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摘要 : 在介绍光学电流互感器原理和聚磁原理的基础上 , 给

出了一种聚磁式光学电流互感器的结构 , 并对聚磁器通过

ANSYS软件进行建模仿真 ,验证了不同气隙长度下的聚磁效

果。试验结果表明 , 采用聚磁结构的光学电流互感器不但提

高了光学电流互感器的灵敏度 , 而且具有较高的线性度 , 因

而有着良好的应用前景。
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Abstract: Basing on the introduction of theory of the

optical current transformer and the theory of concentrating

magnetism, this paper described a kind of structure of the

optical current transformer with magnetic concentrator,

simulated the magnetic concentrator and confirmed the effect

of concentrating magnetism in different length of air gap

with ANSYS. The test result indicates that the optical

current transformer with structure of concentrating magnetism

not only enhances sensitivity of the optical current

transformer but also be of higher linearity, thus it has a

good application prospect.
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0 引言

光学电流互感器( OCT)是以法拉第磁光效应为

基础、以磁光材料为介质的新兴电力测量装置。它通

过测量光波在经过磁光材料时其偏振面旋转 (由于

电流产生的磁场的作用) 的角度来确定被测电流的

大小。在高电压大电流测量的条件下使用 OCT较之

传统的电磁式互感器,具有抗高电磁噪声干扰、动态

范围大、响应快、传感器电流灵敏度高以及测量装置

结构紧凑、体积小、重量轻、价格便宜、非接触测量等

优点,因而受到越来越多的关注。聚磁式光学电流互

感器以磁光晶体作为测量介质, 利用铁磁材料能够

聚磁的机理,增强磁光晶体所处磁场的强度,从而达

到增加传感器灵敏度的作用, 且铁磁材料易于加工

和安装。使用磁光晶体作为测量介质的 OCT不受光

纤扰动的影响,缩短了磁光晶体的通光光路,降低了

双折射效应[1 , 2]。由于聚磁式光学电流互感器具有上

述优点,因而备受国内外学者的青睐,文[3]对测量范

围为 1 000 A的钳形表式光学电流互感器作了介绍。

1 理论基础

法拉第磁光效应是指当一束线偏振光通过置于

磁场中具有磁光特性的材料时, 其偏振面发生旋转

的现象。法拉第效应旋光角度θ为

θ=VBL=μ0VHL ( 1)
式中μ0为磁光材料的磁导率; H为磁场强度; L为光

束沿着磁场方向所经过磁光材料的通光路径长度 ;

V为磁光材料的 Verdet常数。从式( 1)可以得出,要

提高电流互感器的灵敏度, 可以通过提高磁光材料

的 Verdet常数,增加磁场强度 H以及延长光束沿磁

场方向经过的路径长度的方法实现。目前国内外很

多学者采用具有较高 Verdet 常数的磁光材料作为

测量介质。对于以检测偏振态的变化来检测电流大

小的光学电流互感器而言 ,虽然提高 L能够提高测

量灵敏度,但是单纯增加磁光晶体长度,一方面增加

了磁光晶体的线性双折射效应[1 , 2] ,另一方面不利于

安装,同时价格昂贵,且增加灵敏度的能力有限。目

前国内外学者开始采用聚磁器的方法来提高磁光晶

体的磁场强度 [1 - 6] , 其中文[1]采用螺线管方式进行

聚磁 , 取得了长期挂网试验的成功 ; 文[4]在聚磁结

构的基础上,采用了在磁光晶体表明涂覆反射薄膜,

并通过调整光线入射角的方法来增加通光路径 , 但
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该方法需要精确计算入光和出光路径, 不太容易实

现光路对准,同时增加了传感器的线性双折射效应,

因而传统的直射式聚磁光学电流互感器结构更具有

实际应用价值。图 1是聚磁式光学电流互感器的聚

磁原理结构图 , 图中磁环总的平均磁路长度为 LCT;

g为磁光晶体长度; L3为聚磁器中的气隙长度。

设铁心在非饱和条件下, 铁心中的平均磁场强

度为 LCT,气隙处的平均磁场强度为 H3, 磁光材料的

通光路径长度为 g, 待测电流为 I, 对于单母线穿心

式测量结构, 根据安培环路定律有 HCTLCT+H3L3=I,
可近似认为μ0H3=μr HCT,将此关系代入上式得

μ0
μr
H3LS+H3L3=I

式中 μ0 为空气磁导率 (磁光晶体磁导率近似等于

μ0) ;μr为铁心相对磁导率。因为: μ0 /μr >>LCT/L3,则近

似有 H3L3≈I。
设电流引起的法拉第偏转角为 θ, 磁光材料的

费尔德常数为 V,则

θ=VBg=μ0VH3g=μ0VH3gL3 /L3≈μ0VIg/L3 ( 2)
由式( 2)可知,聚磁式光学电流互感器的法拉第

旋转角与磁光材料的费尔德常数、待测电流以及磁

光材料的长度与聚磁圈的气隙长度有关, 且当磁光

材料以及聚磁线圈的参数确定时 , 法拉第偏转角 θ

正比于被测电流 I。

2 聚磁器的理论分析

2.1 聚磁器的结构要求

在聚磁式光学电流互感器模型的理想情况下 ,

线偏振光旋转角θ与被测导体电流可近似认为是线

性关系在一些文献中已有介绍, 但是对于聚磁器的

设计方面包括磁环尺寸、形状以及和空气隙尺寸的

搭配比例关系等方面对于聚磁式光学电流互感器的

影响鲜有文献提及。由于聚磁器在聚磁式光学电流

互感器中具有重要的作用, 不同的聚磁结构以及尺

寸选择都会直接影响到电流互感器的测量, 因此对

于聚磁器的设计应该予以充分关注。

在传统的 CT设计中,剩磁密度是磁环在过渡状

态中呈现非线性和磁滞现象的根本原因, 也是影响

CT测量精度的最主要原因。目前已经研究出很多减

少剩磁密度的方法,其中选取具有较窄磁滞回线的材

料以及在磁环上取气隙方法得到众多学者的肯定。软

磁材料是磁性材料中应用最广泛的一类,它具有狭窄

的磁滞回线、小的矫顽力、高的饱和磁感应、很高的导

磁率和较高的电阻率等特点。而电工用硅钢片

(YB73- 70D21)除具有上述软磁材料的特点外还具有

磁滞损耗和涡流损耗低且具有良好的工艺性能,性价

比高且易于加工,非常适合用于聚磁器的设计。

由于聚磁式光学电流互感器需要将磁光材料固

定在聚磁器所形成的磁场中进行测量, 因此聚磁器

不能封闭。这种不封闭的结构一方面能够用于固定

磁光材料,另一方面可以降低聚磁器的剩磁密度,减

小磁饱和给测量造成的影响。图 2是闭合铁心以及

带有气隙铁心的磁化曲线 [7] , 图中磁环总的平均磁

路长度为 LCT, 单位励磁电流与磁通密度的关系 ioy=

F( B)是带气隙磁环的磁化曲线 , 是通过曲线 HCT=

f( B)及直线 H3( L3/LCT)的横坐标相加得到的, NP称为

铁心的去磁系数。由图 2可知,在磁环不带气隙时,
剩磁密度是 Br;当铁心带气隙后 , 剩磁密度变小到

Br3。很明显,气隙能够减小铁心的剩磁密度,可以减

小非线性和磁滞现象的影响。

根据文[7]得出的结论,当相对计算气隙 L3/LCT≈

0.02(相应于 NP=0.16×104)时剩磁密度已经非常小 ,
在计算中可以将其忽略。根据这一要求, 可合理选

择磁路和气隙长度。

2.2 聚磁器模型的建立及磁场分析

为了更清楚地进行分析,利用 ANSYS软件建立

聚磁器模型 ,见图 3。铁心选用 DT4钢(其磁化特性

曲线可从相关材料中查到) ,采用外侧长 100 mm、内

侧长 60 mm、厚 16 mm的方形结构,母线长 200 mm,
相对磁导率为 1,近似认为母线无限长 ;空气在以母

线为圆心、底面直径为 600 mm、长为 200 mm的圆

柱形范围内 , 相对磁导率为 1, 其边界满足 Dirichlet
条件,即圆柱形边界上的磁位为零。

在 ANSYS中对以上模型进行剖分并计算磁场

强度,其数学简化公式为

B=#
S
= I
(RCT+R3)×S

= I
lCT
μ0μr
+ l3
μ0

( 3)
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其中 B为磁场强度 ; S为铁心和气隙的截面积 ; I 为

母线电流; LCT为铁心磁路长度; L3为气隙长度;μr为

铁心的相对磁导率。聚磁器的磁场强度分布仿真结

果见图 4。从图中可以看出:当载流导体处于磁环中

心时,磁场强度沿磁环的方向上强度有所变化;气隙

中磁场强度分布相对比较均匀。

为了直观地看出聚磁器中心截面上的磁力线的

分布, 图 5给出了用二维模型 ANSYS的仿真结果,
其气隙中的磁场值与三维模型结果基本相同。

表 1 中分别列出了在母线电流为 1 000 A时、
平均磁路长度为 LCT( 320 mm-L3)、不同气隙 L3( 10、

15、20 mm)下的磁场强度相对平均值。在没有聚磁

器的条件下, 母线在相同空间位置处产生的磁场强

度 H 为 497.4 A/m, 与表 1 中气隙的磁场强度值相

比较,可以看出经过聚磁器聚磁后,磁光晶体所处位

置的磁场强度增加了两个数量级以上。

从表 1中可以看出, 在聚磁器形状确定的情况

下随着气隙长度的减小, 磁场强度随之增大。结合

式 ( 2)可以得出 , 在磁光晶体长度 g确定时 θ随 L3
的减小而增大 , 但是 L3的减小给磁光晶体、起偏器

以及检偏器等光学器件的安装将带来较大的困难。

在上述仿真数据分析的基础上,搭建聚磁式光学

电流互感器试验系统,选取 1 mm厚 20 mm宽的硅钢

片 16片组成一个外侧长 100 mm、内侧长 60 mm的正

方形结构。考虑到磁光晶体等光学器件的安装固定,

气隙长度选取 15 mm,此时 L3/LCT的值为 0.049>0.02,
剩磁密度非常小,在计算中完全可以将其忽略。

3 聚磁式光学电流互感器试验模型及
初步结果

在上述分析的基础上, 搭建的聚磁式光学电流

互感器原理结构框图和实物模型见图 6。图中光源

发出的光经过准直自聚焦透镜后进入 λ/4 波片去

偏, 去偏后的光通过起偏器成为线偏振光进入磁光

晶体,并通过检偏器后入射到光探测器,输出表征母

线电流变化的光偏转信号, 其中磁光晶体所处的磁

场为 H(H为已经过聚磁后的磁场)。

此结构中光学器件较多, 无法在聚磁器的气隙

内完成所有器件的安装, 因而聚磁式光学电流互感

器设计中只将磁光晶体安装在聚磁器中而将其他光

路都安装在聚磁器之外, 为此设计了专用的反射式

光学结构,见图 7。该结构较好地解决了增大磁光晶

体的尺寸和缩短聚磁器的气隙长度的矛盾, 而且光

路长度增加并不多,不会使光波产生过大的衰减,但

其结构增加了工艺加工的难度。笔者选用国内 MR-

3型法拉第磁光晶体, 它在 632.8 nm波长条件下具

有较高的费尔德常数( V=- 0.392 min/Oe·cm)。试验

中被测母线电流的安匝是通过在聚磁器臂上缠绕

50 匝线圈来等效 , 当图 8 中线圈在 0～10 A变化

时,可以等效 500安匝的母线电流。图中可以通过调

节安装在法兰上的起偏器和检偏器很方便地实现夹

角角度的调整。

此结构中光学器件较多, 其特性易受温度变化

的影响, 必须做出校正或补偿。光源对系统产生的

表 1 ANSYS仿真结果( 1 000 A时)

气隙
长度/mm

气隙 B/T
气隙

H/(A·m-1)
铁心 B/T

铁心

H/(A·m-1)

20 0.062 31 49 584.53 0.577 21 96.429

15 0.082 70 65 813.33 0.627 083 104.340

10 0.123 23 98 066.88 0.705 544 116.970
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影响较大, 应选用带有制冷器和光功率可控的激光

器。在后面的研究中将采用补偿的方法以消除由温

度变化对磁光晶体费尔德常数和光学器件尺寸所带

来的不利影响。

对于图 6中传感器输出的光电流经过电流电压

转换电路、信号调理以及低通滤波后输送给计算机

进行处理, 计算机通过软件编程实现低通滤波和频

谱幅值判别相结合的消噪算法有效地分离了噪声信

号, 实验结果见图 9, 从图中可以看出该互感器在

0～500 A测量范围内具有良好的线性度。

4 结语

笔者在介绍聚磁式光学电流互感器的基础上 ,

给出了一种聚磁器的结构, 并利用仿真软件搭建模

型对聚磁器进行分析, 验证了不同气隙下的聚磁效

果, 最后制作了聚磁式光学电流互感器的实物试验

模型。在光路设计中应用反射式结构解决了增加磁

光晶体长度以及缩短气隙长度来提高传感器测量灵

敏度的矛盾。试验结果表明,聚磁式光学电流互感器

由于缩短了磁光晶体长度, 线性双折射效应的影响

较小, 且易于加工实现, 传感器输入输出线性度较

好,因而具有良好的应用前景。
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表 3 通过双线性插值计算出的合闸
时间和实测值之间的误差 ms

温度/℃ 165/V 166/V 167/V

11.1 0.041 0.125 0.065

3.2 0.065 0.015 0.014

- 4.3 0.158 0.214 0.174

- 7.1 0.016 0.066 0.033

- 8.3 0.035 0.021 0.004

- 10.0 0.004 0.082 0.038

- 11.6 0.026 0.086 0.025
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