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基于闭环负反馈高精度电流光学传感器技术的研究 

季遥遥，李岩松，刘 君，孟 璐 

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206） 

摘要：光学电流互感器在实际运行中因易受温漂影响而不能长期稳定工作，导致这种传感器一直没有得到大范围实用化。为

了解决基于 Faraday 磁光效应的光学电流传感器温漂问题，在系统分析温度因素如何对其数学模型进行影响的基础上，首次

提出引入闭环量，实现闭环负反馈系统的思路，来进一步增强系统的测量精度。对其中关键技术高稳定度光源可控直流源控

制系统进行了硬件实现，结果达到了实验预期。验证了通过闭环负反馈来提高光学电流传感器精度方法的可行性。 
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Study on the high precision optical current transformer based on closed loop negative feedback 
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Abstract： Susceptible to temperature drift in actual operation，optical current transformer can not work in long-term stable situation, 
so it has not achieved practical results in a large range．Aiming at the temperature drift problem of optical current transformer based on 
the Faraday magneto-optical effect，the temperature factor of how it affects the mathematical model has been systematically analyzed 
and the idea of closed loop negative feedback has been introduced into the system to further enhance the measurement accuracy．The 
key technology，i.e. high stability DC source control system with controllable light source，has been implemented in hardware．The 
experimental results have reached the expected target and also verify the feasibility of the method for improving the measurement 
accuracy of optical current transformer through the closed loop negative feedback． 
Key words：optical current transformer；digital substion；temperature drift；closed loop negative feedback；power system 

中图分类号： TM452    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)19-0165-05

0  引言 

随着现代电力工业的发展，电力系统的传输容

量不断增加，电网运行电压等级也越来越高，目前

我国电网已将原来的 220 kV骨干电网提高到了 500 
kV。 

传统的基于电磁感应原理的电磁式电流传感器

（CT）结构简单，经过长期的应用研究，其测量稳

态电流的精度可以达到万分之几的精度甚至更高。

然而，电磁式 CT 逐渐暴露出相当严重的缺陷。短

路故障情况下，电磁式 CT 出现严重的磁饱和现象，

导致二次输出电流波形严重失真，不能准确描述短

路时的过渡过程[1]。这也是继电保护长期以来误动

和拒动的主要原因之一。 
基于 Faraday 磁光效应的光学电流传感器

（OCT）能够有效地克服这些缺点。相比于传统的

电流传感器，OCT 具有绝缘性能好、不饱和、抗干

扰、动态范围大、频率响应范围宽等优点[2-7]。过去

的很长一段时间里，一直是新型电流传感器的主要

研究热点。 
而基于 Faraday 磁光效应的 OCT 的测量精度由

于受到了温漂和不能长期稳定性运行问题的影

响[8]，在世界范围内长达 40 多年的研究中一直没有

取得实用化成果。 
为了解决 OCT 温漂的问题，引入闭环系统的思

路来增强 OCT 系统的测量精度。 

1  闭环负反馈 OCT 系统 

1.1 光学电流传感器数学模型分析 

基于 Faraday磁光效应的 OCT 进行电流测量的

基本原理是磁光材料在外加电场和光波电场共同作

用下产生的非线性极化过程，即磁场方向与线偏振

光的传播方向平行时，线偏振光通过置于磁场中的

磁光材料后，出射后的线偏振光与入射时的偏振平
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面之间将产生法拉第旋转角θ ，如图 1 所示[9]。 

被测电流形成的磁场 H
磁光玻璃

出射的线偏振光

Faraday旋转角
入射的线偏振光

θ

 
图 1 Faraday 磁光效应光学原理图 

Fig.1 Optical schematic diagram based on the Faraday 
magneto-optical effect 

法拉第旋转角θ表达式为： 
            d

L
V H lθ μ= ⋅ ⋅ ⋅∫         （1） 

式中，μ 为法拉第磁光材料的磁导率；V 为磁光材

料的 Verdet 常数，与材料特性、光源波长及外界温

度等有关；H 为被测电流所激励的磁场强度；L为

磁场作用下的线偏振光的有效长度； l 为积分矢

量[10]。 
 线偏振光在外加磁场的磁光材料中传播时，可

以分解为两个相反转动的左、右圆偏振光分量，这

两个分量无相互作用地以不同速度 /n c−  、 /n c+

进行传播。出射后的两个分量之间仅存在相位差，

合成后光仍为线偏振光，但其偏振面对于入射光旋

转了一个法拉第旋转角θ： 

               ( )
2
w L n n
c

θ + −= −        （2） 

其中：n + 和n − 分别为左、右旋圆偏振光的折射率，

它们是有效场 iH 的函数，有效场包括外磁场 H 和

温度作用场 vH ； L 为传播距离。 
线偏振光携带着被测磁场的信息进入光电转换

器后将光信号转换为电信号才能进一步处理。应用

马吕斯定律将不可测的偏转角转化为可测的偏振光

的光强，再利用偏振分束器分成两束光，分别入射

到两只光电转换器中。两只光电转换器所接收的光

强分别为： 
               1 2 0 (1 2 )P P θ= ±，         （3） 

其中， 0P 为光源发出的基本光强。 
外界温度对光学电流传感器的影响除引起了磁

光材料 Verdet 常数的变化外，主要是温度变化在磁

光材料中产生了线性双折射，使得原来的线偏振光

转变为椭圆偏振光[4]，从而产生了误差，反映在两

只光电转换器所接收的光强上为： 

     1 2 0
sin(1 2 )P P φθ
φ

= ±，      （4） 

其中，φ是线性双折射。 
此外，光电转换器将携带有被测电流信号的光

信号转换为计算机可测的电信号。根据光电转换器

的特性，其输出方程可以用式（5）表示： 

            0p f p pi h P h v= +        （5） 

按照 Farady 磁光效应原理的光学电流传感器

的基本原理和构成，以及考虑到温度因素的影响，

可以得到图 2 数学模型方框图[9]。 
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图 2  Faraday 磁光效应原理光学电流传感器系统数学模型 

Fig.2 Optical current transformer mathematical model based on the Faraday magneto-optical effect 

1.2 闭环负反馈思想的引进 

从对整个 OCT 系统数学模型的分析可以看出，

原有的 OCT 在本质上是开环系统，若要实现 OCT
的高精度测量，就必须构成闭环系统，才能彻底解
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决 OCT 测量温漂的难题。 
温度对 OCT 的影响最终作用于直流光强和交

流光强中，只要将与交流光强一同输出的直流光强

稳定于一个设定值就可以消除温度的影响。 
为此，在原有光学电流互感器的基本组成结构

上，将光电转换后的电信号进行高精度微弱信号处

理，以抑制光电转换器中噪声的影响；再进行高精

度交直流信号的分离，交流信号输出反映为被测电

流；直流信号与光源设定电源输出的基本光强信号

进行比较，将比较值输入高稳定度光源可控直流源

中，直流源的电流提供给光学电流互感器的光源。

由此而形成闭环，构成光学电流互感器的反馈自校

正控制系统。 
闭环负反馈系统原理图如图 3 所示。 

光源 起偏器 Faraday磁光材料 检偏器

光电转换器

高稳定度光源可控
直流源控制系统

高精度交直流
信号分离系统

高精度微弱信
号检测系统

光源设定单元 −

直
流 交

流
电流测量值

 
图 3 高精度电流光学传感器闭环负反馈系统 

Fig.3 High precision optical current transformer closed loop 
negative feedback system 

图 3 中，输入至高稳定度光源可控直流源中的

信号是设定值与反馈值之间的比较量。 

2  高稳定度光源可控直流源控制系统设计 

不管是温度的影响还是输入电流的波动，都最

终反映在光源发出的光的强度上。为此，在光源的

输出口增加一个分束器，将光源的输出光分成 1:99
的比例，将 1%的光强反馈回直流源的一个光电转

换器上，根据反馈光强的波动来按照一定的控制规

律调整输入电流的大小，原理图如图 4 所示。 

1%
光

强

8051F310

X9241数字电位器 LED 偏振分束器

光电转换器
99%光强  

图 4 高稳定度光源反馈自校正系统 

Fig.4 High stability light souce feedback self-turning system 

为了实时调整输入电流的大小以达到跟随反馈

光强波动的目的，就必须能很好的对 X9241 数字电

位器实现控制。 

2.1 X9241 数字电位器分辨率扩展 

X9241 型数字电位器是由四个数字电位器集合

而成，每个数字电位器都有 63 个抽头，为了实现对

输入电流的良好控制，就必须对数字电位器实现分

辨率扩展。 
X9241 数字电位器扩展思路如图 5 所示。 
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图 5 X9241 数字电位器分辨率扩展 

Fig.5 X9241 digital potentiometer resolution extension 

数字电位器分辨率扩展推导： 
0
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W W 0W 0W3( )
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0
0( 3 )

127 63 63
Xy X X U⎡ ⎤− +⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

    （6） 

将式（6）变形为： 
W 0 W

3 0( )
127 63 63

U y X RX X
U R

⎡ ⎤= − + =⎢ ⎥⋅⎣ ⎦
 

由于 0X 、 3X 均只能取整数，故为了得到最大

的分辨率，令 3 0 1X X= + 、 0X x=  
W

8001 63
R y x
R

= +  

W8001 127R x y
R

= +  

假定 W8001 Rz
R

= ， z 相当于等效后的滑动头的

位置。因为 ( ]W 0,1R
R
∈ ，则 ( ]0,8001z∈ ，中间抽头增

加到 8 001 个，分辨率大大提高。 
127z x y= +              （7） 

其中, ( ]0,63x∈ ， ( ]0,127y∈ ，且 x 、 y 均取正整

数。 
对式（7）进行分析可知，给定 z 值即可求得 x 、

y 的值： 

INT
127

127

zx

y z x

⎧ ⎡ ⎤=⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎨
⎪ = −⎩
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各滑动分接头的取值策略为： 
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1
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X x
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y y
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2.2 X9241 数字电位器控制策略分析 

从数字电位器分辨率的扩展推导过程可知，数

字电位器POT0 、POT3作为粗调部分，数字电位

器POT1、POT2 作为微调部分。微调部分控制分

析策略如图 6 所示。  
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DW1

RW1 RW2
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图 6 X9241 数字电位器微调控制 

Fig.6 X9241 digital potentiometer vernier control 

禁止滑动端 W1D 、 W2D 的实现： 
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控制策略的软件实现流程图如图 7 所示。 
x=INT[z/127]

y=z-127x

X0=x
X3=x+1

y<64

DW1=0
DW2=1
X1=y
X2=0

DW1=1
DW2=0
X1=0

X2=y-63

Y

N

分别将X0、X1、X2、X3

的分析结果写入数字

电位器POT0、POT1、
POT2、POT3

返回  
图 7 X9241 数字电位器控制策略软件流程图 

Fig.7 X9241 digital potentiometer control strategy software 
flowchart 

2.3 高稳定度光源可控直流源控制结果分析 

由 C8051F310 控制下的 X9241 数字电位器，在

完成高分辨率扩展后，嵌入整个 OCT 系统中进行实

验。实验结果如表 1 所示，其中扩展后的数字电位

器各端口之间为电压测量值，单位为 V。 
表 1 高稳定度光源可控直流源输出 

Tab.1 High stability DC source control system output with 
controllable light source  

理论输入 RL-RH RH-RW   RL-RW 控制输出

500 2.38 0.15 2.23 504 

1 000 2.37 0.29 2.07 984 

3 000 2.35 0.86 1.49 2 928 

5 000 2.33 1.43 0.90 4 911 

7 000 2.31 2.02 0.29 6 997 

8 000 2.29 2.29 0.00 8 000 

分析可知实验的控制输出结果满足高精确度的

要求，如图 8 所示。从而实现了对输入电流的高分

辨率调整，也同时达到了实时跟随反馈光强波动的

目的。 

 
图 8 可控直流源理论输入与控制结果输出 

Fig.8 DC source control system theoretical input and control 
output 

3  小结 

本文在对基于 Faraday 磁光效应原理的光学电

流传感器数学模型进行分析的基础上，通过将受温

漂影响的直流光强与光源设定单元光强进行比较，

并将比较值作为高稳定度光源可控直流源的输入，

从而引入闭环负反馈控制，补偿了由环境变化给光

学电流传感器带来的误差，进一步增强了光学电流

传感器的测量精度，大大提高了继电保护装置的稳

定性和可靠性。理论分析和硬件实验对其可行性进

行了充分的证明，也为下一步实用化奠定了基础。 
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