
基于开环检测系统的全光纤电流互感器研究

李建中，李泽仁，张登洪，温伟峰，田建华，王荣波

(中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621900)

摘 要院 商用化的全光纤电流互感器(FOCT)的误差一般要求小于 0.2%，信号处理方法是决定该类传
感器测量准确度的关键因素。论述了全光纤电流互感器的光路结构、工作原理、技术优势和干涉信号

特征，提出了一种基于数字开环的全光纤电流互感器检测系统以及实现方案，论述了其工作原理和特

点，试验结果表明，该检测方法提高了全光纤电流互感器的性能，使其满足了 0.2 级测量用电子式电
流互感器的准确度要求, 对解决全光纤电流互感器的信号处理、测量准确度和测量灵敏度等问题具
有较大的参考价值。
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Open鄄loop detection of fiber optic current transducer
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Abstract: The error of commercial fiber optic current transducer (FOCT) must be less than 0.2% , the
signal processing is a key factor for high鄄accuracy current sensing. The topology, operational principle,
technical advantage, signal characteristics of fiber optic current transducer was introduced. A new scheme
based on digital open鄄loop detection for the measurement system of the FOCT was presented, the
working principles and features of this design were analyzed. The experimental results show that the
FOCT忆 s measurement precision is improved by using the improved measurement system, and the FOCT
can satisfy the accuracy requirements of the 0.2 class measuring electronic transducer, meeting the
requirements of digital substation, so it is valuable for solving a great deal of problems, such as the
signal processing, measurement accuracy, measurement sensitivity, et al.
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0 引 言

电流互感器是电网中最普遍尧 最基本的高压设
备之一袁它肩负着两个重要的使命院为电能的计量提
供参数袁为继电保护提供动作的依据遥随着电网的发
展袁 目前广泛使用的传统电磁式电流互感器暴露出
其致命缺陷袁例如高电压等级时绝缘极为困难尧输出
为模拟量尧磁饱和等袁满足不了我国智能电网发展战
略的新要求袁 从而急需开发出一种新型的电流测量
装置遥 国内外最终把目光集中在数字化的电子式电
流互感器上袁 其中全光纤电流互感器 (fiber optic
current transducer袁FOCT)是技术最先进的类型袁代表
目前电流互感器的发展方向 [1-3]遥

在借鉴光纤陀螺技术 [4-6]的基础上袁国内外有众
多单位对 FOCT 展开研究袁但由于难度较大袁绝大多
数仍停留在理论研究或实验尝试阶段袁 仅有极个别
单位研制成功 遥 国外 ABB 和 NXTphase 公司的
FOCT 的测量准确度达 0.1%袁 额定电流达 4 000 A遥
国内北京航空航天大学和燕山大学也对此进行了研

究 [7-9]袁实验室内测量准确度可达 0.2%袁额定电流达
500 A袁但离实用化还有很大距离遥

FOCT 的信号检测方案是制约其实现满足要求
的技术指标并达到实用化程度的关键因素之一袁适
当的检测方案和数据处理方法可以消除干扰因素对

传感系统的影响袁准确的反映出被测电流的大小遥
文中提出了 FOCT 的一种开环检测方法袁 并阐

述了该方法的理论基础和实现方案袁 解决了 FOCT
无法研制成功并达到高准确度测量的瓶颈遥 实验表
明袁采用该检测方案搭建 FOCT 样机后袁其测量准确
度达到了 0.2级遥
1 系统结构

基于反射式 Sagnac 干涉仪方案的 FOCT的结构
如图 1所示袁光源输出光经过耦合器后袁先由光纤起
偏器起偏袁形成一束线偏振光袁再被 45毅熔接点等分
为两束正交的线偏振光袁 并分别沿保偏光纤的快轴
和慢轴传输遥依照信号处理单元给出的调制信号袁相
位调制器对两束正交线偏振光进行同步调制遥随后袁
被调制过的两束光经由光纤延迟线传输至传感单

元袁经过 /4 波片后袁分别转变为左旋和右旋的圆偏

振光袁并进入传感光纤遥 在待测电流产生的磁场的作
用下袁由于法拉第效应袁传感光纤中的这两束圆偏振
光会以不同的速度传输袁产生相位差遥 在由传感光纤
端面的反射镜反射后袁 两束圆偏振光的偏振模式互
换袁并反方向穿过传感光纤袁从而再次和磁场相互作
用袁使 Faraday效应产生的相位差加倍遥两束圆偏振光
通过 /4 波片后袁恢复为两个正交的线偏振光袁但交
换了偏振轴向袁并在起偏器处发生干涉遥 携带相位信
息的干涉光信号经由耦合器进入探测器袁转化电信号
输出袁再在后端进行信号处理袁最终得到待测电流值遥

图 1 反射式 Sagnac型全光纤电流互感器的原理图

Fig.1 Scheme of the reflecting Sagnac FOCT

采用该方案的 FOCT的灵敏度增大了一倍袁此外袁
由于发生干涉的两束光袁在整个光路的传输过程中袁分
别都通过了传输光纤的 X轴和 Y轴与传感光纤的左旋
和右旋模式袁只在时间上略有差别袁因此返回探测器的
光只携带了由法拉第效应产生的非互易相位差袁 而互
易性的效应袁 如温度和振动对信号的影响则可以相互
抵销袁从而增强了对环境变化的抗干扰能力遥

全光纤电流互感器最终输出的干涉信号与法拉

第相位差的关系如下院
Io(t)= K窑L窑Po

2 [1+cos(驻 )]=A[1+cos(驻 )] (1)

式中院K为探测器的响应度曰Po为光源发出的光强曰L
为整个光路的损耗曰A 为与 K尧L 和 Po 有关的变量曰
驻 =4 VNI为 Faraday效应产生的相位差袁 其中 V 为
传感光纤的 Verdet 常数袁N 为传感光纤圈环绕载流
母线的整数匝数袁I为载流母线中的待测电流遥
2 开环检测方法

开环检测方案是通过方波调制在光路中引入一

个恒定的非互易相位差 仔/2袁使公式 (1)中 驻 =驻 +
仔/2袁就可以将光强与相位之间的余弦关系变成正弦
关系袁如图 2所示遥 由正弦函数的性质可知袁在零点
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的斜率最大袁 且在一定范围内输出和输入呈线性关
系袁即在零点附近系统的灵敏度最高袁可以对微小的
法拉第相移 驻 (趋近于零)进行更好的探测袁而且可
以分辨出 驻 的正负遥

图 2 原始干涉信号和加入 仔/2 偏置相位的干涉信号

Fig.2 Output signal of interferometer, original and 仔/2 offset

在检测电路中产生方波电压信号 V(t)袁驱动相
位调制器袁 同时令调制方波信号的周期为光在光纤
光路中的传输时间 的 2倍袁占空比为 50%袁幅值为
半波电压 V仔的 1/2袁 即调制信号在正半周产生的相
移为 仔/2袁在负半周不产生调制相移遥

光束在光路中传输完一整圈(所用时间为 )袁进
入探测器前袁整个过程引入的总相位差为 驻 (t)=kfp

[V(t)-V(t- )](kfp为调制器的相位调制常数)遥对于占
空比为 50%尧周期为 2 的方波调制袁经调制器引入
的总相位差恰好为两个方波信号错开半个周期后相

减的差值依仔/2袁即整个过程产生了依仔/2 的非互易相
位差(调制器的相位调制常数取典型值 1 rad/V)袁如
图 3所示遥

图 3 方波调制原理图

Fig.3 Principles of square wave modulation

令探测器探测到的光强信号为 I0(t)袁则在方波
的正半周袁探测器探测到的光强信号为院

I01(t)=A[1+cos(驻 +仔/2)]=A[1-sin(驻 )] (2)
在方波的负半周袁探测器探测到的光强信号为院

I02(t)=A[1+cos(驻 -仔/2)]=A[1+sin(驻 )] (3)

由公式(2)和(3)可知袁当待测电流为零时袁法拉
第相位差 驻 =0袁干涉输出 I0(t)为直流量袁当待测电
流不为零时袁 由于增加了幅值为依仔/2 的相位调制袁
干涉输出变为叠加在直流 A 上的幅值为 Asin(驻 S)
的方波信号袁即 I0(t)会在 A 附近上下波动袁波动幅值
为 Asin(驻 S)袁该幅值大小反映了法拉第相位差 驻
的大小袁波动的频率为 1/2 袁即方波调制频率遥 由此
可理解为电流导致的磁场改变了方波的幅度袁 通过
对方波幅值的检测就可以得到电流值遥

把前一环节得到的干涉方波信号的前尧 后半周期
相减袁这样袁直流量抵消袁交流量加倍袁可得解调输出为院

I0(t)=I01(t)-I02(t)=-2Asin(驻 )抑-2A窑驻 (4)
由公式 (4)可以看出袁解调后的输出信号 驻I0(t)

与相移之间不再是余弦关系袁 而变成正弦关系遥 此
外袁只要检测出方波在正尧负半周输出的干涉光强信
号的差值 驻I0(t)袁就可以得到法拉第相移 驻 的值袁
而且一般 驻 较小袁接近于零袁因此可认为解调输出
驻I0(t)与 驻 直接成线性关系遥

解调是在对公式(2)和公式(3)描述的连续信号
采样和 A/D 转换后通过数字电路实现的袁对解调后
的值再做简单处理就可得到法拉第相移 驻 的值袁
再根据 驻 =4 VNI直接计算出待测电流的值 I遥

因此证明袁 通过加入方波调制信号可以消除干
涉仪输出光强信号与电流产生的相移之间成余弦关

系的影响, 大大提高了系统的灵敏度袁便于从微弱的
干涉信号中提取出相位差信息遥此外袁通过观察解调
输出值的正负袁还可判断相移的正负袁同时通过高频
调制袁将干涉信号从噪声极大的基带平移到高频袁便
于进行相关的滤波处理袁以提高信号的信噪比遥
3 开环检测方法的电路实现

根据所述的开环检测方案袁 可设计如图 4 所述
的电路遥

图 4 开环检测方案的电路框图

Fig.4 Schematic diagram of open鄄loop detection
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系统功能描述院 电路上电复位后袁DSP和 FPGA
程序加载并对外围 A/D尧D/A 及其他程控电路及接
口初始化曰FPGA 在 DSP 的控制下产生调制方波袁数
据采集和模数转换同步在方波的正半周和负半周袁
A/D 采集到的数据通过 SDRAM 或外部 FLASH 存
储器进行缓存后袁由 DSP读取进行下一步处理袁DSP
对数据进行处理后用于 D/A 输出所需阶梯波和或
控制 FPGA进行数字输出遥

根据所述方案袁完成了开环电路的制作和调试袁
其外形如图 5 所示袁 可同时输出解调电流信号的数
字量和模拟量袁目前测试结果及实际应用情况良好遥
该电路通过串口或网口与计算机连接袁 利用所编写
的测试软件袁对样机发送控制命令袁并接收及显示数
据(数字量)袁此外袁还可以通过 SMA 接口袁将表征待
测电流的模拟信号接入示波器进行显示遥

图 5 开环检测电路

Fig.5 Circuit of open鄄loop detection

4 实验结果

利用该开环电路研制了 FOCT 样机袁 如图 6 所
示袁其中主机部分(右侧机箱)选择的元器件为 SLED
光源尧PIN-FET光探测器尧直波导光学相位调制器和

图 6 研制的 FOCT样机

Fig.6 Outside view of fiber optical current transducer

全光纤起偏器袁光纤传感部分(左侧圆环)则由全光
纤 1/4波片(自制)尧传感光纤(低双折射光纤袁4圈袁总
长度 3耀5 m)尧光纤端面反射镜(定制)尧外部保护装置

(由绝缘材料制成)等模块组成遥
采用大电流发生器(交流袁50Hz袁有效值 0耀5 000A)

作为测试电流源袁并以 0.01 级(误差低于 0.01%)的
标准电流互感器(经过资质单位的检定 )为基准袁按
照国标要求袁搭建了一套准确度校检系统 [10]袁以之对
FOCT样机进行测试并校检其测量准确度遥

加载电流后袁 样机输出的干涉信号经过光电探
测后接入示波器袁其波形如图 7 所示袁可见袁如前所
述袁干涉输出为一个方波信号(方波边沿的大幅度信
号为全光纤电流互感器固有的尖刺噪声)袁即 I0(t)会
在直流 A 附近上下波动袁波动幅值为 Asin(驻 S)袁波
动的频率为 1/2 袁即方波调制频率遥

图 7 开环电路检测到的干涉信号

Fig.7 Output signal of FOCT

测试软件及解调出来的电流信号如图 8 所示袁
可见样机测试得到的电流信号具有较好的波形质

量遥测试软件获得的电流数据可读出并存储到 Excel
文档中袁以选择对应的测试点进行测试并计算误差袁
样机额定一次电流值 Ipr拟确定为 4 000 A袁根据国标
0.2 级准确度的要求袁 在 Ipr 的 5%耀120%范围内袁实
测误差如表 1所示袁 其中标准电流值 Real current i 标
指 0.01 级标准电流互感器对待测电流进行检测得

图 8 测试软件界面及解调出来的交流电流

Fig.8 Processing software and FOCT忆s output with AC current
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Real current/A Digital outputs

195.325 6 291.920 1
303.427 5 451.112 8

Demodulated
current/A
195.936 8
302.786 9

Error/%

0.31
-0.21

402.125 8 597.796 6 401.241 1 -0.22
602.548 9 899.135 9 603.5 0.16
803.712 5 1 199.940 9 805.400 3 0.21

1 001.576 8 1 489.979 7 1 000.074 4 -0.15
1 250.569 8 1 865.607 1 1 252.195 5 0.13
1 503.123 6 2 241.696 5 1 504.626 7 0.10
1 751.549 1 2 605.403 2 1 748.746 6 -0.16
2 001.459 3 2 982.806 5 2 002.059 7 0.03
2 252.761 7 3 358.333 4 2 254.113 4 0.06
2 504.364 4 3 734.532 6 2 506.618 3 0.09
2 750.231 3 4 094.615 8 2 748.306 1 -0.07
3 000.791 6 4 469.891 8 3 000.191 4 -0.02
3 251.322 2 4 841.621 7 3 249.696 5 -0.05
3 500.424 3 5 220.388 4 3 503.924 7 0.10
3 749.107 9 5 589.030 7 3 751.357 4 0.06
4 001.368 9 5 965.091 9 4 003.769 7 0.06
4 250.349 7 6 329.297 5 4 248.224 5 -0.05
4 500.126 8 6 702.587 6 4 498.776 8 -0.03
4 803.654 9 7 162.541 4 4 807.497 8 0.08

到的电流值 (有效值袁 与真实值之间的误差低于
0.01%)袁单位为 A曰样机解调信号的数字输出 Digital
outputs 指样机对待测电流进行解调后输出的数字
量曰 样机解调出的电流值 Demodulated current i 解指
样机解调信号的数字输出乘以一个固定变比得到的

数值袁表征解调输出的电流值 (有效值 )袁单位为 A曰
电流误差为 i 解和 i 标之间的误差遥

表 1 测试点及各点的误差
Tab.1 Experimental result of the sensor

根据表 1的数据袁 可知在采用开环检测方法及
其电路提高了传感信号的检测性能后袁 再加上优化
自制全光纤 1/4波片的性能(更好的转换传输线偏振
光和传感圆偏振光)尧优化光纤传感部分的长度及缠
绕圈数(统筹法拉第效应和双折射效应 )尧螺旋缠绕
及封装保护光纤传感部分 (降低线性双折射和外界
环境的影响)尧精密控制光路的偏振特性(使信号的
偏振态精确的按照设计进行转变和传输)等措施后袁
FOCT 样机实现了额定一次电流值 4 000 A 的指标遥
此外袁由表 1 还可得到测量误差曲线袁如图 9 所示袁
可直观地看出在全量程范围内的实测误差均满足

0.2级测量准确度的要求遥

图 9 全量程范围的实测误差曲线

Fig.9 Curve of FOCT忆s scale factor error

5 结 论

文中针对 FOCT 光路十分微弱的信号袁 提出了
基于方波调制解调的开环检测方法袁 详细阐述了其
理论基础袁并给出了一种采用 FPGA+DSP 的实现方
案袁为研制满足应用要求的 FOCT样机奠定了基础遥

采用文中所述的方法研制了 FOCT 样机袁 经测
试袁样机实现了额定一次电流 4 000 A尧准确度 0.2 级
的指标遥
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