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摘要!利用数字式全光纤电流检测系统抗干扰能力强'完全电气隔离等优点!在光纤电流传感器

原理的基础上!研究了一种小巧的'适用于高压端大电流检测的基于法拉第磁光效应偏振态调

制的数字式全光纤电流检测系统!改进了目前电力系统中使用的传统电磁式电流互感器"该研

究应用保偏光纤有效抑制光纤中固有的线性双折射!使用琼斯矩阵对光纤系统进行分析!利用

1+(,+]

仿真软件进行系统仿真!通过理论分析和系统仿真验证了由数字式全光纤电流互感

器测得的电流值与电流的实际大小一致!所建立的系统数学模型和仿真模型正确可行"
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引
!

言

随着电力系统的不断发展!对互感器的要求越来越高!而传统的电磁式电流互感器在运行中渐渐暴

露出一些严重的缺点!已经很难满足数字化电站的要求%目前的市场情况是!电力系统广泛采用的仍是

电磁式电流互感器!它有以下特点"#

#

$一次绕组中的电流完全取决于被测电路的一次电流大小而与二次

电流无关&#

$

$它的二次绕组与测量仪表'继电器等的电流线圈串联%由于测量仪表和继电器等的电流线

圈阻抗都很小!因此它的正常工作状态接近于短路&#

!

$它在运行中不允许二次侧开路%如果二次侧开

路!则二次电流值为零!这时电流互感器的一次电流全部用来励磁!铁芯中的磁通密度将会大幅度增加!

从而引起铁芯中的有功损耗增大'铁芯过热!最终导致电流互感器损坏%同时由于铁芯磁通密度剧烈增

加!故互感器的二次绕组中的感应电压峰值可达到数千伏之高(

#

)

%如此高的电压必将对设备绝缘和运行

人员的安全都造成危险%为了有效防止电流互感器的二次侧开路!对运行中的电流互感器!当需要拆开

所连接的仪表和继电器时!必须先短接其二次绕组!进行泄放电%上述电磁式电流互感器的特点表明"传

统式电流互感器绝缘结构复杂'尺寸大'运行成本高'造价高!最重要的是测量准确度无法保证%因此!研

究新型的数字全光纤式电流互感器以取代传统电磁式电流互感器已成为社会发展的一个必然趋势!所研

究的系统是基于法拉第效应偏振态调制的全光纤电流检测系统!采用的传感元件为保偏光纤制作的电流

传感头%

:

!

全光纤电流互感器系统原理

目前光纤系统主要选用半导体光源!其主要原因是"半导体光源的发光波长在光纤的低损耗窗口中

传输!电流注入发光可以进行强度调制&光源体积小!发光面积可以与光纤纤芯匹配!从而提高光源与光

纤的耦合效率&可靠性高!高温下可以连续工作&响应速度快!光束的相干性好!适合于高速率'大容量的

光纤系统&具有结构紧凑'重量轻'使用方便'工作寿命长!单色性好等优点%全光纤电流互感器是基于法

拉第效应偏振态调制的原理来实现对电流的测量的(

$

)

!系统结构框图如图
#

所示%工作时光源发出的光

图
#

!

全光纤电流互感器的系统框图
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经过耦合器后由光纤偏振器起偏!起偏之后进入传感光纤即保偏

光纤之中%保偏光纤缠绕在通过大电流的导线周围!由于传输中

的大电流产生磁场!以及保偏光纤中的法拉第磁光效应偏振态调

制作用!偏振光的偏振态发生改变!携带偏振态信息的偏振光经

过检偏器之后!进入光电探测器%光电探测器接收到的是电流信

号!需要再通过转换电路转换成电压信号!鉴于光电探测器接收

到的信号只有微安数量级!所以还必须进行信号放大与电路调

理!最终经过比例因子转换得到光纤电流互感器的电流信息%

<

!

全光纤电流互感器系统建模

对利用保偏光纤作为大电流传感头的全光纤电流检测系统进行琼斯矩阵分析(

!

)

!可以得到"
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假设检偏器与实验室坐标系的夹角为
&

!则检偏器渥拉斯顿棱镜的
\4E8D

矩阵为"
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其中
/

表示旋光率!

!

表示光在保偏光纤中通过的距离!

$

#

表示偏振方向与
1

轴的夹角!将式#
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则可以得出通过检偏器之后!光探测器上得到的光强为"
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表示均匀线双折射!
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为光纤的扭转率!

,

为常

数%若法拉第效应引起的双折射为
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为环绕电流的匝数!

"

为导线中通

过的电流%对于保偏光纤!通常有
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由于全光纤电流检测系统的输出信号受到光源光功率的影响!因此需要采取相应的措施来消除光源

光功率波动对系统产生的影响%系统采用测量臂与参考臂相比较的方法来消除上面的影响!通常对
"

#

!

"

$

进行如下处理(
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图
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!

改进型全光纤电流互感器光路图
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!!

由式#

#%

$可知!上述的信号处理方式消除了光源功率

的波动对测量输出信号所造成的测量误差%但是!在实际

测量系统中!这种信号处理方式对于两个探测光路的对称

性要求非常高!而这一点很难做到(

"

)

!所以会引入一定的误

差%还有环境等因素的影响!受到干扰会比较多!因此选用

了一种改进的光路结构来进行信号处理!其光路图如图
$

所示%

在光源半导体激光器处增加
"%d"%

的光耦合器!将光

源发出的光分成相同的两束光!并分别进入测量臂和参考臂(

?

)

%其中参考臂的光信号通过光纤直接进

入光电探测器!与保偏光纤的测量信号进行对比!以此来消除光源光功率波动对测量造成的不良影响%

另外要使检偏器远离被测电流!减少大电流电线附近的不良干扰!同时保持保偏光纤输出的偏振

状态(

A

)

%

=

!

全光纤电流互感器的系统仿真

为了简化仿真模型!将全光纤电流互感器系统的每个建模部分用简化模型来代替!如图
!

所示的即

为全光纤电流互感器系统的仿真模型(

U

)

%

各主要部分的仿真模型如下"图
T

是光源的简化模型&图
"

和图
?

分别为起偏器和检偏器的仿真模

型&图
A

是子系统
!

即保偏光纤传感头的仿真模型!由子系统
#

和子系统
$

构成&图
U

为光电探测器的仿

真模型%

-

$?

-
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图
!

!

全光纤电流互感器系统仿真模型
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图
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光源的仿真模型
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起偏器的仿真模型
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检偏器的仿真模型
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保偏光纤传感头的仿真模型
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光电探测器的仿真模型
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仿真结果及结论

在该仿真模型的输入端输入正弦电流
'

#

H

$

X$DCE

#

1

H

$

(

@

)

!该信号作为被检测电流!通过上面的仿真模

型进行仿真!得到输出波形如图
@

和图
#%

所示%

图
@

!

被测电流的正弦波形
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!

全光纤电流互感器输出的电流波形
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比较这两个波形可知!所建立的全光纤电流互感器系统的仿真模型是正确可行的%全光纤电流互感

器模型的建立!可以将高压端的被测电流幅值和相位大小真实的反映出来!因此对全光纤电流互感器的

特性评估具有实际应用价值%
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从上式可以看出!
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方向均不会有干涉条纹图出现!视场内都将是一片亮场!而且
1

方向视场内光

强会随着
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的增大而变大%
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论

在波像差初级像差和二级像差的函数表达式基础上!根据横向剪切干涉原理!利用计算机编程仿真

了
"

种像差包括初级像差和二级像差分别在
1

方向和
9

方向上的剪切干涉图!给出了各个像差所对应的

的典型干涉图样!并总结分析了条纹特征!为初步判断被测系统的像差种类提供了依据%
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