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模拟光电式电流互感器的频率特性分析
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摘要：从模拟光电式电流互感器的组成和实现原理出发，研究了关键器件参数对其传输带宽的影响，并分别

对其各组成单元进行了建模，得到了系统光路的传递函数，并对其幅频、相频特性进行了分析；通过稳态和暂

态信号传输的仿真及实测结果验证了建模的正确性。试验表明，模拟光电式电流互感器的截止频带可达到

500 kHz，即使对 1 MHz的高频信号也具有小于 1 µs的上升响应时间，该互感器对稳态及暂态信号的良好传

变特性使其在电气测量领域具有广阔的应用前景。
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0 引言

电流互感器是电力系统实现测量、计量及继电
保护的重要设备。受传感原理的限制，传统电磁式
电流互感器已不能满足现代电力系统的发展需要，
电子式电流互感器（ECT）凭借其绝缘性能好、不饱
和、频率响应范围宽等优势已成为互感器的未来发
展方向［1⁃3］。目前，对ECT的研究多集中在将高压侧
信号就地数字化的数字方式ECT上，而针对将待测
电流信号以模拟光方式传输的模拟光电式ECT的研
究较少［4⁃6］。通过对其信号传输通道的合理设计，模
拟光电式 ECT已解决其测量精度问题［7⁃8］。与数字
式ECT相比，模拟光电式ECT除具有前者所具备的
优势外，还具有频带宽的明显优势［9］。常规继电保
护中所用谐波一般不超过 5次，功率测量的建议频
率上限为 13次谐波，小电流故障选线的有效频率大
约为 20~2 000 Hz，行波测距所用故障信号频率在
500 kHz~2 MHz之间，因此模拟光电式 ECT的宽频
特性使其应用范围更加广泛。本文针对模拟光电式
ECT的频率特性进行研究，建立了模拟光电式 ECT
及各功能电路的模型并推导了其传递函数，分析了
器件参数对系统频率特性的影响，对不同频率信号
的传输特性进行仿真，并实测和分析了其传输精度。

1 模拟光电式ECT的实现原理

模拟光电式ECT主要包括罗氏线圈、预处理单
元、电光转换单元、光纤和光电转换单元，其系统组

成原理如图1所示。

根据法拉第电磁感应定理，当载流导体上的电

流发生变化时，线圈产生感应电动势，该电动势的大

小反映了导体电流的大小。预处理单元包含积分电

路、放大电路和滤波电路，感应电流经预处理单元后

变为模拟电压信号UAC，UAC中包含工频信号、高次谐

波和暂态信号。直流电压模块选用高精度超低温漂

基准电压芯片产生一固定大小的直流参考电压UDC，
该类芯片可在-40~120 °C的温度范围内输出误差小

于 0.05 %，UDC 与 UAC 合成新的信号 UAC + UDC 作为

LED发光的驱动电压。引入偏置电压UDC有 2个作

用：①使LED工作在其发光的线性区；②利用UDC的
衰减大小作为待测信号UAC在光路中传输衰减的校

准信号，且偏置电压UDC越大，对UAC衰减校准的精

度越高［8］。电光转换单元实现对LED的恒流型驱动

发光，LED的发光强度与输入信号UAC +UDC的瞬时

大小呈线性关系。光信号从一次侧经耦合衰减、传输

衰减后传至二次侧，光电二极管感应出光生电流，经

光电转换单元转换为电压信号U'AC +U'DC，继而经信

号处理单元分离出直流分量 U'DC 和交流分量 U'AC。
若整个系统的频率特性已知，则可以通过输出信号

U'AC还原母线电流的真实情况。

2 系统频率特性分析

模拟光电式ECT的频率特性由罗氏线圈及信号
的光电传输通道共同决定，目前对于罗氏线圈频率

图1 系统组成原理图

Fig.1 Schematic diagram of system composition
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特性的研究已经很成熟［10⁃13］，不再赘述，本文仅对信
号光电传输通道的频率特性进行分析。
2.1 电光转换单元

电光转换单元包含一恒流型驱动电路和 1个
LED，恒流型驱动电路使 LED的辐射光通量与通过
它的电流呈正比关系，图 2为该电路的一种实现形
式。图中，R1=R2=100 kΩ；R3=100 Ω。对于该电路而
言，运放的带宽、三极管频带和 LED的频率响应都
会成为限制频带的因素。

电光转换单元将电压驱动信号UAC +UDC转换为
驱动 LED发光的电流信号，图 2中流过 LED的电流
为 (UAC +UDC ) /R3。由于LED发光时并非全段为线性

区，为使其工作在线性区，需用直流偏置UDC将UAC
抬升至LED发光的线性区。

通过选用极低偏置电流的运放设计恒流型驱动
电路，可保证UAC +UDC与 LED的驱动电流保持高线
性度。
2.1.1 运放对频带的限制

图 2所示的电路采用了输入偏置电流为 1 pA的
ADA4627-1作为恒流型驱动的运放，其增益带宽积
为19 MHz、压摆率 rs = 82 V／µs。当输入峰峰值VP-P =
100 mV的小信号时，作为电压跟随器的运放的增益
为 1，带宽WB可达 19 MHz；当输入VP-P = 2 V的大信号
时，根据计算公式 rs = 2πVP-PWB可得，此时的 WB =
6.5 MHz。

运放作为电压跟随器为限流电阻R3提供电位，
由于通过 R2的电流基本为 0，且可以忽略运放的输
入电容和寄生电容对流经R2电流的分流作用，因此
保证了流经 LED的电流与运放的输入电压呈高线
性度关系。

三极管 S8050的特征频率可达 150 MHz，其结电
容对频率特性影响相较于二极管微乎其微，分析时
可忽略。
2.1.2 LED频率响应

除运放的带宽和三极管频带外，LED的频率特性
也是限制带宽的主要因素。系统所用 SFH757V为
通信级LED，其频带达到 20 MHz，开关时间为 15 ns，
发射中心波长为 650 nm的红色可见光，光功率约为
总输入电功率的 19.5%。图 3为该 LED的等效电路

模型。

图中，流经 LED的电流等效为电流源 IL，即
（UAC +UDC）/R3；由于 LED的电功率一部分作为光功
率发射出去，另一部分作为热功率传递到外界环境，
LED的光功率和热功率分别等效为R4、R5消耗的功
率；由于 LED中还存在结电容 C1，所以高频信号的
发光功率相较于低频信号要低，原因是结电容分流
了产生光功率的电流。为计算R4、R5的值，在图 3中
添加 2 V直流电压，则 IL=2/100=0.02（A）。使用光功
率计测得光信号功率 P = 2.62 mW，根据 P = I 2L R4可
得R4 ≈ 6.65 Ω。由于光功率约为 LED总输入电功率
的 19.5%，则有R4 +R5 = 6.65/19.5%≈33.64（Ω），可知
R5 = 27.08 Ω。

以需要传输最高频率为 2 MHz的信号为例，由
于运放的限制带宽大于信号的最高频率，因此仅考
虑 LED结电容对频率响应的影响。电光转换电路
输出光强度 IO与输入电压信号UAC +UDC的传递函数
如式（1）所示。

H1 = IO ( )s

( )UAC +UDC ( )s
= 1
R3

η1
1+ sC1 ( )R4 +R5

（1）
其中，C1=15 pF；η1为发光效率。

根据式（1），电光转换单元的波特图如图 4
所示。

由图 4的幅频特性曲线可知，工频信号至 2 MHz
的信号基本保持-54.2 dB的增益，频率大于 2 MHz
后增益开始下降，这与输入高频信号其发光强度变
弱的现象吻合；当频率低于 100 kHz时，相位响应很
好，基本没有相位失真；当频率大于1 MHz时，相差的
绝对值迅速增大。
2.2 光纤传输

选用PMMA多模塑料光纤，光纤直径为2.2 mm，
纤芯直径为 1 mm，光纤尺寸及传播机理如图 5
所示。

选用此类PMMA光纤的原因为：①纤芯较粗，容

图2 电光转换电路

Fig.2 Electro-optic conversion circuit

图3 LED等效电路模型

Fig.3 Equivalent circuit model of LED

图4 电光转换单元波特图

Fig.4 Bode plot of electro-optic conversion unit
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易耦合进更多的光线，非常适用于 LED光源；②该
种光纤的传输频带宽、质地柔软且价格低廉。

光信号在光纤中传输产生衰减，原因是存在吸
收损耗和色散损耗［14⁃15］。
2.2.1 吸收损耗

吸收损耗是光信号衰减的主要因素，其功率随
距离增加以指数率衰减，光信号P (0 )在光纤中传播

距离L后，其功率P (L )为：

P (L )=P (0 )e-αL - f/k （2）
因此传递函数H2-1为：

H2-1=P (L )P (0 )=e-αL- f/k （3）
其中，L为光纤长度；f为光信号的频率；k= 1010；α为

吸收损耗系数，当波长为650 nm时，α=0.046 m-1。
2.2.2 色散损耗

色散损耗的传递函数为：

H2-2=cos ω
2λ2DL
4πc （4）

其中，ω为光信号角频率；λ为光信号的中心波长；D
为光纤的色散系数；c为光速。
2.2.3 光纤整体损耗

光纤的整体衰减为吸收损耗和色散损耗的总
和，此外，除光纤材料特性造成的衰减，光纤接头处
也存在耦合衰减，即存在一耦合系数。耦合系数与
光纤、光源之间的距离及接头松紧度有关，本实验装
置的耦合系数经测定为 20.8%。信号在光纤中的传
递函数为：

H2 =(H2-1 +H2-2 -1 )η2 （5）
其中，η2为耦合系数。不考虑接头的光纤幅频特性

如图6所示。

从图 6中可以看出，特定波长的光信号在光纤
中传输时，影响其衰减的主要因素为光纤长度，光信
号频率只有达到 GHz数量级时才会对衰减产生
影响。

2.2.4 相位延迟

考虑到 LED光谱有 25 nm的谱宽，PMMA光纤
为多模光纤，所以群延时是造成相位延迟的主要因
素。相位延迟的函数表达式为：

Δθ=2πσλDL f （6）
其中，Δθ为相位差；σλ为谱宽。

以长度为 10 m的光纤为例，其相频特性如图 7
所示。由图可见，当光信号频率低于 100 kHz时，相
位差小于 1°；当频率大于 100 kHz后相位差绝对值
增大，频率为1 MHz时相位滞后1.8°。

2.3 光电转换

光信号从光纤输出耦合到光电二极管，产生的
光电流经电阻 R6变为电压信号输出。光电二极管
SFH250V工作在光电压模式，该模式下噪声小，无暗
电流和偏置电压，符合模拟光电式ECT的线性应用
要求。图 8为光电转换的一种形式，其中光电二极
管的频率特性、运放的带宽、寄生电容以及相位补偿
是影响频带的因素。

2.3.1 光电二极管频率响应

图 9为光电二极管的等效模型。图中，IP = rϕϕe
为光生电流，在光通量ϕe波长分布不变的情况下二

极管通量响应率 rϕ为常数；二极管D表示正向偏置
状态下的电压条件；暗电阻 R7为零偏置时的结电
阻，该阻值通常很大，其分流效果有限，可以忽略；串
联电阻R8为半导体材料的电阻，通常情况下其阻值
很小，故分析时也可忽略。对于光电管而言，对其频

图5 光纤尺寸及光纤传播机理

Fig.5 Fiber size and light propagation mechanism

图6 不考虑接头的光纤幅频特性

Fig.6 Amplitude-frequency characteristics of optical

fibers without considering connectors

图7 光纤的相频特性

Fig.7 Phase-frequency characteristics of optical fiber

图8 光电转换电路

Fig.8 Photoelectric conversion circuit

图9 光电二极管等效电路

Fig.9 Equivalent circuit of photodiode
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率特性影响最大的是结电容CD，二极管D上的任何
电压信号都会和结电容相互作用，从而分流二极管
的光电流，限制带宽。
2.3.2 运放的带宽限制

光电转换单元同样采用ADA4627-1作为运放，
下面单独分析运放的带宽限制，光电二极管等效负
载电路模型如图10所示。

图中，运放的共模输入电容和差分输入电容分
别等效为 C icm 和 C id；运放与电阻 R6 组成“电流-电
压”转换器，光电管等效负载R'和电容的拐点频率决
定了该转换器的带宽。运放两输入端电压为
Uout /AOL，AOL为运放的开环增益，电流流过R6产生的
电压为 I6R6，负载 R'的端电压为 Uout /AOL = I6R6 /AOL，
可得R' = R6 /AOL。该电路的截止频率为：

fp = AOL
2πR6C i （7）

其中，C i =CD +C icm +C id。
由于该“电流-电压”转换器和基本的光电二极

管将光电二极管和信号电压隔离开，其截止频率是
非隔离电路的截止频率1/（2πR6C i）的AOL倍。
2.3.3 寄生电容的频率限制

较大的寄生电容也能成为限制带宽的决定因
素，并且反馈电阻越大其旁路作用越明显。以图 11
为例，寄生电容C f和反馈电阻R6的共同作用使得其
截止频率为 1/（2πR6C f），且反馈电阻R6不宜过大，否
则寄生电容会引起增益滚降。

2.3.4 相位补偿的频率限制

对于负载 R'= R6 /AOL，开环增益 AOL随频率增大
而减小，容易造成电路L-C谐振，为此需要通过反馈
电容C2进行相位补偿，如图12所示。

在光电转换电路中，寄生电容作为自补偿的一

部分，可以和补偿电容合并分析，由于运放的频带足
够宽，因此光电管的结电容和补偿电容成为限制频
带的决定性因素。因为运放的固有特性，其存在的
增益误差Uout /AOL也被放大输出，计算时要从理想输
出中减去。

根据图 12得到输出信号Uout与输入信号 IP的传
递函数为：

H3 = Uout ( s )
IP ( s ) =

η3k1R6

s[ ]R6 ( )C i +C2 /AOL +R6C2 + 1+ 1/AOL
（8）

其中，Ci ≈45 pF；C2 =35 pF；R6 =10 kΩ；η3、k1分别为光

电管耦合效率和光电转换效率，两者的乘积为0.09。
图 13为光电转换单元的波特图。由图可知，光

电转换电路的带宽可以达到 500 kHz，并且频率大于
1 MHz后，增益呈 -19 dB／dec（dec表示 10倍频）的

趋势下降；当频率为500 kHz时，相位滞后45°。

3 系统的整体传变特性测试

根据上文中系统各部分的传递函数可得ECT光
路系统的整体传递函数H为：

H =H1H2H3 （9）
测试时使用长度为 10 m的塑料光纤，利用信号

发生器产生不同频率的信号作为电光转换单元的输
入，频率特性测试平台见附录图A1。
3.1 稳态信号传变测试

以传变工频信号、5次谐波信号、2 kHz正弦信号

和 500 kHz正弦信号为例，测量正常工作状态下的

稳态信号，仿真和实测结果如图14—17所示。

观察图 14—17可知，系统对工频信号的传变几

乎没有延时，随着信号频率的增大，信号的滞后现象

图10 光电二极管等效负载

Fig.10 Equivalent load of photodiode

图11 寄生电容对反馈电阻的旁路作用

Fig.11 Bypassing of parasitic capacitance on

feedback resistor

图12 带相位补偿的等效电路

Fig.12 Equivalent circuit with phase compensation

图13 光电转换单元波特图

Fig.13 Bode plot of photoelectric conversion unit
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开始显现，在传变 500 kHz正弦信号时相位有了明
显的滞后。仿真结果和实测结果相吻合，且都能准
确反映出输入信号波形。
3.2 暂态信号传变测试

电力系统中的暂态信号种类繁多，如局部放电
波、振荡波、行波以及各类谐波叠加的波形，相比稳
态信号，暂态信号波形复杂、频带范围宽且具有破坏
性，因此对暂态信号的传变性能更能够体现模拟光
电式 ECT的优势。输入包含工频电压信号、5次谐

波和 7次谐波的混合信号对模拟光电式ECT的暂态

波形传变性能进行测试，结果如图18所示。

由图 18可知，在输入信号包含多次谐波的情况
下，仿真结果与实测结果相符，且能准确反映出输入
信号波形。

另外，行波信号作为暂态信号的一种，包含了许
多高频成分，其最重要的波头频率成分大约为 500
kHz~2 MHz。对于行波应用而言，信号的上升时间是
衡量该类互感器性能的最重要的考量内容［16⁃17］。由
于频率为 1.4 MHz的方波其主要频率成分为 1 MHz，
因此使用该方波信号代替行波信号进行测试。

对方波信号的响应情况如图 19所示，由图可
见，系统对该方波信号的上升时间小于1 µs。

3.3 光路系统的整体传变特性分析

使用信号发生器产生频率为 50~500 kHz、VP-P =
1 V的信号，同时为各信号添加 2.5 V的直流偏置作
为光路系统的输入，对整个光路系统的传变特性进
行测试。

图 20为各频率信号通过光路系统时仿真与实

测的频率特性图。由图可见，当信号频率小于 100
kHz时，仿真结果与实测结果高度吻合；频率在 100~
500 kHz范围内时，仿真结果与实测结果略有偏差。

模拟光电式ECT最终要根据输出信号进行傅里

叶变换提取出其中的直流分量和交流分量，表 1统
计了不同频率下交流分量的幅值、相位及误差。幅

值误差和相位误差均为信号送入传递函数的理论输

出值和实测值之间的误差。不同应用场景下国家标
准对电子式互感器的精度要求见附录中的表A1。

图14 工频信号的响应波形

Fig.14 Response waveforms of power frequency signal
图18 多种谐波叠加信号的响应波形

Fig.18 Response waveforms of multiple harmonic

superimposed signals

图19 方波信号的响应波形

Fig.19 Response waveforms of square wave signal

图15 5次谐波信号的响应波形

Fig.15 Response waveforms of 5th harmonic signal

图16 2 kHz正弦信号的响应波形

Fig.16 Response waveforms of 2 kHz sinusoidal signal

图17 500 kHz正弦信号的响应波形

Fig.17 Response waveforms of 500 kHz sinusoidal signal
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由表 1可知，该光电系统对工频信号可满足测
量应用；对 0.5级功率测量所用谐波的测量误差满足
幅值误差小于 20%、相位误差小于 20°的要求；对品
质测量、常规继电保护和宽频带保护所用谐波的测
量误差也都满足国标要求。
3.4 挂网运行

目前模拟光电式电流互感器已试用于小电流接
地故障选线，制作的悬挂式样机及 10 kV线路挂网
运行现场见附录中的图A2。图 21为线路发生单相
金属性接地故障前后信号采集终端采集到的波形，
其中UA、UB、UC和U0分别为传统电磁式电压互感器
测得的三相电压及零序电压波形；I01、I02为故障两端
根据样机测得的三相电流而合成的零序电流波形，
依据该零序电流进行小电流接地故障选线具有较高
的成功率，验证了该类互感器的工程应用价值。

4 结论

本文对模拟光电式ECT光路的各组成单元分别
进行了建模，分析影响频带的各项因素，且推导了各

部分的传递函数，通过对光路系统的实际频率特性

测试验证了模型的正确性。试验结果表明：模拟光

电式ECT具有较宽的传输频带，对稳态信号、暂态信
号均能实现有效传变。既能实现工频信号的高精度
传变，对高频信号也有着较强的传变能力，也可实现
行波信号的测量，表明了模拟光电式ECT未来在电
力系统测量领域将具有广阔的应用前景。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Table 1 Measured data and error

频率／Hz
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250
650
1600
2000
105
2×105
5×105

幅值／mV
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384
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274

幅值误差／%
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±0.27
±0.27
±0.54
±0.24
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±3.28

相位／（°）
-0.18
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相位误差／（°）
±0.14
±0.17
±0.74
±0.76
±0.77
±2.27
±6.24
±8.77
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Analysis of frequency characteristics of analog photoelectric current transformer
ZHANG Peng1，WANG Wei1，XU Bingyin1，JIA Mingna2，ZHANG Shengpeng1，

SUN Zhongyu1，WANG Pengwei1
（1. College of Electrical and Electronic Engineering，Shandong University of Technology，Zibo 255049，China；

2. Shandong Kehui Power Automation Co.，Ltd.，Zibo 255087，China）
Abstract：Based on the composition and implementation principle of the analog photoelectric current trans⁃
former，the influence of key device parameters on transmission bandwidth of analog photoelectric current
transformer is studied，and the components of the system are respectively modeled，by which the transfer
function of the system optical path are obtained，and its amplitude-frequency and phase-frequency characte-
ristics are analyzed. The simulative results of steady state and transient signal transmission and the mea⁃
sured results verify the correctness of the modeling. Experiments show that the cut-off frequency band of
the analog photoelectric current transformer can reach 500 kHz. Even for high frequency signal of 1 MHz，it
has a rising response time of less than 1 µs. The transformer’s good transfer characteristics to steady state
and transient signals make it have broad application prospects in the field of electrical measurement.
Key words：electric current transformer；analog photoelectric current transformer；frequency characteristics；
wide frequency band；traveling wave measurement
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附录 

 

图 A1 数据实测图 

Fig. A1 Picture of actual measurement of data 

 

图 A2  实物样机及挂网运行现场 

Fig. A2  Prototype and hanging network operation site 

表 A1 不同应用场景下的误差要求 

Table A1 Error requirements in different application scenarios 

应用场景 
谐波测量频

率上限/Hz 

±幅值误差

上限/% 

相位误差上

限/（°） 

常规继电保护 250 10 10 

0.5级功率计量 650 20 20 

品质测量 2500 5 5 

宽频带保护 50000 10  
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