差。振动引起的误差与受振动干

扰的光纤长度、干扰处距反射镜的时间延时、振动

幅值、振动加速度均相关。

3）开展FOCT整体振动响应试验或激振器局部
振动响应试验时，FOCT输出的误差电流大小不受
一次直流电流大小的影响，输出的异常电流主频率

和施加的振动频率基本一致，但是当外施激励频率

位于产品结构的固有频率附近时，会引起高幅值共

振效应，使得固有频率点附近的异常输出电流较

大，影响试验结果的判定。

4）通过减振结构设计，增加减振条、凝胶柱、防
护罩等方式可以有效降低振动时的异常电流，但是

所采用的减振材料的质量和寿命还有待进行长期

考核。
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