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　　摘要 : 基于法拉第效应的光学电流互感器 (OCT) ,提出了电力传输线路中电流测量方案 ,解决了 OCT中光照度信号的自动增益

均衡化问题 ;利用锁相环技术实现了测量过程中采样信号相位同步 ,提高了电流测量精度 ;对提出的测量电路方案进行了测试与分析。
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D esign and Im plem en ta tion of the Curren t M ea sure System

in the Electr ic Power Tran sm ission
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Abstract: By the use of an op tical current transformer (OCT) based on the Faraday Effect, the method of current

measure in power system is p resented. The p roblem of automatic gain equalization of two op tical intensity signals in the

OCT is solved. The phase synchronization of the samp led signal in measure p rocess is realized by a phase2locked loop

circuit, and the measuring accuracy is imp roved. The current measure system is tested and analyzed in the paper.
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1　光学电流互感器结构组成和工作原理

1. 1　光学电流互感器结构组成

本文采用自行研制的光学电流互感器 (OCT) ,基

于法拉第磁光效应原理 ,如图 1所示。光源驱动电路

直接驱动光源发出特定波长光信号 ,经过分光器 ,分成

两路相同的光信号 ,通过传输光纤传输至电力传输线

路的高压区 ,经准直透镜变为平行光 ,再经过起偏器变

为线偏振光 ,最终到达磁光晶体 ;由于电力线路中电流

产生的磁场作用 ,通过磁光晶体的线偏振光在该磁场

中发生了偏转 ,检偏器将偏转角度的大小转换为光照

1:光源驱动电路 2:光源 3:分光器 4:传输光纤 5:准直透镜 6:起偏

器 7:磁光晶体 8:电力电流母线 9:检偏器 10:耦合透镜 11:光电探

测器 12:信号数据处理单元

图 1　光学电流互感器的结构组成

度信号 ,经耦合透镜和两路光纤传送到测量系统的地

电位侧 ,利用光电转换器件 ,把光照度信号变换成电信

号 ,再经过二次信号处理单元处理后 ,最终得到电力传

输线路中电流量值。

1. 2　光学电流互感器工作原理

在光学电流互感器结构中 ,采用了双光路的结构

设计形式 ,两束线偏振光以相反的光路方向 ,通过磁光

晶体 ,经过电力线路电流磁场的调制后 ,振动面的旋转

角大小相等 ,但方向相反 ;再利用差分方法对这两路光

信号进行处理 ,可提高测量系统的抗共模信号干扰能

力和电流测量精度。经过光电转换后 , A和 B两路输

出的光照度信号可表示为 :

IA =U (1 + X sin2πf t) , f = 50Hz (1)

IB =V (1 - Y sin2πf t) , f = 50Hz (2)

式中 : U和 V为光强的直流分量 , X和 Y为直接反映了

电力线路中待测量的电流值。

2　电流测量系统设计和实现

2. 1　电流测量系统组成框图

电力传输线路电流测量系统框图如图 2所示 ,两

路 OCT信号 IA 和 IB ,首先经过低通滤波、预放大和直

流量自动增益均衡化处理 ; 再经过差分电路和信号放
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大电路处理 ,在微控制器的控制下 ,使用 ADC模数转

换器 ,得到电流测量数据 ;最后由微控制器把测量数据

传送给后端电力测量系统低压侧的合并单元模块电

路 ,完成电流数据的分析、计量和显示等功能。合并单

元电路模块一般按照相应的国家标准进行设计和实

现 ,限于篇幅本文不作讨论。

图 2　电力传输线路电流测量系统框图

在图 2测量系统中 ,电力线路中的电流信号频率

为 50Hz。使用锁相电路 ,保证在每个 20m s周期时间

内 , ADC起始采样的时刻相同 ;与此同时 ,也保证在单

周期内 ,采样 256个 ADC数据 ,其采样时刻的准确性。

2. 2　测量系统主要电路设计和分析

2. 2. 1　光照度信号直流分量自动增益均衡化电路

如何从式 (1)和式 (2)中分离出有效的交流分量 ,

是整个测量系统预处理电路的关键。由于耦合损耗、

光纤弯曲损耗、传输损耗等因素 ,会直接引起图 1中 A

和 B 2路光照度信号的直流分量不同。本文采用了图

3直流量自动增益均衡化电路 ,电路的工作原理如下 :

U18A的输出信号经过 R56 /C78和 R97 /C74两级低通滤

波后 ,得到 IA 或 IB 信号中的直流分量 Vd。U21是基

准电压源 ,产生 - V ref电压信号 ,当 Vd /R33 =V ref /R35时 ,

由 U18B构成的积分电路中 , C82电容电路无电流流

过 , Q1控制极 G的电压 Vg 维持不变 ,此时电路处于平

衡状态。当 A或 B直流分量与基准电压不等时 , U18B

积分电路输出电压升高或降低 ,从而改变U18A的放

大倍率 ,直至电路重新进入平衡状态。由于 A和 B信

号处理电路使用相同 - V ref信号 ,经过图 3电路处理

后 ,式 (1)、(2)中的 IA 和 IB 变化为下式的 IC 和 ID :

IC =W (1 + Z1 sin2πf t) , f = 50Hz (3)

ID =W (1 - Z2 sin2πf t) , f = 50Hz (4)

式 (3)和式 (4)经过差分电路处理 ,即可得到电力

线路电流量值为 :

I =W ( Z1 + Z2 ) sin2πf t, f = 50Hz (5)

式 ( 5 )电流信号 I进行放大处理后 ,最终完成

ADC模数转换。实际测量表明 ,该电路工作稳定可

靠。

2. 2. 2　锁相电路的设计和说明

如图 4所示 ,测量系统使用了锁相环集成芯片

CD4046,实现 50Hz信号起始相位的锁定 ,对应图中

50Hz_Pulse信号 ; CD4046和二进制计数器 CD4040组

合 ,生成单个 20m s周期内的 256点 ADC采样时钟信

号 ,对应图中 ADC_Samp le_Pulse信号。CD4046输入

所需要的方波信号 50Hz_Signal由电流正弦信号通过

过零比较器转变得到 ,图中未绘出。

2. 2. 3　微控制器和信号采样电路

如图 5所示 ,本文采用了由上海海尔集成电路有

限公式开发的强抗干扰性、工业级高速 HR6P62HL单

片机作为核心微控制器 ,晶振频率选用 16MHz,单片

机运行速度满足了信号采样速率和数据处理的需求。

电路设计中选用了 16B it模数转换芯片 AD7680,通过

SP I接口与单片机进行通信 ,速度高达 100kS/ s。由于

AD7680功耗很小 ,直接选用具有大电流输出能力的

参考电压源芯片 REF196GS作为其工作电源和内部

ADC转换模块的参考电压源 ,提高了模数转换的精

度。单片机把 ADC转换的结果 ,通过 RS - 232通信接

口 ,输出给后端的合并单元模块电路 ,经过数据处理和

分析后 ,即可得到待测量的电力线路中传输的电流值。

图 3　直流量自动增益均衡化电路原理图
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图 4　用于产生采样信号的锁相环电路

图 5　采样电路和微控制器电路

　　在图 5中 ,单片机利用 PB0 / INT外部中断和 PB7

端口电平变化中断端口 ,分别与图 4锁相电路中的

50Hz_Pulse单周期脉冲信号 (20m s时间间隔 )和数据

采样 ADC_Samp le_Pulse周期信号 ( 20m s/256时间间

隔 )相连接 ,以保证单周期起始采样、单周期内 256个

采样时刻的准确性和响应速度。

3　电流测量误差的测试和分析

基于光学电流互感器的电流测量系统的误差测试

方法如图 6所示。调压器和升流器用来模拟产生电力

传输线路中的传输电流 ,电流大小为 0～500A。电阻

性负载采用紫铜棒材加工制成 ,局部制成圆弧形状 ,

OCT光学电流互感器嵌入其中 ,测量模拟出的电力传

输线路电流。标准校验仪用于对比 ,确定 OCT光学电

流互感器实际电流的测量误差。测试结果如图 7所

示。

实际测量结果表明 :本文提出的测试系统 ,电流测

量精度相对误差小于 1% ,已经达到 IEC61850标准中

规定的 0. 2级要求。

图 6　光学电流互感器误差测量方法示意图

图 7　电流测量误差曲线

4　结束语

本文使用光学电流互感器 (OCT) ,完成了电力传

输线路中电流测量电路的设计和实现 , 并进行了测试

(下转第 9页 )
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的混合编程 ,由此服务器端的被控对象及客户端的控

制算法可以方便、可靠地实现。此外 ,服务器与客户端

之间的通信用 W indows Socket技术实现 ,节点间传输

速率的限制采用专门限速软件实现。

针对用户仿真界面的开发 ,分别为服务器端和客

户端开发了相应的应用程序界面 ,其中服务器端界面

见图 3。在服务器端 ,用户可以实现被控对象参数设

置、采样周期选择以及传输速率的选择。在客户端 ,用

户可选择所需控制器及相关参数 ,实时仿真曲线及仿

真数据实时显示在客户端界面上。

图 3　服务器端应用程序界面

3. 3　仿真软件包使用案例

被控对象沿用前文中的直流伺服电机 ,服务器端

采样周期设置为 50m s,客户端选择状态反馈控制器。

然后 ,通过调用限速软件将带宽限制为 5kbit / s及

5Mbit/ s,分别得到不同速率下的实时仿真结果 ,如图 4

所示。

( a) 带宽限为 5kbit/ s(J = 0. 5140)

( b) 带宽限为 5Mbit/ s(J = 0. 1737)

图 4　传输速率约束下系统输出响应曲线

显然 ,在其他实验条件相同的情况下 ,带宽限制为

5kbit / s时性能指标 J = 0. 5140,带宽限制为 5Mbit/ s时

候性能指标 J = 0. 1737。由此也从半物理仿真层面验

证了传输速率约束对于控制性能的影响。

4　结束语

本文针对传输速率约束下的网络控制系统 ,采用

数值仿真和半物理仿真 2种方式 ,初步研究了传输速

率与网络控制性能的关系。首先 ,对典型的以太网控

制系统进行了数值仿真 ,分析了传输速率与网络诱导

延时以及控制性能的关系 ;此外 ,设计、开发了包含实

际通信网络的半物理实时仿真软件包 ,实际应用结果

也初步验证了传输速率和带宽对于控制性能的影响 ,

为有限速率通信网络在实时控制系统中的进一步应

用 ,以及相关控制系统的分析和设计方法进行了初步

的探索。
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和分析。测试结果表明 , 该测量电路方案达到

IEC61850标准中规定的 0. 2级要求。本方案的提出 ,

有助于促进光学电流互感器在电力测量系统中得到广

泛地应用。
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