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直流光纤电流互感器谐波测量误差机理及改善

李传生,赵　伟,王家福,邵海明
中国计量科学研究院电磁计量科学技术研究所,北京１０００２９

摘要　研究了直流光纤电流互感器(DCFOCT)谐波测量误差的产生机理及性能改善方法,建立了互感器闭环信号

检测系统和滑动平均输出滤波器的离散域数学模型,对互感器的频率响应特性进行了仿真分析.研究表明,闭环

信号检测系统的前向增益和输出滤波器的阶数是影响谐波电流测量准确度的主要因素;在闭环稳定的前提下增大

前向增益,同时降低输出滤波器的阶数,可有效减小谐波电流的测量误差.搭建了DCFOCT谐波电流测量误差测

试平台,实验结果表明,在５０~１２００Hz范围内,样机测量误差不超过０．５％,带宽大于１０kHz.

关键词　传感器;光纤光学;光纤电流互感器;谐波电流测量;频率响应;前向增益

中图分类号　O４３６　　　　　　文献标识码　A　　　
doi:１０．３７８８/CJL２０１７４４．０９１０００２

HarmonicMeasurementErrorMechanismandPerformanceImprovement
ofDirectＧCurrentFiberＧOpticCurrentTransformer

LiChuansheng ZhaoWei WangJiafu ShaoHaiming
DivisionofElectricityandMagnetism MetrologyScienceandTechnology NationalInstituteof

Metrology Beijing１０００２９ China

Abstract　TheharmonicmeasurementerrormechanismandperformanceimprovementmethodofthedirectＧcurrent
fiberＧopticcurrenttransformer DCFOCT areinvestigated敭Themathematicalmodelsinthediscretedomainofthe
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１　引　　言
高压直流输电系统的换流器是非线性装置,运行过程中会在线路上形成大量的谐波[１].因此,直流电流互

感器对谐波电流的测量应满足一定的准确度要求.国家标准[２]规定,对于５０~１２００Hz的基波及谐波电流的

测量,电子式直流电流测量装置的幅值误差不应超过０．７５％,相角误差不应超过５００μs,带宽不应小于３kHz.
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基于法拉第效应的光纤电流互感器具有测量准确度高、动态范围大、绝缘简单、安装灵活等优势,可同时

测量交、直流电流,在高压直流输电领域具有广阔的应用前景[３Ｇ６].在目前已有的工作中,针对光纤电流互感

器测量误差的研究主要集中在光路系统偏振误差方面,传感光纤的线性双折射、１/４波片的相位延迟、保偏

光纤延迟环的偏振耦合,以及直波导相位调制器的输出尾纤偏振串音等特征参数及其温度相关性是影响光

纤电流互感器变比误差的主要因素[７Ｇ１０].对于谐波电流,除上述因素外,互感器系统的频率响应特性也是影

响测量准确度的主要因素.
本文介绍了光纤电流互感器的工作原理,建立了互感器的动态数学模型,根据互感器的频率响应特性确

定了影响谐波电流测量准确度的关键因素,并结合国家标准进行了优化设计,最后对样机的谐波测量性能进

行了实验测试.

２　工作原理
如图１所示,超辐射发光二极管发出的光经环行器、起偏器后变为线偏振光,经４５°光纤熔接点被均分到

保偏光纤的快、慢轴上.两束正交的线偏振光沿保偏延迟光纤传输,经１/４波片后,分别变为左旋、右旋圆偏

振光.在被测电流的作用下,两束正交的圆偏振光之间产生相位差,经传感光纤末端反射镜反射后沿原路返

回,相位差加倍.两束正交圆偏振光经１/４波片后再次变为线偏振光,但偏振方向发生了互换(原来沿保偏

延迟光纤快/慢轴传输的光此时沿慢/快轴传输),两束线偏振光最终经偏振器检偏,并发生干涉.沿光路系

统传输的两束信号光均经历了正交的偏振模式,只是先后顺序不同,传感器的光路结构完全互易,两束信号

光之间的相位差ΦS 仅由被测电流产生的法拉第相移决定,表达式为

ΦS＝４F＝４VNI, (１)
式中F 为法拉第相移,V 为传感光纤的Verdet常数,N 为光纤圈数,I 为被测电流.干涉光强经光电探测

器变为电信号后,系统进行闭环信号处理.

图１ 直流光纤电流互感器(DCFOCT)结构

Fig敭１ ConfigurationofdirectＧcurrentfiberＧopticcurrenttransformer DCFOCT 

光纤电流互感器采用相位调制、解调和闭环反馈技术实现高准确度、大动态范围的电流测量[１１].为了

保证高灵敏度并区分电流方向,通过相位调制器在两束信号光之间引入±π/２的方波调制相位,干涉光强变

为与之同频同相的方波信号,其幅值反映了被测电流.将该方波信号正半周期采样值之和减去负半周期采

样值之和,可实现被测电流的解调.对解调结果进行积分处理,处理后的结果作为反馈相位形成阶梯波,驱
动相位调制器抵消被测电流产生的法拉第相移,此时干涉光强P 可表示为

P＝
１
２αP０ １±sin(４F－ΦF)[ ] , (２)

式中P０ 为光源输出功率,α为光路损耗,ΦF 为反馈相移.当系统闭环稳定时,ΦF＝４F,反馈相移ΦF 即为

互感器的输出.
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３　理论分析
３．１　系统建模

如图２所示,根据光纤电流互感器的工作原理,将各环节离散化,可得到整个系统的动态模型.

图２ DCFOCT动态模型

Fig敭２ DynamicmodelofDCFOCT

根据(１)式,法拉第效应可等效为比例环节,比例系数 K 由 Verdet常数及传感光纤圈数决定.根据

(２)式,不考虑光路传输延时,在引入方波调制和闭环反馈后,依据小偏差线性化原则,忽略直流分量,干涉环

节可近似为比例环节,比例系数G０ 由光源功率和光路损耗决定.光电探测器、前置放大、模拟/数字转换等

环节均简化为比例环节,光电探测器的电压响应度G１ 由探测器的响应度和跨阻抗决定,G２ 为前置放大器

增益,G３ 为模拟/数字转换增益.被测电流的解调模型可表示为G４(１＋z－１),其中解调增益G４ 为干涉信号

半周期内的采样点数,z为z变换算子.积分环节的模型为G５/(１－z－１),其中G５ 为前向增益调整系数.
数字/模拟转换器可视为比例环节和零阶保持器的级联,其模型为

Z G６
１－eτs

s
æ

è
ç

ö

ø
÷＝G６ １－z－１( ) １

１－z－１＝G６, (３)

式中Z[]表示z变换运算;s为拉氏变换算子;G６ 为数字/模拟转换增益;τ为互感器的渡越时间(信号光往

返两次经过相位调制器的时间间隔),也是闭环检测系统的控制周期.相位调制器及其驱动电路均为比例环

节,令G７ 为驱动电路的增益,G８ 为调制器的调制系数.为避免阶梯波复位对互感器的测量准确度产生影

响[１２],数字/模拟转换器数字信号的溢出应产生２π的相位复位,对于n 位数字/模拟转换器,系统的反馈增

益为G６G７G８＝２π/２n.另外,根据闭环检测系统的工作时序,由于模拟/数字转换输出存在延时,实际解

调完成时刻将错过当前数字/模拟转换反馈时刻,导致闭环反馈滞后一个控制周期.
设GF＝G０G１G２G３G４G５ 为前向增益,GB＝G６G７G８ 为反馈增益,根据上述各环节的模型,可得到闭环

信号检测系统的离散传递函数,即

G(z)＝
KGF(z２＋z)

z２＋(GFGB－１)z＋GFGB
. (４)

　　光纤电流互感器的闭环输出含有大量的高频噪声,可采用M 阶滑动平均滤波器对闭环检测系统的输出

x(k)进行滤波处理,输出序列y(k)可表示为

y(k)＝
１
M∑

M－１

i＝０
x(k－i), (５)

式中k为输出序列的编号,i为整数.因此,输出滤波器的离散传递函数为

H(z)＝
１
M
１－z－M

１－z－１
. (６)

　　根据闭环信号检测系统和数字输出滤波器的模型,可得到互感器的离散传递函数,即

Φ(z)＝G(z)H(z)＝
K
M
 GF(z２＋z)
z２＋(GFGB－１)z＋GFGB

 zM －１
zM －zM－１

. (７)

３．２　误差机理分析

根据系统动态模型,对光纤电流互感器的频率响应特性进行仿真分析,从而揭示谐波电流测量误差的产生

机理.模型中各参数取值如下:到达光电探测器的光功率为１０μW;光电探测器的电流响应度为０．９μAμW－１,

０９１０００２Ｇ３
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跨阻抗为１００kΩ,故电压响应度为０．０９VμW－１;互感器采用１２位模拟/数字转换器,参考电压为２V,模拟/数

字转换增益为２１１V－１;采用１６位数字/模拟转换器,反馈增益为２π/２１６;解调增益为１６;反馈延时等于互感器的

渡越时间,实测结果为１．０１９μs;法拉第效应比例系数K 在仿真计算中作归一化处理.
根据(４)式,将模型参数代入,在不同的前向增益调整系数下,对闭环信号检测系统的频率响应特性进行

仿真计算,结果如图３所示.可以看出,在反馈增益恒定的条件下,前向增益的大小直接影响闭环检测系统

的频率响应特性.前向增益越小,闭环检测系统的带宽越窄,谐波信号的衰减越大,故导致了较大的谐波测

量误差.当GF＜３０５．５３时,１．２kHz电流信号的幅值衰减大于０．７５％,相位延迟为７．０４°;当GF＜９８．２２时,
闭环检测系统的带宽小于３kHz.

图３ 闭环检测系统频率响应特性.(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig敭３ FrequencyresponsecharacteristicsofclosedＧloopsignalＧprocessingsystem敭

 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic  b phaseＧfrequencycharacteristic

根据(６)式,在不同的阶数下,对数字输出滤波器的频率响应特性进行仿真计算,结果如图４所示.当M≥５６
时,１．２kHz信号的幅值衰减将大于０．７５％,相位延迟超过１２．１°;当M≥１４６时,滤波器的带宽低于３kHz.

图４ 数字输出滤波器频率响应特性.(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig敭４ Frequencyresponsecharacteristicsofdigitaloutputfilter敭 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic 

 b phaseＧfrequencycharacteristic

３．３　谐波测量误差改善方法

光纤电流互感器可看作闭环信号检测系统和数字输出滤波器的级联,因此,频响特性可以表示为

０９１０００２Ｇ４
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A(f)＝ G exp(j２πfτ)[ ]  H exp(j２πfτ)[ ] , (８)

θ(f)＝∠G exp(j２πfτ)[ ] ＋∠H exp(j２πfτ)[ ] , (９)
式中A(f)和θ(f)分别为幅频特性和相频特性,f 为频率,∠表示求幅角运算.根据上述分析,闭环信号检

测系统的前向增益及数字输出滤波器的阶数是影响DCFOCT谐波测量准确度的主要因素.在不同的前向

增益及滤波器阶数下,对互感器系统的频率响应进行仿真计算,结果如图５所示.当前向增益较小时,虽然

信号检测系统可以稳定闭环,但带宽较低,加之受输出滤波器的影响,互感器将产生较大的谐波测量误差.
当GF＝３０５．５３、M＝４０时,１．２kHz电流信号的幅值衰减达１．１４％,互感器的带宽为７．００９kHz.数字输出

滤波器的阶数越高,噪声抑制能力就越强,但同时互感器的带宽会被降低,从而影响谐波测量的准确度.当

GF＝１８４３．２、M＝５６时,１．２kHz电流信号的幅值衰减为０．７８％,互感器的带宽为７．７３６kHz.在满足闭环稳

定的前提下增大前向增益,在满足噪声抑制的前提下减小输出滤波器的阶数,可提高光纤电流互感器的带

宽,减小谐波测量误差.当GF＝１８４３．２、M＝４０时,１．２kHz电流信号的幅值衰减为０．４％,相位延迟为

９．３９°,互感器的带宽为１０．７９kHz,可满足国家标准对直流光纤电路互感器谐波测量性能的要求.

图５ DCFOCT频率响应特性.(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig敭５ FrequencyresponsecharacteristicsofDCFOCT敭 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic 

 b phaseＧfrequencycharacteristic

值得注意的是,滑动平均输出滤波器的数据更新时间为互感器的控制周期τ,通常仅为１~２μs.在实际

应用中,为减少二次设备处理的数据量,通常需要对滤波器的输出进行抽取,最简单的方式是按滤波器的阶

数进行抽取,此时只需将每M 个滤波数据的平均值作为输出,互感器的采样率下降至原来的１/M.非整周

期采样条件下采样点数的降低将引入测量误差[１３],可以通过进一步降低滤波器的阶数来弥补.

４　实验研究
DCFOCT谐波测量性能测试平台如图６所示.音频功率源作为测试信号源,输出电流的频率范围为

５０~１００００Hz,最小可调频率为１Hz.当电流频率为５０Hz时,最大输出电流的有效值为１００A;当电流频

率为１０kHz时,最大输出电流的有效值为５０A.采用分流器作为标准电流传感器,其交、直流差在１０kHz
下的精度优于６０×１０－６.被测光纤电流互感器与分流器串接在同一回路,同时采用美国Keysight公司生产

的３４５８A型８位半数字电压表测量分流器两端电压,监测回路中的电流,并与被测互感器的输出进行比较,
从而计算测量误差.调节光源驱动电流,同时监测调制方波跳变时光电探测器输出尖峰的幅值.当幅值达

到０．９V时,光源输出功率与仿真参数一致.渡越时间的测试方法为:在相位调制器上施加峰Ｇ峰值为半波

电压的阶梯波调制信号,同时测量信号复位期间探测器输出两下尖峰之间的时间间隔.
在音频功率源输出不同频率的有效值为５０A的测试电流条件下,对DCFOCT样机的谐波测量准确度

进行测试,结果如图７所示.受限于测试平台的数据通信速率,每隔１０个控制周期对滑动平均滤波器的输

０９１０００２Ｇ５
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出结果抽取１次,互感器的等效采样率约为９８kHz.当GF≈３０５．５３、M＝４０时,１．２kHz电流信号的测量误

差约为－１．２３４％;当功率源输出７．００９kHz的被测电流时,互感器的测量误差约为－２９．７７％.当GF≈
１８４３．２、M＝５６时,１．２kHz电流信号的测量误差为－０．８２４％;对于７．７３６kHz的被测电流,互感器的测量误

差约为－２８．９％.当GF≈１８４３．２、M＝４０时,１．２kHz电流信号的测量误差约为－０．４６％;当功率源输出

１０kHz的被测电流时,互感器的测量误差约为－２４．９４％.因此,互感器的带宽大于１０kHz.实验测试结果

与理论计算基本一致,通过优化前向增益和输出滤波器的阶数,样机谐波测量性可满足国家标准的要求.

图６　DCFOCT谐波测量准确度测试平台

Fig敭６　Testplatformforharmoniccurrentmeasurement
accuracyofDCFOCT

图７　DCFOCT谐波测量误差测试结果

(插图为误差曲线的局部放大)

Fig敭７　Measurementresultsofharmoniccurrent
measurementerrorofDCFOCT

 insert localamplificationoferrorcurves 

５　结　　论
建立了DCFOCT的动态数学模型,分析了互感器的频率响应特性,揭示了数字闭环信号检测系统的前

向增益和输出滤波器的阶数对互感器谐波测量误差的影响机理,通过对这两个关键参数的优化设计,提高了

互感器的谐波测量性能.测试结果表明,在５０~１２００Hz范围内,样机的测量误差不超过０．５％,带宽大于

１０kHz,满足国家标准的要求.
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