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摘要：激光供电是有源型电子式电流互感器的关键器件之一，它的性能直接影响电子式互感器的性能。激

光供电系统受环境条件影响较大，特别是低温下有可能使电子式互感器不能正常工作，该文介绍了激光供

电系统在不同温度下的试验结果，根据实验结果采取的改善激光供电系统性能的温度补偿方法，并在实际

工程中得到了应用。该文对有源式电子式互感器的设计人员和工程使用人员都有一定的参考价值。
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Abstract: Laser power supply is one of the key components of active electronic current transformer，its performance
directly affects the performance of electronic current transformer. The laser power supply system is greatly affected
by the environmental conditions，especially the electronic transformer may not work normally at low temperature.
This paper introduces the experimental results of the laser power supply system at different temperatures. According
to the experimental results，the temperature compensation method is adopted to improve the performance of the laser
power supply system，and it has been applied in practical projects. This paper has a certain reference value for the
designers and engineering users of active electronic transformer.
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0 引言

智能隔离断路器实现了隔离开关、断路器、互

感器的集成，不但占地面积小、投资少，而且具有可

靠性高、维护量少等特点，逐渐在智能化变电站中

得到使用。电子式互感器具有体积小、重量轻、无

磁饱和、无二次开路、可方便地与一次高压开关设

备组合安装，有效提高了设备集成度和可靠性，减

少用地、安装运输方便等优点 [1-5]，具有广泛应用的

市场前景。

随着智能变电站建设不断地推进，集成有源电

子式电流互感器的智能隔离断路器(DCB)应用越来

越多[6-11]，由于有源电子式电流互感器的采集器位于

高压侧，考虑绝缘要求，一般在线路无电流或小电

流下，通过低压侧激光供能来确保采集器的正常工

作，电流达到阀值时，通过高压侧的取能线圈供电，

但是激光供电容易受外界环境影响，在工程现场经

常出现低温情况下，电流数据采集异常的现象，从

而影响变电站的正常工作，所以进行低温环境下电

子式电流互感器激光供电的研究，对提高设备可靠

性，推进工程应用具有实质的作用。
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1 智能隔离断路器的结构

智能隔离断路器集成了断路器、接地开关、有

源电子式电流互感器、合并单元、智能终端和在线

监测装置等。有源电子式电流互感器的一次线圈

集成于断路器与支柱绝缘子之间，其中罗氏线圈和

低功率线圈(LPCT)分别作为保护和测量传感单元，取

能线圈作为供能元件。采集器位于高压侧的采集器

箱中，一次线圈通过屏蔽电缆与采集器连接，采集器

的供电采用激光电源和取能线圈双路供电，在一次

电流较大的情况下，由取能线圈为采集器提供工作

电源，激光器不工作；在一次电流低于死区电流的情

况下，切换为激光供能，实现供能无缝连接。激光器

位于低压侧的合并单元中，激光电源及信号通过支

柱绝缘子内置光纤传送，信号抗干扰能力强[12-23]。智

能隔离断路器及电子式电流互感器主结构图见图1。

图1 智能隔离断路器及电子式电流互感器主结构图

Fig. 1 DCB and ECT main structure

2 工程现场运行异常现象

某智能变电站中多台 220 kV隔离断路器电子

式电流互感器从监控后台上显示有“SV 异常”及

“采集通道中断”的告警信息。同时还发现，异常

出现有时段现象，中午前后出现率低，早晚温度低

(-20 ℃)时出现率极高。此次出现告警信息是在该

站投运以来首次出现气温突然降低而出现的，故而

推测此现象和环境温度有直接的关系。工程现场

异常现象见图 2。

图2 工程现场异常现象

Fig. 2 Abnormal phenomena at the project

查看合并单元的内部日志，发现有“采集通道

中断”同时有“AD错误”信息，可判定是采集单元的

电源回路出现了异常。由于现场异常均出现在小负

荷间隔，有源电子式互感器在一次小电流情况下为激

光供能，即位于低压侧合并单元中的激光器发出的激

光通过光纤传输到高压侧，再利用光电模块把光能转

换为电能，最后经DC/DC变换器变换成需要的直流稳

压源。整个供电回路主要包含：激光器(合并单元内)、
激光供能光纤(光纤绝缘子)以及光电模块(采集器内)
3部分组成，针对这3部分，文中一一进行试验研究，通

过试验数据来找出现场异常现象的真正原因。有源

电子式电流互感器供能不足原因见图3。

图3 有源电子式电流互感器供能不足原因

Fig. 3 Causes of insufficient energy supply of active ECT

3 试验研究及数据分析

有源电子式电流互感器的信号采集单元(以下

简称采集器)与合并单元之间通过光纤复合绝缘子

中的光纤进行数据传输和激光供能，由于激光器的

温度特性、复合绝缘子的热机特性、光纤的温度特
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性、光电模块的转换特性都受环境温度影响，所以

环境温度变化可能对整个有源电子式电流互感器

系统的激光供能造成影响，从而导致有源电子式电

流互感器采集器激光供能故障。采用合理的激光

器功率值及激光器功率软件控制方法可以弥补产

品特性上的不足，消除温度对电子式电流互感器系

统的影响。分别针对激光器、光纤和光电模块搭建

3种不同的试验回路进行研究。

3.1 不同温度下激光器特性试验研究

试验时将采集器高低温箱的温度设定为常温

25 ℃，以 0.5 ℃/min温度变化速率，变化合并单元高

低温箱的温度值，考虑合并单元为室内设备，温度

范围适当的扩大，分别在-30、-20、-10、0、10、20、
30、40、50、60 ℃温度点记录不同的激光器控制电压

下的激光功率值，考虑激光器的输出是用于采集器

供电，在保证采集器正常工作的情况下，激光器控

制电压的范围选择为 0.45~1.25 V，按每 0.1 V 递

增。考虑个体差异，选取同一型号的 3个激光器。

不同温度下激光器特性试验见图 4，不同温度下激

光器特性曲线见图 5，激光器温度和功率的对应数

据见表 1。

图4 不同温度下激光器特性试验

Fig. 4 Experiment of laser characteristics at

different temperatures

图5 不同温度下激光器特性曲线

Fig. 5 Laser characteristic curve at different temperatures

从曲线可以清楚的看出，激光器在 20 ℃左右为

功率的最优输出状态，随着温度的升高或者降低，

输出的光功率都有下降。

3.2 不同温度下光纤特性试验研究

工程实际中的采集器和合并单元的光纤连接

都是通过光纤绝缘子，所以试验将光纤绝缘子和普

通光纤都放入高低温箱中，合并单元处在常温

25 ℃，改变光纤环境温度测量光纤的光损，来确定

对激光供能的影响。根据工程实践和相关试验表

明，温度越低光纤损耗越大，因此试验中选取-40~
20 ℃的环境温度，按每 5 ℃递增。选取了绝缘子的

光纤和普通光纤，为体现个体差异，每种光纤用 2根
同型号进行试验。不同温度下光纤特性试验见

图 6，不同温度下光纤衰耗结果见表 2。
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图6 不同温度下光纤特性试验

Fig. 6 Experiment of fiber characteristics at

different temperatures

试验结果表明，随着温度的降低，光纤的损耗

也随着增大，所以需要增加激光器的输出光功率才

能保证采集器的正常工作。

表2 不同温度下光纤衰耗结果

Table 2 Fiber attenuation results at different temperatures

温度/℃

20
-15
-25
-30
-35
-40

绝缘子中光纤

1号光纤

衰耗/dBm
-0.24
-0.62
-0.71
-0.80
-0.93
-1.13

2号光纤

衰耗/dBm
-0.36
-0.58
-0.85
-0.96
-1.08
-1.28

普通光纤

3号光纤

衰耗/dBm
-0.25
-0.55
-0.78
-0.85
-0.95
-1.02

4号光纤

衰耗/dBm
-0.46
-0.75
-0.86
-0.95
-0.98
-1.18

3.3 不同温度下光电模块特性试验研究

不同温度下光电模块特性试验见图 7。将合并

单元高低温箱的温度设定为常温 25 ℃，变化采集器

高低温箱的温度值为-40、-30、-20、-10、0、10、20、

表1 激光器温度和功率的对应数据

Table 1 Corresponding data of laser temperature and power

激光器控制电压/V

激

光

器

1

激

光

器

2

激

光

器

3

0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25
0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25
0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25

功率值/W
-30 ℃
0.38
0.48
0.59
0.73
0.84
0.90
1.03
1.18
1.32
0.47
0.58
0.70
0.82
0.94
1.07
1.20
1.30
1.40
0.37
0.49
0.61
0.73
0.83
0.89
1.00
1.08
1.20

-20 ℃
0.38
0.49
0.60
0.75
0.85
0.94
1.17
1.23
1.33
0.46
0.57
0.69
0.83
0.96
1.09
1.20
1.31
1.40
0.37
0.50
0.62
0.74
0.85
0.90
1.03
1.11
1.23

-10 ℃
0.38
0.50
0.63
0.78
0.87
1.03
1.22
1.26
1.36
0.45
0.57
0.72
0.85
0.97
1.10
1.22
1.35
1.45
0.38
0.53
0.65
0.77
0.90
0.94
1.04
1.17
1.26

0 ℃
0.39
0.52
0.67
0.81
0.90
0.99
1.18
1.28
1.40
0.46
0.58
0.71
0.85
0.98
1.10
1.20
1.33
1.45
0.38
0.53
0.65
0.78
0.90
1.01
1.10
1.21
1.40

10 ℃
0.39
0.51
0.65
0.77
0.90
0.98
1.07
1.20
1.37
0.45
0.57
0.70
0.83
0.96
1.08
1.18
1.30
1.43
0.39
0.52
0.65
0.72
0.88
1.00
1.11
1.18
1.44

20 ℃
0.38
0.53
0.68
0.80
0.89
0.99
1.15
1.19
1.30
0.42
0.54
0.65
0.81
0.93
1.04
1.16
1.33
1.42
0.38
0.51
0.64
0.74
0.86
0.97
1.06
1.17
1.42

30 ℃
0.36
0.50
0.64
0.70
0.87
0.98
1.09
1.22
1.32
0.39
0.52
0.63
0.76
0.88
1.00
1.15
1.23
1.41
0.36
0.48
0.61
0.74
0.82
0.94
1.05
1.15
1.36

40 ℃
0.33
0.46
0.59
0.71
0.82
0.91
1.05
1.15
1.25
0.36
0.50
0.63
0.73
0.85
0.96
1.11
1.26
1.40
0.33
0.46
0.58
0.71
0.81
0.91
1.04
1.13
1.18

50 ℃
0.28
0.42
0.54
0.65
0.78
0.83
0.95
1.05
1.12
0.30
0.46
0.60
0.70
0.81
0.96
1.07
1.20
1.31
0.28
0.41
0.54
0.66
0.77
0.85
1.02
1.05
1.11

60 ℃
0.24
0.36
0.49
0.60
0.72
0.77
0.84
0.94
1.06
0.27
0.39
0.53
0.65
0.77
0.88
1.00
1.10
1.22
0.24
0.36
0.48
0.57
0.72
0.83
0.93
0.99
1.03
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30、40、50、60 ℃，调节不同的激光器控制电压 0.45~
1.25 V，得到在不同温度下的光电池电压数据和曲

线见表 3和图 8，其中为了 AD芯片不越限，光电池

进行 1/2的分压。

试验结果表明，随着温度的升高，光电池的输

出电压也随之减小，同样需要增加激光器的输出光

功率才能保证采集器的正常工作。

4 解决方法的研究

综上所述，激光器在温度的升高或者降低，输

出的光功率都有下降；光纤损耗随着温度的降低而

增大；光电池的输出电压随着温度的升高而减小。

有源电子式电流互感器在线监测中设置了光电池

温度、激光器温度的测量，所以光电池和激光器的

温度变化值可以通过在线监测的数据，结合特性曲

线，程序中进行补偿算法，在不同的温度值，补偿不

同大小的激光器光功率。但是因光纤温度传感器

植入较困难，没有在线采集光纤温度，所以只能在

出厂时，考虑光纤在不同温度下的损耗最大值，将

激光器的输出光功率留出-1.28 dBm的裕度值。

图7 不同温度下光电模块特性试验

Fig. 7 Experiment of photoelectric module characteristics
at different temperatures

表3 温度和光电池功率的对应数据

Table 3 Corresponding data of laser temperature and photocell power V

激光器控制电压

激

光

器

1

激

光

器

2

激

光

器

3

0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25
0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25
0.45
0.55
0.65
0.75
0.85
0.95
1.05
1.15
1.25

光电池电压

-30 ℃
3.50
3.51
3.54
3.53
3.52
3.49
3.46
3.44
3.43
3.50
3.53
3.53
3.53
3.52
3.51
3.49
3.47
3.45
0.00
3.50
3.52
3.53
3.53
3.52
3.51
3.49
3.46

-20 ℃
3.30
3.45
3.48
3.46
3.45
3.43
3.40
3.38
3.35
3.40
3.46
3.47
3.46
3.45
3.43
3.42
3.40
3.38
0.00
3.43
3.45
3.46
3.46
3.45
3.44
3.43
3.41

-10 ℃
3.30
3.41
3.45
3.44
3.44
3.42
3.39
3.36
3.34
3.37
3.42
3.44
3.44
3.43
3.42
3.40
3.39
3.37
0.00
3.39
3.43
3.44
3.44
3.43
3.42
3.40
3.38

0 ℃
3.25
3.38
3.40
3.41
3.38
3.36
3.33
3.31
3.29
3.32
3.39
3.40
3.40
3.38
3.37
3.36
3.34
3.32
0.00
3.36
3.39
3.40
3.39
3.38
3.37
3.36
3.34

10 ℃
3.15
3.31
3.35
3.34
3.33
3.31
3.30
3.27
3.25
3.25
3.32
3.34
3.33
3.32
3.31
3.30
3.29
3.27
0.00
3.30
3.33
3.35
3.34
3.33
3.32
3.31
3.28

20 ℃
3.10
3.27
3.30
3.31
3.30
3.28
3.22
3.19
3.17
3.22
3.28
3.31
3.30
3.29
3.28
3.27
3.26
3.22
0.00
3.25
3.29
3.30
3.30
3.28
3.27
3.26
3.25

30 ℃
2.60
3.20
3.24
3.22
3.22
3.21
3.19
3.16
3.13
3.15
3.23
3.25
3.26
3.24
3.23
3.22
3.21
3.19
0.00
3.20
3.23
3.25
3.24
3.24
3.23
3.22
3.22

40 ℃
2.40
3.13
3.20
3.20
3.20
3.18
3.16
3.15
3.13
3.10
3.18
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.16
3.15
0.00
3.15
3.20
3.21
3.21
3.19
3.18
3.17
3.15

50 ℃
2.40
3.08
3.13
3.15
3.15
3.14
3.11
3.08
3.05
3.02
3.12
3.15
3.15
3.14
3.13
3.12
3.11
3.09
0.00
3.08
3.13
3.15
3.15
3.14
3.13
3.12
3.11

60 ℃
0.00
3.02
3.10
3.10
3.10
3.09
3.06
3.05
3.03
2.95
3.07
3.11
3.10
3.10
3.09
3.08
3.07
3.05
0.00
3.01
3.09
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.07
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激光器的温度补偿是根据激光器温度特性曲

线和光电池温度特性曲线两大部分得到的，采用分

段拟合的温度补偿方案，每隔 10 ℃的相邻两个点内

进行线性拟合，计算得出相应的补偿值。激光器及

光电模块温度补偿曲线见图 9、10。

图9 激光器温度补偿曲线

Fig. 9 Laser temperature compensation curve

图10 光电模块温度补偿曲线

Fig. 10 Photoelectric moduletemperature

compensation curve

根据激光器温度特性数据和光电池温度特性

数据，见表 4，在-40 ℃到 70 ℃之间以间隔 10 ℃的两

点进行线性一次插值。

f (t) = f (t1) + f (t2) - f (t1)
t2 - t1 (t - t1) (1)

从而得到整个温度范围内的激光功率补偿的

拟合曲线。

表4 温度补偿曲线

Table 4 Temperature compensation cure

温度区间/℃
<-40

-40<t≤-30
-30<t≤-20
-20<t≤-10
-10<t≤0
0<t≤10
10<t≤20
20<t≤30
30<t≤40
40<t≤50
50<t≤60
60<t≤70
t>70

激光器温度补偿/W
0.06
0.06

0.03-0.001t
0.01-0.002t
0.01-0.002t
0.01-0.001t
-0.01+0.001t
-0.03+0.002t
-0.12+0.005t
-0.08+0.004t
-0.18-0.006t

0.18
0.18

光电池温度补偿/V
0.22
0.06

0.01-0.007t
0.13-0.001t
0.08-0.006t
0.08-0.005t
0.06-0.003t
0.16-0.008t
-0.02-0.002t
0.10-0.005t
0.10-0.005t

-0.20
-0.20

程序中，提前预设各个温度区间的函数，通过

采集激光器的温度值和接收光电池的温度值，先判

断温度值是否超出调节的范围，再判断此时温度值

的温度区间，根据该区间的拟合函数计算补偿值，

最后转换为激光功率的控制电压，进行激光功率的

调节。为了保证采集器工作的可靠性，除了温度补

偿调节激光功率外，还将采集器的光电池电压 6.0 V
设置为目标值来进行微调，形成一套采集、传输、调

节、采集的闭环调节系统，达到采集器工作正常，且

激光器输出的光功率最小的目的。激光温度补偿

流程图见图 11。

图11 激光温度补偿流程图

Fig. 11 Flow chart of laser temperature compensation

图8 不同温度下光电模块特性曲线

Fig. 8 Photoelectric modulecharacteristic curve at
different temperatures
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5 工程应用

将解决方法应用到前述运行异常的工程中，不

仅异常现象消失，而且自投运以来一直运行安全可

靠，后续又应用到了多个智能变电站。工程现场应

用的电子式电流互感器见图 12，工程现场隔离断路

器应用的后台显示见图 13。

图12 工程现场应用的电子式电流互感器

Fig. 12 ECT in engineering field

图13 工程现场隔离断路器应用的后台显示

Fig. 13 Background display of application of isolating
circuit breaker in project

6 结语

文中以某个智能隔离断路器的电子式电流互

感器，在低温情况下工作异常现象做为研究点，通

过详细分析，确定原因为电子式电流互感器的激光

供电问题，经查阅相关资料、搭建试验回路研究、数

据分析、解决方案及验证到工程现场应用，解决问

题的思路和措施，为目前新一代智能变电站隔离断

路器用电子式电流互感器的可靠运行和进一步推

广提供了一些思想和方法。
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