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摘要　为了解决电解领域大电流测量难度大的问题,在传统光纤电流互感器(FOCT)的基础上提出一种新型的便

携式光纤电流互感器(PＧFOCT).由于在PＧFOCT的设计和安装过程中,柔性传感头光路不闭合和导体偏心会引

起法拉第相移误差,进而影响电流计精度,因此对传感头闭合误差和导体偏心位置对PＧFOCT的影响进行了理论

分析和实验测试.结果显示,法拉第相移相对误差随传感头不闭合角度线性增加,随导体到非闭合长度中心的距

离增大而减小.另外,增加传感头匝数能减小PＧFOCT的法拉第相移误差,提高其测量精度.
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１　引　　言
随着电力行业对高电压、大电流的需求越来越大(例如在电解金属行业中,需求的电流高达几十万

安[１]),大电流的测量精度显得尤为重要.大电流测量中即使出现一点小误差,都会造成巨大的能量损失,通
常情况下,电解铝厂要求测量精度达到１％[２].近年来,基于法拉第效应和安培定律的光纤电流互感器
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(FOCT)在电流测量领域受到了广泛关注[３Ｇ５],由于其具有精度高、重量轻、测量范围大、动态范围大、易安装

等优点[６Ｇ８],因此FOCT适用于电解金属行业.但是,以电解铝为例,电解铝厂现场环境复杂多变,FOCT无

法保证实时和方便地进行大电流测量.为此,在FOCT的基础上引进柔性传感头和光纤跳线,设计了一种

便携式光纤电流互感器(PＧFOCT),实现了测量方便、可随身携带、易拆装、可插拔等目标.
然而,PＧFOCT需要频繁安装,每次安装时都会引起传感头不闭合和导体不在中心位置的误差.FOCT

的输出是由传感头的法拉第相位差决定的,所以安装误差会影响FOCT的精度.为了研究PＧFOCT安装误

差对其精度的具体影响,本文推导了法拉第相移相对误差与传感头闭合误差和导体位置之间的理论关系表

达式,并进行了实验验证.研究结果为PＧFOCT的安装提供了参考依据.

２　结构与原理
在FOCT的基础上,将传统传感头换成柔性传感头,柔性传感头方便拆装,测量时现场缠绕即可.光纤

跳线为两根跳线的一端连接,另一端分别与相位调制器与传感头相连,实现了PＧFOCT的可插拔功能.光

路结构图如图１所示,整个结构包括光源、起偏器、耦合器、相位调制器、光纤连接器、波片、柔性传感头、光电

探测器.超辐射发光二极管(SLD)光源发出的光经过起偏器后,变成线偏振光,然后经过相位调制器与光纤

跳线的４５°熔点,分成两束正交的偏振光,通过１/４波片后,两束线偏振光转换成左旋和右旋的圆偏振光.在

导体电流周围磁场的法拉第效应作用下,经反射镜反射的两束偏振光会在起偏器处发生干涉,通过探测干涉

光强的的大小可以得到导体电流.

图１ PＧFOCT的光路结构示意图

Fig敭１ OpticalpathdiagramofPＧFOCT

在柔性传感头中,两束圆偏振光在磁场的作用下传播,并且在反射镜的作用下向相反方向传播回相位调

制器,根据非互易性原理,电流计输出的法拉第相位差为[９]

φF＝４NVI, (１)
式中V 为维尔德常数,N 为传感光纤匝数,I为导体电流.

PＧFOCT的光路具有较好的互异性,干涉结果只包括法拉第效应的相位信息.最终,经光电探测器光电

转换后的信号强度表达式为[１０]

Sd＝０．５KpLI０(１＋cosφF), (２)
式中Kp 为光电探测器的光电转换系数,L 为光路损耗,I０ 为光源输出光强.

定义PＧFOCT的法拉第相移的相对误差ε为

ε＝φ′F－φF

φF
, (３)

式中φF 为PＧFOCT柔性传感头输出的法拉第相移理想值,φ′F为PＧFOCT柔性传感头输出的法拉第相移的

实际值.

３　传感头误差分析
PＧFOCT采用柔性传感头,测量时需要现场进行绕制,每次安装时反射镜与１/４波片之间会存在一定的

间隔,所以并不能保证其光路是非完全闭合的[１１],同时还会带来导体偏心位置问题[１２].当传感头完全闭合
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时,根据安培环路定理可知,导体的位置偏心误差不影响PＧFOCT的输出[１３].但实际上,由于传感头存在闭

合误差,所以导体的位置偏心误差会影响PＧFOCT的输出,截面几何图形如图２所示.

图２ 导体偏心位置几何示意图

Fig敭２ Geometricdiagramofconductoreccentricposition

图２中,定义反射镜与１/４波片之间的弧长为传感头光路不闭合长度ld,整个光路总长度为l＝２Nπr.

θd 为不闭合长度ld 对应的圆心角,定义其为不闭合角度,大小为θd＝ld/r.d 是导体与传感头圆心的距离,
定义为偏心距;α是导体与非闭合长度ld 中心关于传感头圆心的夹角,定义为偏心角;r１ 是导体到传感光纤

积分元dl的距离;D 是非闭合长度ld 中心到导体的距离.由于传感头存在不闭合长度,安培环路定理不再

适用,所以传感头输出的法拉第相移会出现一定的误差.
偏振光经过PＧFOCT柔性传感头上积分元dl后的法拉第偏转角度为VBdl,所以,根据法拉第定理可

以得到图２中传感光纤的法拉第旋转角表达式为

φ′F＝∫l－ld
VB１cosβdl, (４)

式中B１ 是导体在积分元处产生的磁感应强度,B１＝
I
２πr１

;β是磁场强度B１ 与积分元切线方向夹角,其中,

cosβ＝
r－dcosθ

r１
.

由余弦定理可以将(４)式写为

ϕ′F＝∫l－ld

VI(r－dcosθ)
２πr２＋d２－２rdcosθ( )

dl, (５)

进一步化简,可以得到法拉第旋转角为

ϕ′F＝∫
２Nπ－ α＋

θd
２( )

－ α－
θd
２( )

VIr(r－dcosθ)
２πr２＋d２－２rdcosθ( )

dθ, (６)

式中的积分由牛顿定律求解,得到

ϕ′F＝
VI
２π

θ
２＋arctan

r＋d
r－dtan

θ
２
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－ α－
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. (７)

　　因为反正切函数在积分区间上不单调,所以由导体偏心引起的法拉第旋转角表达式是分段的,当偏心角

α满足α＜１８０－θd/２∪α＞１８０＋θd/２时,法拉第旋转角表达式为

ϕ′F＝NVI－
VIθd
４π ＋

VI
２πarctan

r＋d
r－dtanγ１
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式中γ１ 和γ２ 与不闭合角有关,分别为:γ１＝
α
２－

θd
４
,γ２＝

α
２＋

θd
４
.

另外,当偏心角α满足１８０－θd/２＜α＜１８０＋θd/２时,法拉第旋转角表达式为

ϕ′F＝
NVI
２ －

VIθd
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　　结合(３)式和(８)式,由传感头不闭合误差和导体偏心位置引起的法拉第相移相对误差为
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ε＝φ′F－φF
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　　从法拉第相移相对误差表达式可以看出,法拉第相移相对误差与导体的偏心距和偏心角有关,同时也由

传感头的不闭合度和匝数决定.当偏心距d＝０时,导体将不在偏心位置,法拉第相移相对误差仅受传感头

不闭合误差影响,此时的法拉第相移相对误差表达式为

ε＝－
θd
４Nπ－

１
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４
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. (１１)

　　通过(１１)式可以得出,传感头闭合误差所引起的法拉第相移的相对误差与不闭合长度无关,只与其对应

的圆心角的大小有关.并且通过增加传感头的匝数可以减小由于传感头闭合误差引起的法拉第相移的相对

误差.

４　实验测试结果
为了验证传感头闭合误差和导体偏心对便携式光纤电流互感器精度的影响,设计了使用柔性传感头的

电流互感器,同时加工制作了能够改变导体偏心距和偏心角的实验装置.实验装置原理如图３所示,外盘为

支架提供支撑,传感头缠绕在支架上,通过可旋转内盘可以控制导体的偏心距和偏心角,同时导线穿过绝缘

管保持长直.通过测试传感头在不同非闭合角度以及导体在不同位置的输出结果,可以得到PＧFOCT输出

的相对误差与光路不闭合度及导体位置误差之间的关系.

图３ 实验装置原理图

Fig敭３ Schematicdiagramofexperimentaldevice

实验采用５０A的直流电流源,由于导线是回路,除了位于传感头内部的导线外,其余导线会对测量结果

造成干扰,所以使用具有高磁导率的铁丝网进行静磁屏蔽.传感头的半径取３３０mm,长直导线长度为

１０００mm,匝数N＝３.PＧFOCT的输出相移φout与法拉第相移成正相关,由于输出项还存在线性双折射效

应和其他因素引起的法拉第效应φa
[１４],在结构稳定及常温下,把线性双折射和其他因素导致的法拉第效应

看作常数项,即电流为零时PＧFOCT的输出,所以电流计输出表示为

φout＝φF＋φa. (１２)

　　首先测试电流为零时电流计的输出值φa,然后测试传感头完全闭合且导体在中心时的输出,做差得到

电流计输出的标准值.最后改变光纤环的不闭合角度,采用与上面相同的方法计算法拉第相移大小的实际

值,可以得到法拉第相对误差与传感头不闭合角度的关系如图４所示.从图４可以看出,有限元计算结果与

(１２)式的理论关系相符,法拉第相移相对误差与传感头不闭合角度线性增加,当不闭合角度过大时,

PＧFOCT将不会满足使用精度１％的要求.
令不闭合角度为３０°,偏心距为４０mm,改变导体所在位置的偏心角,得到电流计法拉第相移相对误差

与理论计算结果如图５所示,可以看出,实验结果与理论分析相符,在导体偏心角在０°和３６０°附近时,法拉第

相移相对误差最大;在远离非闭合处即偏心角在１８０°附近时,法拉第相移相对误差最小.所以可知导体到

非闭合长度ld 中心的距离D 越大,法拉第相移相对误差越小.
令不闭合角度为４５°,偏心角为０°,改变导体所在位置的偏心距,得到电流计法拉第相移相对误差与理

论计算结果如图６所示,可以看出,实验结果与理论分析相符,相对误差绝对值随偏心距的增大而增大.同
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图４　实验测量结果和闭合误差理论模型对比

Fig．４　Comparisonbetweenexperimentalmeasurement
resultsandtheoreticalmodelofnonＧclosederror

图５　电流计相对误差随偏心角的变化

Fig．５　Relativeerrorofgalvanometer
versuseccentricangle

样可以得到结论:导体到非闭合长度ld 中心的距离D 越大,法拉第相移相对误差越小.
在不同的不闭合角条件下,保持导体的偏心角为０°,法拉第相移相对误差与传感头偏心距的变化关系

测试结果如图７所示,从图中可以看出法拉第相移相对误差随不闭合角度的增大而增大.

图６　电流计相对误差随偏心距的变化

Fig．６　Relativeerrorofgalvanometer
versuseccentricity

图７　不同不闭合角下电流计相对误差

和偏心距离的变化关系

Fig．７　Relationshipbetweenmeasurementofrelativeerror
andeccentricityunderdifferentnonＧclosedangles

同时,根据理论分析可知,法拉第相移相对误差与匝数成反比关系,通过增加匝数能够有效减小法拉第

相移相对误差,进而提高PＧFOCT的精度.

５　结　　论
对柔性传感头的闭合误差和导体的偏心误差对PＧFOCT的法拉第相移的影响进行了分析和实验测试,

得到了法拉第相移相对误差随光路不闭合角度线性增加,PＧFOCT的精度随导体到非闭合长度中心的距离

增大而减小等结论.可以通过设计一种使导体远离非闭合长度中心的装置来保证精度要求,同时通过增加

传感头匝数来有效减小法拉第相移相对误差,提高PＧFOCT的测量精度.本研究对PＧFOCT的设计和实际

安装提供一定的理论支持和数据,具有一定的参考意义.
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