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光纤环保温腔体设计及其性能分析

杨汉瑞,杨燕,黄蔚梁,刘晶晶,李勇勇
(东北电力大学 自动化工程学院,吉林132012)

摘 要:为了改善光纤电流互感器温度性能,设计了引入保温腔体的光纤环传感头结构.在光纤环受温

度扰动引起的热致相位差基础上,推导并建立了光纤电流互感器系统输出误差离散化数学模型,利用有

限元分析软件分别建立了光纤环自身和光纤环配合保温腔体的有限元模型,仿真分析了在不同温度载

荷下,保温腔体的热性能和采用设计的传感头光纤电流互感器的温度性能.仿真实验结果表明:所设计

的保温腔体能有效控制光纤环中各匝光纤的温度变化范围,减缓光纤的温变速率,均化光纤环温度场;
采用设计的传感头的光纤电流互感器系统输出误差范围明显减小,有效提高了系统测量精度.这对高精

度的光纤电流互感器的制作和应用具有重要意义.
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DesignandPerformanceAnalysisofaFiberOpticRingHeat-offSpool
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Abstract:Asensorheaddesignschemebyaddingaheat-offspooltothefibercoilisstudiedtoimprove
theFiberOpticCurrentSensor(FOCT)temperatureperformancewhichisvitaltotheprecisionof
FOCT.ThediscretizedmathematicalmodeloftheoutputerroroftheFOCTsystemisdeducedand
establishedbasedonthethermalphasedifferencecausedbythetemperaturedisturbanceofthefibercoil.
Then,thefiniteelementmodelofthefibercoilitselfandthefibercoilwiththeheat-offspoolis
establishedrespectivelybyusingthefiniteelementanalysissoftware,andthethermalperformanceofthe
heat-offspoolandthetemperatureperformanceoftheFOCT withnewsensorheadunderdifferent
temperatureloadingschemesaresimulatedandanalyzed.Simulationresultsshowthattheheat-offspool
actuallycancontrolthetemperaturechangerangeofeachfiberinthefibercoil,slow downthe
temperaturechangerateofthefiber,equalizethetemperaturefieldofthefibercoil.Besides,theoutput
errorrangeofFOCTsystem withtheproposedsensorheadisobviouslyreduced,andthesystem
measurementaccuracybeimprovedeffectively,whichisimportantforthehigh-precisionFOCT's
productionandapplication.
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0 引言

与传统电磁式电流互感器相比,基于法拉第效应的Sagnac式光纤电流互感器(FiberOpticCurrent
Sensor,FOCT)具有体积小,质量轻,精度高,绝缘性良好,动态范围广,安全性高,输出信号与现代数字控制
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和保护系统兼容等优势[1-4],在智能电网和高压变电站的计量、控制与保护中具有潜在的应用价值[5].但是当

前光纤电流互感器的性能易受环境温度扰动影响,使其在较宽温度范围内(通常为-40℃-60℃)难以达

到0.2级测量精度标准[6].而光纤环受热引起的热致相位差直接影响光纤电流互感器的温度性能,为此国内

外提出了许多改善光纤环温度性能的试验与方法[7-8],包括对光纤环热退火、采用具有低应力光学系数的光

纤、扭转光纤以及光子晶体光纤绕制光纤环[9-12];采用具有较小温度依赖性的延迟器或由金属涂层的熊猫型

偏振保持光纤组成的温度补偿元件来平衡光纤环Verdet常数的温度依赖性[5,13];采用人工神经网络等算

法[14]进行补偿.这些措施虽然在一定程度上抑制了温度漂移,但同时也存在造价昂贵、结构复杂和实时性难

以保证等问题.
为克服现有技术不足,进一步更有效地抑制光纤环受热引起的热致相位差对光纤电流互感器温度性能

的影响,本文在深入剖析了光纤环受温度扰动产生的热致相移与温变速率之间线性关系的基础上,提出一种

改善光纤传感头的保温腔体设计方案,以减小光纤环温变速率、均化光纤环温度场、提高系统测量精度,有望

在系统结构简单、成本低、适用温度范围广的基础上提高其测量精度.

1 理论模型

Sagnac式光纤电流互感器主要由高压和低压两部分组成.高压部分由绕制于通电导线周围的光纤敏感

环和保偏光纤组成,低压部分包括光源、耦合器,铌酸锂相位调制器(Y波导),λ/4波片,光电探测器和信号

处理单元,系统结构图如图1所示[15].

图1 光纤电流互感器原理

Fig.1 Schematicdiagramoffiberopticcurrenttransformer

  利用琼斯矩阵建立Sagnac式光纤电流传感器的理想输出模型为[16-17]

Iout=
1
2I0

[1+cos2F] (1)

式(1)中,I0 为光源输出光强,F 为Faraday相位差,F=NVI,其中 N 是环绕电流导线的光纤环圈数,V 是

传感光纤的维尔德常数,I是导线中的电流.
当光纤环圈中有瞬时环境温度扰动时,光纤线圈的温度变化引起的非互易相移与Faraday相移无法区

分,为光纤电流互感器测量精度带来不可忽略的漂移,由光纤环产生的热致相移表示为

ΔφE =β0∫
L

0

n
TṪ(l,t)é

ë
êê

ù

û
úú(L-2l)dl (2)

  另一个等价热致相移误差公式为

ΔφE =β0∫
L
2

0

n
T
[̇T(l,t)-Ṫ(L-l,t)]{ }(L-2l)dl (3)

式中Ṫ(l,t)和Ṫ(L-l,t)是光纤相对应片段温度的偏导数分布,β0是真空中的传播常数,n/T 是折射率
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温度系数,(L-2l)为与位置相关的权因子.
为了对光纤环产生的热致相移进行定量分析,将光纤环从三维模式简化为二维模式,总长度为L 的光

纤分为M 层,每一层共有N 匝,整个光纤环等效成MN 匝光纤,离散化后的表达式为

ΔφE =β0
n
T∑

MN

i=1
Ṫ(li,t)(L-2li-dli)dli (4)

式中Ṫ(li,t)为第i匝光纤处的温变速率,li 为第i匝光纤的起始点坐标长度,且第i匝光纤的绕制长度为

dli
[18].
考虑有热致相移时的光电探测器响应为

I'out=
1
2I0

[1+cos(2F+ΔφE)] (5)

  利用式(1)、(4)、(5)可得系统输出误差比表达式为

ε=
I'out-Iout

I0 ×100%=

1
2I0

[cos(2F+ΔφE)-cos(2F)]

I0 ×100% (6)

  由式(6)可知,热致相移与有效Faraday相移耦合在一起难以消除,在光纤电流互感器的输出中产生大

的偏置误差影响其测量精度,而通过式(4)可知,光纤环产生的热致相移与光纤环温变速率和光纤环温度场

关系密切,所以抑制环境温度扰动对光纤环的影响成为提高光纤电流互感器系统测量精度的关键.

2 抑制方案设计及有限元传热模型

光纤环是光纤电流互感器的核心部件,由式(2)、(3)可知,光纤环受温度扰动引起的热致相移与该段光

纤位置有关的权因子和温度变化率有关.因此,为抑制温度扰动,可以通过减缓外界温度的刺入,在一定程度

上减小Ṫ(l,t)和Ṫ(L-l,t)的大小,也可以通过均化光纤环的温度场,进一步减小[̇T(l,t)-̇T(L-l,t)]
的差值.基于此设想,本文为光纤环引入保温腔体,设计了一种新型的光纤传感头结构,来提高光纤环的温度

稳定性.
2.1 保温腔体有限元传热模型

保温腔体具有内外两层导热腔体和夹层绝热空气介质,一定程度上实现快速均化外部热流-减缓热流传

导-进一步均化热流的三重效果.图2为加保温腔体的光纤环有限元模型.

图2 保温腔体有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofheat-offspool

  为定量分析保温腔体对光纤环环境温度扰动的抑制效果,采用ANSYS有限元分析软件分别对未加保

温腔体的光纤环和加保温腔体的光纤环进行有限元仿真.考虑到有限元仿真的效率问题,结合光纤环自身及

保温腔体特点,针对未加保温腔体的光纤环和加保温腔体的光纤环的仿真可简化为对二者的横截面进行分

析,光纤环处节点位置代表每匝光纤在截面上的位置.仿真后分别提取光纤环各匝光纤的温度数据,然后采

用式(4)二维热致误差离散化数学模型计算热致误差.
2.2 参数计算与选取

结合保偏光纤绕制而成的光纤环中各组材料的物理参数,综合计算出光纤环的仿真几何参数如表1.
表2为仿真加保温腔体的光纤环时所需光纤环及腔体材料的热力学参数.
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表1 光纤环仿真参数

Table1 Simulationparametersofthefibercoil

Parameters QAD
FiberlengthL 992.8282m

Clockwisefiberlength 496.43105m
Anticlockwisefiberlength 496.39715m
Numberofwindinglayer 40
Numberofloopperlayer 68
InnerradiusofthecoilR1 0.055m
InnerradiusofthecoilR2 0.0605m

CoilheightH 0.13m
Effectiveindexoffibercoren 1.44
Thermo-opticcoefficientn/T 1.0×10-5

表2 光纤环及腔体材料的热力学参数

Table2 Thethermodynamicparametersoffibercoilandspool

Parameters Cu Fibercore Glue Insulatingmaterial
Densityρ/(kg·m-3) 8900 2203 970 2520

Specificheatc/(J·kg-1·K-1) 384 703 1600 2000
Thermalconductivityλ/(W·K-1·m-1) 390 1.38 0.21 1.6

  在ANSYS仿真实验中设定光纤环的四周与空

气进行自然对流换热,换热系数为5W/(K·m2),
对光纤环施加变温载荷方案为:先设定初始温度为

20℃,保持30min,温度以1℃/min的温变速率从

20℃降低到-40℃,在-40℃保温60min,再以

1℃/min的温变速率从-40 ℃上升到60 ℃,在

60℃保持60min,以1℃/min的温变速率从60℃
降温到20℃,在20℃保温60min,仿真实验的温

度载荷曲线如图3所示[19].

3 有限元仿真及结果分析

3.1 保温腔体对光纤环热致相移误差的抑制作用

图3 仿真实验温度载荷曲线

Fig.3 Temperatureexcitationcurveofsimulationtest

  为验证所设计的保温腔体对抑制外界复杂温度扰动的能力,分别对未加保温腔体的光纤环和加保温腔

体的光纤环进行有限元仿真,设计验证方案为:给仿真对象四周施加全变温的温度激励,即仿真对象的上侧、
下侧、内侧和外侧同时加载图3所示的温度载荷.

经过ANSYS有限元仿真解算后,根据四极环的绕环顺序提取每一匝光纤的温度值,图4(a)、(b)分别为

从未加保温腔体的光纤环和加保温腔体的光纤环有限元仿真结果中提取的光纤环各匝光纤温度随时间的变

图4 各匝光纤的温度变化

Fig.4 Thetemperaturevariationsofeachturnfiber
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化趋势,图5(a)、(b)分别为二者各匝光纤的温度变化速率的变化情况,其中X 轴为施加温度的时间,Y 轴为

光纤环中光纤的匝数,图4和图5的Z 轴分别表示光纤环中各匝光纤随时间变化的温度值和温度变化速率

值.由图4(a)、(b)对比可知,各匝光纤整体温度变化趋势相同,加保温腔体的光纤环各匝光纤温度分布上下

限在一定程度上有所降低,其主要原因是保温腔体能减缓热传导.图5(a)、(b)对比可见,加保温腔体的光纤

环各匝光纤的温度变化率上下限同样在一定程度上有所降低,二者在保温时间段内的温度变化率最小几乎

接近为零,根据理论推得在这些时间段位置将不存在由温度扰动引起的热致误差.因此,所设计的保温腔体

能够控制外界温度的刺入从而减缓光纤环温变速率.

图5 各匝光纤的温度变化速率

Fig.5 Temperaturechangerateofeachturn

  将未加保温腔体的光纤环和加保温腔体的光纤

环仿真结果中提取的各匝光纤在整段仿真时间内的

温度变化率和各匝光纤的位置因子带入离散化的系

统输出误差比模型式(6)中,得到两种情况下光纤电

流互感器的系统输出误差对比曲线图如图6.
由图6可知,光纤环加保温腔体的光纤电流互

感测量精度比光纤环本身提高了两倍左右.综上,加
保温腔体的传感头设计方案能有效减缓外界温度刺

入,控制光纤环温度变化范围和光纤环温变速率范

围,减小光纤电流互感器的系统输出误差,抑制环境

温度扰动.
图6 光纤电流互感器系统热致误差对比

Fig.6 FOCTsystemoutputerrorscomparison

3.2 保温腔体对径向温度扰动的均化作用

根据四极环绕环特点可知,其光纤段相对于光纤环中点两侧对称,与径向温度扰动相关的热致非互易相

移能较好地被抑制.然而光纤环实际绕制过程中需不断进行交叉缠绕,张力和角度难以把握,不能实现真正

意义上的空间对称.当光纤环径向存在非对称热源时,光纤环自内向外或自外向内各层光纤之间会形成随时

间变化的温度梯度,产生较大的热致非互易相移掺杂在法拉第相移中无法区分.为验证保温腔体对径向温度

扰动的抑制作用,模拟热源在光纤环径向产生的温度变化情况,在ANSYS仿真中,对未加保温腔体的光纤

环和加保温腔体的光纤环施加径向非对称温度激励,温度激励方案为:仿真对象上侧和下侧的温度激励恒为

60℃,内侧温度激励恒为0℃,外侧激励为图3所示的变温载荷方案.
对未加保温腔体的光纤环和加保温腔体的光纤环仿真所提取的各匝光纤温度变化趋势如图7(a)、(b)

所示,由图7(a)可知,光纤环中各匝温度变化的整体趋势与外部变温载荷趋势相近,中间部分的光纤温度变

化明显下凹,即光纤中点处的温度变化与光纤两端存在较大差异,并且在曲线末端存在不均匀的锯齿波现

象,即光纤环中各匝光纤的温度分布不均匀,主要是光纤环径向载荷差异所致.而由图7(b)可见,光纤中间

部分与两侧温度变化没有明显差异,每匝光纤的温度变化趋势相近且均匀,可见保温腔体有效均化了光纤环径

向温度扰动.图8为未加保温腔体和加保温腔体的光纤环受相同径向温度扰动导致的系统输出误差对比曲线

图,可见加保温腔体的传感头减小了光纤电流互感器系统输出误差范围且基本控制在±0.2%以内,提高了单侧

受温度扰动系统的测量精度.
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图7 径向非对称载荷下各匝光纤的温度变化

Fig.7 Thetemperaturevariationsofeachturnfiberundertheradialasymmetrictemperatureexcitation

3.3 施加保温腔体对轴向温度扰动的均化作用

理想情况下,四机对称光纤环对抑制轴向热流

引起的温度梯度造成的热致相移误差是无效的,为
了证明保温腔体对轴向温度梯度的抑制作用,利用

ANSYS仿真软件分别对未加保温腔体的光纤环和

加保温腔体的光纤环施加轴向非对称的温度激励,
温度激励方案为:仿真对象内侧和外侧的温度激励

恒为60℃,下侧温度激励恒为0℃,上侧激励为图

3所示的变温载荷.
图9(a)、(b)为未加保温腔体的光纤环和加保

温腔体的光纤环各匝光纤温度变化趋势,由图9(a)
可见,由于光纤环内外侧以及下侧都施加的固定温

图8 径向非对称载荷下系统热致误差对比

Fig.8 Systemoutputerrorscomparisonundertheradial
asymmetrictemperatureexcitation

度载荷,只有截面的上侧加载变化温度载荷,因此整个光纤环表现的是上侧变温的温度趋势.当加载轴向非

对称载荷时,光纤环相邻层上的光纤具有相似的温度特点,但光纤的温度变化趋势图具有明显的厚度,并且

在温度变化趋势图末梢存在锯齿波,即每一层上的光纤温度随光纤环上下两侧所受的温度载荷的差异性有

较大不同.而由图9(b)可知,在轴向非对称温激励条件下,配合保温腔体的光纤环各层光纤自上而下存在的

温度差异性得到控制,说明保温腔体具备均化轴向温度扰动的能力.根据所提温度数据分析计算光纤环与施

加保温腔体后系统输出误差曲线如图10所示,由图10可知,加保温腔体后光纤电流互感器系统输出误差范

围明显减小且很容易控制在±0.2%范围之内,说明所设计的保温腔体能减缓外界复杂热流对光纤环的影

响,有效提高系统测量精度.

图9 轴向非对称载荷下各匝光纤的温度分布

Fig.9 Thetemperaturevariationsofeachturnfiberundertheaxialasymmetrictemperatureexcitation

3.4 保温腔体在实际温度环境下的仿真和性能分析

为进一步说明光纤环加保温腔体的光纤电流互感器具有更好的温度性能,现模拟我国地理位置相差较

大的三个城市海南海口市、黑龙江黑河市和新疆阿克苏市2017年7月4日这一天中的温度变化情况,验证
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保温腔体对不同区域和长时间温度变化扰动的抑制

效果.表3为三个城市一天从0~24时的实际温度

情况.
在图11给出各个城市的实际温度变化情况,和

模拟的仿真温度即给仿真对象加载的实际温度载

荷.对在不同城市、不同温度变化情况下的光纤环自

身和光纤环搭配相应的保温腔体进行仿真解算,最
终光纤电流互感器系统输出误差如图12所示.由图

12可见,光纤环加保温腔体的光纤电流互感器在不

同地域、长时间范围内、不同温变情况下系统输出误

差范围都有一定程度的缩小,再次说明保温腔体能

够提升系统测量精度,使系统拥有更好的温度性能.

图10 轴向非对称载荷下系统热致误差对比

Fig.10 Systemoutputerrorscomparisonundertheaxial
asymmetrictemperatureexcitation

表3 海口、黑河、阿克苏市2017年7月4日24小时温度值

Table3 The24hourstemperaturevalue(℃)inHaikou,Heihe,AksuCityinJuly4,2017

City 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Haikou 27 27 27 27 27 27 27 27 28 29 31 31 31 31 31 31 30 29 28 28 28 27 27 27 27

Heihe 21 21 19 19 19 19 22 24 27 30 32 32 33 34 34 34 34 33 31 28 26 24 23 22 22

Aksu 23 23 22 22 21 21 21 21 22 23 24 26 26 27 28 28 29 29 29 29 28 27 25 24 23

图11 温度变化曲线

Fig.11 Temperaturechangecurve
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图12 系统输出误差对比

Fig.12 Systemoutputerrorscomparison

4 结论

针对光纤环受环境温度扰动问题,提出一种抑制光纤电流互感器温度输出误差的光纤环保温腔体设计

方案.结合有限元分析方法,定量分析了在复杂温度环境下,保温腔体的热性能表现和采用新型传感头的光

纤电流互感器的温度性能.在不同温度载荷方案下,保温腔体可以降低各匝光纤温度分布上下限,减缓光纤

温度变化速率;在时变对称温度载荷下,采用新型传感头的光纤电流互感器输出误差范围比光纤环本身减小

了1/2;在非对称温度载荷下,保温腔体能均化光纤环非对称温度场,且加保温腔体的系统温度输出误差范

围控制在±0.2%范围内,最后通过模拟不同区域的实际温度情况,验证了保温腔体在不同环境和长时间下

的有效性.后期将通过优化改进保温腔体,更好的提升系统测量精度.
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