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摘要 : 激光供能作为一种新的供能方式逐步为高压电子式

电流互感器设计所采用。设计了一种用于高压电子式电流互

感器的激光供能方案 , 提出了一种激光供能与异步串行通信

复用的功率激光器驱动方法 , 具体给出了激光器的驱动电

路、保护电路和自动恒温控制方案 , 并在此基础上提出了

MCU控制系统的模型。最后对高压侧的高效率光能-电能转

换电路进行了设计。
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Abstract: Optical power supply is adopted gradually in high

voltage electronic current transformer as a new method of

power supply. This paper presents a scheme of optical

power supply in ECT, proposes a drive method combined

by laser power supply and serial communication. The driving

and protecting circuit as well as automatic constant

temperature control system of LD are given, and the model

of MCU control system is set up. Finally, the design of the

efficient optical-electric converting circuit at high voltage

side is carried out.
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0 引言

目前,高压电子式电流互感器(ECT)主要采用两

种供能方式:一种是母线供能,利用电磁感应原理,通

过铁磁式互感器从高压母线上感应交流电压,然后经

过整流、滤波、稳压后为高压侧信号采集系统供电,这

种方式中电源与信号采集系统同在高压侧,不存在绝

缘问题。但是另一方面,这种供电方式存在死区,当

母线电流特别小的时候无法提供足够的电能; 并且

母线电流变化范围大(几安到数千安) ,以10 kV电压

等级额定电流为 400 A为例 , 母线稳态电流可以在

5%～120%额定电流范围内变化 , 在短路故障情况

下 , 母线暂态电流可达到额定电流的 10 倍甚至更

高。在如此大的电流变化范围内, 很难保持电源的

稳定[1- 2]。另外一种是低压侧激光供能,它的特点是

电源结构简单,工作可靠性高,电源不受电网电流大

小的影响 ,而且不存在死区。但是激光器( LD)的发

光波长和输出功率都随温度变化而变化, 影响供电

系统的稳定性, 因此要设计温度控制电路使激光器

工作在稳定的温度以输出恒定光功率[3]。

本文针对提高激光供能的可靠性提出了一种实

用方案 , 以 MCU为核心实现对功率激光器的载波

驱动和温度控制 , 完成了高压侧光能-电能的高效

率转换电路的设计,并进行了相关实验。

1 系统结构

激光供能系统的原理见图 1, 它由低压侧和高

压侧两部分组成:低压侧为激光器及其驱动、保护和

温控电路,高压侧电路由光电池和 DC-DC变换器组

成。在低压侧,利用激光器将电能转换成光能,然后
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图 1 系统结构图
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利用光纤将光能传递到高压侧。高压侧的光电池将

光能转换为电能,经过 DC-DC变换后给高压侧的信

号采集系统供电[1- 2]。

2 激光器驱动电源

该电源系统采用 SPL2F81 型激光器 , 内部集成

负温度系数的热敏电阻,便于温度控制。通过调节激

光器的电流大小可以调节输出光功率的大小。激光器

的最大驱动电流为 2.7 A,可输出 1.7W的光功率。

2.1 激光器驱动电路

为了将光能传输和异步串行通信结合起来 , 设

计了一种可以实现载波驱动的恒流源电路, 其脉冲

电流的频率可达 100 kHz。这样可以将对数据采集

系统的控制信息以光脉冲的形式传到高压侧, 减少

了信号光纤和光电转换器件, 也降低了高压侧的功

耗。信息传送使用曼彻斯特编码,可以使平均能量不

变 ,在信息传递的同时 ,保证高压侧电源正常工作。

其电路原理图见图 2。该电路以大功率 MOS管为核

心元件, 3 个放大器构成驱动和负反馈回路, Rs是采

样电阻[4]。

系统的输入控制信号与激光器电流的关系可由

下列计算得到: 设激光器电流为 I; 控制信号为 U;

OP3的输出电压为 Uf; OP1的输出电压为 Uo, 根据放

大器工作原理,则有:

Uf=RsI( 1+
R10
R9
) ( 1)

Uo=( 1+
R2
R1
) R4
R3+R4
Uf-
R2
R1
U ( 2)

而系统达到平衡的条件是:

Uo=0 ( 3)
将式( 1)～式( 3)联立解得式( 4) :

I= R2
R1+R2
· 1
Rs
· R9
R10+R9
·( 1+ R3
R4
)U ( 4)

2.2 实验与数据分析

首先 , 根据激光器的驱动要求 , 用 Pspice 对电

路进行了仿真研究, 然后在实际电路试验的基础上

完成具体元器件的参数整定。其中 ,控制信号 U与

激光器驱动电流 I的关系设定为: I=1/2U。
图 3 给出了在室温下测得采样电阻 Rs上的电

压波形,由此可以推断通过激光器的电流波形。图中

理想的方波 U是驱动信号 ,每格 5 V,另一个是采样

电阻上的电压波形 URs ,每格 0.5 V,时间轴每格2μs。

实验表明该驱动电路可以产生高达 100 kHz的方

波,能够实现异步串行通信,驱动电流幅值可以达到

5 A,平均值为 2.5 A,满足激光器高能量输出对驱动

电流幅值的要求。

波形的上升与恢复时间由系统总的时间常数

RC1决定 , R 不变 , 若 C1过小 , 系统会产生高频自

激,使电流波形发生畸变;而 C1过大,时间常数过长

会使波形接近锯齿波,没有平稳的波峰,得不到较理

想的平顶脉冲波形。经过多次试验研究发现 , 取 C1
为 75 pF时,波形较为理想。由于激光器通过的是数

安的电流脉冲,如果不加以限制,电流上升沿产生的

严重过冲会损坏激光器。图 2 中 R7与 C2能够滤除

MOS管栅极控制信号中的高频电压过冲 ,起到消除

电流过冲的作用, 在不影响激光器正常工作的同时

实现数据异步串行通信。

当控制信号 U保持恒定时 ,该电路亦可作为激

光器的恒流驱动电路 , 其输出电流精度可达 0.2%。
为保护激光器并延长其工作寿命, 平均驱动电流应

控制在 2.3 A以下,这时光功率输出约为 1.5 W。

2.3 激光器的过流保护

瞬时电流冲击或长时间工作于较大的电流下 ,

都会影响激光器的使用寿命甚至损坏激光器, 因此

要设计过流保护电路对激光器电流加以限制。图 4
给出了用于激光器过流保护的试验电路图。此电路

以 RS触发器为核心器件 ,前端是比较器 ,产生过流

的触发信号,后端电路将触发信号反转和放大,通过

控制激光器电流通路上的一个起开关作用的 MOS
管 M2的通断,对过流的激光器施以保护。

触发器的时钟输入端 CP始终连接高电平,使得

触发器可以随时触发。RS触发器的真值表见表1。
从表 1可知, 系统上电复位后, 保护电路输出

图 3 控制信号 U与采样电压 URs波形
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Sp 为高电平 , M2导通 , 可使激光器驱动电路正常工

作。由于电容的作用, R端降至低电平后, RS触发器

处于保持状态, M2仍旧导通; 激光器通路出现过电

流, 采样电阻 Rs上的电压值超过保护设定值时,比

较器输出高电平,触发器置位,输出 Sp变为低电平,

M2截止,激光器被断开,起到保护作用。复位开关 SW
用来实现激光器保护电路复位。

保护电路中必须选用快速器件, 响应速度反映

快, 才可以更好地起到保护的作用。激光器的过压

保护采用相似的原理,这里不再介绍。

2.4 激光器的自动温度控制

激光器工作温度的变化会引起输出波长的波动,

影响功率的输出,这些不稳定因素给高压侧电源部分

的稳定性带来不良影响,而且温度过高会加快激光器

的老化甚至损坏。以下提出了一种自动温度控制方

案,可以保证激光器在固定的温度范围内工作。

该电路以大功率 MOS 管驱动的热电制冷片

( TEC)为主要器件 , 利用激光器内的负温度系数热

敏电阻( NTC)将其温度变化反馈给控制电路 , 而后

采用 PI控制原理达到稳定控制温度的目的,其结构

见图 5。

其中 : K1 是比例系数 ; T1 为积分的时间常数 ; e-τs 是

系统的滞后环节; G1( s)是制冷片及控制对象的动态

特性环节。根据受控对象的动态特性,确定 G1( s)的

表达式为:

G1( s) =
K2
s( T2 s+1)

其中 : K2=0.003 125, T2=0.01。由于温度控制环节的

纯滞后性质,系统中存在一个滞后环节,系统滞后时

间常数τ=8 s,系统的开环传递函数为:

G( s) =(K1+
1
T1s
) e-τsG1( s)

则系统的闭环传递函数为:

C( s)
R( s)
= G( s)
1+G( s)
=
(K1+
1
T1s
) e-τsG1( s)

1+(K1+
1
T1s
) e-τsG1( s)

根据 e-x的派德近似式取:

e-τs=1-τs+ (τs)
2

2
=1- 8s+32s2

将对应参数代入闭环传递函数, 并按照 s的降

幂排列得系统的特征方程:

( 1+10K1) s3+( 100- 2.4K1+
10
T1
) s2+

0.312 5(K1+
8
T1
) s+ 0.312 5
T1
=0

根据劳斯判据及不等式原理, 可以得出使系统

能够稳定工作的 K1 和 T1 的范围 : 0<K1<121.66, 而

T1>0.092[5]。

虽然说增大比例系数可以提高系统的响应速

度,减小残差,但是比例系数过大,偏差很小时,调节

量就已超出了控制器的输出范围, 也就是控制信号

达到了饱和 ,比例环节就不再起作用了 , 因此 , 比例

系数不宜过大[6]。它主要由控制系统中器件特性及

系统允许的偏差的范围决定 ,这里取 K1=50,另外根

据劳斯判据:

K1- 8
1
T1
>0

可以得到: T1>0.16,取 T1=0.2。实验表明该自动温控

方案可以使激光器工作在室温下 25±0.2℃范围内。

2.5 MCU控制系统设计

为提高系统的控制精度, 并对系统的各项参数

进行实时监控,进一步设计了 MCU控制系统。这部

分以 MSP430 系列单片机为核心。该系列单片机是

一种 16 位、具有精简指令集、超低功耗的混合型单

片机 , 在其内部集成了 A/D、D/A、硬件比较器、硬件

乘法器、LCD驱动等功能模块 , 提高了自身的功能

密度,简化了外围电路[7]。

系统的结构见图 6[8] ,以 MSP430 系列单片机为

主控制器,键盘可以对控制信号进行控制和调节;激

光器的温度信号经过外围电路转换成电信号, 再经

过单片机内部的 A/D模块转换成数字信号 , 经过运

算 , 确定数字温度控制的参量 , 由内部 D/A转换成

模拟信号控制制冷片( TEC)工作 , 调节激光器的工

作温度。通过数字信号处理可以实现对激光器工作

温度的精确控制[9- 10]。

图 5 自动温控电路结构图
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3 高压侧光电转换电源设计

高压侧信号处理系统采用低功耗微处理器 , 工

作电压 3.3 V, 模拟、调制电路及信号采集系统都采

用低功耗元件 ,单电源 3.3 V供电。这样 ,高压侧光

电转换电源提供 3.3 V的稳定输出 , 就可以满足高

压侧供能的需要。

光电转换器采用的是 PPC-6E型光电池,输出 6 V,

转换效率在 26%以上。光能传输过程中的损耗主要由

两部分构成:光纤的衰减损耗和光纤衔接处的插入损

耗。以现在的光纤技术,每公里衰减损耗可以达到小

于 0.1 dB[11],插入损耗小于 0.2 dB。考虑上述因素,经

传输、变换后光电池的输出功率可达 350 mW。

由于激光器提供的光能有限, 并且光纤传导存

在损耗及光电池的转换效率较低, 为减少不必要的

损耗, 高压侧系统采用高效率电源器件配合低功耗

电路设计,其结构见图 7。

DC-DC采用高效率 , 外围电路简单的转换芯

片,输入 3.6～6 V电压 ,一方面降低电源自身损耗 ,

另外较宽的输入范围更能提高输出的稳定性。比较

器接收到数据信号, 将其解调为理想的方波信号送

到处理器解码,进行后续控制。低功耗的高压侧处理

电路设计,只需要 150 mW以下的电能就可以工作,

这样, 即使光电池转换效率受到温度等因素的影响

而产生波动也不会影响高压侧系统的正常工作。

为验证高压侧电源稳压输出的稳定性, 用电阻

作为输出的负载进行了温度实验,实验结果见图 8。

图中分别给出了功率为 300 mW和 150 mW时

电源电压温度曲线 , 负载电阻对应分别为 37Ω和

73Ω, 由于条件限制只完成了- 20℃～40℃温度范

围内的实验。实验结果表明:电源输出电压随温度的

升高略有降低;当输出功率为 150 mW时输出电压在

3.15 V以上,能够满足信号采集系统的供电需要。

光电池的工作温度不能太高,因为它的晶格容易

受到高温损坏而引起器件的失效 [ 12 ] ,因此光电池需

要加散热装置工作,使它的工作温度不超过 125℃。

而且 , PPC的效率只有 40%, 60%的能量需要以热的

形式散失出去。在激光器大电流驱动下,光电池有较

明显的热效应 ,散热装置(如大功率散热片)有利于

降低光电池温度,提高输出电压,从而提高光电转换

效率。

4 结语

提出一种用于高压 ECT激光供能的方案 ,实现

了光能的传输和异步串行通信的结合。以 MSP430

微控制器为核心, 可实现对激光器驱动及数字恒温

控制。进行了高压侧电源稳压输出的温度实验,验证

了电源在一定负载及温度范围内供能的稳定性。
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图 7 高压侧供能简图
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图 8 电源稳压输出温度特性曲线
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