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环路增益对光纤电流互感器测量准确度的影响
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摘要　建立了光纤电流互感器的离散动态模型,理论分析了互感器比值误差及相位误差与系统环路增益之间的关

系,确定了环路增益漂移是导致互感器长期运行精度劣化的主要原因之一.提出了一种环路增益在线监测方法,

能实时检测环路增益的变化,监测值可以作为互感器长期运行的故障监测点之一.在此基础上实验验证了模型的

正确性,结果表明:在保证静态测试精度的条件下,系统环路增益取值越大,环路增益波动对互感器比值误差和相

位误差的影响越小.系统环路增益取值为０．０５时,为保证长期运行互感器测试准确度不超过误差限值要求,环路增

益波动应不超过１０％.
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１　引　　言
基于Faraday效应和数字闭环检测技术的反射式Sagnac型光纤电流互感器(FOCT)具有测量精度高、

暂态范围大、绝缘简单、抗干扰能力强、数字化输出、体积小、重量轻等优点[１Ｇ４],已成为智能变电站建设的关

键设备,并在智能变电站试点工程中挂网应用.
近年来,FOCT的研究主要集中于温度对互感器测试精度的影响[５Ｇ６],其他的外界干扰如振动、串扰磁场
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等对互感器精度的影响也有相关的文献报道[７Ｇ８].经过几年的挂网运行,FOCT还暴露出一些其他问题,与
传统互感器相比,其在稳定性和可靠性方面仍有待提高.FOCT集成了多种光学器件,长期运行于变电站户

外复杂、恶劣的环境中,其长期运行的稳定性及可靠性受到了严峻考验.根据电子式电流互感器标准

GB/T２０８４０．８Ｇ２００７,FOCT的测量准确度通常由电流比值误差及相位误差来定义[９].FOCT可以简化为

一个闭环数字控制系统,已有相关文献对其离散传递函数与系统动态特性的关系、影响系统带宽的因素等进

行分析[１０Ｇ１１],但对系统长期运行稳定性的影响还有待深入研究.
环路增益是系统离散传递函数的主要特征参数,反映了FOCT系统的状态,由光源输出功率、光路损

耗、光电转换效率、前置放大器(AMP)增益、解调增益、反馈增益等参数决定.系统长期运行过程中,任一参

数变化都将导致环路增益变化,引起比值误差及相位误差的波动,导致互感器测量精度劣化.
本文以此为切入点介绍了FOCT的基本原理,根据各器件的数学模型建立了系统的离散动态模型,分

析了环路增益变化对比值误差及相位误差的影响机理,提出了一种实现环路增益在线实时监测的方法,实验

验证了环路增益对FOCT测量准确度的影响.

２　FOCT基本原理
图１为FOCT的结构示意图[５],超辐射发光二极管(SLD)发出的光经环行器后由偏振器起偏变为线偏

振光,经保偏尾纤的熔接处(熔接对轴角度为４５°)注入到保偏(PM)光纤的快、慢轴,２束正交的线偏振光经

相位调制器调制后进入保偏延迟光纤,由１/４波片转换为２束正交的圆偏振光并进入传感光纤.在磁场作

用下,２束圆偏振光之间产生正比于被测电流的相位差,２束圆偏振光经反射镜反射后沿原路返回,同时相位

差加倍,并再次由１/４波片转换为２束模式互换(原来沿保偏光纤快轴、慢轴传输的线偏振光此时分别沿慢

轴、快轴传输)的正交线偏振光,２束线偏振光最终在保偏尾纤熔接处发生干涉,经偏振器检偏后由探测器接

收进行后续的信号处理.发生干涉的２束光在传输过程中分别经历了保偏光纤的２个正交的偏振模式,只
是先后顺序上略有区别.因此,理想情况下FOCT的光路结构是完全互易的,２束光之间的相位差φs 只源

于传感光纤中非互易的Faraday相移,其表达式为φs＝４NVI,其中V 为传感光纤的Verdet常数,N 为传感

光纤圈数,I为被测电流.图１中A/D和D/A为模数转换器和数模转换器,PINＧFET为光电探测器.

图１ FOCT结构示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofFOCTconfiguration

３　环路增益变化影响测量准确度机理
FOCT采用全数字相位调制解调技术和闭环反馈技术实现高精度、大动态范围的信号检测[１２Ｇ１４],具体

实现方法可概括为方波调制、数字相关检测和阶梯波反馈.通过相位调制器在２束信号光之间引入±π/２
的方波偏置调制,干涉光强变为与调制方波同频同相的方波信号,其幅值反映了被测电流;干涉光强正负半

周采样值相减完成相关解调,实现电流信号的提取,为闭环反馈提供误差信号;对误差信号积分形成相位台

阶,一方面经数字滤波作为互感器的输出,另一方面作为反馈相位形成阶梯波抵消Faraday相移,实现系统

闭环.FOCT闭环检测系统原理框图如图２所示.

FOCT系统各器件的数学模型分别为[１５Ｇ１７]
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图２ FOCT闭环检测系统原理框图

Fig敭２ SchematicdiagramofFOCTclosedloopdetectingsystem

１)传感环节

在光纤传感头处由待测电流引起的Faraday相位差为４NVI,因此传感环节可以看作是比例环节,比例

系数为K０＝４NV,本系统中N＝８,１３１０nm波长下V≈１．１０ １́０－６rad/A.

２)干涉环节

引入方波调制及阶梯波反馈后,干涉输出表达式为

I＝０．５αI０(１±sinΔφ), (１)
式中I０ 为光源出光功率,α为光路损耗,基于闭环负反馈Dφ≈０,(１)式又可以表示为

I≈０．５αI０(１±Δφ). (２)

　　由(２)式可见,干涉输出信号是直流信号与方波信号的叠加.不考虑直流信号,输出结果与相位差呈线

性关系,因此干涉环节可以看作一个比例环节,比例系数P０＝０．５αI０,由光源出光功率和光路损耗共同决

定.

３)PINＧFET环节与前置放大环节

光电探测器组件将干涉输出的光信号转变为电压信号.干涉光强为频率在百千赫兹量级的方波信号,远
小于探测器响应带宽,因此PINＧFET环节可以近似为比例环节,比例系数为Kpin＝Rfη,η为光电转换效率,Rf
为跨阻抗.前置放大器尽可能保证探测器输出方波信号的完整性,可等效为比例环节,比例系数为Kamp.

４)A/D转换环节

A/D转换器将前置放大器输出的模拟信号转换为数字信号.系统采用１２位A/D转换器,输入电压范

围为±１V,忽略量化误差,可近似为比例环节,比例系数为２１１.

５)解调环节

解调过程是对方波信号的正负半周多点采样、累加平均,并作差分运算.此环节包含了比例环节Kjt和
延迟环节z－１,动态模型可以表示为Kjtz－１.

６)积分控制环节

对解调输出结果进行累加积分,并对积分结果进行增益调整,得到FOCT的输出和反馈阶梯波台阶高

度,其动态模型可表示为KiD(z),其中Ki为增益调整系数,积分环节D(z)＝１/(１－z－１).

７)反馈环节

反馈环节主要是由D/A转换器、相位调制器及其驱动电路组成.为抑制长期运行过程中调制器调制系

数漂移对传感器测量准确度的影响,采用第二闭环控制技术保证闭环系统反馈增益稳定[１８],反馈增益为

KR＝２π/２１６.同时,为了保证偏置调制信息和反馈数字信息的同步引入一个渡越时间的硬件延迟,动态模

型可以表示为KRz－１.
综上,可得到数字闭环FOCT系统的动态模型,如图３(a)所示;对前向通道和反馈通道进一步简化得到

FOCT简化离散动态模型,如图３(b)所示,其中前向通道总增益Kq＝P０KpinKampKA/DKjtKi.

FOCT系统的闭环离散传递函数为

H(z)＝
Iout(z)
I(z)＝

K０Kqz－１D(z)
１＋KRKqz－２D(z)

＝
K０Kqz

z２－z＋KRKq

, (３)

将z＝exp(jωt)代入(３)式中可得

０９１０００２Ｇ３
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图３ (a)FOCT离散动态模型;(b)FOCT简化离散动态模型

Fig敭３  a DiscretedynamicmodelofFOCT  b simplifieddiscretedynamicmodelofFOCT

H expjωt( )[ ]＝
K０Kqexpjωt( )

expj２ωt( )－expjωt( )＋KRKq
＝

K０Kq cosωt( )＋jsinωt( )[ ]

cos２ωt( )－cosωt( )＋KRKq＋jsin２ωt( )－sinωt( )[ ]
.

(４)

　　互感器系统的幅频特性和相频特性分别为

A(ω)＝
K０Kq

cos２ωt( )－cosωt( )＋KRKq[ ] ２＋ sin２ωt( )－sinωt( )[ ] ２
,

φ(ω)＝ωT－arctan
sin２ωt( )－sin(ωt)

cos２ωt( )－cos(ωt)＋KRKq

é

ë
êê

ù

û
úú . (５)

式中ω＝２πf为待测交流信号的角频率;T＝τ≈１．８１７μs,τ为系统渡越时间;K＝KRKq 为系统环路增益,
由于采用了反馈增益控制技术,环路增益的变化主要由前向通道增益波动导致.K＜０．５时系统满足闭环稳

定条件.
图４为系统测量５０Hz工频电流时,幅值和相位随环路增益变化的仿真曲线.从图４中可以看出:测量

工频电流时,随着环路增益降低,系统对应幅值和相位的变化量逐渐增大,导致系统输出的比值误差和相位

误差越来越大;环路增益降低到０．０２以下时,幅值和相位的变化量增大趋势显著加快,并且环路增益波动对

系统相频特性的影响较幅频特性的影响更明显.由上述可知,环路增益越大,环路增益波动引起系统比值误

差和相位误差越小,但环路增益增大的同时会导致系统的噪声增大,信噪比降低,在额定电流为１％和５％的

小电流测试时,测量准确度降低.在实际测量应用时,环路增益取值还需兼顾小电流的测试精度,因此额定

电流为６００A时本系统的环路增益取值为０．０５.

图４ (a)归一化幅值随环路增益变化曲线;(b)相位误差随环路增益变化曲线

Fig敭４  a Normalizedamplitudeversusloopgain  b phaseerrorversusloopgain

４　环路增益在线监测及实验验证
４．１　环路增益在线监测

环路增益由整个系统环路中光路和电路各环节器件的参数共同决定,光功率、前置放大器增益、A/D转

０９１０００２Ｇ４
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换器的增益变化都会导致环路增益变化,影响FOCT的测量准确度,因此环路增益变化能够在一定程度上

综合反映FOCT运行状态.提出一种环路增益在线监测方案,能实时检测环路增益的变化,监测值作为互

感器长期运行时的一个故障监测点.具体方案是:在积分环节人为加入一个附加数字量din,如图５所示.
附加数字量经反馈环节由相位调制器调制形成相位偏移,使２束光波之间的相位差发生改变,经过反射镜反

射后沿原光路返回,到达光电探测器转变为电信号,经过前向通道后输出.所加的数字信号经过FOCT系

统整个回路,由附加信号导致的输出结果携带了整个环路增益的信息,对数字输出量进行解调即可得到整个

系统的环路增益值.

图５ 环路增益在线监测方案

Fig敭５ Onlinemonitoringschemeofloopgain

如图５所示,din可以等效为通过相位调制器引入的一个大小为ϕin的相位,ϕin＝din/Km,Km ＝
P０KpinKampKA/DKjt＝Kq/Ki.

已知在闭环反馈情况下,当积分环节不加数字量din时,光纤电流互感器数字输出与Faraday相位差的

关系为

Dout＝ϕ
f

KR
＝－ϕsKR

, (６)

加入数字量din时,输入相位可以等效为ϕs＋ϕin,此时FOCT数字输出量为

Dout＝－ϕ
s＋ϕin
KR

. (７)

　　FOCT的电流采样周期由渡越时间决定,一般为微秒量级,对采样值进行数字平均滤波,数据输出周期

为１００μs.如果１００μs内互感器采样点数为２n,则输出可表示为

D′out＝２nDout. (８)

　　为了不影响FOCT的最终输出,如图６所示,前后５０μs分别叠加数值相等、符号相反的数字量,在FOCT
向合并单元发送数据的１个周期内,所叠加数字信号的平均值为０,抵消了附加信号对FOCT输出的影响.

图６ 输出解调示意图

Fig敭６ Schematicdiagramofoutputdemodulation

对应于叠加信号正、负半周期,FOCT的采样值分别为

Dout＋ ＝－ϕ
s＋ϕin
KR

,

Dout－ ＝－ϕ
s－ϕin
KR

. (９)

　　在数字滤波的同时,进行差分运算

０９１０００２Ｇ５
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ΔD＝nDout＋－nDout－ ＝
－２nϕin
KR

＝
－２ndin
KRKm

. (１０)

　　FOCT环路增益的大小为

K＝KqKR＝KmKiKR＝－２NKi
din
ΔD
, (１１)

式中定值Ki不随环路中器件性能变化而改变,因此,通过监测ΔD 可实现对环路增益的在线监测.

４．２　实验与结果分析

系统长期运行中,导致环路增益产生变化的最主要因素是光源的功率衰减.光源功率衰减不但使环路

增益产生变化,也导致系统平均波长产生漂移,而平均波长漂移会引起比值误差和相位误差增大[１９].为在

不叠加其他因素的情况下验证环路增益对FOCT测量准确度的影响,通过调节前置放大环节的放大倍数调

节环路增益.具体方法是将第２级放大电路的反馈电阻(R)由固定电阻换成滑动变阻器,调节变阻器阻值,
环路增益随前置放大倍数降低而减小,测试FOCT系统输出的精度,实验结果如表１所示.FOCT比值误

差和相位误差与环路增益的关系曲线如图７所示.
表１　比值误差和相位误差与前置放大倍数及环路增益的关系

Table１　RelationshipofscalefactorerrorandphaseerrorversuspreＧamplificationtimesandloopgain

R/kΩ Amplification Loopgain Scalefactorerror/％ Phaseerror/(′)
１１．８１ ２５．３９１５ ０．１７４３ ０．０００９５４ －０．３０８１１
１０．２３ ２１．９９４５ ０．１５０２ －０．０１７３２ －１．４６７５４
８．８７ １９．０７０５ ０．１３１２ －０．０１５７１ －３．３４２９１
７．８８ １６．９４２ ０．１１５４ －０．０１８１２ －４．６００７
６．７５ １４．５１２５ ０．０９９２１ －０．０１３９１ －７．２４６０７
５．８４ １２．５５６ ０．０８５５９ －０．０１４５４ －９．９５５７
５．０６ １０．８７９ ０．０７４２５ －０．０１０７６ －１３．０９
４．０２ ８．６４３ ０．０５９０２ －０．０１５１３ －１９．６５４３
３．６３ ７．８０４５ ０．０５３３７ －０．０２１５ －２３．１１２２
２．４７ ５．３１０５ ０．０３６２８ －０．０２３４５ －３５．３３２４
１．７０８ ３．６７２２ ０．０２５３２ －０．０３１４１ －５９．２１９３
１．００７ ２．１６５０５ ０．０１４７８ －０．０７４８ －１１３．２１６
０．６２７ １．３４８０５ ０．００９２２ －０．１９３８１ －１９２．６３３
０．１１３２ ０．２４３３８ ０．００１６７１ －５．７３６６４ －１１５０．８３

图７ (a)比值误差随环路增益变化曲线;(b)相位误差随环路增益变化曲线

Fig敭７  a Scalefactorerrorversusloopgain  b phaseerrorversusloopgain

　　由表１及图７的实验结果可知,互感器系统的比值误差和相位误差随环路增益的减小而逐渐增大,当系

统环路增益低于０．０２时,比值误差和相位误差的变化量呈显著增大趋势,与仿真实验结果一致,验证了系统

模型和环路增益在线监测方法的正确性.

５　结　　论
FOCT长期处于变电站户外复杂的环境中,互感器系统环路增益变化导致的测试精度恶化是影响互感

器长期运行可靠性与稳定性的主要因素之一.建立了互感器系统的离散动态数学模型,得到了互感器比值
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误差和相位误差与系统环路增益的关系,提出了一种环路增益在线监测方法,并实验验证了环路增益变化导

致的系统比值误差和相位误差的变化与仿真结果一致.实验结果表明:在保证静态测试精度的条件下,系统

环路增益取值越大,环路增益波动对互感器比值误差和相位误差的影响越小.本系统中环路增益取值约为

０．０５,为保证长期运行互感器测试准确度不超过误差限值要求,环路增益波动应不超过１０％.
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