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一种光纤干涉式高压电流传感器的设计
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摘要： 设计了一种结构简单的光纤干涉式电流传感器，给出了其数学模型，并用实验验证了该系统的可行性。与

其它光纤电流传感器相比，该传感器高压侧无需电源，特殊的光路使得它的测量范围大大增加，并且对缓变的干扰

信号（如温度）不敏感。
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’ 引 言

目前电力系统中，对于高压电流的测量大都采

用以电磁感应原理为基础的电流互感器。这种传统

的测量技术，随着电网电压的不断增加，出现了许多

不足：动态范围小；有故障电流时出现磁饱和；铁磁

共振效应、磁滞效应、电磁干扰现象严重；二次侧开

路出现高电压；体积大、重量重、价格昂贵、运输安装

难度大［’］。针对这些问题人们作了多方面的努力，

而当前最流行且最有应用前景的就是光学电流互感

器的研究。就国内外对光学电流互感器的研究现状

来看，按其传感头的结构大致分为三种：一是以磁光

玻璃作为传感头的光学电流互感器；二是以光纤作

为传感头的光学电流互感器；三是以电流互感器作

为传感头的混合型光学电流互感器［""(］。前两种大

都是基于法拉第磁光效应的光学电流互感器。以磁

光玻璃作为传感头的光学电流互感器和混合型光学

电流互感器是研究最广泛的两种。以光纤作为传感

头的光学电流互感器虽然结构简单，成本低，但其实

用化比较困难，目前对它的报道还不多见。人们在

基于法拉第磁光效应的光学电流互感器研究方面已

取得了较大的进展，美国/;;<=>9?*@A公司在

这方面走在世界前列，其研究成果已部分产品化，我

国华中科技大学、清华大学、哈尔滨工业大学在这方

面的研究也取得了很大进展，但投入实用的还很少

见［#，)］。

磁光式光学电流互感器实用化的系统尚不多见

的根本原因在于光纤的线性双折射效应和与光纤的

线性双折射效应具有相似作用的反射相移对测量结

果有影响：它们使系统灵敏度、可靠性和稳定性降

低；使测量结果与被测电流在光路内的位置有关、使

系统抵抗外部电磁场影响的能力大大降低等。因此

如何消除和减小系统的线性双折射效应已成为磁光

式电流传感器研究中的关键问题。研究表明，影响

光纤线性双折射效应的因素相当复杂。而外在环境

温度、压力、振动等的影响尤为严重，也更为棘手，这

使得建立起完善的光纤线性双折射效应的表达式，

从而克服这种影响变得非常困难。

混合式光纤电流传感器大都采用有源型结构。

在高压侧，电流通过互感器转换为电压量，再通过电

压#频率变换器变成频率信号传给发光二极管，变成

光信号，由光纤传给低压侧进行检测。由于高压侧

电子线路需要电源驱动，目前一般采用的有太阳能

电池供电、母线电流供电、蓄电池供电等。电池电量

不足时，输出光功率会减小，影响测量精度；而导线

电流供电，在电流不稳的情况下很难保证高压侧电

子器件的正常工作。另外，混合式结构的高压侧结

构也较为复杂。

针对光纤电流互感器采用传统方案遇到的棘手

问题，本文提出另外一种光纤干涉式测量原理。这

种结构介于混合型与全光纤型之间，在把高压电流

变为电压量时也采用了混合式的电流互感器结构，

但是把这一电压加在压电陶瓷，对缠绕在其上的光

纤进行相位调制，却类似于全光纤型。这一结构有

取长补短之功效，它避免了磁光式电流互感器受温

度影响的问题，混合式电流互感器在高压侧供电难

的问题，以及全光纤型电流互感器实现困难等。
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! 光纤干涉式电流传感器的设计

!"# 系统结构图

这种光纤电流传感器的原理图如图#所示。

系统用罗戈夫斯基（$%&%’()*）线圈把高压端的

电流线性地转化为电压量，采用压电陶瓷的逆压电

效应把电压量转化为光纤长度的变化量，即光的相

位变化量。在光路中光的相位变化量被转化为光强

量，光强信号通过光探测器、前置放大电路、反正弦

变换电路、积分电路最后输出与被测电流成正比的

电压信号。

+*&"# ,-./0-/.12.3’*4&%5%6-*0375*81.0/..14-(14(%.

!"! 传感头原理分析

采用罗戈夫斯基线圈感应高压电流。根据电磁

场理论，穿心母线或输电线与罗戈夫斯基线圈间的

互感为

!#! 9!:!!"#74
$
%

， （#）

式中!: 为空气的导磁率，"为线圈的匝数，#、$、%
定义如图!所示。

+*&"! ,-./0-/.12.3’*4&%5$%&%’()*;0%*7
当母线电流&（’）为正弦波时，罗戈夫斯基线

圈的输出电势为

(（’）9!#!2&2""
（!）

上式表明，罗戈夫斯基线圈的输出电压与母线电流

呈线性关系。把此电压加在压电陶瓷上，利用压电

陶瓷的逆压电效应可将电压转化为圆筒压电陶瓷的

径向形变量，从而使缠绕在其上的光纤发生轴向应

变，其表达式为

")#)9*(（’）， （<）

式中")#)为绕在压电陶瓷上的光纤的应变，*为

一个与压电陶瓷性能、形状及光纤特性有关的常数。

此处需用弹性力学进行受力分析推导出*值［=］。

!"< 光路工作原理分析

图#中，激光器发出的光到达耦合器>! 时分成

两束，第一束光先经过光纤延迟线，而第二束光直接

经压电陶瓷进行相位调制后到达光纤反射镜，被反

射回来，此时再经过光延迟线；第一束光经光延迟线

后从耦合器>! 出来经相位调制后再被反射回到

>!，与这时候从光延迟线中出来的第二束光发生干

涉。由于只有光程差在光源的相干长度之内的两束

光才能产生干涉，因此在本光路结构中只能是同时

从光源出发，分别走上述第一束和第二束光的光路，

再回到光耦合器的这两束光能发生干涉。图中偏振

控制器用来控制两束光的相移，使得以不同方向经

过它的光的相移为?!#@，以实现两束光的正交干

涉。我们分析这两束光在整个光路中的相位变化。

设光从># 到>! 所用的时间为’#，光在延迟线中花

费的时间为+，从>! 到压电陶瓷以及旋光镜与压

电陶瓷的距离很短，花费时间可以不计。因此，第一

束光在通过整个光路后的相位变化为

## 9$!’A+A
",’A+（ ）- B!@

， （@）

式中$为光波频率；",’A+ 为’A+时刻绕在压电陶

瓷上的光纤长度的变化量；-为光在光纤中的速度。

第二束光通过整个光路后的相位变化为

#! 9$!’A+A
",’（ ）- A!@

， （C）

式中",’ 为’时刻绕在压电陶瓷上的光纤长度的变

化量。由于调制信号（由罗戈夫斯基线圈转换的电压

量）是连续变化的正弦信号，因此
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!!"!!!!!#， （"）

于是，这两路光的相位差为

!#$!% &!（"）$!（"!#）!"##， （’）

式中!（"）和!（"!#）分别为"时刻和"!#时刻

绕在压电陶瓷上的光纤长度变化引起的光相位变

化。选定适当长度的光延迟线可使#很小，那么

!（"）$!（"!#）&#(!
（"）

("
，

#(!
（"）

(" " "#

#

$

%)
（*）

（*）式可以用傅里叶变换进行证明［*］［保证相位差信

号!（"）的功率谱的最高频率$+,-&%#（*"#）］，因此

探测器探测到的光强中与被测信号有关的一项为

%（"）&&%./0［!（"）$!（"!#）!"##］&
$&%012［!（"）$!（"!#）］， （3）

式中&% 为比例系数。

因为光纤长度变化与光相位变化满足［3］

!!&"!’， （%4）

式中，"&
(&4（#$(#)%#）

#
，其中(为光纤在未受应

变状态下的折射率；&4 为 光在真空中的传播常数，

)%# 为光纤的光弹系数。

综合（#）式、（5）式、（*）式、（3）式、（%4）式，我

们可以得到%（"）的详细表达式：

%（"）&$&%012"#’*+%#
(#,（"）

("［ ］# )（%%）

（%%）式再经过反正弦变换、积分电路后得到与被测

电流成正比的电压信号

-（"）&.,（"）， （%#）

式中. 为系统常数，其值的大小与系数&%、"、#、

’、*以及处理电路的各时间常数、比例系数有关。

下面我们分析一下这种光路结构与普通干涉仪

相比的相位压缩程度。设调制信号!（"）的幅值为

!+，频率为$+，则

!（"）&!+012（#"$+"）， （%5）

则由 !（"）$!（"!#）""##的限制条件可得

#!+$+"%#6) （%6）

在压电相位调制器的例子中，或其它类似的可以使光

纤伸缩的相位调制器中，在!’长度内，相位偏移为

!+ &#"(!’#
， （%7）

式中(为光纤的平均折射率，#为真空中的光源波

长。将（%7）式及#&(’#/（’为光延迟线长度；/为

真空光速）代入（%6）式得

!’$+’" /#
*"$(

#， （%"）

式中$为应变光学校正系数，对于石英玻璃光纤，该

值近似为4)’*。

根据（*）式、（3）式、（%5）式及（%7）式，即可得

到相位差变化量的幅值

［!（"）$!（"!#）］+ &
6"#(#$’$+!’

/# )（%’）

比较普通干涉仪与该干涉仪的相位变化量幅值

!+
［!（"）$!（"!#）］+

& /
#"$+(’&

%
#"$+#

，

（%*）

在选定’&58+，$+ &749:时，得到其比值为

##4)#，即该干涉仪在检测相位时把原调制相位压缩

了上百倍［3］。

5 实 验

实验中我们采用型号为;<=5>?*45、波长为

%)5$+的半导体激光器；压电陶瓷采用锆钛酸铅

（@AB1C?@ADEC）系列；光纤采用在%)5$+波长处有

理想传输特性的通讯用单模光纤；探测器采用在

%)5$+处有较好响应度的F2G,H0（@FI型）光伏探

测器。用变压器模拟大电流传输线，测得的实验结

果如图5所示，图中横坐标表示用电流表测得的被

测电流值，纵坐标表示用本系统进行测量的输出对

应电压值。

J1K)5 CLMNLM.O,E,.MPE10M1.0/QMOPP-NPE1+P2M,R0S0MP+
由实验结果看出，系统的输入与输出具有很好

的线性度，在64H%#444H范围内其精度能保证在

4T#级（图中，0 +12是角差的量度，,#,+,-是测量电

流与最大电流值的比值）。估计角差的产生是因为

传输线相位延时。系统的主要误差来自于光路，对

于光路来说，由于采用具有相位压缩作用的干涉仪

结构，两束光具有相同光路，故不存在光路不平衡产

生的相位噪声，光路系统的噪声主要包括散粒噪声、

光源强度噪声、瑞利反散射噪声和连接反射噪声，合
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理地选择光学器件及减小电路部分的滤波带宽可减

小这些噪声的影响。系统在小电流处的精度在!"#
左右，这主要是由压电陶瓷在低电压处的非线性特

性引起，这可以通过测量时合理地设置静态工作点

来排除。

$%&’( )*&+,,--.-/01-1/2,-%32%/3.420,,56,-%7,*21+3832,7

结论 本文对一种新型的光纤电流传感器进行了理

论分析和实验验证。由于传感头采用罗戈夫斯基线

圈结构，排除了一般混合式光纤高压电流传感器在

高压侧取电源的困难；由于传感光束与参考光束在

同一根光纤中传输，从而有效地抑制了因弯曲、振动

及温度等环境变化所产生的干扰及光纤固有双折射

的影响；由于采用相位压缩原理使得系统动态范围

扩大了数百倍。而输出的相位差变化量对时间的导

数使得这种结构电流传感器对缓变的温度变化不敏

感，解决了以法拉第电磁效应建立的光纤电流传感

器对温度变化不稳定的问题。压电陶瓷低压处的非

线性以及压电陶瓷长期稳定性给系统精度带来较大

的影响是该系统的不足之处。
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