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光学电流互感器传感单元输出特性的研究

对光学电流互感器的琼斯矩阵进行了推导，并对线性双

折射、光程长度及入射起偏角输出特性的影响进行了推导与

分析。给出非理想状态下线性双折射对光学电流互感器输

出电压的调制函数，并给出入射起偏角对系统影响的数学

表达式及作用条件。结果表明，线性双折射会以抽样函数

的形式调制光学电流互感器输出信号的尺度因子，同时以

sin2(δ0L/2)为影响因子决定入射起偏角对系统的影响，当入

射起偏角取某些特殊值时，其对系统的影响为零。另外，还

研究了线性双折射的温度特性及其对光学电流互感器输出特

性的影响。
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光学电流互感器（Optical Current 

Transformer，OCT）是指利用光学技术

直接或间接地对电流进行换能或测量，

从而实现对电流传感的装置[1]。与传统的

油浸式电流互感器相比，在高压、大电

流测量中采用光学技术具有明显的优越

性：无发生爆炸等灾难性事故的潜在危

险、无二次侧开路导致高压的危险、满

足绝缘性能要求、无磁饱和及铁心大电

感导致信号滞后的现象、抗电磁干扰、

响应频域宽、便于遥感和遥测、结构紧

凑以及质量轻等 [2]。但目前真正可立足于

市场的光学电流传感器产品仍不多见[3]。

其根本原因之一就在于光学玻璃电流传

感头或光纤的线性双折射效应对测量结

果存在明显的影响，故在很大程度上限

制了光学电流传感器的进一步发展[4]。因

此，对于光学电流互感器而言，仍有必

要从理论、实验及工艺等方面对线性双

折射性能产生影响的机理、克服办法等

进行深入的研究。

从光学电流互感器的原理可知，

输出光强仅与光程中总法拉第旋转角有

关，即仅与内部电流有关，因而光学电

流互感器具有良好的抗干扰能力。但

是，事实上法拉第旋光元件中不可避免

地存在线性双折射，当材料中同时存在

线性双折射时，对法拉第旋光元件的琼

斯矩阵如何描述，是本文讨论的主要内

容。

以往的研究多数是在假设线性双

折射和法拉第旋转角都为均匀的情况下

进行的。但这种假设并不合理，本文将

在此基础上讨论法拉第旋转角不均匀的

情况下，法拉第旋光元件的琼斯矩阵模

型，进而得到考虑参数分布特性的输出

光强的数学表达式，并展开讨论。

光学电流互感器分布参数光路模型

OCT系统的构成如图1所示。

图1  OCT系统结构
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光学电流互感器的物理结构是线偏

振光依次通过旋光元件和检偏器，表现

为偏振元件的级联形式，在数学上表现

为琼斯矩阵的连乘。

假定光学电流互感器的输入线偏振

光方位角为θ，则输入线偏振光的琼斯矩

阵表示为[5]

  
（1）Ei = Ji

cos!
sin!
!

"
#

$

%
&

得到的光学电流互感器的完整数学

模型为

Eo = P(±45!+! )FEi              （2）
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Jo = EoTEo                   （3）
其中，与入射光偏振方向成±45°夹角的检偏

器的琼斯矩阵为[6]

  
（4）P(±45!+! ) =

1
2
1! sin 2! cos 2!
cos 2! 1+ sin 2!
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'

法拉第旋光元件的琼斯矩阵为[7]

  
（5）F =

A !B
B̂ Â
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当法拉第旋光元件仅有旋光性而无线性双折

射时，假定其旋光角为φ，则其琼斯矩阵为

  
（6）F =

cos! !sin!
sin! cos!
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得到输出光强为

  
（7）Jo =

1
2
Ji (1± sin 2! )

当考虑线性双折射时，假定介质的长度为l，

单位行程两本征振动矢量位相差为Δ0，容易得到

直角坐标系下相应的琼斯矩阵为
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其中

（9）!0 "
!
c
(!2 +" 2 ) /# = $0

2 + 4%02

! = !0l = ! 2 + (2" )2              （10）
式中，δ0为单位长度行程无圆双折射时由线性双折

射造成的相位差；φ0为单位长度行程无线性双折射

时偏振光旋转角。

上面推导了带有线性双折射的法拉第旋光元

件的输出光强表达式，得到该琼斯矩阵的前提是

圆双折射和线性双折射都是均匀的，而这一条件

很难得到满足，因此，需建立分布参数模型。

一个长度为l的法拉第旋光元件可以分成若干

份，若份数足够多，在一个小段内可以认为圆双

折射和线性双折射是均匀的，假设法拉第旋光元

件划分为n份，则第k个微元内法拉第旋光元件的琼

斯矩阵可写为

（11）F!k =
Ak !Bk
B̂k Âk
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其中

  
（12）Ak = cos (

!k

2
)+ jsin (!k

2
)( !k
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（13）Bk = sin (

!k

2
)(2!k

!k
)

则总琼斯矩阵为各微元琼斯矩阵的级联，即

  
（14）F! = F!k

k=1

n

!

式中，矩阵Fδk为酉矩阵，而若干个酉矩阵的乘积

仍为酉矩阵。

故最终的等效琼斯矩阵的形式为

  
（15）F! = F!k

k=1

n

! =
A "B
B̂ Â

#
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其中的每一个元素可根据矩阵的乘积运算法

则进行计算，由于各部分参数并不相同，且具有

空间分布特性，本文中称此准确的数学模型为法

拉第旋光元件的分布参数模型。在对法拉第旋光

元件进行准确分析时，必须使用分布参数模型，

当然在某些情况下可以简化为集中参数。

简化为集中参数模型时有

（16）F! =
e
j!0L
2 ! [e

j(L!2 x )!0
2 d"(x)]

0

L
"

[e
! j(L!2 x )!0

2 d"(x)]
0

L
" e

! j!0L
2

#

$

%
%
%
%

&

'

(
(
(
(

式中，x为距光程首段的距离。

联立式（1）～式（4）和式（16），经过信号

处理可得

  
（17）uo =

Jo1 ! Jo2
Jo1 + Jo2

从而得到

  
（18）uo = !sin2(

!0L
2
)sin 4! + k(x)

0

L
" d!(x)

其中

k(x) = cos2(2! )cos ["0 (L ! x)]+ sin2(2! )cos ("0x)   
（19）

  
（20）d!(x) = Vi

L
d x
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式中，V为菲尔德常数；L为光程长度。

化简得

  
（21）uo =

Vi
L
sin (!0L)

!0
! sin2 (!0L

2
)sin (4! )

不同实验条件对光学电流互感器输出结果

的影响

1. 入射起偏角对系统输出特性曲线的影响

令待测电流I＝0～10 000 A，线性双折射为

0.5 °/cm，光程长度为40 cm，入射起偏角分别为60°、

45°和30°，得到的输出特性仿真结果如图2所示。

 

图2  入射起偏角对输出结果的影响
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令待测电流I＝0～10 000 A，线性双折射为

0 °/cm，得到的输出特性仿真结果如图3所示。

 

从图2、图3可以看出，在无线性双折射和有线

性双折射两种情况下，输出电压和所测电流都是呈

线性关系，且电压随着电流的增大而单调上升。从

图2还可发现，当线性双折射不为零时，入射起偏

角的变化明显地引起输出曲线截距的变化，入射起

偏角大于45°且小于90°时，输出曲线的截距为正；

入射起偏角大于0°且小于45°时，输出曲线的截距

为负。因此，为了方便测量电压随电流的关系，入

射起偏角应选择0°、45°和90°左右的值。

2. 光程长度对系统输出特性曲线的影响

令待测电流I＝0～10 000 A，线性双折射为

1°/cm，入射起偏角为45°，光程长度分别为20 cm、

30 cm、40 cm、50 cm和100 cm。得到的输出特性

仿真结果如图4所示。

 

从图4可以发现，当光程长度固定时，输出电

压与所测电流成线性上升的关系；当光程长度发

生改变时，明显地改变了输出曲线的斜率，并且

随着光程长度的增加输出特性曲线的斜率变小。

当光程长度从20 cm变化到40 cm时，输出特性曲线

的斜率变化范围不大；当光程长度从40 cm变化到

100 cm时，曲线的斜率发生较大的变化，故选择旋

光元件时，其长度应在20～40cm之间。为了节省材

料，旋光元件的长度选择接近20 cm时较合理。

3. 线性双折射对系统输出特性曲线的影响

令待测电流I＝0～10 000 A，入射起偏角为

45°，光程长度为40 cm，线性双折射分别为0.1°/cm、

0.5°/cm、1°/cm、1.5°/cm和2°/cm。得到的输出特

性仿真结果如图5所示。

从图5分析可得，当线性双折射固定时，输出

电压与所测电流成线性上升的关系；当线性双折

图3  无线性双折射时的输出特性曲线
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图4  不同光程长度对输出结果的影响
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图5  不同线性双折射对输出结果的影响
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射发生改变时，明显地改变了输出曲线的斜率，

并且随着线性双折射的增加输出特性曲线的斜率

变小。当线性双折射从0.1°/cm变化到2°/cm时，输

出特性曲线的斜率发生了明显的变化，即线性双

折射增大，输出特性曲线的斜率减小，这会导致

输出结果的变化范围减小。当所测电流发生微小

变化时，线性双折射越大，输出电压值的变化越

不明显，给测量带来了不利影响。因此，线性双

折射越小越好，选择光学元件时，应选择线性双

折射接近零时较合理。

4. 不同入射起偏角时输出与线性双折射的关系

令待测电流I＝5 000 A，线性双折射为0～4°/cm，

光程长度为40 cm，入射起偏角分别为75°、60°、

0°、45°、90°、30°和15°。得到的不同入射起偏角

时输出与线性双折射关系的仿真结果如图6所示。

 

从图6可知，当入射起偏角为0°、45°和90°

时，输出电压与线性双折射的关系为一条接近为

零的水平直线，即入射起偏角为0°、45°和90°时，

线性双折射对输出结果的影响几乎可以忽略不

计。当入射起偏角在45°～90°之间、线性双折射在

0～0.5°/cm之间变化时，曲线接近水平；当线性双

折射在0.5～3.5°/cm之间变化时，曲线单调上升；

当线性双折射在3.5 °/cm以后变化时，曲线接近饱

和。当入射起偏角在45°～0°之间且线性双折射在

0～0.5°/cm之间变化时，曲线接近水平；当线性

双折射在0 .5～  3.5°/cm之间变化时，曲线单调下

降；当线性双折射在3.5°/cm以后变化时，曲线接近

饱和。由此可知，选择实验条件时，应该选择线性

双折射接近0°/cm，入射起偏角为0°、45°和90°处较

合理。

5. 不同线性双折射时输出与入射起偏角的关系

令待测电流I＝5 000 A，光程长度为40 cm，入

射起偏角θ＝0～90°，线性双折射分别为0.1°/cm、

0.5°/cm、1°/cm、1.5°/cm和2°/cm。得到的不同线

性双折射时输出与入射起偏角关系的仿真结果如

图7所示。

 

从图7分析可得：不同线性双折射时，输出电

压与入射起偏角成类似于正弦的规律变化，其变

化幅度与线性双折射有关。线性双折射越大，其

变化幅度越大。在线性双折射接近为零时，输出

电压与入射起偏角为幅值接近零的水平直线。另

外，入射起偏角在20°～70°附近曲线得到其峰值，

在0°、45°和90°时曲线的幅值为零。由此，在实验

条件取线性双折射接近零，入射起偏角为0°、45°

和90°时，系统的性能最好。

6. 单位长度线性双折射与温度关系

首先折射率与应力和温度的关系[8]为

  
（22）n(!0,T," ) = n(!0,T0 )+

!n
!T
(T !T0 )+

!n
!"

"

式中，n(λ0,T0)为光学玻璃传感头为1.31 μm、环境

温度为293 K时的折射率；
!n
!T为此波长下光学玻璃

的折射率温度系数；
!n
!!

为此波长下光学玻璃的折

射率应力系数。

单位长度输出与温度和应力的关系为

（23）!0 (T," ) = A 1+3

!n
!T
(T " 293)+ !n

!"
n(#0 ,T0 )

"

#

$

%
%
%
%

&

'

(
(
(
(

(T " 293)+ )!0

式中，A为与材料有关的常数，A＝9.138×10－3 °/T·cm；

图6  不同入射起偏角时输出与线性双折射的关系
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图7  不同线性双折射时输出与入射起偏角关系
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n (λ 0,T 0)  ＝1.768 97；
!n
!T

＝5.734×10－6K－1；

!n
!!

＝－0.236×10－6/με。

在无应力状态下（ξ＝0），单位长度线性双

折射与温度关系为

（24）!0 (T,! ) = A 1+3

!n
!T
(T " 293)

n(!0,T0 )

#

$

%
%
%

&

'

(
(
(
(T " 293)+ )!0

式中，δ′0为温度在293 K时的残余线性双折射值。

为了定性地研究其对测量系统的影响，令δ′0分别

为－0.5°/cm、－0.25°/cm、0°/cm、0.25°/cm和

0.5°/cm，以反映残余线性双折射大小。

单位长度线性双折射在不同量值的残余线性

双折射下随温度变化的仿真结果如图8所示。

 

从图8可知，当残余线性双折射一定时，单位

长度线性双折射与温度呈线性关系，并且随着温

度的上升而上升。由此可知nx的温度系数大于ny的

温度系数。当残余应力改变时，各直线的斜率不

会发生变化，只会改变直线的截距。残余线性双

折射的量值对测量系统稳定性有着较大的影响。

应尽量选择残余线性双折射小的光学玻璃，以增

加系统的温度稳定性。

将上述单位长度线性双折射表达式代入系统

输出表达式，一般入射起偏角取45°，可知考虑温

度和应变时，系统输出表达式为

uout =VI

sin A 1+3
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首先不考虑应力，即当ξ＝0时，考察系统输

出与温度的关系，此时系统输出表达式为

uout =VI

sin A 1+3
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令待测电流I＝10 000 A，光程长度为40 cm，

线性双折射分别为－0.5°/cm、－0.25°/cm、0°/cm、

0.25°/cm和0.5°/cm，T＝220～320 K，系统输出与

温度的关系仿真结果如图9所示。

从图9可知，当残余线性双折射为负值时，系

统输出随温度单调上升；当残余线性双折射为0°/cm

时，在T＝220～290 K范围内系统输出随温度增大

而单调上升，290 K以后系统输出开始随温度上升

而下降；当残余线性双折射为0.25°/cm时，在T＝

220～260 K范围内系统输出随温度增大而单调上

升，260 K以后系统输出开始随温度上升而下降；

当残余线性双折射为0.5°/cm时，在T＝220～250 K范围

内系统输出基本水平，250 K以后系统输出开始随

温度上升而下降。随着残余线性双折射的增大，

输出随温度变化曲线的峰值点左移，即残余线性

双折射的量值对测量系统稳定性有着较大的影

响；应尽量选择残余线性双折射小的光学玻璃，

以增加系统的温度稳定性。在环境温度均匀分布

且不考虑残余线性双折射的温度特性时，传感头

内由于宏观外应力导致的线性双折射也有相当的

量值；当温度在通常范围内（－40～40 ℃）变化

图8  单位长度线性双折射与温度关系
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图9  系统输出与温度关系
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时，线性双折射对系统输出的影响可达1%。在温

度均匀分布且不考虑残余线性双折射的温度特性

时，光学玻璃传感头内的线性双折射主要来自传感

头与周围物质相互作用而产生的应力线性双折射，

这是高准确度光学电流传感器必须加以考虑的。

接下来分析输出与应力和温度的关系。令待

测电流I＝10 000 A，光程长度为40 cm，残余线性

双折射为0°/cm，T＝220～320 K时，系统输出与

温度和应变的关系仿真结果如图10所示。

 

从图10可以看出，应力对输出结果的影响基

本可忽略，主要是温度的影响。当考虑温度和应

力时，根据输出电压的表达式考察输出和应力的

关系。

令待测电流I＝10 000 A，光程长度为40 cm，

残余线性双折射分别为－0.5°/cm、－0.25°/cm、

0°/cm、0.25°/cm和0.5°/cm，T＝313 K，系统输出

与应力的关系仿真结果如图11所示。

 

从图11可知，当残余线性双折射一定时，输

出电压和应力的关系曲线是一条水平直线；当残

余线性双折射不同时，则水平直线的幅值发生变

化。由此知道应力对输出结果的影响可以忽略不

计，此结论与上述分析结果一致。

考虑应力时，令待测电流I＝10 000 A，光程

长度为40 cm，残余线性双折射分别为－0.5°/cm、 

－0.25°/cm、0°/cm、0.25°/cm和0.5°/cm，T＝

220～320 K，系统输出与温度的关系仿真结果如

图12所示。

 

从图1 2可知，当考虑应力时，系统输出与

温度的关系与无应力时一样，基本不变。由此可

知，应力的影响几乎可以忽略不计，此结论与上

述分析结果一致。

结束语

线性双折射远大于法拉第旋转的非理想系

统，线性双折射越大，系统输出特性曲线斜率越

小，造成所测电流发生微小变化，输出电压值的

变化不明显，给测量带来不利影响。选择实验

条件时，应该选择线性双折射接近0°/cm，同时

还会以 sin2(!0L
2
) 的形式影响入射起偏角对输出

曲线截矩影响的程度，输出曲线的截距随起偏角

改变呈类似正弦样变化，当入射起偏角为0°、45°

或90°时，曲线截距为零。当光程长度发生改变

时，明显地改变了输出曲线的斜率，并且随着光

程长度的增加，输出特性曲线的斜率变小，选择

旋光元件时其长度应在20～40 cm之间，为了节省

材料，旋光元件的长度选择接近20 cm时较合理。

残余线性双折射的量值对测量系统稳定性有

着较大的影响；应尽量选择残余线性双折射小的

光学玻璃以增加系统的温度稳定性。同时，由于

折射率应力系数以10－7计量，故应力对输出结果的

影响几乎可以忽略不计。

图10  系统输出与温度和应力的关系
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图12  考虑应力时系统输出与温度的关系
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图11  系统输出与应力的关系
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光学电流互感器传感单元输出特性的研究
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表2  各种断线情况下Rz上的电压值

断线情况 Rz上电压值/V

无断线 Vz0≈3.68

区间①断线 Vz1≈3.47

区间②断线 Vz2≈3.36

区间③断线 Vz3≈3.09

区间④断线 Vz4≈1.50

结束语

本文提出了一种三相四线制低压供电系统

中性线断线检测方法，在原有小信号注入法的基

础上，通过设置断线点定位单元将中性线分为若

干区间，从而实现了断线区间定位。该方法与原

有实现断线点定位的方法相比，保留了小信号注

入法不受供电系统本身运行状态影响的优点，直

接从断线本身入手，可以在三相负载平衡的情况

下有效判断断线情况。而且与分布式检测方法相

比，判据信息采集极其简便，仅需根据判据信息

采样电阻上电压值的大小即可得出有无断线及断

线点所在区间的判断。并且可以根据实际情况灵

活布置断线点定位单元，具有更强的灵活性。该

方法为中性线断线故障的及时发现和之后的检修

提供了方便。
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