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摘要：介绍了全光纤电流互感器(FOCT)的基础技术原理。阐述了 FOCT 的抗振动干扰技术、高低温环境适应性、

长期稳定性等实用化关键技术，并给出其主要解决途径。总结了 FOCT 性能检测情况及在国内的应用现状，提出

FOCT 与 GIS、DCB 等一次设备的集成安装方式，集成设备将用于新一代智能变电站的建设。分析了 FOCT 在电

能计量、继电保护等应用中的问题，提出一种满足继电保护要求的双采样技术方案。最后，对 FOCT 的未来技术

发展及应用前景进行展望。 
关键词：全光纤电流互感器；振动；温度；长期稳定性；性能检测；双采样；应用现状 
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SONG Xuankun1, YAN Peili1, XIAO Zhihong1, LIU Dongwei2, LI Yongbing2 
(1. State Power Economic Research Institute, Beijing 100052, China;  

2. Enerxy QianYuan (Beijing) Electric Power Technology Limited, Beijing 100093, China) 

Abstract: The basic principles of FOCT are introduced. The technology of anti-vibration, temperature adaptability and 
long-term stability are described, and the main solutions are given. Performance testing and application in China are 
summarized. The integrated installation method of FOCT and high voltage equipment, such as GIS, DCB, is put forward. 
Integrated equipment will be used for the construction of a new generation intelligent substation. The problems in the 
application of FOCT in electric energy measurement and relay protection are analyzed. A double sampling technique is 
proposed to meet the requirements of relay protection. At last, the development and application in the future are 
prospected. 
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0  引言 

智能变电站是坚强智能电网的重要组成部分，

新一代智能变电站建设对电流互感器等一次设备在

集成化、智能化等方面提出了新的更高的要求。传

统电流互感器存在绝缘结构复杂、安全性低、动态

性能差等问题，已难以满足新一代电力系统建设需

求[1-2]。 
Faraday 磁旋光效应为高压电流信号的光学传

感技术提供了理论基础。20 世纪 80 年代以来，光

学电流互感器作为一种新型的高压电流测量技术受

到国内外研究机构的重视，并伴随着光通信、微电

子行业的进步获得快速发展。全光纤电流互感器

(Fiber Optic Current Transformer, FOCT)是一种基于 
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Sagnac 精密光纤干涉仪的电流传感装置，采用光学

相位反馈闭环控制系统，具有绝缘结构简单、暂态

性能好、智能化、易于集成等特点，契合新一代智

能变电站的建设需求。同时 FOCT 在技术稳定度、

工程应用数量与经验等方面均优于其他类型的光学

电流互感器，已逐渐成为主流技术和产品方向[3]。 
Sagnac 光纤干涉仪最早用于光纤陀螺仪技术。

1988 年，Nicati 等人首次提出基于 Sagnac 光纤干涉

仪的电流互感器光路，使 FOCT 系统动态范围提升

至三个量级[4]。在此后的十余年间，国际研究学者

针对 FOCT 的温度、振动等实用化关键技术做了大

量的研究，从互易性光路设计、新型光纤材料及光

纤结构、光学器件等多个方面均取得进展，文献[5]
对此做了综述。2000 年以后，随着光电子技术进步

和产业发展，光纤陀螺仪技术取得重大突破并已广

泛应用于航天、航空及船舶领域[6]。在光纤陀螺仪
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的基础技术产业平台上，结合国内智能电网建设的

需求牵引，国内 FOCT 技术取得显著进展，并在智

能变电站中获得批量化的应用。相同时期，国际上

瑞士学者 Bohnert 等(ABB 公司)研制出准确度达 0.1
级的 FOCT 样机，并用于冶金直流大电流的测量[7]

和 420 kV 隔离式断路器[8]。日本学者 Takahashi 等
突破了振动、温度等技术难题，研制出 0.1 级 FOCT
样机，在换流站中的金属回线转换开关中挂网应用[9]。 

本文基于 FOCT 技术原理，分析了其温度、振

动和长期稳定性等实用化关键技术及解决措施，总

结了总体应用现状、在智能变电站中的主要应用方

式及推广中面临的难题，并对 FOCT 未来技术发展

趋势及应用前景进行分析和展望。 

1   技术现状 

1.1 关键技术分析 

(1) 抗振动干扰技术 
为了降低FOCT振动等非互易性误差，G. Frosio

等提出一种反射式干涉仪光路用于提高 FOCT 测量

性能及环境适应性[10]。如图 1 所示，偏振器与相位

调制器之间的光纤 45°熔接，其输出的线偏振光被

分成两束正交传输的线偏振光，经反射镜反射后交

换传输路径，返回至偏振器发生干涉。J. Blake 等人

则进一步研究了机械振动、环境温度等对反射式

Sagnac 干涉仪系统的影响及克服办法，实验结果显

示反射式光路结构的敏感单元(图 1 中的一次侧)对
振动不具有敏感性，能够显著提高 FOCT 的抗振性

能[11]。并且该方案电流引起的法拉第相移是 Sagnac
干涉式的两倍，灵敏度更高，成为主要光路方案。 

 
图 1 反射式 FOCT 光路结构 

Fig. 1 Optical structure of reflective FOCT  

Short 等人研究结果表明，虽然反射式 FOCT
的敏感单元具有较好的抗振性能，其余光路对振动

仍具有敏感性[12]。在实际应用中，一次侧敏感单元

更易受到来自于断路器及母线传来的振动，而二次

侧光路则可置于隔振效果较好的控制柜中。因此该

方案具有较好的工程适应性。 
(2) 高低温环境适应性技术 

圆保偏光纤线圈是敏感电流磁场的关键元件，

其双折射特性直接影响 FOCT 的性能[13]。传感光纤

主要有低双折射光纤和高双折射光纤两种，其中低

双折射光纤是在单模光纤的生产过程中，为消除结

构上的非理想性而进行旋转。这种光纤更接近于理

想的单模光纤，能保持各种偏振态光波的传输，但

易受弯曲及温度应力的影响而产生附加双折射，从

而影响 FOCT 性能，主要应用于早期的互感器样机。

通过对高线性双折射光纤拉丝中进行扭转制成的椭

圆双折射光纤，如图 2 所示，能够有效抑制微观的

扰动(如弯曲)、宏观的扰动(振动应力或缠绕)等引起

的双折射误差，具有很好的高低温性能、抗干扰性

能和长期稳定性，成为高性能 FOCT的核心元件[14-15]。 

 
图 2 高双折射光纤扭转示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of high birefringence fiber torsion 

采用高双折射光纤能够降低温度双折射的影

响，但光纤的维尔德常数具有正温度系统，在

-40~80℃温度范围内引起约 1%的标度因素误差。

通过选择 1/4 波片相位延迟的工作区间，制作具有

负温度系数的 1/4 波片，实现对光纤维尔德常数温

度误差的硬件补偿[16]，如图 3 所示，从而使全温度

范围内的变比误差控制在 0.1%以内[8]。 

 
图 3 1/4 波片温度补偿示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of 1/4 wavelength  
temperature compensation 

Takahashi 等人提出控制保偏光纤消光比的方

法对维尔德常数带来的温度误差进行补偿[9]。如图

4 所示，保偏光纤穿过专用金属套管，在高低温环

境下受到金属套管形变压力的作用而产生消光比的

变化，所引起传感器标度因数的变化能够补偿维尔
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德常数带来的温度误差。试验结果表明，采用该技

术的互感器系统在-40~80℃内比差小于±0.1%。 

 
图 4 保偏光纤金属套管封装图 

Fig. 4 Package of metal coating for PM fiber 

(3) 长期稳定性技术 
闭环反馈控制技术通常被应用于传感器系统，

能够有效提高系统测量精度和长期稳定性。在

FOCT 技术方案中，相位反馈、调制系数反馈、光

源温控、光源驱动反馈等是提高长期稳定性的关键

技术。 
干涉光强是法拉第相移的余弦函数，在小电流

情况下的灵敏度较低，在大电流输入的情况下，输

出信号的非线性误差将增大，会严重影响到继电保

护判断的正确性和可靠性。为解决灵敏度低和输出

非线性的问题，FOCT 系统利用相位调制器实现对

光相位的调制和反馈补偿。如图 5 所示，利用高速

AD 转换器将干涉光强的模拟信号变为数字信号进

入数字处理单元，完成数字采样、解调、数字积分

等控制算法，形成的数字斜波与调制方波相加后，

利用 DA 转换器将合成的数字信号转换为模拟信

号，并施加到调制器。从而将开环的余弦输出曲线

转变为线性响应，使互感器的测量范围和精度均大

幅提高。同时，为了降低调制器在高低温环境下及

长期缓慢漂移的影响，可采用调制系数反馈控制技

术，通过“四态”方波调制得到调制系数的变化量，

并进行自动跟踪与反馈校正，大幅提高系统长期稳

定性[17]。 
光源为互感器提供产生法拉第效应所需要的光

学信号，其光功率、谱宽、偏振度、平均波长稳定

性等参数，直接影响 FOCT 的性能稳定性。目前

FOCT 系统通常采用 SLD 光源，这种光源具有较高

的输出功率、较宽的光谱，并且通过增加光源温度

控制回路，可获得 100 ppm 的波长稳定性。谱宽在

一定范围内的宽谱光源具有短的相干长度，有利于

抑制 Sagnac 干涉仪光路中瑞利散射、克尔效应等引

起的寄生干涉[18]。此外，采用光源驱动闭环控制技

术可使光源长期输出稳定功率。如图 5 所示，从探

测器输出信号中提取直流信号作为反馈控制信号，

直接反映了互感器全部光路的总光功率变化，用于

对于光源的高精度闭环控制[19]。 

图 5 多路闭环控制示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of multi-channel closed-loop control 

1.2 性能检测情况 

电子式互感器在早期应用中存在可靠性和稳定

性差、故障率较高。为加强电子式互感器质量管控，

提升产品质量和性能，国家电网公司于 2011 年底组

织开展了电子式互感器性能检测工作，由中国电力

科学研究院电力工业电气设备质量检验测试中心承

担检测工作。性能检测试验项目基于国家标准 GB/T 
20840-7，GB/T20840-8，对电磁兼容、温度循环准

确度等多项试验项目的标准要求做了提高和修改，

同时增加了断路器振动干扰、隔离开关分合容性小

电流抗干扰等特殊试验项目。国内 15 个研究机构或

设备厂家提供的 FOCT 设备参加了首批性能检测试

验，但均未能通过检测，故障原因集中在高低温准

确度及电磁兼容等试验项目[20]。随着高双折射扭转

光纤等关键技术的突破，自 2012年底，陆续有FOCT
样机通过性能检测试验。截止 2014 年底，中国电科

院官网公告数据显示，已有十余家 15 台 FOCT 样

机通过性能检测试验，标识着国内 FOCT 整体技术

水平已取得重大提升。 

2   应用现状 

2.1 总体应用现状 

我国开展智能电网建设以来，在改造与新建的

智能化变电站中，已成功投运了 2000 多台 110~750 
kV 电压等级的电子式电流互感器，其中 FOCT 应

用占比约为 40%[21]，在智能变电站试点工程中应用

占比约为 52%[22]。FOCT 在工程应用中出现的主要

故障如安装过程中的光纤损坏、元器件个例失效等。

工程应用为 FOCT 的设计检测、安装调试及运行维

护等多个环节均积累了宝贵的经验。 
2.2 典型应用方式 

早期 FOCT 的安装方式是与传统电磁式互感器

兼容的独立支柱式。随着我国智能电网建设的推进，

FOCT 在新一代智能变电站建设中的主要应用方式

为 GIS 集成安装式和隔离式断路器集成安装式。 
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GIS 集成安装式如图 6 所示，FOCT 敏感单元

通过连接法兰与 GIS 对接安装。敏感单元安装在气

室外侧，无气密及动热稳定问题，相比传统互感器

能够大幅度减小 GIS 的体积[23]。这种集成安装方式

能够适用于各类电压等级的 GIS 设备。 

 
图 6 FOCT 与 GIS 集成安装示意图 

Fig. 6 Integrated schematic diagram of FOCT and GIS 

隔离式断路器(Disconnecting Circuit Breaker, 
DCB)是集成断路器、隔离开关、电子式电流互感器

的新型智能高压一次设备，在新一代智能变电站建

设中具有广阔的应用前景[24]。集成安装方式如图 7
所示，FOCT 敏感单元安装在绝缘套管的端面法兰

内，传输光纤则预埋在套管侧壁与二次侧光路相连。

FOCT 与 DCB 集成具有一些突出的优势，如集成程

度高、抗干扰能力强、高压检修周期与DCB 相同等。 

 
图 7 FOCT 与 DCB 集成安装示意图 

Fig. 7 Integrated schematic diagram of FOCT and DCB  

2.3 应用推广面临的问题 

(1) 继电保护双 A/D 采样问题 
智能变电站继电保护对电子式电流互感器提出

了双 A/D 采样的可靠性要求，即每路电子式互感器

采用双 A/D 采样系统接入合并单元。有源电子式电

流互感器为单向数据采集的方式，很容易实现对一

路传感信号的双 A/D 采样[25]，如图 8(a)所示。而

FOCT 采用了闭环反馈的信号处理技术，包含 A/D、

D/A 转换电路，较难实现电路的整体双重化。规范

规定采用两只独立 FOCT 提供双采样数据[26]，如图

8(b)所示，该配置方式使 FOCT 用量及工程造价加

倍，不利于推广。结合继电保护要求及 FOCT 的特

点，图 8(c)提出一种优化配置的集成传感光路方案，

配合双 A/D、双 D/A 控制电路，实现两路采样回路

的独立工作，完全满足继电保护配置的可靠性要求，

同时能够有效降低使用成本，具有重要的研究价值。 

 
图 8 电子式互感器双采样配置方式 

Fig. 8 Double sampling configuration for ECT 

(2) 用于电能计量的精度与稳定性问题 
近年 FOCT 的高低温准确度及稳定性等均得到

较大提高，但在用于电能计量时，需长时间稳定满

足 0.2S 测量准确级。目前尚无充分的试验数据验证

FOCT 的长期稳定性。 
此外，与传统互感器相比，FOCT 具有光纤陀

螺仪等光学传感器所共同面临的随机噪声问题，这

是由光学元件的特性所决定的。目前已有大量文献

研究了光纤陀螺仪随机噪声的机理、识别与评价方

法、抑制措施及对导航和姿态控制应用的影响[27]，

部分研究成果可以应用于 FOCT 设备，但仍需开展

FOCT 随机噪声对电能计量影响及其试验验证技术

的研究[28]。 
(3) 技术规范不完善的问题 
智能变电站的建设过程中，在电子式互感器技

术规范的制定方面取得较为丰硕的成果。但由于

FOCT 与有源电子式电流互感器之间的特性差异，

通用技术规范难以较好地指导 FOCT 的工程实施，

有必要开展针对性技术规范的研究与制定工作，如

FOCT 与一次设备的集成与检测、现场施工、运维

与检修技术规范等。 

3   结语 

FOCT 在安全性、准确性及集成度等方面具有



宋璇坤，等   全光纤电流互感器技术应用评述                            - 153 - 

突出的优势，是电子式电流互感器未来技术发展方

向。近年来，国内 FOCT 设备的抗振性能、高低温

性能、长期稳定性等关键技术取得突破性进展，并

被推广应用于智能变电站的建设，积累了较为丰富

的工程应用经验。但在其后续的推广应用中，仍面

临继电保护双采样等急需突破的关键技术难题。 
随着智能电网建设的不断推进，对智能变电站

提出新的更高的需求，如基于“一体化设备、一体

化网络、一体化系统”的新一代智能变电站建设方

案，及基于“新型设备、新式材料、新兴技术”的

远期智能变电站技术方案等[29]。结合以上重大需

求，分析 FOCT 技术发展趋势如下。 
(1) 高度集成化。未来 FOCT 将与 GIS、DCB

等智能一次设备进行高度的集成，二次采集单元与

合并单元、智能终端等进行集成，并同时满足计量、

保护、行波测量等需求的设备功能复用化。 
(2) 设备智能化。未来 FOCT 具有准确、及时的

故障自我诊断与定位功能，支撑智能变电站的状态

监测信息一体化与运维简易化。 
(3) 利用 FOCT 的良好传变特性，全面支撑“轻

型直流输电”和电力电子变电站的建设。 
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