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图 1 FOCT 原理图
Fig.1 Principle diagram of FOCT

0 引言

随着电力系统的发展，交、直流高压大电流传输
已成为电力系统发展的趋势之一 ［1鄄2］。 然而，在传统
的电流测量领域中，直流量是不易测量的［3］。 交流大
电流给磁芯所带来的磁滞效应和磁饱和效应，也严
重影响了电流测量的精度以及电力系统的保护和控
制 ［4］。 这些都使得传统的电流互感器 CT（Current
Transformer）难以在未来的电力系统大电流测量领
域中得到广泛应用。 全光纤电流互感器 FOCT（Fiber
Optical Current Transformer）具有绝缘简单、无磁饱
和及磁滞现象、无二次回路开路风险、电磁兼容性
好、动态范围宽、体积小、重量轻等优点，在电力系统
中得到了快速发展，被广泛应用于智能变电站中，成
为了电流互感器的研究热门［5鄄7］。

然而，在工程应用中发现，温度对 FOCT 输出性
能的影响非常大［8］。 在一定程度上，温度误差限制了
FOCT 的应用，还造成了多起 FOCT 异常与故障事件，
严重影响了电力系统的安全稳定运行。 因此，FOCT
的温度特性引起了广泛的关注 ［9鄄11］。 文献［12鄄13］分
析了传感环和黏胶热膨胀对光纤线圈线性双折射
的影响，但并未对输出误差进行量化分析。 文献［14］
提出了 Verdet 常数将随温度变化而变化。 文献［15］
分析了温度对延迟光纤中黏胶与骨架的热膨胀对整
体输出的影响，并建立了相关数学模型，但该模型
并未考虑温度变化率对整体输出的影响。 文献［16］
建立了 FOCT 的温度闭环模型，以温度作为变量对
传统的 FOCT 模型进行修正。 文献［17］指出 FOCT
的比差与温度呈近似线性关系，并分析了温度对传
感线圈的影响。 上述文献主要分析了当实际温度偏

离稳定温度时，对传感线圈以及 Verdet 常数的影响，
但是并没有考虑温度变化率这一因素对 FOCT 输出
的影响。

针对 FOCT 整体温度的建模，本文着重分析了温
度场变化对 FOCT 输出的影响，并建立和完善了相关
的数学模型。 首先，分析 FOCT 的反射式 Sagnac 结构
及其互易性和工作原理；然后，分析温度对 FOCT 中
Verdet 常数、传感光纤、延迟光纤的影响，并提出和
建立温度偏移程度和温度变化率对 FOCT 影响的数
学模型；最后，通过仿真与实验对所建立模型的正确
性进行验证，并通过温度误差曲线拟合对 FOCT 的温
度误差进行补偿和抑制。

1 FOCT 结构互易性分析

借鉴光纤陀螺的光路结构，FOCT 采用反射式
Sagnac 光路结构，如图 1 所示。 光源采用超辐射发光
二极管（SLD），发出波长稳定的光波。 SLD 发出的光
波经分光比为 1∶1 的耦合器传入起偏器后，变为线偏
光。 线偏光经过 45° 熔接点后，正交分解为 2 束相
互垂直的线偏光，分别注入保偏光纤的快轴和慢轴
中。 经过相位调制器的调制和延迟光纤后，这 2 束相
互垂直的线偏振光注入 1 ／ 4 波片中，形成 2 束反向旋
转的圆偏振光，即左旋光和右旋光，并进入传感光纤
中。 在被测电流所产生磁场的作用下，左旋光和右旋
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摘要： 温度是影响全光纤电流互感器（FOCT）输出稳定性和长期稳定运行的主要因素之一。 针对 FOCT 的温
度误差问题，根据光纤中的相位延迟，结合 FOCT 的反射式 Sagnac 光路结构的互易性，提出了 FOCT 的温度
误差数学模型，指出 FOCT 的温度误差不仅与温度偏移量相关，还与温度在某温度下的变化率相关。 通过试
验和仿真对该 FOCT 温度误差数学模型进行验证：在试验温度范围中，温度的偏移量绝对值与比差绝对值近
似线性相关，并且温度变化率较大时，比差绝对值也相对较大。 最后，通过温度拟合曲线补偿，使 FOCT 温度
误差满足 0.2 级准确度的要求。
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光产生 Faraday 效应，分别在相反的方向产生相移，
即左旋光和右旋光的相位差为 θ = 2VNI（V 为实际
温度下的 Verdet 常数，N 为光纤环的匝数，I 为被测电
流）。 左旋光和右旋光传播至反射镜后沿相反的路
径反射，第 2 次经过传感光纤时再次发生 Faraday
效应，相位差变为 θ=4VNI。 从传感光纤输出后，2 束
圆偏振光第 2 次通过 1 ／ 4 波片转换为正交线偏振
光，但这 2 束正交线偏振光发生模式互换，即原来
沿保偏光纤快轴传输的线偏振光此时沿慢轴传输，
原来沿保偏光纤慢轴传输的线偏振光此时沿快轴
传输。 正交线偏振光依次经过延迟光纤、相位调制
器、偏振器、耦合器，并在偏振器处发生干涉，最后传
入光电探测器中。

在 FOCT 中，起偏器、45° 熔接点、相位调制器、
延迟光纤、1 ／ 4 波片、传感光纤和反射镜构成了一个
闭合光路，形成了简易的 Sagnac 结构。 在该闭合光
路中，由于 Faraday 效应的惯性作用，光波绕行一周
回到出发点时产生相位变化，并在出发点产生 Sagnac
干涉。

在反射式 Sagnac 结构的 FOCT 中，闭合光路使
2 束反向传播的光波具有相同的光程。 且采用的单
模光纤使光在传播过程中只有 1 个模态，有效地减
小了基模态光和高阶模态光之间的耦合所引起的误
差。 另外，保偏光纤和起偏器保证了偏振光在传播过
程中只有 1 个偏振态，避免了正交偏振耦合产生的偏
振衰落。 上述光路结构中的偏振互易性和单模互易
性，保证了光路结构的互易性，使得 2 束反向传播的
光波在返回输入端时，具有相同的相位延迟和功率
衰减。

在非理想环境中，引入 FOCT 的大部分干扰通常
对光路中 2 束反向传播的光具有相同的作用效果，
即光波在传播中产生相同的相位延迟和功率衰减。
反射式 Sagnac 光路结构的互易性则可以将这些误
差进行抵消，保证 2 束光波的相位差为 0，进而保证
了 FOCT 的输出准确度。

然而，对于非互易性误差，如不理想的光学器件
制造工艺（光学器件的杂质过多、光纤截面椭圆、熔
接有气泡等）和外界条件（温度、应力等）引入的误
差，FOCT 则难以通过结构性的优势进行消除。 并
且，这些非互易性误差降低和制约了 FOCT 的测量
精度和发展应用。

2 温度模型

光学电流互感器对温度非常敏感，主要表现在
以下方面。

a. Verdet 常数与传感光纤或磁光玻璃的折射率
及光源波长有关，而传感材料中的折射率受温度的

影响比较大，这就使得 Verdet 常数受温度影响较大。
b. 光纤的热应力。 光纤是 FOCT 中较长的部分，

通常由外层黏胶与骨架缠绕。 在受热时，光纤、骨架
和黏胶之间的膨胀程度都不一样，这就会影响光纤
中的温致线性双折射，而且光纤的膨胀也会导致光
纤轴向拉伸。

c. FOCT 难以凭借自身的结构消除非对称性的
温度串扰，非对称性的温度串扰会随着温度场而积
累，从而产生较大的光路相位延迟。

因此，由温度造成的光波相位偏移 θT 可以分为
温度变化率造成的相位偏移 θTd 和由温度偏移造成
的相位偏移 θs 2 个部分。

θT=θTd+θs （1）
a. 由温度变化率造成的相位偏移 θTd 主要体现

在非对称的温度串扰对光纤延迟相角的影响。
b. 温度偏移造成的相位偏移 θs 主要包括温度

偏移对 Verdet 常数的影响 θsV 和温度偏移对线性双
折射的影响 θsL，如式（2）所示。

θs=θsV+θsL （2）
2.1 温度偏移对 Verdet 常数的影响

Verdet 常数是 FOCT 最为重要的参数之一，但
是温度对 Verdet 常数的影响很大。 在实际温度偏离
稳定温度时，Verdet 常数也将随之波动，其特性可归
纳为：

dV
dT =7×10-５（rad ／ （Ａ·℃）） （3）

因此，在实际温度下，Verdet 常数为：
V=V0［1+7×10-５（T-T0）］ （4）

其中，T0 为稳定温度；T 为实际温度；V0 为温度 T0 下
的 Verdet 常数；V 为实际温度 T 下的 Verdet 常数，
随温度呈线性变化。
2.2 温度偏移对线性双折射的影响

在 FOCT 的物理结构中，光纤通常缠绕在骨架
上，并由黏胶进行固定。 但是，骨架、黏胶和光纤的热
膨胀系数是不一致的，这就导致在实际温度偏离黏胶
固定温度时，三者的热膨胀对光纤产生轴向热应力，
使光纤发生形变。 光纤的轴向热应力为：

Δσ= E1（α1-α2）（T-T0）
2

（5）

其中，E1 为光纤纤芯的弹性模量；α1 为光纤玻璃的热
膨胀系数；α2 为黏胶的热膨胀系数。

光纤的形变将使光纤固有的线性双折射发生改
变，导致 FOCT 的输出误差增大。 因此，由光纤轴向
热应力产生的温致线性双折射延迟相位为：

θsL= πn3（1+v）（p1-p2）（α1-α2）
6λ（1-2v）

（T-T0） （6）

其中，n 为纤芯的折射率；v 为泊松比；p1、p2 为光纤玻
璃的光弹性张量；λ 为入射光波长。
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2.3 温度变化率对光纤的影响
由 FOCT 的光路可知，在经过 45° 熔接点后，2 束

线偏振光的路径是相同的，在对称的外部干扰下，对
于 2 束光波所引入的相移是相同的。 且 45° 熔接点
使 2 束偏振光分别基于单模光纤的快轴和慢轴进行
正交分解，这就使得 2 束光波具有互异性。 根据光路
结构的互异性，对称的干扰可通过 2 束光波抵消。
而对于一些非互异性的串扰，FOCT 则比较灵敏，无
法通过结构的互易性抵消。 温度串扰引入的非互易
性因素，是干扰 FOCT 输出准确度的重要因素之一。

在延迟光纤中，偏振光在传输过程中的相位延
迟角为：

φd= 2π
λ nL （7）

其中，L 为延迟光纤长度。
由于折射率是与温度相关的函数，因此，延迟相

位在变化的温度场下可以描述为：

φd= 2π
λ neffL+ 2π

λ
neff

谆 +nefff "α
Ｌ

０乙ΔＶ（z）d z （8）

其中，neff 为有效折射率； neff

谆
为折射率系数；α 为热

膨胀系数；ΔV（z）为温度沿延迟光纤分布的函数；由
于 neffα 较小，通常将其忽略。

假设在光纤中，某一点出现温度变化，该点的坐

标为 z，顺时针旋光至该点的时间为 t - L-z
cm

，其中 t

为光束在 FOCT 中的传输总时间，cm 为光在光纤中的
传播速度，则顺时针旋光的相位延迟角为：

φdcw= 2π
λ neffL+ 2π

λ
neff

谆

L

0乙ΔV z，t- L-z
cmf "d z （9）

可以推导出，逆时针旋光的相位延迟角为：

φdccw= 2π
λ neffL+ 2π

λ
neff

谆

L

0乙ΔV z，t- z
cmf "d z （10）

因此，逆时针旋光和顺时针旋光之间的相位差为：
Δφ=φdccw-φdcw=
2π
λ

neff

谆

L

0乙 ΔV z，t- z
cmf "-ΔV z，t- L-z

cmf "m %d z（11）
由于 t 0，则有：

lim
t 0

ΔV z，t- z
cmf "-ΔV z，t- L-z

cmf "=V觶 （z，t）（L-2 z）
（12）

其中，V觶 （z，t）为热力场的变化率。
所以，Δφ 可描述为：

Δφ= 2π
λ

neff

谆

L

0乙V觶 （z，t）（L-2 z）d z （13）

式（13）表明相位差与热力场的变化率相关。
图 2 将反射式 Sagnac 光路结构简化为环路式

闭合光路结构。 当 z 点发生温度变化时，L-z 点处也
对应地发生温度变化。 在反射式 Sagnac 光路结构的

FOCT 中，光波经反射镜
反射后，将再一次穿过
温度变化点。 由于光速
远快于温度变化的速
率，因此可认为光波穿过
的 2 个温度变化点处
于相同的温度性质。 所
以，FOCT 中顺时针与逆
时针旋光的相位差为：

θTd=2Δφ=
4π
λ

neff

谆

L

0乙V觶 （z，t）（L-2 z）dz （14）

综上所述，FOCT 受温度影响的相位输出为：
θT=θsV+θsL+θTd=V0×7×10-5（T-T0）NI+

πn3（1+v）（p1-p2）（α1-α2）
6λ（1-2v）

（T-T0）+

4π
λ

neff

谆

L

0乙V觶 （z，t）（L-2 z）d z （15）

假设在恒定温度 T0 下，相位偏移为 θ0，其主要
是固有线性双折射引入的相位偏移。

FOCT 的比差可以定义为：

ε= ku0- I0
I0

（16）

其中，k 为变比；u0 为 FOCT 的输出信号；I0 为标准电
流。 在温度变化时，定义变比 kT 为：

kT= 4NV0［１＋７×１０－5（T-T0）］sin（θ0+θTd+θsL）
θTd+θsL+θ0

（17）

因此，在恒定温度 T0 下，变比为：

kT0=k= 4NV0sinθ0
θ0

（18）

而在温度变化经过温度 T0 时，变比为：

kT= 4NV0sin（θ0+θTd）
θ0+θTd

（19）

因此，温度变化时，FOCT 的比差为：

εT= k
kT

（1+ε）-1 （20）

3 仿真与实验

在仿真中设定 ：初始温度 T0 =25℃，波长 λ =
1 310 nm，折射率 n = 1.456，初始比差 ε = 0。 根据上
文的推导，在不同温度变化率下，对 FOCT 的输出准确
度进行检测，结果如图 3 所示，图中 dT2 ／ d t>dT1 ／ d t。

由图 3 可见，当实际温度与初始温度偏离量增大
时，输出比差也随之增大。 不仅如此，温度变化率较
大时的比差相较于温度变化率较小时的比差也大些。

试验中，在 25℃下对 FOCT 的准确度进行标定。
通过温控箱进行温度控制，分别进行不同温度变化速
率下的温升试验，检测各温度点下 FOCT 的比差并
绘制曲线，如图 4 所示。

z
①

②
z

L

① 顺时针旋光， ② 逆时针旋光

图 2 FOCT 的 Sagnac 反射
结构等效模型

Fig.2 Equivalent model of
FOCT’s reflective Sagnac

structure
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图 3 温度模型仿真结果
Fig.3 Simulative results of proposed

temperature model
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图 4 温度实验结果
Fig.4 Experimental results of proposed temperature model
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由图 4 可见，FOCT 的比差与温度呈近似线性关
系，同时，温度变化较快时，FOCT 的比差也较大，这
与理论和仿真的结果一致；当温度增大至 45 ℃ 时，
εT>0.2%，此时 FOCT 的准确度将不满足 0.2 级准确
度的要求，因此，对温度进行补偿改善 FOCT 输出特
性是非常有必要的。

在考虑温度干扰时，FOCT 的输出准确度可以表
示为：

f= f（I，T） （21）
然而，从上述分析可知，温度和被测电流是 2 个

相对独立的变量。 因此，FOCT 的输出准确度可以描
述为：

f（I，T）=（I）φ（T） （22）
当 T = T0 时，可以确定 （I），而 （I）在上文的

分析中表现出误差恒定的性质，即：

f（I）=k= 4NV0 sinθ0
θ0

（23）

φ（T）可以通过保持被测电流额定值不变，将温
度作为变化量，比差作为输出而获得，但这样通常得
到的是离散的温度误差曲线。 因此，需要对测量获得
的温度误差曲线采用最小二乘法进行拟合。 为了简
化计算，通常采用多项式的数字模型，因此拟合得到
的表达式一般为不大于 3 阶的多项式。 利用 FPGA
程序设计一段温补算法，基于拟合的数字模型，采用
查表（LUT）或调用乘法器（Multiplier）的方式均可实
现温度补偿。

本文中，对不同温度变化率下 FOCT 的比差进
行统一拟合，进而获得二阶多项式的拟合函数，对温
度误差进行补偿和抑制，补偿结果如图 4 所示。 由
图 4 可见，补偿后 FOCT 的比差为 -0.1%~0.1%，相
较于补偿前有了很大的改善，能够满足 0.2 级准确

度的要求。

4 结论

本文分析了反射式 Sagnac 结构的 FOCT，并指
出了 Sagnac 结构的互易性能够抵消对称性的干扰。
讨论了温度偏移量对 FOCT 的干扰（包括对 Verdet
常数和线性双折射的干扰）和温度变化率对 FOCT
的干扰，建立了完整的 FOCT 的温度误差数学模型。
本文得到如下结论。

a. Verdet 常数、线性双折射和延迟光纤的串扰
是影响 FOCT 温度漂移的主要因素；延迟光纤的温
度误差主要是由温度变化率引起的非互易性温度串
扰造成的。

b. 在温度仿真和试验中，FOCT 的比差与温度
的关系近似呈线性，且温度变化率增加时，FOCT 的
比差与温度的函数斜率也随之增大。

c. 温度误差拟合曲线能够有效地补偿和抑制
FOCT 的温度误差。
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Temperature error of fiber optic current transformer
WANG Hongxing，GUAN Yuanpeng，HU Chunchao，FENG Shanqiang

（Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Co.，Ltd.，Guangzhou 510080，China）
Abstract： Temperature is one of the key factors that affect the output stability and long鄄time stable
operation of FOCT（Fiber Optic Current Transformer）. Aiming at the required accurate temperature of FOCT，
a FOCT temperature error mathematical model is proposed according to the phase delay in fibers and
combined with the reciprocity of FOCT’s reflective Sagnac structure. Also，it is pointed out that the FOCT
temperature error relates to not only the offset of temperature but also the variance ratio at a temperature
point. The FOCT temperature error mathematical model is verified by simulations and tests，which shows that
the relationship between the absolute value of the temperature off set and that of rate error is approximately
linear. Furthermore，the absolute value of rate error will be relatively larger if the variance ratio is larger.
Finally，through the compensation of the temperature fitting curve，the FOCT temperature error satisfies the
requirement of 0.2 class accuracy.
Key words： fiber optic current transformer； temperature error； reflective Sagnac optic structure；
reciprocity； temperature fitting curve
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