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摘要 ：介绍了一种光电电流互感器的基本原理 ．．针对传统互 

感器的不足 ．提出 了，全新的设计方案．使用分流器作 为传感 

头．配以数字化处理电路．采用了光供电和光纤传输数据 ．并 

同时给出模拟和数字两种输出 初步试验表明 ．该方案切实 

可行。这种互感器动态性能好 ，在体积 、重量和造价方面优势 

明显 ．有望在直流输电中获得应用 
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Abstract： The principle of the hybrid—optical direct current 

transducer is introduced．Aiming at the shortcomings of con— 

ventional transfonner，a new design is adopted， which uses 

ohmic shunt as sensor，optical fiber to send digitized data， 

gets power for controlling unit at high potential terminal 

from optical source， and has the outputs in both analog and 

digital formats。The experiment results indicate this method 

is feasible．And it has good dynamic performance and ad— 

vantages with size， weight and costs．It will be used for 

HVDC in the foture． 
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流电压和电流的测量 ．用于直流测量的光电互感器 

尚未见有报道 笔者介绍了一种用于线路直流电流 

测量的 OCT．分析了它的优点 ，并说 明了其主要原 

理和设计要点．同时给出了试验结果。 

2 直流光电电流互感器的优点 

传统的直流电流互感器通常基于铁心线圈的电 

磁效应 ，这使得它难以准确反映暂态电流 ，此外 ，当 

系统出现较大的故障电流时．该互感器可能会饱和， 

准确度下降。另一方面，随着电压的升高，它的体积 

和重量大大增加 ．绝缘成本升高 ，价格昂贵。 

新型直流互感器采用分流器作传感头 ，其体积 

小 、成本低 。高、低压电路间信号用光纤传输 ，绝缘问 

题容易解决 ．使整个系统也具有体积小 、重量轻 、成 

本低的特点。它的主要优点包括⋯：①重量轻，仅为 

传统直流电流互感器的 1／40；②使用光纤连接，高、 

低压问没有电气连接：③具有良好的动态性能。 

另外它还有无电磁干扰 、无铁磁损耗 、安全可 

靠 、与电力 自动化系统网络兼容等许多优点。 

1 引言 3 系统原理与技术参数 

高压直流输电已在我国得到了快速发展 ．目前 

大多数的直流输电系统中仍然采用传统的直流电流 

互感器来获取信号．虽然在性能上基本能满足测量 

要求 ．但随着直流输电电压的升高 ．它们的缺点也越 

来越明显 近年来．国外电气公司已开发出一系列用 

于直流输电的光电电流互感器(OCT) 如我国三峡 

至常州 500 kV直流输电系统就使用了 ABB公司的 

OCT，用于线路的直流电流及谐波电流、交流侧不平 

衡电流 、桥臂电流等的测量。 

目前国内光电互感器的研制主要集中于实现交 

收稿 日期：2004—04—26： 修 回日期 ：2004—07—14 

图 1为直流光电电流互感器原理框图 系统包括 

以下几个主要部分 ：高压侧传感头(分流器)．高压侧 

电路部分(放大、A／D变换等)，绝缘和信号传输部分 

(复合绝缘子 、光纤)，低压侧信号处理部分(串并转 

换 、D／A输出等)和光供电部分(包括高压和低压)。 

高压侧传感头为分流器．串入直流母线 ．其输出 

电压送高压侧电路 ，经放大和 A／D变换后，以数字 

信号形式通过光纤传至低压侧电路 ．处理后可获得 

反映被测电流的输出信号 绝缘子支撑高压部分，同 

时实现高低压问的绝缘：光纤作为高 、低压侧的数据 

传输通道 高压侧电路所需的能量由光供 电部分提 

供。系统的主要技术参数为：直流；额定电压：120kV； 
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图 1 直流光电电流互感器原理框图 

额定 电流 ：3 000 A；准确级 ：O．5／5 P；阶跃响应 ：最大 

上升时间<400 Ixs。 

4 系统设计 

4．1 分流器设计 

分流器是传统的测量直流大电流的装置 ，其原 

理是根据被测电流通过已知电阻上的电压降来确定 

被测电流的大小 与常规电阻不同．一般分流器都被 

设计成 4端结构：两个电流端钮和两个电位端钮。工 

作时电流端钮串入母线，两个电压端钮间的电位差 

即为电压降 分流器的特点是结构简单．性能稳定可 

靠 ．测量的准确度不受外磁场的影响 ：缺点是本身消 

耗的功率较大 根据系统设计要求 ．当分流器中通 

过额定电流时，其输出为 75 mV。 

分流器工作时 自身温度变化将导致其电阻值也 

发生变化，成为影响系统误差的因素。在该设计中分 

流器采用了卧式结构 ，该结构方式可将分流器设计 

得较长 ，加大其散热面积 ，从而提高了温度稳定性。 

同时，分流器由高电阻系数、低温度系数的锰铜合金 

制成．使分流器电阻受温度变化影响很小。另一方 

面 温度变化还将产生热应力 ．也会影响分流器的电 

阻值．在设计中采用了柔性连接方式．消除了热应力 

的影响。 

分流器的额定温升为 6O K．当环境温度为 4O℃ 

时，最高温度可达 100℃，此时其电阻值可由式 (1) 

求得。 

R，=尺 [1+仅(t-20)+fl(t一20) ] (1) 

式中：尺，为温度 t(℃)时的电阻值 ，尺 为 2O℃的电阻 

值。对锰铜，Or=lOxlO ／l(， 一0．25x10 ／K，当t=100 oC 

时，尺，=尺 (1—8×1O )。因此，理论上由温度影响产生 

的相对误差最大为一O．O8％ 

4．2 高压侧电路设计 

分流器的输出是直流电压信号 ．对于该信号的 

测量 ．一种较简单的方法是使用电压／频率变换 ．其 

电路结构简单 ，输 出适合数字远传。但它响应速度 

慢．并且在宽量程范围内准确度不容易保证 ．因此采 

用了逐次逼近式的 A／D变换方法 

高压侧电路的主要功能是对分流器的输出进行 

预处理和 A／D变换 ．采样结果经电光变换后通过光 

图 2 高压侧 电路 原理框 图 

纤传送到低压侧 ．其原理见图 2。 

系统要 求被测 电流 的最大 值为额 定 电流 的 

600％．并在 10％~600％范围内保证测量准确度。由 

于输入信号范围较大 ．这里使用了多级放大 ，其 中 

第1级采用了差动放大的形式．以有效抑制共模信 

号。为减小失调电压和温漂的影响 ．并考虑到电源的 

要求 ，放大器选择了单工作电源的斩波稳零放大器。 

A／D变换器为 14位逐次逼近型，输出为串行方式。 

多路开关的切换 ．A／D采样的启动和输出的时 

序均由单片机 (MCU)控制。根据每次的采样值 ， 

MCU可以决定多级放大输出中的哪一个作为下一 

次 A／D采样的输入 MCU定时启动 A／D转换，并通 

过对输出接 口的控制．产生输出时序并进行电光变 

换，将信号耦合进光纤发送。 

由于普通发光二极管 (LED)的驱动电流较大 

(通常约需 1O mA)，这里的电光变换采用了垂直腔 

面发射激光器 (VCSEL)，其驱动电流小于 5 mA。 

MCU和 A／D转换器均工作在休眠方式 ．以降低功 

耗。根据实测．输入为额定时，整个高压侧电路功耗 

约为 65 mW．使用光供电完全可以正常工作。 

4_3 光供电及绝缘设计 

高压端电路的供电通常有 3种方法：使用小 CT 

从母线取能量 、太阳能电池供电和光供电。小 CT供电 

只能用于交流系统．太阳能电池供电的可靠性不高， 

因此该系统采用了光供电方式。光供电的优点主要有 

性能稳定、不受电网波动的影响 、噪声小 ．同时还有利 

于实现高、低压间的绝缘。光供电的原理见图 1。激光 

二极管(LD)在恒流源的驱动下输出光功率 ，并通过 

光纤送到高压端的光电转换器件．其输出经 DC／DC 

变换后．即得到高压端电路工作所需的电压 。 

激光二极管是一种高功率密度的器件．微小的驱 

动电流变化将导致输出光功率的极大变化。因此 LD 

的驱动使用了恒流源，在 0～2A范围内可调．并通过 

反馈控制来获得最低的电流偏差。同时．LD的发光波 

长和输出功率可能随温度变化．为此采用了半导体制 

冷技术．使 LD工作在 2O℃左右．以输出恒定的光功 

率 该设计中选用的LD在最大驱动电流下能输出大 

于 1 W 的光功率．输出光中心波长为 808 nm。 

光电转换器可以将波长为 780~820 nm的入射 

光转换为电能．它与 LD之间使用光纤连接．经变换后 

可得到约 5 V的稳定直流电压 ，转换效率约为 25％。 

光供电光纤和信号传输光纤通过光纤引线杆引 

至底座，光纤引线杆则固定在绝缘子内。系统采用了 
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硅橡胶复合绝缘子，由硅橡胶伞裙和真空浇注的环氧 

筒组合而成 环氧筒承受机械负荷．支撑高压侧传感 

头：硅橡胶伞裙粘在环氧筒外壁．保护环氧筒免受环 

境条件的影响并提供必要的爬电距离 硅橡胶复合绝 

缘子的使用．大大减小了系统的质量和体积。 

4．4 低压侧电路设计 

高压侧的光信号通过光纤传到低压侧后 ．经 PIN 

光电二极管变为电信号．再经移位寄存器串并转换 

后．就得到了并行信号 MCU读取该值 ．处理后送 D／A 

还原．作为最终的模拟输出 同时 MCU还控制 LED 

显示，并从串口按一定格式发送处理结果 ，作为数字 

输出 当输入为额定电流时，模拟二次输出为 1．5 v 

4．5 算法设计 

该系统的被测电流中除直流外．还有一定的谐 

波分量 ．其中 2次谐波(100 Hz)最大．约为额定电流 

的 5％；其它高次分量相对很小，可不考虑。鉴于系统 

响应时间的要求 ，未采用硬件滤波．使用了具有高速 

和高稳定性的软件处理方法 

高压侧的 A／D变换对 2次谐波进行整周期采 

样，每周期采 32点 ，即采样时间问隔约为 313 s 低 

压端 MCU对连续 32点采样值进行累加后求平均 ． 

就可以将 2次谐波滤除 这里采用了滑动平均滤波 

的方法．将本次采样值和过去的 31次采样值一起求 

平均 ，得到的值可立 即送 D／A输出 ．以保证每个采 

样值都可以产生有效输出 

5 实验方法与结果 

5．1 分流器线性度试验及结果 

校验大电流分流器较理想的方法是采用差值测 

量法，这样对电源和测量仪表的要求相对低些 ．易于 

满足。但受条件限制，试验中采用的是与标准分流器 

输出直接比对的方法．且仅实现了额定值及以下电 

流的测量 ，其中标准分流器的准确度为 0．03％ 表 1 

为线性度试验结果， 表示被测分流器的输出， 表 

示标准分流器的输出 对表中数据进行直线拟合后． 

按(2)式求得线性度，其中 为拟合直线的斜率。 

表 1 分流器线性度试验结果 

线性度=_̂ ，上_xlO0％ (2) 
2 

5、2 处理电路部分的线性度试验及结果 

由于难以获得稳定的直流大电源．处理电路部 

分(包括高压端和低压端电路)的线性度试验不宜采 

用直接连接分流器的方法：可以用直流稳流源和标 

准电阻来模拟输入电流和分流器．它们的性质相似 ． 

并可以得到很高的稳定性 标准电阻上的电压降作 

为处理电路的输入．试验通过测量该输入和低压端 

电路的模拟输出来获得整个电路部分的线性度 图 3 

为试验接线图．表 2为试验结果 其中直流稳流源稳 

定度为 0．005％，标准电阻为 0．01级，v ，v 为 6位半 

高准确度数字表 ．其直流电压准确度为 0．002％ 

图 3 处理电路部分线性度试验接线图 

表 2 处理电路部分线性度试验结果 

／mV Ul／mV 线性度 ／％ ／mV Ul／mV 线性度 

1O8_8 5．439 0．018 3 1 351．9 67．57 0．O42 9 

133．6 6．678 0．029 9 1 506．1 75_27 0．0464 

15O．8 7．538 0．026 5 2 236．1 l11．8 0．040 2 

191 9 9．594 0．010 4 3 334．4 166．6 O．1O2 O 

521．1 26．O5 0．023 0 4 530．5 226．3 0．099 4 

726．4 3631 0．027 5 6 539．6 326．6 0．1O7 1 

1 055．9 52．78 0．032 2 8 715．5 435．3 0．1O9 1 

注： 为处理电路输出； 为标准电阻压降 

线性度的计算方法同式 (2)。 

表1和表 2说明．分流器和处理 电路部分都具 

有较好的线性度。进一步还需要对输出标定 ．进行准 

确度试验，以获得系统的电流误差(比值误差)，其计 

算方法与式 (2)相似 ．只是将 替换为额定变 比 

线性度试验和准确度试验的结果都能够反映系统的 

非线性，且都是相对误差 ，因此可以通过线性度试验 

的结果来估算系统的准确级 

如前所述 ．分流器温升影响产生的相对误差约 

为一0．08％．取分流器的线性度为 0．1％．处理 电路的 

线性度为 0．1％，可估算系统的误差为： 

、／(一0．08％) +(0．1％) +(0．1％) ：0．162％ 

满足了系统设计 0．5级的要求 

5．3 处理电路阶跃响应试验 

理想的分流器是一个纯电阻．但实际上．它不可 

避免地存在着残余电感。此外，当电流快速变化时． 

集肤效应也将引起电阻值的变化．这些都会对阶跃 

响应产生影响。经验表明，各种结构分流器的响应时 

间都较小，一般不会超过 10 s，这与处理 电路的响 

应时间相比要小得多，可以不予考虑。因此系统的动 

态性能只需研究处理电路部分 可以使用信号源产生 

标准方波，模拟分流器的输出，其最大值为 75 mv．对 

应于输入电流为额定值时。将该方波作为处理电路 

的输入，并用示波器同时观察该方波及电路的输出． 

即可获得系统 的阶跃响应情况 

按 以上方法测得上升时间约为 100 txs．无超调 ． 

满足系统对动态性能的要求 

6 结语 

通过对分流器和处理 电路的 (Tt~-g 348页) 
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表 4 出线首端接地时(Rf=O．5 )。 

架空线末端健全相暂态电压 

(3)中性点经小电阻接地系统中．相比传统的接 

地方式．能够有效地降低系统中性点的过电压水平 ． 

这对变压器的制造是有利的 

(4)10kv配电网中性点经小电阻接地后．不仅弧 

光接地过电压发生的几率减小．而且即使发生了弧光 

接地．其过电压也在允许范围之内．从而很好地解决 

了传统接地方式所不能解决的弧光接地过电压问题 

5 结语 参考文献
： 

(1)由于接地故障电流在几安至几百安的范围 
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因而在中性点经小电阻接地系统中．一旦接地故障 
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不会因多次重燃而明显增加 因而研究中性点经小 

电阻接地系统的弧光接地过电压 ．只考虑一次燃弧 

就能够满足要求 ，其最大计算值小于 3．1 p-u_。 

『l1 解广润．电力系统过电压【M]．北京：水利电力出版社 ，1985． 

『21 靳晓东，李 谦 ，王晓瑜，等．配电网弧光接地过电压的仿 

真及分析[J]．高电压技术，1994，20(3)：71—75． 

『31 万善 良．上海市区配电网中性点接地方式的技术分析【A]．中 

性点接地技术研讨会fC]．无锡，1999． 

[4] 施 围．电力系统过电压计算[M]．西安：西安交通大学 出版 

社 ．1988． 

作者简介 ：高亚栋(1968一)，男，在读硕士 ，研 究方向为电 

力系统过电压的计算机仿真及保护。 
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6 结语 

新型消弧线圈调节速度更快 ．使得故障的检测 

和消除的时间大大缩短；运行更加安全可靠．保障了 

电网运行的安全性 ：实时在线测量对地电容电流 ．结 

果准确。随着科技的发展，大功率晶闸管的单管容量 

及反向电压逐渐提高，而且价格下降．性能稳定。可 

以预测，这种新型消弧线圈具有 良好的应用前景。 

参考文献 ： 

【1] 要焕年，曹梅月．电力系统谐振接地[M]．北京：中国电力出 

版社 ．2000． 

[2] 陈伯超．新型可控饱和电抗器理论及应用 [M]． 武汉 ：武汉 

水利电力大学出版社．1999． 

【31 陈玉琴，陈志业．晶闸管投切电容式消弧线圈的设计与应用 

研究[J]．电力系统 自动化，2001(14)：38—4O． 

[4] 曾祥君 ，于永源．配电网谐振状态与单相接地状态的辨识[J]． 

电力系统 自动化，1998，22(8)：41—43． 

作者简介：赵志丽(1980一)，女 ，硕士研究生，目前从事配 

网 自动化 和 消弧 线圈应 用方 面的研 究 。 
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精心设计．系统获得了优良的准确度 、稳定性和动态 

性能。光纤传输信号可靠性高，抗干扰能力强．和光 

供电相结合，简化了绝缘设计 ．大幅度减轻了系统的 

重量、缩小了体积、降低了造价。 

参考文献： 

[z]．Germany：Siemens AG，2000． 

[2] 揭秉信． 大电流测量[M]．北京：机械工业出版社 ，1987． 

[3] 吴士普，刘 沛，徐 雁 ，等．光电电流互感器中的光供电技 

术应用研究[J]．高电压技术，2004，30(4)：52—53． 

[4] IEC60044—8．Electronic Current Transformers[S]． 

作者简介 ：毕 然(1979一)，男，辽宁人 ，硕士研 究生，主 

要研究新型互感器及检测方法。 
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