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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 05�0390�03

新型光电混合式电流互感器设计*

� � � 柴雄良 � 程兆谷 � 高海军 � � � � � � � � � � � � 陈邦栋 � 董增平 � 李 � 锋

(中国科学院上海光学精密机械研究所, 上海, 201800) � � (上海思源电气股份有限公司, 上海, 201108)

摘要: 设计了一种光电混合式电流互感器,它由传感头、光纤传输和光电转换器、信号处理电路和工作电源 4

部分组成。这种结构具有绝缘性能高、可靠性强、质量小等特点,并对误差情况进行了分析。

关键词: 电力系统;电流互感器; 光纤;光电池; 压频转换器

中图分类号: TM452�94 � � � 文献标识码: A

Design of a novel electro optical hybrid current transducer

Chai X iongl iang, Cheng Zhaogu , Gao H aij un

( Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, T he Chinese Academy of Sciences, Shanghai, 201800)

Chen Bangdong, Dong Zengp ing , L i Feng

( Shanghai Siyuan Electric Co. , L td. , Shanghai, 201108)

Abstract: A novel electro optical hybrid current tr ansducer is designed. It consists of four parts: a senso r head, an

optical fiber tr ansmitter and optoelectr ic converter, a signal�processing circuit and a power supply. In t he operation

environment, this dev ice has the advantages of high insulation, high r eliability, small mass and high infer ence rejection.

Measur ement erro rs are analyzed in this paper.
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引 � 言

电流互感器( CT )是电网中用来计量和继电保

护不可缺少的设备。目前, 电力系统中使用的电流

互感器大部分基于电磁感应原理,随着现代电力向

高电压、大容量方向发展,对电力系统电流互感器提

出了小型化、自动化和高可靠性的要求,传统的电磁

式电流互感器已不适应这一发展趋势。近几十年

来,随着光纤和传感技术的迅速发展,电流传感器的

研制也取得突破性的进展, 许多光电式电流互感器

( OCT)产品相继问世[ 1~ 8]。与传统的电磁式电流

互感器相比,它有许多独到的优点: 不含油, 无爆炸

危险;与高压线路完全隔离,满足绝缘要求, 运行安

全可靠;不含铁芯,无磁饱和、铁磁共振和磁滞效应;

抗电磁干扰; 灵敏度高, 响应频带宽; 体积小, 重量

轻,易安装; 便于计算机控制和信号处理, 实现信息

的可靠传递。

OCT 分为无源型和混合型两种。无源型 OCT

指传感头不需要电源供电,传感头一般用法拉第磁

光效应原理制成, 称为磁光式电流互感器( MOCT)。

这种结构的最大缺点是温度和振动以及长期稳定性

问题始终没能很好地解决,及光纤存在各种形式的

双折射[ 9]导致检测误差大;混合型OCT 指高压侧电

流信号通过采样线圈转换成电压信号后传输给发光

元件而变成光信号,再由光纤传输到低电位侧, 进行

变换成电信号后放大输出。混合型 OCT 虽然在高

压部分需要有源的电子线路,但无需特殊功能的光

学元件, 加之电子技术的发展使集成电子元件的精

度和温度稳定性有了很大的提高, 对电源容量要求

大幅度下降,而且体积小、寿命长、价格低,使混合型

OCT 的实用程度大大超过无源型 OCT。

1 � 激光供能系统电流互感器

目前广泛应用的混合型 OCT 是通过小型 CT

从高压母线上获得的能量来检测高压母线电流, 由

于母线电压的不稳定引起了供给传感头的直流电压

不稳定, 从而导致测量结果有误差。如果改变混合

型 OCT 的供能结构,使供电电压稳定, 能大大提高

测量结果的精确度。作者提出在高电压侧采用激光
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供电方式: 用大功率 LD作为光源,发出的光能提供

驱动光电池光电转换给传感头供电。根据系统总功

率需要选用合适的光功率和输出效率的 LD后, 可

以非常满意地得到光电池的恒定功率和电压输出,

该OCT 的结构如图 1。这种结构既具有光纤传输

的优点,又避免了光学传感头存在的温度和振动问

题。该 OCT 由传感头、激光供能系统、光电转换器

和处理系统组成。

Fig. 1 � OCT pow ered w ith laser energy

1. 1 � 传感头

传感头由 Rogowski线圈、积分器和压频转换器

(VFC)构成。Rogow ski线圈是在一根截面细小而

均匀的非磁性圆环上均匀密绕线圈,在测量电流时,

将圆环围绕被测载流导线。由于 Rogowski线圈采

用非磁性芯,所以在很宽的电流范围内不会出现饱

和现象, 也不会带来线性误差。与传统的 CT 比,

Rogow ski线圈具有体小重轻和结构简单等优点, 此

外,与高压截流导线没有电的联系, 运行安全可靠。

根据全电流定律: �H  d l = I ,则H =
I
2�r ,所以,

B = �H =
�I
2�r
。由电流感应定律: e( t ) = -

d  
d t

,

 = �B  dS = � �I
2�r

dS =!
R
a

R
i

�I
2�r

H dr =
�I h
2�

∀

ln
R a

R i
。则磁通量为:  = N!, 即感应电动势为:

e( t ) = -
d  
d t

= -
�Nh
2�

ln
R a

R i

dI
dt
。式中, I 为导体中

流过的瞬时电流, 单位 A; r 为 Rogow ski线圈的骨

架的任意半径, 单位 m; �为真空磁导率,单位H/ m;

N 为绕组匝数; h 为骨架高度, 单位 m; R a为骨架

外径,单位 m; R i为骨架内径,单位 m。

绕组的互感为: M =
�N h
2�

ln
R a

R i
, 所以, Rogow ski

的感应电动势是:� � � � e( t ) = - M
dI
dt ( 1)

由( 1)式可以看出, Rogow ski线圈相当于一个微分

器,在实际应用中,由于二次侧的线圈输出电压与一

次侧母线的输入电流的导数成比例,故在相位上两

者相差 90#, 为使其相位一致, 要在线路里加一 RC

电子积分器,它具有积分时间常数大,输出电阻小,

受后极影响小等特点, 有提高测量电流的脉宽和减

小测量的相对误差的优点, 其等效电路如图 2。构

� �

Fig. 2 � The equivalence in circuit for the integrator

成积分器的运算放大器的型号是 ICL7620, 它是斩

波稳零运算放大器。接入积分器后的输入电流与积

分电压的关系如下: u out = u c+ R i c, I c = C
du c
dt
。

即: uc=
1
RC

uoute
- t / RC。而积分电压为:

uc =
R b

RCN
I ( t ) e- t / RC (2)

由此可见,当选择较大的 R , C 值时, 衰减常数 ∀=

1
RC
可以消除或减少衰减, 而且经过积分器后,使积

分电压在相位上与输入电压的相位保持一致。

由于 Rogow ski线圈输出电压是电流的导数,这

样就多了一个微分环节。在 Rogow ski线圈的输出

端必须引入一个非线形的积分环节 ∃ ∃ ∃ 压频变换器

( VFC) , VFC的作用是将模拟电压或电流转换成与

逻辑电路兼容的脉冲串或者方波, 其输出频率与模

拟量呈精确的线形比例关系。这样微分环节和积分

环节相互抵消,从而保证了系统的线形度和准确度。

输出频率连续跟踪输入信号,直接影响输入信号的

变化而无须外部同步时钟。如果在给定的计数周期

内,测量输入脉冲串或方波的个数,就可以得到在这

一计数周期内的平均频率,即这一计数周期内输入

模拟量的平均A/ D值。

由于 VFC的采样转换值是在采样周期内的平

均值,即引入了一个积分电路,所以对信号中的高频

分量有一定的衰减甚至丢失。数学推导如下:

设采样输入电压为 f ( t ) , 它的频谱函数为

F( #) , 积 分 计 数 周 期 为 T , 则: F ( #) =

!
+ %

- %
f ( t ) e

j#t
dt ,由于采样转换值是积分计数器周期

T 内f ( t ) 的平均值,所以, f 1( t ) =
1
T!

t+ T

T
f ( t )dt。

对 f 1( t ) 作傅里叶变换:

F 1( #) =!
+ %

- %

1
T!

t+ T

t
f ( ∀)d∀ ej#td t =

( e
j#T

- 1)
1
j #T F( #) (3)
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假如以 #s 的采样频率对 f 1( t )进行采样,那么抽样

信号 f 1s( t )的频谱函数为:

F1s( #) =
#s
2� &

+ %

k= - %
F 1( #+ K #s) =

#s
2�&

+ %

- %
ej( #+ k#

s
) T
- 1 ∀

1
j( #+ k#s) T

F ( #+ K #s) ( 4)

从( 3)式和( 4)式看出: F1s( #)就是以 #为周期重复

F 1( #)的函数。F1( #)和原始信号的频谱函数相比

多了一个( ej#T - 1) 1
j #T
系数。而( ej#T - 1)的影响更

加严重,它使得满足下式时: ej#T - 1= 0, #T = 2n�,

n= 0, 1, 2, ∋, #= 2n�/ T , n = 0, 1, 2, ∋。它的频

率衰减分量为 0。因此,选取 VFC 时要求注意积分

器的周期的选取,否则将会造成频谱分量的丢失; 但

另一方面,适当地选取积分计数周期,也可以消除特

定频率的噪声,同时由于 VFC 的低通滤波特性, 使

之具有较强的抗干扰能力。因此,只要采样频率满

足采样定理,利用采样值可以完全复现原始信号, 频

谱分量没有任何丢失,选用集成芯片AD537的VFC

有利于大大减少高频分量的衰减。

1. 2 � 光纤传输和电光转换

光脉冲信号有数字式和光学介质的优点, 对电

磁或环境有很强的抗干扰能力。它通过光纤传输到

低压端,由于环境干扰和光纤结构不规则, 影响了

LED发光强度的变化, 但对重新恢复信号没有影

响,而且光纤在高低压之间起电绝缘介质和实现高

压侧电流采样数据向低压侧的高速传送的作用。光

电转换通过型号为 HP1424LED 和 HP2424PIN 相

连来实现。

Fig. 3 � Opt ical transm ission system

频率信号从 VFC 输出后, HP1424通过一个电

阻接在电源 VFC 之间, 当 VFC 输出为高电频时,

LED不发光; 输出为低电频时, LED 导通发光。所

以, LED发光受电路输出频率的控制,其频率与之

一致,这样电频率就转换成了光脉冲频率。光传输

系统原理如图 3所示。

1. 3 � 信号处理

从 PIN 出来的调频信号通过解调电路恢复电

流信号,它具有噪声小、稳定性高的特点。而且输出

的数字频率稳定,有利于与计算机连接。低压侧的

系统主要实现与高压侧系统的数据通信, 对电压、电

流和功率的计算, 提供与继电保护和远程控制计算

机的通信接口。信号处理系统的结构原理结构如图

4所示。低压段采用 CPU 结构, 51单片机完成数据

电压、电流的数据采集, 80C196单片机完成数据计

算、显示和通信接口工作, 它们之间通过双端口

RMA 传递数据。

Fig. 4 � Signal processing system

1. 4 � 电源部分

传感头电路工作的能量是通过 CDQ�01A单晶
硅太阳能电池供给的。但由于一年四季的光照强度

不同,引发太阳能电池供给电路系统的能量不稳定。

本文中应用光功率推动原理,采用激光二极管光源

功能方式作为传感头的电源。如图 5所示。为了满

足其输出电压大于 3. 5V,输出功率大于 200mW 的

实际要求选择型号为 CGO98PH25 的激光二极管,

该二极管带热电制冷器( TEC) ,它是利用 Peltier 效

应工作的半导体双向热泵浦器件, 安装在 LD芯片

和金属封装主体之间, 其作用是将芯片温度维持在

25 ( 。当环境温度大于 25 ( 时, TEC加正偏,制冷;
当环境温度小于 25 ( 时, TEC加反偏, 加热。

Fig. 5 � S ensor heading circuit

光电池是非线形器件,存在最大功率点和阻抗

匹配问题。通过改变图 5中 LD的驱动电流来调节

光电池的输出功率,在不同的光功率下,光电池在不

同匹配电阻上输出不同的最大电功率, 从中可以找

出满足实际要求的光电池的工作点。

2 � 误差分析

系统的误差主要来自探头、环境温度和电源。

2. 1 � 探头部分误差

由 ( 1)式可知 , Rogow ski线圈的误差与其结构

(下转第 395页)
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Fig. 5 � Simulat ion result s

a ∃ the auto�correlat ion w aveform in node A � b ∃ the cross�correlat ion

w aveform in node A � c ∃ the auto�correlat ion w aveform in node C

设光正交码的相位不匹配自相关峰和互相关峰

分别为 ∃A 和 ∃C,相位匹配自相关峰为 ∃max。从仿

真结果可见,由图 4 所示的 POADM 组网中, ∃A =

∃C= 1, ∃max = 4, 其差别为 3, 对光学处理中的阈值

设定十分有利。

3 � 结束语

由电路交换向分组交换演进是电信网络的发展

趋势之一,在光传送网上体现为不同的支撑技术,设

计了一种面向分组业务的新型 OADM 结构,给出了

设计原则和研究结果, 为进一步深入研究与应用奠

定了良好基础。
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密切相关,这就要求在绕制线圈时尽量使结构坚固、

紧密。采取这些措施后, 经校验后 Rogowski线圈的

精度为 0. 15%;由( 2)式可知,误差与 VFC 有关, 还

与电阻和电容和 AD537的压值有关, 选用精度高、

性能好的元器件及芯片, 其精度可达 0. 10%。

2. 2 � 环境温度的变化引起的误差

在我国室外温度变化范围为- 40 ( 至 70 ( , 温

度变化 5 ( 时, 电子元件的阻值会变化 0. 1% , 因此

环境温度的影响是不能忽略, 但在实际应用中要采

取补偿措施,减小温度对测量结果的影响。

2. 3 � 电源部分引起的误差

系统使用硅光电池作电路电源, 用大功率 LD

为其提供光能。LD的输出波长随环境温度的变化

发生漂移,从而影响光电池输出电压的稳定; 其测量

精确度还受到光谱宽度、功率漂移和恒流源纹波等

因素的影响,合理地选择光源和设计驱动电流时十

分重要的,为了保证测量的精度,要求光源的纹波系

数尽可能的小。采取上述措施后,电源输出电压的

稳定度为 5)。

3 � 结 � 论

所提出的光电式电流互感器集光纤通信和微机

技术于一体, 克服了传统的取样线圈的缺点。采用

光纤技术起到安全作用;采用激光功能方式,使传感

器工作稳定, 能满足实际工作要求。该器件在实际

使用中会得到进一步的改进,有着广阔的发展前景。
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