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闭环全光纤电流互感器相位差的计算与测试 

张朝阳，张春熹，王夏霄，刘晴晴，高 爽 

(北京航空航天大学仪器科学及光学工程学院 北京 100083) 

摘 要：电流互感器相位差直接影响电能计量准确度。根据闭环全光纤 电流互感器T作原理，得出光路与电路的硬件时间延 

迟以及闭环系统相频特性是形成相位差的主曼原因。依据闭环互感器硬件延时特点和系统数学传递函数，计算相位差的理论 

大小。设计相位差检测装置，通过测试互感器系统的正弦响应和阶越响应，实测出相位差大小的同时，验证了理论计算结果的 

正确性。得出了系统对工频电流响应的相位差大约是 1。，相位误差小于 8分的结论。 
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Calculation and test of phase difference of fiber optic 

current transducer 

Zhang Chaoyang，Zhang Chunxi，Wang Xiaxiao，Liu Qingqing，Gao Shuang 

(School of Instrument artd Opto—electronic Engineering，Beihang University，Beijing 100083，China) 

Abstract：Phase difference of current transducer is one of the main factors in electrical energy metering．According 

to the operation principle of digital closed—loop fiber optic current transducer(D—FOCT)，the hardware time delay 

and phase—frequency characteristic of D—FOCT are the prime sources of phase difference．The theoretical magnitude 

of the phase difference is calculated by analyzing the signal flow graph and transfer function of D—FOCT．Afterwards， 

an experimental method based on sine response and step response is put forward for phase difference measurement 

and theoretical calculation validation．The validation concludes that the D—FOCT phase difference for power fequen— 

cy current is approximately 1。and the phase difference error is less than 8 ． 
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1 引 言 

随着光纤技术的发展，近些年全光纤电流互感器(FO— 

CT)研究逐渐得到了世界范围内的重视。相对于传统基于 

电磁感应原理的CT，它基于磁光 Faraday效应原理，采用 

光纤作为传感介质，不存在铁磁共振和磁至饱和的隐患， 

同时具有频带宽、动态范围大、检测精度高、体积小、重量 

轻、环境适应性能好，以及制造和维护成本低等一系列优 

点，从根本上避免了传统电流互感器固有缺陷  ̈。由于 

FOCT的硬件(包括光路和电路)固有延时比较大，以及闭 
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环信号处理系统的相频特性，造成了FOCT对正弦信号响 

应的输入输出相位延迟比较大，而在电流互感器行业标准 

IEC60044—8中，对不同精度等级电流互感器的相位延迟都 

有严格的要求 。本文正是在这样的背景下，从理论上分 

析了FOCT相位延迟形成机理，计算出其理论值，进而通过 

实验测测试，得到相位延迟实际大小。 

2 闭环全光纤电流互感器基本原理 

如图 1所示 ，光源发出的光经过起偏器后，随即 

分成两束正交线偏振光，沿着保偏光纤延迟线的两个模 
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式传输至传感头。在 1／4波片处，两束线偏光分别被转 

换成左旋和右旋圆偏光，进入传感光纤。在传感光纤中， 

由于 Faraday磁光效应作用，两束圆偏光的传输速度不 

同，从而形成 Faraday相差。当两束圆偏光传输到传感光 

纤末端时，发生镜面反射，两束光在模式互换(左旋变右 

旋，右旋变左旋)后沿原光路返回，Faraday效应加倍 ，并 

且在 1／4波片处再次转变为两束模式正交的线偏光(模 

式也互换了)。最终，携带 Faraday效应相位信息的两束 

光在起偏器处发生干涉，干涉结果由3 dB耦合器耦合进 

光电探测器，转变为电信息后进行后续信号处理。可以 

看 ，互感器光路系统具有良好的互易性，干涉结果只携 

带了 Faraday磁光效应产生的相位信息。最终，经过探测 

器实现光电转换后的信号表达式为： 

Sd=0．5K ·L·／0·(1+COS ) (1) 

式中： 是探测器的光电转换系数 ， 为光路损耗，，n是 

光源输出光强，西 =4 NVI是 Faraday效应相移(其中，Ⅳ 

是传感光纤匝数， 是传感光纤 Verdet常数，，是导线中 

传输的电流值)。 

冈 1 FOCT原理 冈 

Fig．1 Schematic diagram of the FOCT 

从式(1)可以看出，干涉输出结果是相差 咖 的余弦 

函数，有零相位差附近响应灵敏度低，测量范围有限，并 

且干涉结果不能反映输入电流的方向性等缺陷。为了克 

服这些问题，在信号处理部分，应用方波调制技术，如图 

2(a)所示，使两束偏振光的相位差产生 ±w／2偏置，使得 

系统工作存较灵敏的区域。为了避开低频区 1／f噪声， 

调制方波周期设为2 ( r是光在光路中的渡越时问)；进 

而采用相关解调的办法，如图 2(C)所示，以光电探测器 

输出前后半周期相减的结果作为误差信息 △，再对△进 

行累加积分，积分结果作为数字输出的同时，经过反馈 

D／A及其驱动电路后加到相位调制器，以在两束光之间 

引入一个与Faraday效应相移 大小相等、方向相反的 

反馈补偿相移 ，形成闭环 系统。此时系统干涉输 

出是 ： 

Sd=0．5 ·L·／0‘(1+COS( F+ 月±订／2))= 

0．5 ·L·Io·(1+cos( ，+ ±,n-／2))= 

0．5K ·L·／o·(1±sin( +咖 )) (2) 

网2 信号的i皓J制解 

Fig．2 Modulation and demodulation of the signal 

因此，互感器实现闭环信号检测后，光电探测器输出 

是一个叠加在直流 0．5 。L·，。上的幅值为0．5 ‘ 
· ， ·sin(咖 + )、周期为 2 r的方波信号。 

3 相位差形成机理及其计算 

从上述互感器基本原理可以看出，影响互感器对工 

频信号响应相位延迟大小的因素，除了闭环信号处理系 

统的相频特性造成的相位延迟外，硬件(包括光路和电路 

及其算法)引起的时间纯延迟也是其重要组成部分。例 

如在测量50 Hz电流时，硬件时间延迟 1[zs，即带来系统 

相位延迟 1．08 。 

3．1 互感器信号流程分析 

对应原理图，互感器信号流程分析如图3所示。依 

据小偏差线性化原则，并忽略 A／D和 D／A转换的量化误 

差，分别分析每个功能模块： 

图3 信号流程网 

Fig．3 Signal flow graph 
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1)电流／相位差转换。该环节基于 Ampere定律和 

Faraday磁光效应原理，完成电流信息到两束偏振光间相 

位差信息的转换： 、=4 NVI。 

2)干涉环节。该环节首先实现 Faraday相移 和 

阶梯波反馈相移 以及方波调制产生的偏置相移 = 

±'rr／2的叠加，然后这两束线性偏振光在偏振器处发生 

干涉。干涉发生之前光在光路中传输存在时问纯延迟 

r，r称为渡越时间。 

3)光电转换环节。带宽反映探测器的响应速度，而 

互感器样机使用的探测器带宽 BW 大约是4．5 MHz，因 

此光电转换响应时间远小于 r，可以或略。 

4)A／D转换。该环节实现上一环节输出的模拟量 

到数字量的转换，样机中使用 20 M时钟的A／D。 

5)数字解调。该环节把前一环节得到的方波交流信 

号的前后半周期各采 Ⅳ个点，分别作累加，然后相减，得 

到解调信息△，如图2(b)所示。一次解调计算时间就是 

调制方波半周期 。 

6)积分修正。该环节把解调输出信息进行累加积 

分，以积分结果作为误差值对上一次的系统数字反馈量 

进行修正，修正结果作为本次反馈值。同时，每问隔8次 

修正，即每隔8 r时间，修正结果作为反馈量的同时，作 
一 次系统数字输 。 

7)D／A转换。数字反馈量经过 D／A转换及其驱动 

电路后，加到相位调制器，以在两束光间产生反馈相 

移 。 

8)模拟输出环节。系统数字输出量经过 D／A转换 

器及其驱动电路后产生互感器的模拟输 。由于选用的 

D／A更新速率达50 Msps，所以这一环节造成的时间延迟 

可以忽略。 

基于以上分析，互感器硬件系统的时间纯延迟 主 

要跟第 2、5、6环节有关，并且都是渡越时间 tr的倍数，可 

以根据信号流程直接推算 来；但是由于闭环信号处理 

系统相频特性造成的相位延迟，则需要根据互感器系统 

数学传递函数加以计算。 

3．2 相位差分析与计算 

根据以上分析，互感器系统纯延时 ，是其光路和电 

路及其算法造成的时间延迟，只需考虑光在光路中的渡 

越时间t．、一次解调时间t，，和积分修正环节造成的时间 

延迟 t ，因此 ： 

Tl=tl+t2+t3= r+Jr+8T=10T (3) 

互感器样机渡越时间 r=2．06 Ixs，凶此系统时间纯 

延迟 T。=20．6 s。测量 50 Hz交流电流时，相当于引入 

相位延迟 0．=22．25 。 

对于闭环系统频率特性造成的相位延迟，则需要通过 

系统数学传递函数计算。根据对系统信号流程分析，简 

化、合并比例环节得到 FOCT简化流程图如图4所示。根 

据文献[2]，分别以 表示电流一相位差转换系数；K2表 

示前向通道总增益，与光电转换系数 A、A／D转换系数曰、 

以及数字解调半周期采点数 n等有关；K3表示模拟输出端 

D／A转换及其驱动电路的增益；K4表示反馈通道中 D／A 

转换及其驱动电路、调制器等各个环节增益之积。 

图4 系统简化流程图 

Fig．4 Simplified system flowchart 

依据自动控制理论，可得到系统差分方程为： 

Y(k)=K。K2K X(k)一 ，’ ，4Y( 一1)+Y(k一1) 

(4) 

输出相对于输出步长，r的变化率： 

Y( )／z：K， (矗)／-r— Y(七一1) +Y(后一 

1)／ r (5) 

因为输出步长 f相对于系统运行时间足够小，所以 

有 Y(k一1)一y(k)，上式的近似线性表达式为： 

(Y(t)一Y(￡一r))／ r=KlK2K3 (t)／7-一̂ f1 ，4y(t)／7 

(6) 

对上式取拉氏变换可得： 

sy( )：KjK2K3x( )
一

K2K4

y(s) (7) 

所以系统传递函数可以表示为： 

G s = = + ， ㈩  

简化为： 

G㈤ = · 

其中时间常数 T="r／(K ·K4)。可见，互感器闭环 

系统是一阶陨性系统．其幅频特性和相频特性分别为： 

舶  = ‘ (10) 

( )=一aretan ?’ (11) 

从传递函数可以看出，渡越时问，r和前向通道增益 

、反馈通道增益 K4影响系统的相频特性。实际样机 

中，决定这3个凶子的光学及电子元器件参数均为已知。 

根据计算，本样机闭环系统的时间常数 大约是 2．45 X 

10一S。因此，互感器相频特性决定的系统对阶跃相应上 

升调节时间 =3T=73．5 s、对50 Hz正弦响应相位延 

迟角度0，=一arctan toT=一arctan(2×1T×50×2．45 X 

10。)=0．448。=27 ，相当于时间延迟25 s。互感器系 

统的工频响应相位延迟共约为 =0．+0，=22．25 + 

27 49．25 ，折合时间45．6 Ixs。 
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4 实验测试 

f霎一 囊 
图5 相位延迟实验原理冈 

Fig．5 Schematic diagram of the phase delay experiment 

测试如表 1所示。可以看出互感器对工频信号响应 

相位延迟大约为52 ，相位延迟误差小于 6 。考虑到计算 

过程中或略了一些硬件延迟 ，T频响应实验结果与计算 

结果是基本吻合的。 

表 1 互感器正弦响应测试 

Tablel Sine wave response of the FOCT 

阶跃响应测试原理和频率响应类似，信号发生器输 

出一个低频方波信号，测试互感器对方波信号的一个上 

升沿的响应过程，应用示波器直接读出纯延时和上升时 

间。测试结果如图6所示。从示波器波形显示可以明显 

看出，互感器系统的阶跃响应过程 由约 22 s的纯延时 

和约72 s的上升时间两部分组成。阶跃响应测试结果 

和理论计算结果也是吻合的。 

(b) 

图6 互感器方波阶跃响应 

Fig．6 Square—wave response of the FOCT 

5 结 论 

本文给出了闭环全光纤电流互感器相位差分析方法 

和计算结果，设计了工频响应和阶跃响应的实验测试方 

案，并且测试结果和理论 汁算结果是吻合的。得出系统 

对工频信号 响应相位延迟角度约为 60 ，相 当于延时 

0．06 ms，相位误差小于 8 ；阶跃响应纯延时为22 s，上 

升调节时问大约是 75 s的结论。FOCT样机系统对工 

频电流响应相位延迟能够满足电流互感器行业标准 

IEC60044—8中相关要求。 
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