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摘  要：伴随智能电网建设的深化推进，国网公司部署在多个省份开展智能化变电站的建设工作，江苏省在

220kV 无锡西泾变首次应用光学电流互感器，提高了全站智能化水平，对智能变电站的建设起到了引领和示范

作用。光学电流互感器投运后的误差是否会随着运行时间的变化而大幅度变化？特别是在实际运行时各种电磁

干扰环境下光学电流互感器还能否稳定运行、误差是否始终合格？此类问题迄今尚没有相关实践数据，因此对

光学电流互感器现场运行误差特性进行在线实时比对分析对于全面研究光学电流互感器误差特性、光学电流互

感器贸易结算性能评估和智能变电站计量装置配置方案优化均有重要意义。本文首先介绍了光学电流互感器的

基本原理和存在问题，然后介绍了误差比对装置的硬件构成和算法设计，最后通过西泾变现场安装、运行验证

比对分析系统的可行性。 
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0 引言 

随着智能电网建设的深化推进，国网公司部署

在多个省份开展智能化变电站的建设工作，光学电

流互感器得到广泛应用，对智能变电站的建设起到

了引领和示范作用。各工程、科研相关机构对光学

电流互感器投运后的误差运行状况密切关注，开展

现场运行误差特性研究、为国网公司提供一线技术

支持势在必行。 

为了保证光学电流互感器的现场误差良好，在

出厂前必须在规程规定的一次电流和二次负载下对

光学电流互感器做误差测试，运抵现场安装后再对

光学电流互感器做现场误差测试，消除安装环节、

现场环境对误差的影响。但在现有的技术条件下，

光学电流互感器投运后，对其误差特性缺少跟踪分

析能力，导致对光学电流互感器长期运行下的计量

特性无法做出准确的评估。相应评价目前尚属空白。 

光学电流互感器在出厂前要经过误差测试，合

格方允许供货。但由于光学电流互感器对温度、振

动均敏感，在经过现场安装后再复测误差往往不再

合格。特别是对于光学电流互感器与合并器供货商

不同的情况，光学电流互感器在出厂前的误差测试

是机遇互感器本体，但现场安装后数字信号是基于

合并器送出的数据集，即使互感器本体误差合格，

经过合并器环节的数据处理、延时设定等环节后误

差有不同程度的漂移。根据现场运行和计量测试的

需要，对光学电流互感器的现场测试必须带合并器

一同测试，实际测试数据表明，光学电流互感器现

场组装完毕带合并器测试绝大部分甚至全部超差，

需要现场调校，然后复测方能在 20%以上额定一次

电流合格，对于轻载特别是 5%额定一次电流以下

时，误差漂移、瞬变严重，甚至无法读取合理的数

据。光学电流互感器投运后的误差是否会随着运行

时间的变化而大幅度变化？特别是在实际运行时各

种电磁干扰环境下光学电流互感器还能否稳定运

行、误差是否始终合格？此类问题迄今尚没有相关

实践数据，因此对光学电流互感器现场运行误差特

性进行在线实时比对分析对于全面研究光学电流互

感器误差特性、光学电流互感器贸易结算性能评估

和智能变电站计量装置配置方案优化均有重要意

义。当前，电子式互感器因其在绝缘、通信传输、

数据综合处理等方面的优势引起科研界与工程界的

高度重视和广泛关注。 

误差比对分析装置由采样单元、同步单元、运

算单元和传输单元组成，利用现场运行误差实时比

对，实现光学电流互感器的现场运行误差数据存储

及远程分析，为光学电流互感器的运行误差分析提

供数据依据，实现光学电流互感器的实时监测现场

运行误差，适用于同时具备光学和电磁式电流互感

器的智能变电站。 



 
光学电流互感器实时误差比对分析系统的设计与实现 

本文首先介绍了光学电流互感器的基本原理

和存在问题，然后介绍了误差比对装置的硬件构成

和算法设计，最后通过西泾变现场安装、运行验证

比对分析系统的可行性。 

1 光学电流互感器基本原理 

常见的光学电流互感器的工作原理主要为法

拉第(Faraday)效应、逆压电效应和磁致伸缩效应。

其中以 Faraday 效应为其工作原理的 F 光学电流互

感器常采用偏振检测方法或利用 Faraday 效应的非

互易性采用 Sagnac 干涉仪实现检测。 

光纤内存在的线性双折射对于温度与振动等

环境因素变化十分敏感，是 F 光学电流互感器实用

化过程中需要解决的关键问题。为此，先后提出了

“高圆双折射光纤”、“旋制光纤(Spun HiBi Fiber)” ，

“扭转光纤(Twisted Fiber) ”，“退火光纤”，“几何结

构分离线性双折射”、“相向传输”、“扭转加退火”等

10 余种方案。 

由于 Faraday 效应具有非互易性。而光纤中的

线性双折射具有互易性，二者之间这种差别使得采

用 Sagnac 干涉仪实现电流传感成为很有吸引力的

方案。Sagnac 干涉仪型 F 光学电流互感器又可分为

环形结构和反射结构两种，其原理图如图 1、图 2

所示。 

 
图1 Sagnac环形结构的F光学电流互感器原理图 

图2 Sagnac反射结构的F光学电流互感器原理图 

其中，反射结构的光纤电流互感器具有优良的

互易性和较强的抗外界环境干扰能力，是一个具有

实用价值的光学电流互感器方案。 

2 光学电流互感器存在问题 

根据光学电流互感器的设计与制造工艺，电流

互感器的影响主要表现在置于户外的传感头的精度

上。根据实际情况可分为下面两个温度源的影响：

一是缓慢变化的空间上均匀分布的环境温度；二是

变化复杂的空间上分布不均匀的温度。在均匀温度

场中，传感头中传播的光路径会因此发生变化，进

而使得光功率变化。对于这种影响可采用适当的数

据处理方法来应对。在非均匀温度场中，光学器件

之间发生非均匀的热膨胀，从而使之产生内应力，

引起附加温度应力双折射，直接影响线偏振光的偏

转角，导致难以消除的测量误差。 

光学电流互感器实现的最大困难是其本身的

光学系统折射效应会随环境因素变化而变化，从而

影响整个系统的精度和稳定性。其根本原因在于光

纤的线性双折射效应对测量结果的影响：降低系统

灵敏度、可靠性和稳定性，使测量结果与被测电流

在光路内的位置有关等。 

归结 F 光学电流互感器在应用中应关注的问题

如下： 

（1）使用寿命：寿命不仅和设计有关，和材

料元器件选择，生产过程的工艺和质量控制也密切

相关； 

（2）温度的影响：温度变化对光源、光纤光

路、敏感环等带来影响； 

（3）长期运行稳定性：热老化、热循环、温

度湿度循环、振动、热冲击、干热、湿热等； 

（4）小电流信号下的测量准确度：由于光学

电流互感器通过光学检测来获取信号，其中必定含

有光学散粒噪声，光学传感器的输出都会有噪声，

其衡量指标与使用信号的宽带有关。所以测试零电

流也会有输出，即噪声，不过该噪声的均值为零。

目前可测到 1A 的电流。 

3 误差比对系统的工作原理与结构 

误差比对系统由采样单元、同步单元、运算单

元和传输单元组成。采样单元，用于光学电流互感

器一次电流信号及电磁式电流互感器二次电流信号

的采样；同步单元，用于采集到的光学电流互感器

一次电流信号及电磁式电流互感器二次电流信号同

步；运算单元，用于计算光学电流互感器的一次电

流信号和电磁式电流互感器的二次电流信号有效

值、相位及频率，并进行实时角差和比差计算，得

到实时比对误差数据；传输单元，用于将得到的实

时误差数据与后台服务器进行数据交互； 
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图3 光学电流互感器误差在线比对装置结构图 

如图 3 所示，采样单元包括精密穿心零磁通互

感器，用于将电磁式电流互感器 5A 的二次电流转

换成 10mA 小电流信号；电流/电压变换器，用于小

电流信号进行放大，转换成电压信号；A/D 转换器

采用 24 位的高精 A/D 转换器，并以 4k 的频率对电

流/电压变换器输出的电压信号进行采样转换成数

字信号，供运算单元处理；以太网卡，用于光学电

流互感器接收 IEC61850-9-2 数据包，并传输给运算

单元处理，所述精密穿心零磁通互感器的输入端与

电磁式电流互感器的输出端相连接，所述精密穿心

零磁通互感器的输出端通过电流/电压变换器与

A/D 转换器的输入端相连接，所述 A/D 转换器的输

出端与运算单元相连接，所述以太网卡的输入端与

光学电流互感器的输出端相连接，所述以太网卡的

输出端与运算单元相连接，所述以太网卡与 A/D 转

换器设有同步单元。 

同步单元在以太网卡接收 IEC61850-9-2 数据

包的同时记录 IEC61850-9-2数据包中 0号包所对应

的时标信息，并输入给运算单元， 运算单元控制

A/D 转换器的采集频率，实现同步采集，运算单元

还通过时标信息和A/D转换器的固有延迟时间进行

同步的相位补偿。 

运算单元采用 DSP 处理器进行快速运算，将电

磁式电流互感器的二次电流的采样值进行快速傅里

叶变换，计算出有效值、相位及频率，然后根据

IEC61850-9-2 数据包中 0 号包所对应的时标信息和

24Bit AD 的固有延迟时间，补偿相位，获得光学电

流互感器与电磁式电流互感器的实时比对数据。 

传输单元采用 ARM 处理器，将实时误差数据

通过以太网与后台服务器进行数据交互。 

系统的硬件框图如图 4 所示。 

图 4 比对系统硬件框图 

4 比对算法 

在线比对算法包括同步算法、误差比对算法和

存储传输策略，其中同步是将光学电流互感器和电

磁式电流互感器的电流信号进行同步控制，并传输

给后续单元以便进行误差比对计算；误差比对是指

通过数据处理单元模块进行幅值、频率、相位计算，

并将两者进行比对得到实时比对误差；存储和传输

策略是指大量比对误差数据本地存储和远程传输的

控制策略。 

5 现场安装实施 

为了保证挂网设备和电网设备的安全运行，现

场安装设计方案采用传统电流互感器二次电流经精

密电流互感器穿心两匝的方式获取二次模拟量电流

信号的方式，保证长期挂网运行的安全性，原理图

如图，为了验证电流环方式的准确性，比对装置的

电流接口配置两套接插件，一套电流环式，一套回

路接入式，在条件允许的情况下用短时间回路接入

式的误差数据对电流环接入式的误差进行校核。 

6 结论 

随着智能电网建设的深化推进，国网公司部署

在多个省份开展智能化变电站的建设工作，光学电

流互感器得到广泛运用。但光学电流互感器投运后

的误差是否受时间、温度、振动等影响迄今尚没有

相关实践数据积累，缺少相应的误差特性研究。 

为此，光学电流互感器实时误差比对分析系统

的利用现场运行误差实时比，适用于同时具备光学

和电磁式电流互感器的智能变电站，实现光学电流

互感器的现场运行误差数据存储及远程分析，为光

学电流互感器的运行误差分析提供数据依据，实现

光学电流互感器的实时监测现场运行误差，保证智

能化变电站的电能计量的准确性和可靠性。 
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