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全光纤电流互感器可靠性诊断技术研究

介绍了目前主要的两类电子式电流互感器，即全光纤和

空心线圈式的故障特点，分析对比了两类电流互感器的故障

诊断设计方法，并对全光纤电流互感器的自诊断功能进行了

测试，给出测试结果。分析和试验证明，全光纤电流互感器

采用闭环控制系统，能够对互感器的光路、电路故障进行完

善的自诊断，对电路电子误差漂移进行抑制，与传统的空心线

圈式电流互感器相比，具有更可靠、更完善的可靠性诊断能

力，符合智能电网信息化、自动化和互动化的要求，其应用

对于大力推进超高压、特高压智能电网建设有着重要意义。
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0 引言

国家电网公司规划建设“以特高压

电网为骨干网架、各级电网协调发展为基

础，具有信息化、自动化和互动化特征的

智能电网”。在智能电网的体系中，智能

变电站是智能电网的基础和重要环节，

为智能电网稳定运行以及柔性调度提供

精准的数据和可靠的服务，而电子式互

感器又是智能变电站的关键核心设备[1]。

与传统互感器相比，电子式互感器具有

绝缘简单、无谐振和磁饱和问题、无二

次短路或开路危险、测量准确度高以及动

态范围大等优点[2]，是建设统一坚强智能

电网的基础设备，其可靠性与安全性也直

接影响到电网的可靠与安全运行。

智能电网对互感器等一次设备在

安全性、准确性及智能化等方面提出了

更高要求。目前主要采取数字滤波的方

式对电子式互感器的数据有效性进行诊

断 [3]，其有效性与实时性较差，不能完

全满足电网准确快速继电保护的需求。

目前应用的电子式电流互感器主要包括

罗氏（Rogowski）线圈式与全光纤式

两种。罗氏线圈电子式电流互感器由于

其传感原理及有源式结构，存在抗干扰

能力差、易产生故障数据等问题。全

光纤电流互感器（Fiber Optic Current 

Transformer，FOCT）是一种基于法拉第

磁光效应的新型传感器，克服了其他电

子式互感器所存在的问题，是国际上公

认的电流互感器技术发展方向[4]。全光纤

电流互感器采用闭环控制技术，在此基

础上能够实现闭环环路中各环节的故障

自诊断。

本文分析了典型电子式互感器的故

障原因，对比了两种互感器故障特点及

故障诊断设计方法，最后对全光纤电流

互感器自诊断功能进行了试验验证。

1 电子式电流互感器故障特点分析

电子式电流互感器在受到外界干扰

等异常状况下会输出故障数据，如果互

感器自身无法及时诊断出该数据故障并

置数据无效位，将可能引起后端继电保

护系统的误动作。由于电子式互感器基

于现代电子及通信技术的特点，分析其

产生故障数据的主要原因如下。

1）外界电磁干扰。主要指来自一次

侧高压电场或磁场的串扰与耦合，及来

自二次侧转换电路电源的各种浪涌或脉

冲群干扰[5]。

2）信号处理电路元器件的性能下降

或失效。电子式互感器采用了现代数据

采样转换及光通信技术，光电子器件的

性能下降或失效将导致电子式互感器的

故障输出。
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1.1 空心线圈电子式电流互感器故障特点分析

空心线圈电子式互感器基于法拉第电磁感

应原理，其原理如图1a所示，由空心线圈、供能

CT、高压侧信号调制电路（又称采集器或远端模

块）、高压侧电源模块、绝缘子、低压侧大功率

激光器和低压侧信号处理电路等组成。基本原理

是：以空心线圈为电流传感单元，信号调制电路

将高压侧含有被测电流信息的电压信号转换成数

字信号，变换成光信号后通过信号传输光纤以光

脉冲的形式传输至低压侧的信号处理电路。高压

侧的供能方法一般是采取复合供能方式：一次电流

较大时，采用高压侧辅助CT给高压侧的调制电路

供电，一次电流较小时，切换为激光供能[6]。

根据空心线圈电子式电流互感器特点，分析

其故障特点如下。

1）高压侧电磁场干扰。干扰通过空心线圈直

接送至信号调制电路，从而导致互感器的输出数

据异常。

2）高压侧放电直接破坏信号调制电路。由于

信号调制电路直接置于高压侧，和空心线圈直接

导线连接，高压放电会通过空心线圈直接窜入信

号调制电路，从而导致电路损坏；这种破坏还无

法通过屏蔽回避，因为必须要为信号留出通路。

即有用和有害信号都是电信号，都会通过通路加

到信号调制电路上。

3）电子器件的失效或性能下降造成的数据

失真。互感器信号调制电路中的关键电子器件，

如AD采集器可能存在失效或由基准参考源变化

而引起的准确度下降等问题，由于互感器为开环

数据采样方式，无法甄别采样数据是否反映真实

电流，只能误报。上述现象在现场运行中经常出

现。其中双AD措施降低了以上故障出现的几率。

分析可知，空心线圈电子式电流互感器由于其敏

感原理及工作方式的原因，存在抗干扰能力差、

自诊断功能不完善等问题。

1.2 全光纤电流互感器故障特点分析

法拉第磁光效应于1845年由法拉第发现。当

线偏振光在光纤环圈中传播时，穿过环圈的电流

所产生的磁场将对光偏振角度产生影响，通过检

测光偏振角度的变化可获知电流大小。法拉第磁

光效应为实现对高压电流量的无接触测量提供了

可能。全光纤电流互感器工作原理如图2所示，光

源发出的连续光经过耦合器到达偏振器后被转化

为线偏振光，以45°进入相位调制器分解为两束正

交的线偏振光，沿光纤的两个轴（X轴、Y轴）传

播。在相位调制器上施加合适的调制算法，两束

正交的线偏振光的相位会发生预期的改变，两束

受到调制的光波进入了光纤线圈，在电流产生的

磁场作用下，两束光波之间产生正比于载体电流

的相位角。经反射镜反射后两束光波返回到相位

调制器，到达偏振器后发生干涉，干涉光信号经

过耦合器进入光电探测器，探测器输出的电压信

号被信号处理电路接收并运算，运算结果通过数

字接口输出。当一次母线没有电流时，两束光信

号的相位差为零，信号处理电路输出也为零；当

有电流通过时，两束光信号存在一个相位差，通

过对相位差进行解调，得到被测电流的数字值并

输出[7-9]。

（a）空心线圈电子式电流互感器       （b）全光纤电子式电流互感器

图1    电子式电流互感器组成
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由于全光纤电流互感器为无源式互感器，通

过光纤下传的光信号只携带被测电流信息，所以

一次侧的任何干扰和放电均不会对互感器输出产

生影响，对电气单元的安全也没有任何影响，即

上述空心线圈的故障模式被全光纤电流互感器克

服。其故障模式主要为互感器光学或电子元器件

的失效所引起的互感器故障，所以只要能实现在

线实时自诊断就能提高可靠性。

2 电子式电流互感器的自诊断设计

2.1 空心线圈电子式电流互感器故障诊断设计

空心线圈电子式电流互感器易受到干扰而产

生故障数据输出，为了降低故障数据产生几率，

现在220 kV及以上电压等级继电保护系统普遍采

用配置两个保护用传感元件，每个传感元件由两

路独立的采样系统进行采集（双AD系统），两

路采样系统的数据通过同一通道输出至合并单元

（MU），如图3所示[10]。继电保护系统通过对四

路采样数据的比较判断，实现对互感器故障数据

诊断的目的。

由分析可知，双套互感器系统可以有效降低

保护误动作几率，而单套互感器中的双AD采样不

能完全避免电磁场干扰等所引起的故障，且可能

由于采样数据不一致导致保护系统频繁自锁。

2.2 全光纤电流互感器自诊断设计

全光纤电流互感器的故障主要以器件或部组

件的失效为主，可分为三部分，包括光路故障、

CPU故障以及采集电路故障。其中，光路故障包括

光纤断裂、光学元器件损坏造成的无光或者光功

率衰减；采集电路故障包括AD、DA芯片损坏与误

差漂移，如表1所示。以上故障模式涉及元器件如

图4所示。在全光纤电流互感器上设计了在线实时

自诊断系统，这些故障均可以通过闭环检测进行

有效诊断，从而能够及时向后端发送故障报警信

号，避免由于互感器本身故障造成的保护误动。

表1    全光纤电流互感器故障分析

序号 组件 故障模式

1 光路
无光

光功率衰减

2 CPU 无输出

3 采集电路
AD、DA损坏

AD、DA电子漂移

3 全光纤电流互感器自诊断功能测试

为了检验全光纤电流互感器的故障自诊断能

力，依据表1对互感器各项故障模式进行有效性测

试。在分别施加图4所述的各种故障模式时，记录

互感器输出情况并观察MU的状态指示灯，或通过

校验仪计算互感器误差，测试结果如下。

3.1 光路故障

（1）无光

将光路中的任意一段光纤人为折断，输出数

据帧中品质位被置位（表示数据不可用），同时

MU报警灯亮；切断光源供电，输出品质位被置

位，同时MU报警灯亮。

（2）光衰减

逐渐降低光源驱动电流（光信号减弱），输

出数据误差变化不大，最大误差低于0.5%；直到

光源功率降低至正常值的30%时，输出品质位被置

位，MU报警灯亮。

3.2 CPU故障

将CPU电路供电电源断开，互感器无输出数

图3    空心线圈电子式电流互感器双AD系统配置
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图4    全光纤电流互感器自诊断功能测试故障点
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据，MU报警灯亮。

3.3 采集电路故障

（1）AD和DA芯片出现故障

将AD或者DA芯片的时钟信号（CLK）端断

开后，输出品质位被置位，MU报警灯亮。将AD

或者DA芯片的低位管脚断开，输出数据变化小于

0.5%；将AD或者DA芯片的高位管脚断开，输出

品质位被置位，MU报警灯亮。

（2）AD模拟电路的电子漂移

产品闭环正常工作时对电子漂移有很好的抑

制效果。分别将互感器设置为开环工作方式和闭

环工作方式，如图5所示，调节放大器的放大倍

数，观察校验仪的测量误差变化，具体测试数据

如表2所示。结果表明，开环工作的输出误差随模

拟电子漂移的变化而线性改变，而闭环工作模式

对电子漂移有很好的抑制效果。如果闭环失效或

漂移过大，输出品质位被置位，MU报警灯亮。

表2    电子漂移误差试验结果

模拟放大倍数 开环方式误差(%) 闭环方式误差(%)

1 －0.14 0.14

1.25 23.96 0.50

0.75 -24.28 －0.02

4 结束语

基于电磁感应的空心线圈电子式电流互感器

的工作原理与特点，采取的双AD采样配置一定程

度上减小了误输出概率，但同时也增加了继电保护

拒动的概率，无法实现完善的故障自诊断功能。

基于磁光效应的全光纤电流互感器是一种

无源式互感器，抗干扰能力强。采用闭环控制系

统，能够对互感器的光路、电路故障进行可靠自

诊断，并大大减小电路电子误差漂移的影响，是

符合智能电网“三化”特征的理想互感器设备。
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（a）开环工作方式下测试波形

（b）闭环工作方式下测试波形

图5    全光纤电流互感器在开环和闭环工作方式下的

电子漂移试验波形图
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