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新型光电式高电压测量器和电流互感器

0 引言

随着电力系统传输容量的增大和电压等级的提高，保

护、控制、测量和数据通讯的一体化发展，传统电磁式电

压互感器和电流互感器不仅体积、重量大，制造成本高，

而且，因自身的传感机理所限，呈现出种种难以克服的问

题，很难满足电力系统自动化、数字化以及小型轻量化的

发展要求。因而，在电气工业中的信息传输、计测诊断、

太阳能电池等各种现场，均在逐步开发和有效利用新型光

电技术。作为计测、诊断领域的典型实例有：光控无触点

探测器（光PD）、光电式电流互感器（光CT）、光导纤

维分布式测温计、红外线温度计等。

利用光的计测、诊断技术，由于具有以下特点而尤其

引人注目。（1）能实现测定点的电气绝缘，对测定对象的

干扰最小；（2）藉光学的信息传输，抗电磁波噪音的能力

强；（3）可望达到直流GHz（109Hz）级的频率响应。

本文的前面部分对充分发挥上述特色而相继开发的传

感器，以及利用这种传感器测量高电压的光电技术进行了

描述；后面部分，则重点介绍了新型光电式电流互感器的

组成与工作原理，并展示了目前的研制现状和广阔的应用

前景。

1 电光效应及其应用原理

1.1  电光效应  

在晶体上施加的恒定电场和频率如远远低于光频率的

交变电场，则将引起组成介质的粒子内束缚电荷分布的显

著变化，影响到极化特性和微观结构的对称性，影响到介

质或晶体的光学性质。这就是电光效应。电光效应改变了

介质的电容率（介电常数），还可能使各向同性介质转变

为各向异性；或者导致原有的各向异性性质的改变，产生

人工双折射现象。这种由外加电场引起介质折射率变化的

效应已成为光电调制器件工作的物理基础。

电光效应表现为普克尔斯（Pock e l s）效应和克尔

(Kerr)效应两种。Pockels效应引起介质折射率的变化，与

外加电场强度成正比，即 ，也叫线性电光效应

（应用更广）；而Kerr效应引起的折射率变化与电场的平

方成正比例，即 ，故称二次电光效应。立方（3

次）以上的高次项极其微小故可忽略。Pockels效应和Kerr

效应两者的大小不同，按构成物质结晶的对称性或极化分

子的结构，仅凸出显示其中的一种效应。

电光效应已在激光技术、光学信息处理和光通信等领

域中有着广泛的应用。

摘   要：本文介绍了应用于高电压计测和电流互感器的光电技术及其工作原理。并展示了这种新型光电技术在电力系统

计测中所具有的优越特性。
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1.２ 应用电光效应的工作原理

如图1所示，将物质中传播的光波，分解为垂直于进

行方向的物质固有振动面上的2个偏振波（极化波）。这2

个偏振波如图1的 、 ，其传播速度随所传感的偏振

波的折射率呈反比例变化。

在某些物质中，由于从外部施加的电场及其极化状态

的变化，将导致介质常数的各向异性。从那里传输的2个极

化波所反应的折射率也呈现各向异性，显示出所谓的双折

射现象(电光效应)。2个偏振波 、 ，在具有电光效应

的物质内传播时，结果反应出不同的折射率 ，产

生于2个偏振波之间的折射率之差，按照下式用所施加电场

E的展开级数表示（这里忽略了稳态项）：

	 (1)

式中，n o
3—无电场情况下，通常的折射率；r p—

Pockels系数；λ—光的波长；B—Kerr常数。

偏振波的传播速度，是由真空中的光速除以折射率所

得的值，其结果，2个偏振波 、 将以不同的光速传

播。从长度L的物质射出时，偏振波产生如下的相位差

Δθ：

	 (2)

	 (3)

图1中，将2个波强度相等，且无相位差的直线偏振光

（线偏光）向物质发射，在物质内部产生相位差以后，从

物质射出时合成2个偏振波，形成椭圆偏振光（圆偏光）。

使用只透过某一特定方向偏波成分的检偏器，对圆偏光进

行检波。所透过光的强度I0与向物质入射光的强度Ii之比，

按下式求得：

	 (4)

在主要显示Pockels效应的场合下：

	 (5)

在Kerr效应支配场合下：

	 (6)

由上可知，电场的强度被转换为光的强度（明暗）。

电场E一旦达到 ，透过

光的强度I0即为极大值。也就是

说，对应于相同电场（电压）下，

的值越小，光强度的变

化越大。因而，将以此表示相应于

电光效应灵敏度的指标。Pockels

效应主要出现于固体物质；Kerr效

应主要表现在液体、气体中。表1

引出有电光效应的物质及其灵敏度

指标。

由于电场为矢量，测定的电

场方向和光的传播方向之间的关系

列于表2。按横型调制方式，可测

定与光的传播垂直方向的电场，特

别是藉改变检偏镜的方向，能分

离出正交的2个电场分量并进行测

定。因此，可用于测量电场。按纵

型调制方式，则能测定与光的传播

方向平行方向的电场，从而，就能
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直接得到与光传播路径上的电场积分值成正比例的、也即

与电位差（电压）成比例的信息。

2 高灵敏度的计测

将电光效应应用于实际的计测，如表1所示，相应于

电场灵敏度很低，或因传感器的介电常数比周围介质的介

电常数大，施加于传感器的电场小，难以获得大的输出

等，故在很多场合需要开发高灵敏度的计测技术。

最近，光源中装入相位调制器，由于引入了将调制

信号重叠于光极化波之间相位差的方式（光相位调制方

式），将灵敏度极低的气体Kerr效应用于测量也是可能的。

图2所示，藉声光调制元件（PEM）对偏振波之间的

相位差，用频率f进行调制。已透过检偏镜的检测信息，由

锁定（lock-in）放大器同期检波。通过PEM的相位调制量

θPEM，按下式以时间t的函数给出：

	 (7)

通过锁定放大器仅对频率成分检

波过的输出强度，以If表示。If与入射

光强度Ii之比，按下式以电光效应产生

相位差Δθ（式2）的函数表示：

	 (8)

式中，J1(θP)—对应于θP的1次贝塞

尔（Bessel）函数，θP调整为1.84，

J1(θP)设定为最大值的0.52。

仅按式（8）提高的灵敏度，仍

不能直观地实际感觉，但通过上述调

制，可望达到以下效果：（1）只透过

要测定的频率范围，可实现能增幅的

理想带通（band-pass）滤波器；（2）

由于调制频率的引入，可在噪音低的

频率范围内测定；（3）因为式（8）

所列的正弦函数形式，故在电场极小

的0值附近灵敏度提高。这能改善信噪

比(S/N)103~105倍。

采用这种光相位调制方法（调制

频率f＝50kHz），能使激光5次往返而
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增大了光程长度（5～13m）。由此，0.2～0.5MPa的六氟

化硫（SF6）、氮（N2）、CO2气体中的直流均匀电场，以

及大气压空气中的50Hz交流电场均可进行测定。大气压空

气中的最低检测电场强度为300V/mm（偏振波之间相位差

为2×10-5rad）。

利用被测定空间介质自身的Kerr效应，因能非接触式

测定电场，故可以说，藉Kerr效应的电场测量是理想的计

测方法。

在调制频率为数10kHz场合下，测定带域能对应于工

业频率级，如调制频率更高时，则对雷电脉冲等更快速的

现象也能适应。

3 传感器的结构及应用

图3（a）所示为Pockels传感器的一个实例，这是由

Bi4Ge3O12（铋锗氧，BGO）结晶的波长板紧贴着偏振光束

分裂器（PBS），通过微型透镜连接光导纤维的一体化传

感器。BGO结晶如按表2的纵型调制方式配置，则能测定

施加于光的入射面和出射面之间的电压。因而，在结晶的

两面装设透明电极，与施加电压用的引线连接。在光源与

传感器之间采用保偏光纤；而在传感器与受光部分之间，

则用多传输模（multimode）光纤。

作为光源，有激光、LD（激光二极管）、SLD（超发

光度二极管）、LED（发光二极管）等。这一顺序是按光

波的强度和相干（涉）性、由大到小排列的。在将光强度

变换为电气信号的受光部分，当然，不仅要注意灵敏度，

而且要注意其频率特性。

若把两根引线接到被测定对象，则形成一电压测定

器，如图3（b）所示。传感器本体装入一对半球电极的内

部，并将引线接至每个电极。这样，就可测定半球电极之

间的感应电压。同时，传感器的输入静电容（量）能达到

PF（微微法拉）级，因而，也能用于放电电路内电位差的

测定。而且，图3（a）的传感器中未接引线时，如配置按

横型调制的Pockels结晶，则可构成仅使用电介质的电场传

感器。

针对传感器的超小型化，还研制了Pockels结晶上的光

波导电路。在YZ截面传播的LiNbO3基板上设有宽7μm，

长500μm波导面，对此波导型电场传感器进行了开发。电

晕放电下的电极表面电场的计测，以及表面放电时的绝缘

物表面电场的计测均适用。

4 高电压测量器

4.1 Pockels高电压测量器

与原来落地式结构不同的是，Pockels高电压测量器采

用图4所示，从测定部位吊挂的轻量型高电压测量器，具有

适当的电阻率和相对电容率。可按自然双折射小的纵型调

制方式工作。使用了适合于高电压测量的BGO结晶。8块 

的结晶串联配置。施加其两端的电压无须分压，是一种可

直接测量的结构。

检测出的光强度与被测定的所施加电压的关系式，采

用式（5）那样易于理解的三角函数表示。施加某一定电压

（半波电压： Vπ ＝ EπL）以上，光强度比与施加电压之

间不存在一对一的相应关系，也即，不可能由光强比直接

确定所施加的电压值。在测定信号强的高电压区，对高灵

敏的测量更费事，故需要解决这一课题。

半波电压Vπ取决于传播光的波长而变化。利用这一特

性，将波长1.31μm，Vπ＝75.5KV和波长1.55μm，Vπ＝

91.0KV两个波长的光同时入射，观测其输出。由此，允许

扩展可测定的电压范围达到数MV。

Pockels高电压测量器的优点是完全不会受测量器周

围结构部分的影响，而且，无论直流、交流或脉冲的高电

压，用一个装置就能测定。今后应该解决的课题是：存在

结晶的压电振动可能导致光输出的杂音重叠，如何抑制这

一现象，目前正处于探讨阶段。
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4.2 Kerr高电压测量器

图5为利用Kerr效应的高电压测量器（落地式）的概

念图。结构上是将平行的平板电极配置于介质（高气压的

气体）中。对上部电极施加被测定的高电压，利用介质的

Kerr效应而测量电极间所形成的电场。考虑到介质密度的

不均匀性和波动产生的噪音，作为Kerr效应的介质，气体

要比液体更好。由于气体Kerr效应小，藉测定系统内设置

100m左右的长光程可提高灵敏度。但因局部放电，一旦产

生离子，介质的Kerr常数就会改变，故应注意避免局部放

电的发生。

5 光电式电流互感器及其工作原理

现在电力系统中普遍使用电磁式电流互感器（CT）测

量一次侧的大电流，二次侧（副边）为计量、控制、保护

等设备提供电流信号，一般输出电流小（5A或1A）。随着

电压等级的提高和传输容量的增大，电磁式CT存在以下缺

点：（1）绝缘结构复杂、体积大、造价高；（2）动态范

围小，出现的谐波暂态信号容易使保护误动作；线性度不

好，电流较大时会出现饱和现象，影响二次的保护设备正

确识别故障；（3）输出不能直接与微机化计量及保护设备

接口；（4）易产生铁磁谐振，易燃易爆等。和电磁式CT

相比，基于光学技术、微电子技术、微机技术的光电式电

流互感器，则具有无铁芯、绝缘结构简单可靠、体积小重

量轻、线性度好、动态范围大、无饱和现象、输出信号可

直接与微机化计量及保护设备接口等优点。这些正好满足

了电力系统发展的需要，也正是今后发展光电式电流互感

器的充分理由。

5.1 无源光电式电流互感器（OCT）

根据IEC标准规定，光电式互感器是一种电子式互感

器。从传感头有无电源的角度可区分为：无源式和有源式

两类。OCT主要利用了Faraday磁光效应。1846年Faraday首

次发现：磁场不能对自然光产生直接作用，但在光学各向

同性的透明介质中，外加磁场H可使在介质中沿磁场方向

传播的平面偏振光的偏振面发生旋转。这种现象被称为磁

致旋光效应或Faraday效应。

当一束线性偏振光通过置于磁场中的Faraday旋光材料

（如重火石玻璃）时，若磁场方向与光的传播方向相同，

则光的偏振面将产生旋转。旋转角θ正比于磁场强度H沿

偏振光通过材料路径的线积分：

	 (9)

式中，V为磁光材料的Verder常数，角度θ与被测电

流成正比。利用检偏器将角度θ的变化转换为输出光强度

的变化，经光电变换及相应的信号处理，便可求得被测电

流i，如图6所示。 

实际应用中还有一种全光纤（all-fiber）式CT，其工

作原理与OCT的相同，如图7所示。
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5.2 全光纤电流互感器（AFOCT）

光纤电流互感器（FOCT）同样是基于Faraday效应来

测定电流的。因为采用光纤作为传感介质，故在绝缘性、

抗电磁干扰、可靠性等方面，比传统的电磁式CT有很大优

势。而且，它还不含交流线圈，不存在开路危险。以前，

光纤CT的研究主要集中在磁光晶体结构的传感头方案上。

欧洲ABB公司研制出达到IEC标准0.2级晶体结构的FOCT。

近年来，北美Nxtphase公司已研制出超过IEC0.2S级的全光

纤AFOCT；我国清华、华中科技大学也相继研制出正常

环境下精度为0.3％的块状结构AFOCT。北航研制的新型

AFOCT，传感光纤采用共光路设计，因而具有较好的互易

性和较强的抗干扰能力。全温下比例因数变化< 0.5％。

AFOCT的结构及工作原理：全光纤CT系统构成如图

8。整个结构按功能可分为光学传输、光学传感头和信号处

理电路三部分。其中光学传输部分完成光信号的产生、传

输、转换和干涉；光学传感头部分则传感导线中的电流，

并将它转换为干涉光的相位信息；信号处理电路产生调制

电压；对信号进行解算得到电流值。

SLD光源发出的光经过单模耦合器后由起偏器起偏成

为线偏光。线偏光以45°注入保偏光纤分别沿X轴和Y轴向

前传播。当这两束正交模式的光经过λ/4波片后，分别变

为左旋和右旋的圆偏振光进入传感光纤。由于受到导线中

的电流产生的磁场作用，左右旋圆偏振光以不同的速度传

播，从而引起光波相位变化。光在由传感光纤端面的镜面

反射后，这两束圆偏振光的偏振模式互换，再次通过传感

光纤而再次受到磁场作用，使所受的作用效果加倍。这两

束返回的光再次通过λ/4波片后，恢复为线偏振光，并在

起偏器处发生干涉。最后，携带相位信息的光由耦合器耦

合进入探测器。在整个光的传播过程中，光都经历了保偏

光纤的X轴和Y轴与传感光纤的左旋和右旋模式，只在时间

上略有差异。因此，到达探测器的光只携带了由于Faraday

效应产生的非互易相位差Фf ，那么探测器输出的光强

为：

	 (10)

式中，loss —光路损耗；P0 —光源输出光强；φm —

调制相移；φf = 4NVI—法拉第相移，其中N为传感光纤的

匝数，V为Verder常数，I为导线中的电流。

5.3 有源光电式电流互感器

这是一种基于传统互感器传感原理，利用有源器件调

制技术、以光纤为信号传输媒介将高压侧转换得到的光信

号送到低压侧解调处理，并得到被测电流信号的新型互感

器。它既发挥了光纤系统的绝缘性能好、抗干扰能力强的

优点，明显降低了高压、大电流互感器的体积、重量和制

造成本，又利用了传统互感器原理技术成熟的优势，避免

了纯光学互感器光路复杂、稳定性差等技术难点。

有源OCT的结构原理：它是通过一次采样传感器（空

心线圈或小CT，电阻分流器）将电流信号传递给发光元件

而变成光信号，再由光纤传递到低电位侧、变换成电信号

以后输出。高压侧电子器件供电方式有光供电、母线电流
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当被测电流i发生变化时，线圈的输出端所产生的感应

电动势为：

	 (12)

式中，i为被测电流，h为骨架高度，N为线圈匝数，

μ0为真空磁导率（ ），Ra为骨架外

径，Rb为骨架内径。

由式（12）可知，Rogowski线圈的感应电动势与线圈

的尺寸、匝数以及一次电流有关，受外磁场和母载流导体

位置的影响小。因此，对Rogowski线圈的输出电压积分即

可还原为被测电流。

6 应用前景

随着我国经济的快速发展，对电力系统提出了更高要

求。为了协调发展与环境保护的关系，高电压、长距离输

电势在必行。这就对承担着计量和保护重要责任的互感器

也提出了更高要求。新型电子式互感器的优点正好满足了

电力发展的需要。它将随着加工工艺、材料工艺的提高，

微电子技术、微机技术、光电子技术的发展，在电力系统

将有着广阔的应用前景。
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供电和太阳能电池供电等。目前应用最多的是采用空心线

圈的有源式OCT，其组成原理如图9所示。

空心线圈（Rogowski线圈）实际上是均匀密绕在一环

形非磁性骨架上的空心螺管线圈。这是由Rogowski.w.等人

提出的，其输出电压正比于被测电流的变化率，结构原理

如图10所示。

Rogowski线圈的截面为矩形或圆形，根据全电流定律和

电磁感应定律，可推导出正方形截面线圈所交链的磁链为：


