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基于法拉第磁光理论的光学电子电压互感器∗

沈　 鑫１ꎬ２ꎬ束洪春１ꎬ曹　 敏２ꎬ刘　 静１

(１.昆明理工大学机电工程学院ꎬ昆明 ６５０２１７ꎻ２. 云南电网有限责任公司电力科学研究院ꎬ昆明 ６５０２１７)

摘　 要:介绍了光学电子式电压互感器的技术现状ꎬ并分析了现有光学电子式电压互感器应用中的问题ꎬ提出了一种基于法

拉第磁光原理的光学电子式电压互感器ꎬ互感器主回路采用电感分压原理ꎬ采用 Ａｍｐｅｒｅ 环路定律和磁光 Ｆａｒａｄａｙ 效应进行电

流测量ꎬ通过检测布置在载流导体周围的光纤中传输的两束偏振光间形成的相位差大小ꎬ以间接地测量电流值ꎮ 这个电流值

与被测电压值之间是一个固定线性与微分的函数关系ꎬ合并单元通过对电流信号进行线性与离散微分获得一次回路在主回

路电感上施加的对地电压值ꎮ 并通过实验室测试的验证ꎬ证明这种利用电流测量原理实现电压测量的方式完全可以满足电

力系统对于电压互感器的要求ꎮ

关键词:光学电子式电压互感器ꎻ电感分压ꎻＡｍｐｅｒｅ 环路定律ꎻ磁光 Ｆａｒａｄａｙ 效应ꎻ离散微分
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　 　 高压电压互感器是电力系统中获取电压信息的

传感器ꎬ对系统的安全性、稳定性和可靠性有着直接

的影响ꎮ 与传统电压互感器相比ꎬ由于电子式电压

互感器具有结构简单、体积小、重量轻、响应快、安全

等优点正越来越受到人们的广泛的关注ꎮ 一般地ꎬ
电学电子式电压互感器[１－２] 采用电容分压、电感分

压、电阻分压后直接测量其小信号ꎬ而光学电子式电

压互感器因为其抗电磁干扰能力强、与主回路无电

气联系等优点正越来越受到广泛的重视ꎮ 国际上已

有光学电压互感器投入现场试运行[３－６]ꎬ国内也相

继开展了这方面的研究工作[７－８]ꎮ
目前ꎬ具有实用化前景的光学电子式电压互感器
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主要是基于 ＢＧＯ(Ｂｉ４Ｇｅ３Ｏ１２)晶体 Ｐｏｃｋｅｌｓ 效应的体

调制型光学电压互感器ꎮ 但基于 Ｐｏｃｋｅｌｓ 效应的光学

电子式电压互感器一直存在着空间场强干扰以及温

度稳定性问题ꎮ 文献[９]描述了光学电子式电压互

感器其传感头的光学晶体、光路结构、 绝缘结构、光
源受运行环境温度的影响ꎬ文献[１０－１２]都对光学电

子式电压互感器现场应用提出了相应的技术解决方

案ꎬ这些措施都是从工艺角度来解决由于 Ｐｏｃｋｅｌｓ 效

应本身的缺点ꎬ从现场应用情况来看收效甚微这严重

阻碍了光学电子式电压互感器的实用化进程ꎮ
而采用法拉第磁光原理的光学电子式电流互感

器[１３－１４]却因为其技术上无论是其稳态测量准确度

还是其暂态测量准确度上都具有比较大的优势ꎬ且
已经在电力系统内得到了大量的工程应用ꎮ 法拉第

磁光原理是一种基于 Ａｍｐｅｒｅ 环路定律和磁光

Ｆａｒａｄａｙ 效应进行电流测量的方式ꎮ 本文就此展开

了讨论和研究ꎬ提出了一套利用法拉第磁光原理电

流互感器作为测量单元ꎬ从而间接测量主回路电压

的光学电子式电压互感器ꎮ 并对这种原理的光学电

子式电压互感器进行实际测试验证ꎮ

１　 Ｐｏｃｋｅｌｓ 效应的光学电压传感器

Ｐｏｃｋｅｌｓ 电光效应是指某些透明的光学介质在

外电场的作用下ꎬ其折射率线性地随外加电场而变

化ꎬ会产生与外加电场强度成正比的双折射ꎮ
Ｐｏｃｋｅｌｓ 效应又称为线性电光效应ꎬ目前光学电子式

电压互感器就利用 Ｐｏｃｋｅｌｓ 效应ꎮ
若晶体在通光方向长为 ｌꎬ则出射的两束光之间

的相位差为:

Δφ＝ ２π
λ

(ｎｘ′１－ｎｘ′２) ｌ＝
２π
λ
ｎ３０γ４１Ｅｌ (１)

或用电压表示为:

Ｕ＝ ２π
λ
ｎ３０γ４１

ｌ
ｄ
Ｖ＝π Ｕ

Ｕπ
(２)

式中:Ｕπ ＝
λ

２ｎ３０γ４１

 ｄ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ

Ｕπ 是使二束光产生 π 相差所需的外加电压ꎬ
称半波电压ꎬＶ是外加电压ꎬｄ 是施加电压方向的晶

体厚度ꎮ 由上式可见ꎬ只要测出相位差 Δφ 的大小ꎬ
就可以确定所要测量的电场和电压的大小ꎮ 然而ꎬ
测量光的相位差是困难的ꎬ一般利用干涉原理将相

位调制问题变成强度调制问题ꎮ
图 １ 为由 ＢＧＯ 电光晶体构成的光纤电压传感

器ꎮ 它由光纤、准直透镜、起偏器ꎬ检偏器、１ / ４ 玻

片、电光晶体和耦合透镜组成ꎮ

图 １　 光纤电压传感器结构示意图

图 １ 中ꎬ各元件的功能如下:
(１)准直透镜:把来自光源 ＬＥＤ 的光束准直成

平行光进入起偏器ꎬ并把经电压调制的光耦合进输

出光纤中ꎮ
(２)起偏器:把来自 ＬＥＤ 的光变成线偏振光ꎻ
(３)１ / ４ 玻片:引入 ９０ 度附加相移ꎻ
(４)ＢＧＯ 晶体:产生电光效应ꎬ敏感电压ꎻ
(５)检偏器:将椭圆偏振光变成线偏振光ꎮ
工作过程为:由 ＬＥＤ 产生一个中心波长为 ８５０

ｎｍ 的光波ꎬ通过光纤传至安装在高压侧的光学电压

传感头ꎮ 光首先进入起偏器使之变成线偏振光ꎬ然
后经 １ / ４ 玻片变成园偏振光ꎬ当光经过电光晶体时ꎬ
在电场的作用下变成椭圆偏振光ꎬ经检偏器后又变

成线偏振光ꎻ其输出光强可以表示为:

Ｉ＝ １
２
Ｉｏ １＋

πＶｍ
Ｖπ

ｓｉｎ(ωｔ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３)

式中:Ｉ为输出光强ꎬＩｏ 为输入光强ꎬΓｍ ＝πＶｍ / Ｖπ 为

调制度ꎬＶｍｓｉｎ(ωｔ)为被测电压ꎮ 显然输出光强中含

有被测电压的信息ꎮ
传感器的输出光由光纤传至远方的信号处理电

路ꎮ ＰＩＮ 管用来实现光电转换ꎬ将光信号变成电信

号ꎬ再由模拟电路将信号进行滤波、放大等处理ꎬ最
后信号进入数字电路和微处理器进行处理ꎬ得到被

测电压ꎮ

２　 基于法拉第磁光原理的光学电子式

电压互感器实现方案

２.１　 法拉第磁光原理光学电子式电压互感器总体架构

法拉第磁光原理的光学电子式电压互感器主要

是通过采用法拉第磁光效应测量电压互感器主回路

电流间接测量其一次电压ꎮ
但由于作为电压互感器其主回路电流一般在额

定电压时控制在 ２００ ｍＡ 以下ꎬ２００ ｍＡ 的电流目前

还无法直接被法拉第磁光效应测量ꎬ其准确度无法

保证ꎮ 为了提高电流测量准确度ꎬ测量主回路电流

时采用取样线圈的方式ꎬ将取样线圈在光纤环上进

行多圈缠绕为确保其采样准确度一般采用 ２ ０００ 匝

以上的缠绕ꎬ由于取样线圈直接缠绕在光纤环其相

７８２
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对可靠性及安全性较差ꎬ所以必须采用保护电抗以

防止取样线圈开路时造成一次事故ꎬ以提高互感器

的可靠性ꎮ 所以最终实际结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 法拉第磁光原理电子式电压互感器

总体结构图

法拉第磁光原理的光学电子式电压互感器主要

由电气回路以及光学测量回路组成ꎮ 电气回路中主

电抗负责控制主回路电流以及高压绝缘ꎬ保护电抗

起到安全作用以防止当测量回路出现异常时高压主

回路开路ꎬ取样线圈采用多匝缠绕的方式以提高光

学测量单元的测量准确度ꎮ 光学测量单元中光纤环

为电流传感器ꎬ采集器包含光学互感器的检测电路、
调制回路以及整体计算ꎬ合并单元负责将多个电子

式互感器的采样信息收集完成同步后按照数字化协

议发出ꎮ
２.２　 电气回路等效计算

电气回路是由主电抗、保护电抗以及取样线圈

组成ꎬ法拉第磁光电流信号测量的电流值是取样线

圈中流过的电流ꎮ 所以电气回路的等效电路如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 电气等效回路

法拉第磁光测量的电流值为 Ｉ３ꎬ取样线圈上电

压为:
Ｕ̇０ ＝ＲＩ̇３＋ｊωＬ３ Ｉ̇３ (３)

根据式(３)保护线圈电流为:

Ｉ̇２ ＝
Ｕ̇０

ｊωＬ２
＝
ＲＩ３＋ｊωＬ３Ｉ３

ｊωＬ２
(４)

根据基尔霍夫定律将式(４)代入从而得到:

Ｉ̇１ ＝ Ｉ̇２＋Ｉ̇３ ＝
ＲＩ̇３＋ｊωＬ３ Ｉ̇３＋ｊωＬ２ Ｉ̇３

ｊωＬ２
(５)

Ｕ为系统一次电压ꎬＵ０ 为取样线圈电压ꎬ取样

线圈电压设计时放在 ５ Ｖ 左右ꎬ所以其对主回路电

压的影响可以忽略ꎮ 根据式(５)计算主回路电压与

取样电流之间的关系:
Ｕ̇＝ ｊωＬ１ Ｉ̇１ (６)

式中:Ｌ１ 是主电抗电感值ꎬＬ２ 是保护电抗电感值ꎬＬ３
是取样线圈电感值ꎬＲ是取样线圈电阻ꎬ这些参数都

是固定值ꎮ 被测电压值 Ｕ 与光纤环测量获得的电

流信号之间在频域上存在一个固定的函数关系ꎮ
将式(６)的频域公式映射到其时域上得到其时

域公式:

Ｕ＝
Ｌ１Ｒ
Ｌ２
Ｉ３＋
Ｌ１Ｌ２＋Ｌ１Ｌ３
Ｌ２

ｄＩ３
ｄｔ

(７)

２.３　 法拉第磁光电流测量

法拉第磁光电流测量其基本结构如图 ４ 所示ꎬ
包括光路和检测电路两部分ꎮ

图 ４　 数字闭环全光纤电流传感器总体结构

光路上采取反射式、干涉型结构ꎬ干涉结果只携

带了 Ｆａｒａｄａｙ 磁光效应产生的相位信息ꎮ
检测电路本质上是一种以相关解调为基础的数

字锁定放大器ꎬ包括前置放大电路、Ａ / Ｄ 转换电路、
Ｄ / Ａ 转换电路ꎬ以及以 ＦＰＧＡ 和 ＤＳＰ 为核心的数字

信号处理电路ꎬ主要完成信号的提取、调制、解调ꎬ和
输出等功能ꎮ

实际应用时使数字阶梯波在调制相位达到 ２π
时自动复位ꎬ即 Ｄ / Ａ 输出最大时ꎬ对应的反馈调制

相移为 ２πꎮ 因此对互感器闭环信号检测系统有:
Ｓｏｕｔ
２ｎ

＝
ϕＲ
２π

(８)

式中:ｎ是 Ｄ / Ａ 转换器位数ꎮ
在闭环条件下ꎬ又有:

ϕＲ≈－ϕＦ ＝ －４ＮＶＩ (９)
综合两式得:

８８２
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Ｓｏｕｔ ＝
２ｎ

２π
ϕＲ ＝ － ２ｎ

２π
４ＮＶＩ＝ －２

ｎ＋１ＮＶ
π
Ｉ (１０)

因此ꎬ互感器系统变比表达式为:

Ｋ＝
Ｓｏｕｔ
Ｉ

＝ －２
ｎ＋１ＮＶ
π

(１１)

式中:ｎ、Ｎꎬ和 π 是常量ꎬ而 Ｖ是光学 Ｖｅｒｄｅｔ 常数ꎬ所
以测量获得的是一个正比于瞬时电流值的离散信

号ꎬ采集器内对信号进行处理使之可直接对应实际

电流值ꎮ
由于采集器内通过光学电流测量回路获得的是

一个电流值的固定采样速率离散瞬时信号ꎬ是一个

时间上不连续的瞬时采样点ꎮ
因为实际取样线圈缠绕匝数为 ２ ０００ 匝所以式

一次主回路电压 Ｕ 与光学测量电流之间的时域函

数关系:

Ｕ＝
Ｌ１Ｒ

２ ０００×Ｌ２
Ｉ＋
Ｌ１Ｌ２＋Ｌ１Ｌ３
２ ０００×Ｌ２

ｄＩ
ｄｔ

(１２)

其时域离散函数简化公式为:
Ｕ＝Ｋ１Ｉ＋Ｋ２( ＩＮ＋１－ＩＮ－１) (１３)

式中:Ｋ１、Ｋ１ 为与 Ｌ１、Ｌ２、 Ｌ３、Ｒ以及采样速率相关的

固定参数ꎮ

３　 准确度影响因数及实验验证

基于法拉第磁光原理的光学电子式电压互感器

本质是一种以光学电流测量方式进行间接电压测量

的光学电子式电压互感器ꎬ其磁光电流环节的白噪

声影响主要是集中在小电流的环节但光学电子式电

压互感器的测量准确度范围为 ８０％ ~１２０％ꎬ则其白

噪声影响基本可以忽略不计ꎬ为了使互感器的系统

具有很强的抗振动干扰的能力ꎬ采用两束始终在同

一根光纤的两个正交模式上传输的偏振光ꎮ 为了验

证法拉第磁光原理光学电子式电压互感器的整体准

确度ꎬ全光纤的温度补偿方案在实验室内对试品进

行了全温度范围的额定电压准确度测试[１３]ꎮ 测试

结果如图 ５、图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 额定电压下温度比差测试结果图

根据图 ５、图 ６ 可以得出ꎬ在额定电压下ꎬ－２０ ℃ ~
７０ ℃温度区间内其电压准确度均满足 ０.２ 级电压互

感器的准确度要求ꎮ 且一般电子式互感器的温度补

偿均以常温下为理想输出ꎬ所以在常温下准确度为

光学电子式电压互感器最理想输出ꎮ

图 ６　 额定电压下温度相差测试结果图

４　 结论

基于 ＢＧＯ 晶体 Ｐｏｃｋｅｌｓ 效应的光学电压互感器

是一种电光原理的电压测量技术ꎬ但这种电光测量

方式对电压场强均匀度、材质的温度特性都有着非

常高的要求ꎬ前端为了保证场强均匀度一般采用电

容分压后再进行电光测量ꎮ 目前的加工工艺以及材

质都难以达到高压电压互感器的准确度等级要求ꎮ
而基于全光纤 Ａｍｐｅｒｅ 环路定律和磁光 Ｆａｒａｄａｙ 效

应的光学电子式电流互感器却逐渐实现了工程化ꎬ
其准确度等级以及暂态指标已经达到了电流互感器

的基本要求ꎮ 由于电压互感器测量范围相对较窄并

不需要很大的动态范围所以利用这种电流测量原理

实现的光学电压互感器大大提高了光学电子式互感

器的准确度等级ꎮ 电感分压的电学电子式互感器也

已经大面积使用ꎬ其可靠性得到了现场的验证ꎮ 光

学电子式互感器因为其无电气回路的直接联系ꎬ利
用的是电光或磁光原理不受电磁回路干扰的影响ꎬ
在电子式互感器小信号传输领域具有很大的技术优

势ꎮ 不拘泥于光学测量原理与测量方式ꎬ利用光学

电子式电流互感器的成熟技术ꎬ稍加改进ꎬ采用光学

电流测量原理间接测量电压的方式实现的光学电子

式电压互感器是未来光学电子式电压互感器发展的

技术方向ꎮ
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