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闭环光纤电流互感器误差分析与实验研究
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摘要 介绍 了一种电力输变电网络适用的光纤电流互感器
,

给出了一种基于 的数字闭环信号检测方法
,

分析 了互

感器光路系统主要误差源及其相应抑制措施
。

依据电子式电流互感器标准 科一
,

设计了互感器样机的各种准确度实

验
。

实验结果表明 在一 ℃范围内
,

样机对直流和交流电流的测量变比误差均小于士 室温条件下
,

直流电流测量变 比

误差小于
,

系统相位延迟约
‘

工频电流 巧 次以内谐波测量准确度优于
,

次以 内优于
。

研制的光纤电流

互感器样机计量精度已经达到实用化要求
。
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引言

随着高压
、

超高压电力输变电网络的建设
,

以及

轻型直流输电技术的发展
,

基于电磁感应原理的传

统电流互感器 已经逐渐不能满足行业应用要求川
。

近 年来
,

光学电流互感器的研究不断取得进展
,

与传统互感器相 比
,

它具有绝缘性能好
、

无磁滞饱

和
、

结构简单
、

重量轻
、

带宽大以及便于输变电系统

数字化等诸多优点
,

被认为是必将取代传统电流互

感器的新一代互感器【
一 。

目前
,

在欧洲和北美己经

逐步有相关产品面世
。

笔者研究了一种全光纤结构光学电流互感器
。

根据安培定律和磁光法拉第效应原理
,

通电导线周

围存在闭合磁场
,

这种磁场可以使得围绕在导线周

围光纤中传输的偏振光的偏振面发生旋转
。

由于电

流与偏振光的偏转角成线性比例关系
,

因此可以通

过检测偏转角度以测量电流
。

文中首先给出了光纤电

流互感器基本原理和源于光纤陀螺技术的闭环信号

检测方法
,

接着分析了主要光路误差源及其相应补偿

方法
,

然后依据行业标准 一 ,

对研制的互

感器样机测量准确度等级进行了实验验证
。

系统构成及基本原理

在 目前技术条件下
,

直接测量偏振光偏转角度

非常困难困
。

光纤电流互感器通过光路结构的巧妙

设计
,

首先把角度信息转换成干涉光强的幅度信息
,

再进行测量
。

基本原理见图 光源发出的光经起偏

器起偏成完全线偏振光后
,

随即分成模式正交的两

束
,

沿着保偏光纤的两个模式传输至传感头
。

在

波片处
,

两束线偏光分别被转换为左旋和右旋圆偏

光
,

进人传感光纤
。

由于导线内电流产生磁场的

磁光效应作用
,

两束圆偏光在传感光纤中的

传输速度不同
,

从而产生 相位差
。

当两束圆
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科

偏光传输到传感光纤末端时
,

发生镜面反射
,

两束光

在模式互换 左旋变右旋
,

右旋变左旋 后沿原光路

返回
,

效应相位差加倍
,

并且在 波片处

再次转变为两束模式正交的线偏光 模式也互换

了
。

最终
,

携带 盯 效应相位信息的两束光在

起偏器处发生干涉
,

然后由 藕合器祸合进光电

探测器
,

进行后续信号处理
。

一

心万锣锣锣
一
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二输万剩剩

导线声乏巡鱼迪迪迪 延迟
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干
·

凡
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币汁中
,

可以看出
,

闭环互感器系统探测器输出 、中包

含一个直流分量和一个方波交流分量
。 、经过高通

滤波放大后送人 转换器转换为数字信息
,

然后

送人基于 的数字信号处理单元
,

经过一

定的算法得到数字反馈量
,

该反馈量经过 转换

器及其驱动电路后驱动相位调制器
,

产生反馈调制

相移 中, 。 此外
,

反馈量同时作为互感器数字输出
,

反

映待测电流值大小
。

仁“比,

⋯

图 闭环光纤电流互感器原理图

可以看出
,

发生干涉前两束偏振光始终在同一

根保偏光纤的两个正交模式上传输
,

并且都经过了

相同的传输路径和模式变化 只是在顺序上刚好相

反
,

所 以互感器的光路系统具有很强的抗干扰能

力
,

干涉结果只携带了 磁光效应产生的相

位信息
。

最终
,

经过探测器实现光电转换后的信号表

达式为
凌

产
· · · ·

币
式 中 戈 是探测器的光电转换系数 为光路损

耗 是光源输出光强 中 是磁光 效

应相位差 其中
,

是传感光纤匝数
,

是传感光纤

常数
,

是导线中传输电流值
。

分析互感器系统光路器件基本参数可知 ’ ,

探

测器输出电压是微伏级的微弱信息
,

而噪声一般是

毫伏量级
,

因此必须应用微弱信号检测方法提取信

号 同时从式 可知
,

探测器输出信息 凡是相位差

币 的余弦函数
。

由于余弦函数波形在零相位时斜率

为零
,

对微小相位差反应不灵敏
,

所以根据 式直

接提取相位信息 小 比较困难
,

同时不能分辨 币 的

符号
。

借鉴数字闭环光纤陀螺信号检测技术
,

在集

成光学相位调制器处人为引人两个非互易相位差一

方波偏置调制相移和阶梯波反馈调制相移
,

则探测

器输出信息表达式变为

产
· · · · ·

中汁劝户小

式 中
, 、 、

冲 等含义与式 相同冲 士二

是方波偏置相移 中 是与法拉第相位差大小相等
、

方向相反的阶梯波反馈相移
。

分析式
,

当系统为理想闭环时
,

有

年
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光路误差分析

光纤电流互感器光路误差主要包括 起偏器消

光 比和对轴角度误差
、

波片位相差误差
、

传感光

纤 常数和线性双折射误差
、

集成光学相位调

制器误差以及光源噪声等
。

其中
,

波片位相差误

差传感光纤 常数和线性双折射误差是互感

器系统最主要误差源
。

传感光纤线形双折射误差

传感光纤的线性双折射会造成输人偏振光偏振

面的旋转
,

产生一个与法拉第效应偏角无法区分的

误差信号
,

对光纤电流互感器测试性能造成严重影

响
,

这也是其一直难以实用化的最主要原因之一
。

光纤中的双折射由光纤本身固有和外界因素引起
。

前者主要由制造时光纤纤芯非圆引人
,

后者则是压

力
、

形状和环境温度等因素引起
。

为了降低线性双折射的影响
,

可减小传感光纤

中的固有线性双折射
,

或引人大量圆双折射
。

减小固

有双折射的方法是降低光纤的非圆率和内应力
。

目

前国内外制作的低双折射光纤指标可达 一
“ 。

在传感光纤中引入圆双折射的方法之一是将光纤预

制棒在拉纤过程中沿光纤轴旋转
,

不足之处是其双

折射特性对外界温度极敏感
,

且长期应用中还有退

化现象 二是沿轴向扭转已制好的传感光纤
,

尤其是

在石英骨架上螺旋缠绕光纤
,

通过改变形状引入圆

双折射
,

且不易随温度变化或时间推移而改变
。

传感光纤 常数误差

传感光纤 常数是衡量其磁致旋光效应

的主要参数
,

它与互感器变比成正 比【
,

是光波波长

和环境温度的函数
。

通过稳定光源功率可以比较精

确地控制中心波长
,

根据文 「 的研究
,

磁光晶体

常数同温度成正比
,

对于普通二氧化硅光纤

来说 其 常数与温度的关系可近似为

告器
·

“ “

式 中
,

是传感光纤 常数
,

波长

下其值大约为 一 山 是环境温度
。

从式 可 以看 出
,

当互感器工作环境 温度

在 一 ℃范围内变化时 由于传感光纤
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常数的变化造成互感器变比漂移可达 左右
,

必

须采取补偿措施消除其影响
。

波片位相差误差

波片是在光纤电流互感器光路系统中对光

的偏振态起主要影响的器件
,

由环境温度变化引起

的波片位相差误差对互感器测量精度影响不可忽

视
。

根据数学推导
,

如令 一 砧 其中 占是

波片位相差
,

理想值为 是对轴角度
,

理想值为
“ ,

则闭环光纤电流互感器变比 与 成正

比 ’
·

。

文 「 给出了一种补偿方法 通过确定 波

片初始位相差 不一定是
,

使得波片温度误差与

传感光纤 常数温度误差对互感器变比的影响

相反
,

从而实现其相互补偿
。

理论分析结果表明 当

只有波片受温度影响时
,

互感器全温变比误差约为

当只有 常数受温度影响时
,

互感器

全温变比误差约为 两者相互补偿后
,

互感器

变比相对误差约为
,

补偿效果显著
。

合相位差 ’
。

图 是输人电流为 时示波

器显示
。

需要指出的是
,

由于互感器系统的时间延迟

大小基本固定不变
,

因此系统的相位差是可以在其

信号处理单元中修正补偿的
,

补偿后的相位误差形

成互感器测量角差
。

温升实验

把互感器传感头部分放置在温箱里
,

调节温箱

中温度在一 一 ℃范围内变化
,

且在 一
、一 、 、

、 、

℃等几个测试温度点上分别保温
。

每次均在保温结束前
,

分别对互感器样机输

人
、 、 、 、 、

等不同电流值的直

流电流
,

测得相应输出
。

对应输人输出分别以最小二

乘法拟合求得样机在该温度点处的变比
。

实验结果

见图
。

可以看出
,

温升实验过程中互感器测量精度

始终满足 一 的 级计量标准
。

叨

实验测试

根据上节所述方法基本抑制了主要光路误差

后
,

参考电子式电流互感器标准 一 ,

对所

研制的互感器样机进行各种测量准确度实验
。

准确度实验

比差

室温条件下
,

对闭环光纤电流互感器样机作稳

态测量误差实验
。

一个月内每 天测试一组
。

每次

·

。

,
‘

交纂巴创始

图 角差测址中
示波器典型 显示

一 一

℃

图 一 ℃互感器变比误差

实验序号

图 互感器室温变比误差

比
。

测试结果见图
。

可见

准确度达到
。

角差

测试时
,

分别对互感器

输人
、 、 、 、

、

等不 同值 的

直流电流
,

测得互感器

样机相应输出
,

然后对

应输入输出以最小二乘

方法拟合求得互感器变

常温条件下互感器测量

对互感器样机输人有效值分别为
、 、

、

的工频交流电流
,

测试互感器模拟输

出信号相对于输入信号的时间延迟
,

然后以 林 时

间延迟对应
‘

计算互感器角差
。

测量方法是 互

感器输人电流经电流 电压转换器
,

形成较小电压信

号后作为示波器通道 的输人 电流 电压转换环节

的时间延迟可以忽略
,

互感器模拟输出电压信号作

为示波器通道 的输人
。

当输人电流变化时
,

分别在

示波器上读出通道 相对于通道 的时间延迟
,

即

是互感器系统对工频输人电流的时间延迟
。

测试结

果分别是
、 、 、

林 。

因此
,

可 以认为互

感器系统对工频响应的时间延迟大约是 林
,

约

谐波测

在约 的 基波工频电流上叠加

幅度谐波分量
,

作为互感器输人
,

测试样机对不同等

级谐波响应准确度
。

互感器数字输出频率为
,

每一谐波等级进行 采样
,

应用 自相关法计算相

应数字输出有效值

。·。一 「
,

寥
一 。 一‘

客
, ‘、

。 〕·

式 中 是互感器 内数字输出采样值

个数
, 。 二卜

·

是零电流输人时互感器数字

输出采样值
, 。是 、 二卜二 平均值

、 二卜
·

是非零电流输人时互感器数字输出采样值
,

。是
‘ ⋯ 平均值

。

测得互感器输出有效值后
,

对应输入输出
,

以式

计算互感器对叠加谐波分量输人电流的测试百

分电流误差

、狱象困侧鉴

。一丛业叫些竺叩丝

式 中
,

是包含谐波分量的输人电流有效值
。 是互感器数字输出有效值 是变比

。

测试结果见表
,

图 是实验中互感器数字输

出的几个典型波形
。

可以看出
,

互感器对 巧 次以内

谐波测量变比误差小于
,

对 次以内谐波测

量变比误差小于
。

下转第 页
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大于
,

平均误差为
,

这表明
一

绝缘子

预测模型精度显著提高
,

同时
,

璐
一

预测

模型学习训练时间大大缩短
,

仅为 模型的千分

之一
。

几种预测方法的结果比较见图
。

预测值

倍
,

比 模型高 倍
。

利用气象数据获得的绝缘子等值密度可以满足

工程需要
,

它将污物生成条件与抗污闪能力直接联

系起来 “
,

通过模型能够判断出影响等值密度的最

主要气象因素
,

据此挑选合适类型的绝缘子
,

以提高

整个线路的抗污闪能力
。

同时
,

检测方法更简便
、

直

观
,

实现了绝缘子污秽物的在线评估
,

符合状态检修

的发展要求
。

︵,日。
·

瞥︶己的阁

样本序号

图 几种预测方法结果比较
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