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摘要：针对传统有源电磁式互感器易饱和、稳定性与抗干扰能力差、安装受限等问题，本文基于 Faraday 磁光效应，

设计了一种无源全光纤电流互感器，通过旋光角来测量被测电流；设计互感器以 HB Spun 光纤作为传感元件，无饱和

现象，可用于大电流测量；利用光学互易回路，消除光路中温度、光纤缺陷等因素对旋光角测量的干扰；采用反射式

光路将电场引起的旋光角放大 4 倍，实现小电流的精确测量；传感元件采用柔性传感光纤环结构，形状可变，适应复

杂空间内电流的测量。对比了不同圈数的柔性光纤传感环与标准电流互感器的测量精度，结果表明，本文设计的光学

互易回路可以消除温度对电流测量的影响，全光纤电流互感器在-5 ℃～70 ℃全温度范围内精度为 0.5，可实现小电流

的精确测量。 
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1 引  言 
随着电网容量的增大、电流电压等级的提高，以

及各类保护的完善，测量精度的需求也随之提高，传

统电磁式互感器的抗干扰差、体积笨重、易于磁饱和、

谐波测量受限等缺点也逐渐暴露出与电网发展不匹配

的现象，同时由于电网结构日趋复杂，测点的位置要

求灵活多变，传统的线圈式互感器在安装上易受到空

间的限制，对于狭小复杂空间内的相关参数的测量受

到限制，因此对可以适应复杂空间的测量方式也提出

了新的要求[1-2]。 
随着光学技术的发展，光学传感技术和信号处理

技术逐渐地用于电网中，许多科研单位和公司开始利

用光学传感技术和电子学技术来研究新型的电流互感

器。电流互感器可分为有源型线圈电流互感器和无源

型光学电流互感器两种，除传感原理不同外，其区别

还在于：有源型电子式电流互感器在高压侧包含电子

电路元器件，将一次侧电流信号转化为模拟信号进行

传输；无源型光学电流互感器高压侧只含有光纤、磁

光玻璃等绝缘材料，一次侧的电流信号转换成光信号

进行传输。两种电流互感器相比，无源型光学电流互

感器高压侧不含电子元器件，且传输的是光信号，具

有较高的抗干扰能力；同时用于测量的光纤环采用柔

性结构，绕制工艺简单，光纤圈数与形状不受结构限

制，可以用于小电流、复杂布线工况的电流测量[3]。 
近些年来许多学者对于全光纤电流互感器精度进

行了多方面的研究，全光学电流互感器主要受到温度、

振动等方面的影响，温度主要影响 1/4 波片的延时角
以及传感光纤的 Verdet常数，采用 1/4波片和传感光
纤的 Verdet温度系数系数互补；振动主要影响传感光
纤的应力双折射，采用微重力及减振技术进行抑制，

通过这些努力，并且随着旋转光纤技术的发展，全光

纤电流互感器日趋完善[4-9]。 
山西省引黄“十二五规划”大水网建设中一项重

要的工程，供水范围较广，为了保障工程中电力系统

的可靠运行，水电站发电机组定子选择性保护接地装

置逐渐得到推广，零序电流作为选择性定子保护接地

的重要判据需要精确测量[10]。电动机组零序电流的检

测要求互感器的测量范围大，小电流测量精度高，现

场在不拆卸母线情况下完成安装，且结构可适应复杂

工况。本文设计的无源全光纤电流互感器具有高精度、

小电流特性好、现场可绕制光纤环、易安装的柔性结

构等特点，可满足工程需要。 

2  无源全光纤电流互感器测量原理

与光路设计 

2.1 无源全光纤电流互感器测量原理 
光学电流互感器(Optical current transducer，OCT)

基于 Faraday 磁光效应和安培环路定理，通过测量偏
振光在一次电流引起的磁场中的旋光角来间接测量电

流[11](如图 1)。根据 Faraday磁光效应线偏振光光矢量
的旋转角(用 θ 表示)，理想情况(不考虑线性双折射)
下 θ可表示为 

= dθ V l∫H  ,               (1) 

其中：H为作用于磁光玻璃的磁场强度，l为偏振光通
过磁光玻璃的长度，V为磁光玻璃的 Verdet常数，它

图 1  法拉第磁光效应 
Fig. 1  Faraday magneto-optic effect 
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与介质的特性、光源波长、外界温度等有关。 
当偏振光的路径光路为闭环回路时，根据安培环

路定理，磁场强度对路径的积分等于闭环路径所包围

的各个电流的代数和与磁导率的乘积，简化旋光角可

以得到： 
=θ μVI  ,                (2) 

其中：μ为介质中的磁导率，I为闭环回路包围的电流
之和。由此可知偏振光在磁场中产生的旋光角 θ与闭
环回路中的电流之和成正比，因此可以采用检测闭环

光路中旋光角来测其包围的电流。 

2.2 无源全光纤电流互感器闭环光路设计 
目前全光纤电流互感器闭环回路如图 2所示，全

光纤电流互感器数字闭环系统由采集单元、传输光纤、

一次传感器三部分构成。 
光源经过耦合器后进入起偏器变成线偏振光；线

偏振光通过起偏器与相位调制器之间的分光器，产生

两束正交偏振光；两束正交偏振光沿着保偏光纤两个

正交方向传播，经过 45°波片光纤时，变成两束旋向
相反的圆偏振光。两束偏振光进入一次传感环后，在

磁场作用下发生磁光效应，产生相反的旋光角；到反

射镜时两束偏振光旋向再次发生改变，再经过二次电

流产生的磁场时，旋光角加倍。两束光因为旋向不同，

经过两次磁场后，相位差为单束旋光角的 4倍。两束
光从一次传感环射出时，偏振方向互换，再回到探测

器时，两束光相位携带旋光角的信息；而由于旋光角

与电流成正比，因此两束光相位差可以反映一次电流

的信息。此过程中通过相位调制器施加方波调制电压

信号，使两束偏振光的相位差产生 π/2 偏置，被测信
号从数学上由余弦函数变为正弦函数，将系统的工作

点移至零点附件的灵敏区域，克服响应灵敏度低及干

涉结果不能反映被测电流方向等问题[11]。带有电流信

息的光强信号经耦合器输出抵达探测器 PD，探测器
进行光电转换，解调电路从 PD 输出的电信号中解调
出一次电流信息。 

=4θ μNVI  ,                (3) 

其中：N 为光纤传感环圈数，I 为一次导体中电流大
小(待测电流)。 

2.3 无源全光纤电流互感器闭环回路消温特性分析 
本文的全光纤电流互感器采用闭环回路结构，其

结构具有互易性，可以有效地消除温度对全光纤电流

互感器测量精度的影响，由于光源经过起偏器后，形

成偏振光，其偏振光在经过起偏器与相位调制器之间

的 45°熔点时，产生正交的两束偏振光 Ex，Ey，以 45°
熔点为原点，以此时两束偏振光相位为零时刻建立偏

振光传播方程： 
1 1= cos( )xE A ωt φ−  ,           (4) 

2 2= cos( )yE A ωt φ−  ,           (5) 

其中：A1，A2为沿 x方向振动和 y方向振动的偏振光，
ω为两束偏振光的圆频率，ϕ1，ϕ2 分别为沿两方向振

动的初相位。 
由于偏振光的传播介质为保偏光纤，有快轴和慢

轴之分，设 x 方向为快轴方向，y 为慢轴方向，则两
束偏振光从原点传输至波片光纤时，由于两束光传播

速度的差异产生相位差 Δφl，同时考虑温度对于保偏

光纤折射率的影响，从而影响两个方向上光的传播速

度。假设温度对快慢轴折射率的影响程度不同而引起

的相位差为 ΔφT，则在波片光纤处两束偏振光的相位

差为 
a l Tφ φ φΔ = Δ + Δ  。           (6) 

由于 Ex，Ey与波片光纤成 45°，偏振光转变为圆
偏振光，假设 x方向转播偏振光转变为左旋圆偏振光，
y 方向传播的光转变为右旋圆偏振光，两束圆偏振光

图 2  无源全光纤电流互感器闭环光路示意图 
Fig. 2  Closed-loop optical path diagram of passive all-fiber current transformer 
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进入保圆光纤，产生磁光效应，设左旋圆偏振光在一

次电流磁场中产生的旋光角为 φ0，则右旋圆偏振光产

生的旋光角为-φ0，则两束圆偏振光从波片光纤到反射

镜产生的相位差 bφΔ ： 
b 0 0 0( ) 2φ φ φ φΔ = − − =  。        (7) 

经过反射镜反射，相位差维持不变，两束光旋向

发生改变，则两束光从反射镜回到波片光纤时产生的

相位差 cφΔ ： 
c 0 0 0( ) 2φ φ φ φΔ = − − =  。         (8) 

反射光经波片光纤时，圆偏振光转变成偏振光，

但此时 Ex、Ey由于经过反射镜旋向改变致使圆偏振光

经过波片光纤后产生的两束偏振光分别沿 y和 x轴传
播，此时温度和光纤快、慢轴对两束光相位差的影响

与两束光正向传播时相反，此时产生的相位差 dφΔ ： 
d 1 T( )φ φ φΔ = − Δ + Δ  。          (9) 

根据上述分析，当两束光经过一个完整闭环回路

回到原点时： 
a b c d 04φ φ φ φ φ φΔ = + + + =  。     (10) 

由式(9)可知，整个光路近似为一个互易回路，当
经过一个光路循环时，温度对两束光相位检测的影响

大幅度消除，在整个过程，偏振光振动方向发生 90°
转变。由式(10)可知，经过一个完整回路两束光的相
位差为定值，由此可知，温度对于相位检测的影响可

以利用互易性进行大幅度消除。 
由于传感光纤的磁光效应具有非互易性，同时其

采用的HB Spun光纤Verdet常数具有对全光纤互感器
比差(衡量测量精度的主要指标)有正的温度系数，为
了消除温度对传感光纤 Verdet常数影响，本文研制的
全光纤电流互感器利用波片光纤在相位延迟大于 90°
时对全光纤互感器比差有负的温度特性来消除传感光

纤温度对电流测量精度影响，从而进一步减小温度对

全光纤电流互感器测量精度的影响[12-13]。 

3  无源全光纤电流互感器结构设计

与数据分析 

山西引黄工程发电机组为实现选择性定子接地保

护功能，采用机端零序电流和机端零序电压构成零序

方向元件，实现选择性定子接地保护功能。正极性端

在发电机侧，极性示意如图 3所示，为了实现选择性
定子接地保护，需要检测中性点电流的大小和方向，

在每台机组的中性点位置安装电流互感器。因为零序

电流为发电机三相之和小电流，且现场要求安装电流

互感器时不可拆卸管母，只能采用可现场绕制式光纤

电流互感器，因此图中零序 CT为光 CT。 
本文设计的无源全光纤电流互感器用于测量中部

引黄工程的 1、2号发电机母线零序电流，现场的 1、
2号母线 A、B、C三相采用环氧浇筑在一起，现场发
动机 1、2号机组浇筑母线走线如图 4所示，两条母线
并排平行于墙壁走线，由于母线与墙壁间隔、两条母

线间隔距离较小，因此设计互感器时传感环采用非圆

结构，同时为了满足现场安装方便，采用柔性传感环

在现场进行绕制。 

3.1 全光纤电流互感器的柔性光纤传感环测量性能

分析 
本文制作的光纤传感环由反射镜、保圆光纤、1/4

波片、保偏光纤以及用于保护光纤的波纹管组成，为

了研究柔性温度对光纤环测量性能的影响，本文制作

了 8圈、16圈、30圈、60圈柔性光纤环。 

本文对 8圈、16圈、30圈和 60圈柔性光纤环进
行温度试验，标准电流为 200 A，试验温度为
-5 ℃∼+70 ℃，通过稳流源、比例标准、校验仪、导线

图 3  发电机定子零序方向的动作原理图 
Fig. 3  Principle diagram of zero sequence  
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等搭建的试验回路，对柔性光纤环的比差进行测试并

记录，比差 ε作为电流互感器描述测量精度的主要参
数之一，其表达式为 

ra s P

P

100%K U Iε
I
−

= ×  ,          (11) 

其中：Kra为额定变比，IP为实际一次电流的方均根值，

Us为二次转换器输出均方根值；根据参数含义，可以

得知 KraUs即为互感器测量电流值。 

不同圈数柔性光纤环的比差测试结果如图 5 所
示，可知温度对于光线传感环比差影响较小，最大偏

差为 0.8%；随着圈数的增多，温度对于比差影响基本
维持不变。这与上文理论分析相符合，即光路互易性

可以消除温度对传感光纤环测量精度的影响。 

由上述分析可知，柔性传感环产生的旋光角 θ正
比于光纤绕制的圈数，因此在电流一定的条件下，光

纤环的圈数越多，产生的旋光角越大，电流的测量精

度越高。为了对比不同圈数光纤环的电流测量精度，

本文将不同圈数的光纤环测量电流与标准稳流源产生

的电流作对比，其结果如表 1所示。当柔性光纤环圈
数较少时，对小电流测量存在较大误差，然而误差会

随着光纤环圈数的增加而减。当圈数为 60时，全光纤
电流互感器在整个量程范围内具有较高的精度，电流

准确级达到 0.5，小电流测量也具有较高的精度，因此
可知小电流误差可以通过增加环圈数进行消除。 
综合上述分析，温度对柔性光纤环测量精度影响

较小，但是圈数较少时，柔性光纤环的测量精度较低。

为了保证全光纤电流互感器对小电流的测量精度，本

文设计的光学电流互感器柔性光纤环的圈数为 60圈。 

3.2 全光纤电流互感器的结构设计及数据分析 
中部引黄发电机组中性点侧电流根据接地变及负

载电阻的选择，电流会达到 10 A∼100 A，测量电流范
围为 0.3 A∼150 A，要求精度误差小于 2.5%。本文设计
全光纤电流互感器在 0.2 A 小电流测量时，精度可达
1.716%，在全量程范围准确级满足 0.5电流保护等级，
可以满足中部引黄电机组的零序电流测量要求。 

根据现场母线的空间位置，本文设计可拆卸的柔

性全光纤电流互感器，其结构如图 6所示。互感器为
左、右可拼装结构，其中盖板采用高强度的环氧绝缘

材料，壳体采用铝合金。安装时依次将左右壳体固定

完成后，现场进行柔性光纤环绕制，拼装结构设计保

证安装时不拆卸管母，同时由于柔性光纤环圈数为

60，结构为柔性结构，使得互感器结构设计时具有较
高的自由度，可实现互感器结构的非圆设计以满足复

杂工况下电流测量要求。 

图 5  柔性光纤环的温度特性。(a) 8 圈；(b) 16 圈；(c) 30 圈；(d) 60 圈 
Fig. 5  Temperature characteristics of flexible fiber rings with (a) 8, (b) 16, (c) 30, (d) 60 circles 
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本文设计的全光纤电流互感器应用于山西引黄工

程发动机组的零序电流的测量，由于现场不断开管母，

因此现场互感器需重新绕制光纤环。为了验证现场光 
纤环绕制精度，在现场对互感器精度进行复测，在零

序光纤环(光 CT)中逐次通入电流量(试验值)，读取互
感器的电流量(实测值)，现场测试结果如表 2 所示。
由表 2可知，现场重新绕制后互感器精度依然保证 0.5
级测量精度，同时在小电流下可以保证较高的精度，

满足发电机组为实现选择性定子接地保护功能，可以

推广到水电站发电机组保护场合中使用。 

4  结  论 
本文研制的柔性全光纤电流互感器基于法拉第磁

光效应，设计了闭环光路，利用光路的互易原理，可

以消除温度对于光纤环测量精度的影响，实现光学互

感器的高精度测量。 
该柔性全光纤电流互感器采用柔性光纤传感环，

可以根据被测导体的形状进行绕制，避免了传统电磁

互感器传感环受空间位置约束的局限，易于安装。 
本文对不同圈数的柔性光纤传感环进行全温范围

内的比差试验和电流精度试验，结果证明，温度对柔

性光纤环测量精度影响较小，但是圈数较少时，柔性

光纤环的测量精度较低。可以通过增加光纤环圈数的

方式提高全光纤电流互感器的测量精度。 
试验表明，本文研制的全光纤电流互感器具有小

电流测量精度高、温度特性好，传感环可现场绕制等

表 2  互感器现场复测精度表 
Table 2  On-site re-measurement accuracy 

      table for transformers 

序号 试验值 实测值 误差/% 

1 0.3 0.29 3.3 

2 0.5 0.49 2 

3 1 1.01 1 

4 2 2.03 1.5 

5 5 5.04 0.8 

6 10 10.05 0.5 

7 30 30.13 0.43 

8 50 50.10 0.2 

9 60 60.29 0.48 

表 1  不同圈数柔性光纤环测量电流测量精度表 
Table 1  Measuring current accuracy table of flexible fiber ring 

with different circles 

稳流源 

电流/A 
8圈/(%) 16圈/(%) 30圈/(%) 60圈/(%)

0.2 -5.811 4.621 3.321 1.716 

0.5 -3.320 2.340 1.321 0.676 

1 0.198 -0.106 -0.941 -0.878 

10 0.130 -0.120 0.110 -0.100 

20 -0.055 -0.043 0.049 -0.057 

30 0.052 0.050 -0.045 -0.040 

40 -0.044 0.042 0.048 -0.041 

50 0.041 0.040 -0.048 -0.047 

1-左盖板；2-右盖板；3-左壳体；4-右壳体；5-压板；6-光缆 

图 6  全光纤电流互感器结构示意图 
Fig. 6  The schematic diagram of all-fiber current transformer 
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优点，适应复杂环境内的电流测量，易于安装，因此

可以广泛地应用到水电站发电机组保护场合中。 
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Closed-loop optical path diagram of passive all-fiber current transformer 

 
Overview: With the smart grid development and the increase of voltage level, demand for high current and high vol-
tage measurement is increasing gradually, and the weakness of bulky insulation structure, easy magnetic saturation, low 
anti-interference ability and low precision of electromagnetic transformer are gradually exposed. The optical fiber cur-
rent transformer designed in this paper has the advantages of high accuracy, simple insulation structure and strong abil-
ity of anti-interference, so it can meet the needs of smart grid development and the increase of voltage level. This trans-
former utilizes the principle of optical reciprocity to eliminate the influence of temperature and external disturbance on 
current measurement, so it realizes the high precision measurement. In order to verify the measurement characteristics 
of the optical reciprocal loop, the optical fiber sensing rings wound in different circles are placed in the temperature 
control box, and the measured value of the sensing rings and the standard current value are compared in the full tem-
perature range. The results show that the sensing rings has the advantage of high precision and good tempera-
ture-reducing characteristics. Finally, the measured values of the different circles of optical fiber rings are compared 
with the standard current values in the full range. It is found that the more the circles of optical fiber sensing rings, the 
higher the measurement accuracy of optical fiber sensing rings. The Central Yellow River Diversion Project and Xiao-
langdi Yellow River Diversion Project is an important project in the construction of Dashui Network in the “Twelfth 
Five-Year Plan” of Shanxi Province. The water supply range is wide. In order to ensure the reliable operation of the 
power system in the project, stator selective protection grounding system of hydropower station power station is gradu-
ally being promoted, and zero-sequence current as an important criterion for the device requires accurate measure-
ments. The detection of the zero sequence current of the motor unit requires transformers with large measuring range, 
high precision of the small current measurement. In this paper, the optical fiber sensing ring of the transformer de-
signed is a flexible structure, which can be directly wound on the spot according to the shape of the measured conductor, 
thereby avoiding the work of disassembling the measured conductor. Because the optical transformer designed has a 
large range, high precision in full range, and can be wound on the spot, it can be applied to the stator selective protec-
tion grounding system of hydropower station power station, which broadens the field of use of optical transformers. 
 
Citation: Hao Z R, Wang Q, Da J P, et al. Research and application of all-fiber optic current transformer based on optical 
reciprocity loop[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(4): 180671 
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