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ABSTRACT: Magnetism saturation of traditional current 
transformer is one of the main reason for relay wrong operation. 
It is applying new transducer with no saturation and its 
prtoection that can slove these problems thoroughly. The new 
practical adaptive optical current transducer (AOCT) is 
manufactured, on the basis of perfecting the theory system of 
AOCT, and the opterating system of AOCT and its 
transmission line differentional protection is applied in the 
35kV transmission line in BaoDing city HeBei province. The 
operating results indicate that AOCT take on the excellent 
measurement performance and can provide the real measure- 
ment datum of current for its protection; when fault out of 
protecting area occuring the opterating system of AOCT and its 
protection do not act reliably, by contrast when fault in 
protecting area occuring do act reliably; therefore the system 
can meet the need of operation in the substation. 

KEY WORDS: optical current transducer; protection; Faraday 
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摘要：电磁式 CT 的磁饱和问题一直是影响继电保护正确动

作的主要原因之一，只有应用新型的无磁饱和互感器以及相

应的保护系统才能从根本上解决这些问题，为此，该文在完

善了新型自适应光学电流互感器(AOCT)理论体系基础上，

研制了实用化的 AOCT，将 AOCT 与新型线路差动保护构

成的一体化系统应用于河北省保定供电公司的一条 35kV 输

电线路上运行。运行结果表明，AOCT 具有优良的测量性能，

能够为保护提供高保真的测量数据；整套一体化系统当发生

多次区外故障时均可靠不动，在一次区内故障时正确动作，

满足了现场实际运行的要求。 

关键词：光学电流互感器；继电保护；Faraday 效应 

基金项目：国家自然科学基金(50347023)；高等学校博士学科点

专项科研基金(20030079007)。 
Project Supported by National Science Foundation of China 

(50347023)． 

0  引言 

基于Faraday磁光效应 [1]的光学电流互感器

(OCT)具有很多优点[2-4]，如不饱和、信号传输距离

远、抗干扰性能好[5-6]。这些优点决定它在很多方

面能够发挥作用，而继电保护应用是OCT发挥作用

的最主要舞台之一。 
制约OCT实用化的 2 个世界难题是测量精

度的温漂问题和长期运行稳定性问题[7]。新型的

自适应光学电流互感器(AOCT)应用自适应光学传

感技术和螺线管聚磁光路结构技术解决了这 2 个

难题[8]，为OCT在继电保护中的应用奠定了基础。

为此，本文选择输电线路差动保护作为AOCT的应

用研究，为电力生产解决实际问题。 
传统的电磁式电流互感器饱和对各种继电保

护都有影响[9]，对中、低压短距离输电线纵差动保

护影响更为严重。因为中、低压线路负荷小，电磁

式电流互感器的额定电流小，而线路距离短，阻抗

小，区外短路时的穿越性短路电流比较大，故电磁

式电流互感器的短路电流倍数大，容易出现严重饱

和的情况。输电线纵差动保护的原理是比较输电线

两端电磁式电流互感器的二次电流。在正常运行和

区外短路时，输电线两端电流大小相等，方向相同，

差电流为零，保护不会误动作。但是在电磁式电流

互感器饱和时，将有很大的不平衡电流使保护误动

作。这是一直困绕着保护人员的难题。 
导致纵联差动保护误动的主要因素是两侧P级

CT暂态传变特性不一致，而且要求两侧CT的暂态

传变特性一致是完全不可能的。专家建议采用OCT
来解决保护误动问题[10]。基于Faraday磁光效应的

自适应光学电流互感器[11]没有饱和问题，非周期电

流能高保真地传递到二次侧，从而解决纵联差动保
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护的误动难题。AOCT与线路差动保护的一体化试

验研究在河北省保定市一条 35kV输电线路上进行。 

1  自适应光学电流互感器 

1.1  自适应光学电流传感技术 
研究表明，以 Faraday 旋光效应为基本传感原

理的 OCT 主要问题是测量精度的温漂问题和运行

稳定性问题。对于这 2 个关键问题的解决，归纳为

2 个关键学术与技术问题，就是自适应光学电流传

感原理、螺线管聚磁光路结构技术。应用 2 个关键

技术研制成功了 AOCT，并且构成了 AOCT 的理论

技术体系，如表 1 所示。 
表 1  自适应光学电流互感器的理论技术体系 

Tab. 1  Theory and technology architecture of adaptive 
optical current transducer 

理论技术内容 解决的问题 

自适应光学传感原理 
平方根Kalman自适应滤波 

自适应光学 
传感技术 

故障辨识技术 
测量精度的温漂问题 

螺线管聚磁光路结构 运行稳定性问题 

自适应光学电流传感原理是利用两组相互独

立的电流信号——与双折射和法拉第旋光角有关的

电流和基波电流，经过自适应[12]运算处理后，得到

与温度漂移无关的高精度测量输出，如图 1 所示。

当被测电流处于稳态时，稳态电流参考模型的测量

输出作为期望信号，应用自适应滤波对光学电流传

感器的测量输出进行实时自适应校正，消除外界因

素对OCT准确度的影响，获得相应的自适应校正系

数阵。当电力系统出现故障时，立即停止计算新的

校正参数，采用故障前一时刻稳态所计算出的自适

应校正系数，通过横向滤波器组直接输出。由于外

界因素对OCT的影响在暂态过程中是不变的，因此

在故障前后的自适应校正系数也就不变，因而在故

障后测量的准确度就达到了参考模型稳态准确度的

水平。由于故障后的校正参数并不是以故障后参考

模型的输出为基础计算出的，因此故障后由饱和等

引起的参考模型输出误差就不会对OCT暂态测量准

确度产生影响。电力系统由稳态向暂态转变瞬间会

在被测电流中出现奇异点，应用实时小波分析就可

以检测出转变时刻，以闭锁计算校正参数的自适应

滤波[13]。 
以IEC60044-8 标准为依据的试验表明[8]，在

40~60℃温度变化范围内AOCT的比差和角差均在

0.2 级的允许误差限值内，非周期分量电流的最大峰

值瞬时值误差小于±1%。 
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图 1  自适应光学电流互感器的系统原理图 

Fig. 1  Structure of adaptive optical current transducer 
1.2  平方根 Kalman 自适应滤波 

针对AOCT自适应过程的实时性和准确性要

求，将具有递推特性的Kalman滤波引入到自适应

滤波[14]中，并引入矩阵理论得到了一种具有时变

噪声统计的平方根Kalman自适应算法如下： 
T( ) ( 1) ( )n n= −A S U n

1
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T( ) ( 1) ( ) ( ) ( )n n r n n= − −S S G A n       (3) 
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r n
B n T n

=
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          (4) 

( ) ( ) ( 1) ( )n B n n n= −G S A
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          (5) 

( 1) ( ) ( ) (k kn n n+ = + ⋅W W W        (6) 
T( ) ( ) ( )kY n n n= ⋅U W            (7) 

( ) ( ) ( ) ( )e n d n Y n r n= − −        (8) 
T( ) (1 ) ( 1) [ ( ) ( ) ( )]n nr n c r n c Y n n n= − − + −U W  (9) 

      ( ) (1 ) ( 1)M nT n c R n= − − +  
2 T T[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]nc e n n n n n−U S S U   (10) 

式中：G(n)为Kalman比例向量；TM(n)为测量噪声的

协方差；r(n)为测量噪声的均值；d(n)为期望信号；

U(n)为采样输入向量；通过自适应滤波实时得到自

适应校正系数阵W(n)，并通过式(10)，最终得到

Kalman自适应滤波的输出Y(n)。 
1.3  螺线管聚磁光学传感原理 

将光学传感系统制成直线型光路，位于通电的

非密绕螺线管轴线上，即偏振光通过螺线管的轴向

方向测量电流，如图 2 所示。这种新型光学电流测

量系统与传统的“偏振光围绕通电导体旋转”的 
OCT[15]在光学测量上是一致的。与“光绕电”的光

学传感原理相对偶[16]，这种“偏振光通过螺线管的

轴向方向测量电流”的传感原理实际上就是“电绕

光”光学传感原理[17]。由于采用了螺线管方式使偏
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振光光路上的磁场聚集且均匀，因此，将“偏振光

通过螺线管的轴向方向测量电流”称为螺线管聚磁

光学传感原理，基于这种原理构成的光路结构成为

螺线管聚磁光路结构。 

入射光

出射光

磁光材料被测电流

 
图 2  螺线管聚磁光路结构 

Fig. 2  Solenoid collecting magnetic field optical structure 

2  自适应光学电流互感器的型式试验 

由于AOCT是运行于电力系统高压侧的一次设

备，其安全性和测量的准确性必须得到充分保证，

为此，需对AOCT进行高压试验和短时电流试验。

试验在中国电力科学研究院高压研究所和大功率试

验站进行。试验设备包括：1050 kV工频试验变压器、

1200 kV高压电容分压器及TYPE51 交流峰值电压

表、3600 kV冲击电压发生器、1000 kV电阻分压器、

局部放电测试仪、电力变压器、多磁路调压变压器、

微机测量系统等。试验情况如表 2~5 所示。其中，

工频干耐受电压试验大气条件及校正系数为

b=101.4kPa，td=10.5℃，tw=6.5℃，L=0.60m， Kt= 
0.994；雷电冲击干耐受电压试验大气条件及校正

系数为b=101.4kPa，td=10.5℃，tw=6.5℃，L=0.60m，

Kt=0.984。 

表 2  工频干耐受电压试验 
Tab. 2  Power-frequency voltage withstand test 

规 定 值 试验值 
试品 
编号 

耐受电 
压/kV 

持续时 
间/min 

耐受电压 
校正值/kV 

耐受电 
压/kV 

持续时

间/min

试验

结果

1 80 1 80 81 1 耐受

表 3  雷电冲击干耐受电压试验 
Tab. 3  Lightning impulse voltage withstand test 

校正值/kV 试验值/kV 闪络/耐受次试品 

编号 

规定 

值/kV 正极性 正极性 负极性 正极性 负极性

试验 

结果 

1 ±185 182 185~189 184~189 0 / 15 0 / 15 通过 

表 4  局部放电试验 
Tab. 4  Partial discharge measurement 

试品 

编号 

规定 

电压/kV 

规定放 

电量/pc 

试验电 

压/kV 

实测放 

电量/pc 

试验

结果

1 42 <5 42 <5 通过

表 5  动热稳定试验 
Tab. 5  Short-time current test 

试验项目 相别
短时耐受 
电流/kA 

峰值耐受

电流/kA 
通流 
时间/s 

热稳定 
值/(kA)2s 

A 6.8 — 
B — — 短时耐受 

电流试验 C — — 
4.017 186 

A — 16.6 
B — — 

峰值耐受 
电流试验 

C — — 
0.314 — 

3  AOCT 与线路差动保护现场运行 

3.1  应用 AOCT 的线路纵差保护运行 
以 AOCT 作为电流测量的数字化设备，配置

相应的线路光纤纵差保护装置，构成了 AOCT 与

保护一体化系统以实现线路纵差保护。在保定电

网 110kV 上陈驿变电站至开关站一条 35kV 并网

线上投入运行，如图 3 所示。到目前为止已经连

续运行 1 年以上。 

 
图 3  运行于 35kV 开关站的自适应光学电流互感器 

 Fig. 3  Adaptive optical current transducer  
in 35kV station 

（1）分相电流差动保护。各侧保护利用本地

和对侧电流数据按相进行差动电流计算，任一相满

足条件即动作。根据电流差动保护的制动特性方程

进行判别，判为内部故障时动作跳闸，判为外部故

障时保护不动作。 
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式中： mI&、 nI&分别为线路两端的相电流； dzclI 为差

动启动定值； opI 为分相差动电流值； resI 为分相制

动电流值。 
（2）微机自适应方向纵差动保护。以图 4 为
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例，对于 M 端，当 0 90ϕ° ≤ ≤ ° 0 180，12 ϕ° ≤ ≤ °

os )

时，

保护的动作方程为 

( cm m nF I K I K I ϕ′ ′′= +          (11) 
当90 120ϕ° < < °时，保护的动作方程为 

( cm m nF I K I K I os )ϕ′ ′′= −          (12) 

式中：F为保护的动作量；Fdz为保护的动作定值Im、

In两端的相电流以从母线流入线路为正；K′、K″为
比例系数；ϕ为两端电流的夹角。m和n调换即为n 端
的动作方程。 

 M NIM INd2 d1

 
图 4  被保护输电线路示意图 

Fig. 4  Transmission Line Protected by Relays 

从动作方程可见，外部短路时，电流方向相反，

接近 180°。判据式(11)中右端括弧内第二项为制动

量。内部短路时，电流方向接近同相，该项变为动

作量。故 愈大，外部短路时制动量愈大，而

内部短路时动作量也愈大。因外部短路时，ϕ不会

小于 120°，内部短路时不会大于 114°，故当

90°<

/K K′′ ′

ϕ <120°时，仍为内部故障，保护装置可以根据

ϕ 值，自动选用判据式(12)，仍然具有上述特性。

由于 的选取不受任何限制，故线路分布电容

等其它影响都可以用增大制动系数 加以消

除

/K K′′ ′

/K K′′ ′
[18-19]。 

3.2  现场运行结果 
与AOCT现场配套安装的二次系统中，包含有一

套工控机波形记录装置。该装置与AOCT的二次输出

相接，分别记录AOCT的稳态测量数据和异常电流数

据[20]。在这里仅显示了运行过程中所发生的几次线

路故障及异常情况的电流波形，如图 5~8 所示，其

中，横坐标为每分钟的观测点数。为了比较AOCT与
CT的故障电流检测性能，分别记录了异常和故障电

流的AOCT与CT的输出，并在同一曲线图中表示出。

在变电站和开关站的原有线路中，仅安装了A相和C
相CT，因此在记录的波形中，A相和C相电流曲线图

中分别标示出AOCT与CT的波形，而B相电流曲线图

仅有AOCT的电流输出波形。 
从图 5 可以看出，在线路故障电流的 1/4 周波

时刻，CT 发生饱和现象，电流波形严重失真；AOCT
能够输出完整的电流波形。图 6 显示的是图 5 故障

电流的后续电流波形。从图中可以看出，在故障后

的前几个周波中，CT 与 AOCT 的电流波形并不相

同，表明 CT 的饱和现象并未消除；在后几个周波

中，两者电流波形逐渐趋于一致。运行记录的电流

波形数据表明，正是由于 CT 的故障电流测量失真，

导致了线路差动保护和其他保护的误动或拒动。

AOCT 能够保真地记录故障电流波形，因此应用了

AOCT 的线路差动保护装置能够正确动作。 
在图 7、8 波形曲线中，可以看出当故障电流为

平滑的工频电流量时，AOCT 与 CT 的电流波形是

重合的；由于 CT 在测量工频电流时有很好的测量

品质，这表明 AOCT 与 CT 一样也具有良好的工频

电流测量品质。 
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图 5  安装于开关站的AOCT和CT故障电流测量波形曲线 
Fig.5  Curves of fault current measurement of AOCT and 

CT Installed in Station 
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(c)AOCT 与 CT 的 C 相电流测量波形 
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图 6  安装于开关站AOCT和CT故障后电流测量波形曲线 
Fig. 6  Curves of current measurement after fault of AOCT 

and CT Installed in Station 
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图 7  安装于开关站的 AOCT 和 CT 的电流测量波形曲线 
Fig. 7  Curves of current measurement of AOCT and CT 

installed in station  
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图 8  安装于开关站的 AOCT 和 CT 的电流测量波形曲线 

Fig. 8   Curves of current measurement of AOCT and  
CT installed in station  

3.3  保护运行结果 
现场运行记录表明，AOCT 能够将非周期电流

能高保真地传至保护。在整个运行期间，AOCT 与

线路光纤纵差保护构成的一体化系统，当发生多次

区外故障时均可靠不动，在 1 次区内故障时正确动

作，满足了现场实际运行的要求。 

4  结论 

（1）构成并完善了自适应光学电流互感器的理

论体系，在此基础上研制了实用化的 AOCT，并通

过了相应的型式试验。 
（2）现场运行结果表明，AOCT 具有优良的测

量性能，能够高保真地传变被测电流，从而能够大

幅度提高继电保护的性能。 
（3）实现了 AOCT 与线路光纤纵差保护一体

化的现场运行，运行结果表明，整套系统运行正常

稳定，保护正确可靠动作。 
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