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传感光纤熔接准直角对光纤电流互感器的

误差影响及其评估策略 
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摘 要：全光纤电流互感器具有安全性高、抗电磁干扰、频响范围宽等突出优势，已广泛应用于直流电流测量，

然而其测量精度受到光纤传感环熔接角度准直偏差的干扰。为此基于耦合模方程与琼斯矩阵建立了光纤电流传感

数学模型，理论分析了光纤电流互感器存在传感环熔接误差时的温度特性与非线性误差特性。针对实际熔接偏差

分布特性提出了全光纤电流互感器在现场二次熔接后的全电流范围测量误差评估策略，理论计算的全光纤电流互

感器比差与实测值在全电流范围内一致。该文提出的非线性误差评估方法能够在不进行全电流范围试验情况下判

断现场熔接后的全光纤电流互感器是否满足测量精度要求，有效保障了光纤电流互感器二次熔接后的测量精度。 
关键词：全光纤电流互感器；保偏光纤熔接；琼斯矩阵；非线性误差；准直偏离角 
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Abstract：The all-optical-fiber current transformer, known for its high safety, resistance to electromagnetic interference, 
and wide frequency response range, has been widely used in DC current measurement. However, its measurement accu-
racy is affected by the misalignment angle of the optical fiber sensing loop during fusion splicing. In this paper, a 
mathematical model for optical fiber current sensing is established based on the coupled mode equations and the Jones 
matrix theory, and the temperature characteristics and nonlinearity error of all-optical-fiber current transformer with fu-
sion splicing errors are analyzed. A method is proposed to calculate the measurement error of the all-optical-fiber current 
transformer over the entire current range after on-site secondary fusion splicing based on the actual distribution character-
istics of fusion splicing errors. The theoretically calculated deviations of the all-optical-fiber current transformer match 
the measured values over the entire current range. The nonlinearity error assessment method presented in this paper can 
determine whether the all-optical-fiber current transformer meets measurement accuracy requirements after on-site fusion 
splicing on condition that a full current range test is not conducted, thus measurement accuracy can be effectively ensured 
after the secondary fusion splicing of the all-optical fiber current transformer. 
Key words：fiber optic current transformers; polarization-maintaining fiber fusion; Jones matrix; non-linear error; devia-
tion of collimation angle 

 

0 引言1 

超/特高压直流输电工程是我国跨区域电能输

送的骨干网络，光纤电流互感器(fiber optic current 
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transformer，FOCT)作为其关键的电流量测设备，

系统投运数量已超过 1 800 台，且逐年上升，其电流

测量的准确性直接关系到系统的安全稳定运行[1-4]。 
FOCT 采用干涉型反射互易式光学结构，主要

由光纤传感环、光纤绝缘子和采集单元组成，光纤

传感的测量准确性主要由传感环的温度特性及电流
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测量的非线性误差特性决定[5-9]。 
目前国内外科研机构和生产厂家提出了光纤

传感环的温度补偿技术和非线性误差补偿技术，实

验室环境条件下，补偿后的光纤电流互感器的准确

度满足 0.5 级的工程要求。Klaus Bohnert、Blake 
James 和 Shayne X 等人提出了采用光纤波片对传感

环进行被动式温度补偿的方法，在无须温度测量的

情况下可实现满足 0.2 级测量精度的传感环[10-12]。

文献[13]推导出温度对全光纤电流互感器的数学模

型，量化研究了 FOCT 的比差随温度漂移问题，提

出了温度补偿方法，满足 0.2 级准确度要求。

Hung-chia Huang、Peng Nai 等人提出一种一体化波

片传感光纤的设计方案，该方法在 1 根完整的保偏

光纤中实现具有波片功能的偏振变换以及电流测量

功能，具有较强的抗干扰能力和温度特性一致好的

优势[14-17]。 
在光纤电流互感器的检测方法和试验设备方

面，文献[18]提出了实验室模拟断路器耦联振动条

件下的试验方法，研究了振动对电子式电流互感器

的输出影响的原因。文献[19]提出了基于模块交错

并联的暂稳态控制和变压器一体化设计方案，研制

了直流标准试验电源和数字校验仪，满足 0.2 级直

流互感器现场校准和暂态特性试验的技术要求。文

献[20]提出了基于合成概率法的光学电流互感器的

运行可靠性评价方法，建立了状态量数值及变化趋

势与运行状态的关联关系。 
然而，目前国内外对于 FOCT 的误差特性研究

及测量性能提升方案都是基于实验室环境条件，实

际在工程现场，即使是采用与实验室熔接时相同的

光纤熔接机及熔接参数，熔接后光纤传感环的熔接

角与出厂时仍存在一定偏差，从而对光纤电流互感

器的测量精度产生影响。在温度特性方面，由于光

纤电流互感器各个器件产生的测量误差不是单独作

用的，光束在互感器光路中依次通过各个光学器件，

其在传播路径末端的所产生的系统测量比差是各个

器件所产生测量比差的耦合，因此有必要研究光纤

电流互感器的传感环熔接误差对其温度特性的影

响。在非线性误差方面，虽然采取全电流范围内的

比差标定能够较好地补偿测量非线性误差。然而现

场熔接与厂内熔接偏差过大时仍会导致出厂前所进

行的补偿失效，此时在进行现场标定参数校准后，

也无法满足全测量范围内的精度要求。 
针对上述问题，本文建立了光纤电流互感器传

感的熔接误差数学模型，分析了环境温度以及光纤

传感环熔接偏差对光纤电流互感器误差的影响机

制，理论推导证明了全光纤电流互感器的传感环熔

接误差不会影响其温度特性，并试验验证经过温度

补偿的光纤电流互感器在不同的熔接角误差下测量

精度均能够满足要求。此外，基于所建立的数学模

型，评估了存在传感环熔接误差情况下的测量精度

与非线性误差特性，并进一步提出了一种用于计算

全光纤电流互感器在现场重新熔接后的全电流范围

测量误差的方法，根据该方法理论推导得到的全光

纤电流互感器比差在全电流范围内与实测值基本一

致，所提出的非线性误差评估方法能够在不进行全

电流范围试验情况下判断现场熔接后的 FOCT 是否

满足测量精度要求，有效保障了光纤电流互感器二

次熔接后的测量精度。 

1  典型光学电流互感器结构与工作原理 

干涉型反射互易式光纤电流传感器主体由采

集单元和传感环两部分组成，具体光路结构如图 1
所示。 

其工作过程如下：光源产生的光通过耦合器分

光(分光比为 50:50)后分成 2 束强度接近一致的光，

其中 1 路进入探测器对光源功率进行监视；另 1 束

光作为传感光进入光纤起偏器，经过起偏器后的光

变成线偏振光，偏振方向与相位调制器成轴 45°对
准熔接。进入调制器时，传感光从 1 束线偏振光变

成 2 束相互正交的线偏振光，相位调制器可以调制

这 2 束线偏振光之间的相位差。从调制器出来的正

交线偏振光分别进入传输光纤的快轴和慢轴，传播

到传感环。正交光进入传感环后先进入 1 段具有偏

振变换功能的光纤段，将正交线偏振光转变成正交 

 

图 1  典型光纤电流互感器原理结构图 

Fig.1  Structure diagram of typical fiber optical current  

transformer  
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椭圆偏振光，正交椭圆偏振光进入传感光纤部分，

受法拉第效应(旋光效应)影响，在电流磁场的作用

下相互正交的椭圆偏振光产生相位差，最后在传感

光纤的尾端经反射镜，两正交光相互交换传输通道，

沿光纤线路返回，电流产生的相位差加倍。返回的

相互正交的 2 束具有相位差的光在起偏器发生干

涉，其干涉光强与电流相位差相关，通过探测干涉

光强以实现电流测量的目的。式(1)为理想状况下，

探测光强与一次电流关系。 

 in
O (1+cos(4 + ))

2
ϕ=

I
I VNI  (1) 

式中：Iin 为输入光强；IO 为探测光强；V 为 Verdet
常数；N为传感光纤匝数；I为一次电流；φ为调制

器相位。 

2  熔接偏差引起的光纤传感环误差特性 

2.1  熔接偏差导致的非线性误差理论模型 

采用琼斯矩阵对传感回路中光学器件建模，实

际的传感回路以起偏器发送作为起点，回传至起偏

器发生干涉作为终点。以与起偏方向分别为±45°的
方向为光学坐标轴向的 x轴和 y轴，延光纤传播反

向为 z轴。 
起偏器输出光的琼斯矢量描述记为 1E ，即： 

 1 0
cos45
sin45

°⎡ ⎤= ⎢ ⎥°⎣ ⎦
E E  (2) 

式中：E0为起偏器光强度。 
调制器的入射(出射)光纤与偏振器的出射光纤

皆为高双折射(high-birefringence，HB)光纤，且呈

45°熔接，即调制器入射(出射)光纤的快轴与系统主

轴为 0°。 
相位调制器正向传输琼斯矩阵 J1F 和反传输琼

斯矩阵 J1B分别为： 

 

( )
( )

( )
( )

TE
1F

TM

TE
1B

TM

exp i 0
0 exp i

exp i 0
0 exp i

t+τ
t

t
t+τ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

⎧ − ( )⎡ ⎤
=⎪ ⎢ ⎥− ( )⎪ ⎣ ⎦

⎨
− ( )⎡ ⎤⎪ = ⎢ ⎥⎪ − ( )⎣ ⎦⎩

J

J
 (3) 

式中： TEϕ 、 TMϕ 分别为调制器在横电模(transverse 
electric mode，TE)和横磁模 (transverse magnetic 
mode，TM)上的调制相位；τ为传感回路渡越时间；

t为传播时间。 
传输光纤/光缆 J2F(正向)和 J2B(反向)琼斯矩阵

分别为： 

 
( )

( )2F 2B
exp i 0

= =
0 exp i

x

y

L
L

β
β

⎡ ⎤−
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦
J J  (4) 

式中： βx 和 β y分别为传输光纤快轴和慢轴的传播

常数；L为偏振变换段长度。 
传输光纤与传感环熔接工艺误差准直偏离角度

的传输矩阵描述为光缆 J3F(正向)和 J3B(反向)， 

 
3F

3B

cos sin
sin cos

cos sin
sin cos

θ θ
θ θ
θ θ
θ θ

⎧ ⎡ ⎤=⎪ ⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦
⎨
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J

J
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式中：θ为准直偏离角度。 
传感光纤的快慢轴之间存在耦合，且同时受法

拉第效应作用，其传输特性可用光纤耦合模方程描

述： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

d d

j cos d ( ) sin d
2

sin d cos d j( 2)

z

NVI z z NVI z

z NVI z NVI z

β τ

τ β

= ⋅

⎡ Δ ⎤⎛ ⎞ + −⎜ ⎟⎢ ⎥= ⎝ ⎠⎢ ⎥
+ − Δ⎢ ⎥⎣

⎪

⎦

⎧
⎪
⎨
⎪
⎪⎩

E K E

K  (6) 

式中：z为光纤位置；E为光纤位于 z处的光场电矢

量强度；β为光纤线双折射；τ(z)为传感光纤扭转描

述函数。 

 0

0

π( )(1 cos )
( )

τ
τ

τ

−⎧ + ≤⎪= ⎨
⎪ >⎩

，

，

L z z L
z L
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式中：τ0为感应部分旋转率。 
反射镜琼斯矩阵 J4描述为： 

 4
1 0

0 1
−⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

J  (8) 

根据传输矩阵以及耦合模方程求解，计算可得

传感光回传至起偏器处光强 EO为： 

 ( )( )O 1B 2B 3B B 4 F 3F 2F 1F I=E J J J F J F J J J E  (9) 

式中：FF(·)和 FB(·)分别表示对传感环正向传输耦合

模方程与反向传输耦合模方程求解；EI表示输入光

琼斯矩阵。 
获得电流相对强度与 2 束干涉光相位差成正

比，相位差表达式为： 

O O O O
T

O O O O

angle( )
4

angle( )

X X X X

Y Y Y Y

E E i E E

E E i E E
ϕ

⎛ ⎞′ ′+ + − +
⎜ ⎟=
⎜ ⎟′ ′+ + −⎝ ⎠

 (10) 

式中：angle(·)表示求解复数相位角函数； OXE 为出

射光 X轴偏振分量； OXE′ 为出射光 X轴偏振分量的

偏差； OYE 为出射光 Y 轴偏振分量； OYE′ 为出射光

Y轴偏振分量的偏差。 
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存在熔接偏差时的理论测量误差表达式为： 

 T 0

0

100%
ϕ ϕ

σ
ϕ
−

= ×  (11) 

式中： Tϕ 、 0ϕ 分别为有、无熔接偏差标定对应的

电流引起的干涉相位。 
文中建立的非线性误差数学模型适用于不同

技术路线与材料选型设计的 FOCT，根据实测数据

调参即可计算非线性误差随 1/4 波片熔接误差的变

化特性，且模型中所涉及的参数均有成熟的选取与

测量手段，保障了模型实际应用过程中的普适性。

以具体实施为例，传感光纤参数为 Δβ=4.5 mm，τ0= 
1 600 rad/m，L=0.3 m，N=20，初始光功率 E0=1。
通过对干涉相位的求解与误差计算，获得了传感环

熔接偏差 θ分别为 0°、1°、2°、2.5°、3°、3.5°，4°、
4.5°、5°时 FOCT 相对测量误差随被测电流的变化，

见图 2。可知：1）FOCT 的测量比差整体呈非线性

变化，且比差大小与非线性度均随着输入电流增加

而增加；2）FOCT 的比差大小与非线性度均随着传

感环熔接误差增加而增加。因此，当现场熔接误差

与厂内熔接误差的偏差过大时，在大电流输入情况

下其非线性误差曲线差别较大，厂内的非线性误差

补偿在现场会失效。 
2.2  熔接偏差影响温度特性理论模型 

温度变化会显著影响光纤性能，从而导致

FOCT 测量误差。2.1 节分析了 FOCT 存在传感环熔

接误差时的非线性误差，未考虑环境温度的变化，

本节进一步分析熔接偏差对 FOCT 温度特性的影

响。FOCT 的温度误差主要由 2 个因素——Verdet
常数及温致线性双折射导致。Verdet 常数随温度变

化会产生明显波动，其数值 V的温度特性模型为： 

 ( )5
0 0( ) 1 7 10 ( 25)V T V V V T−= + Δ = + × −  (12) 

式中：T 为环境温度；V0 为环境温度为 25 ℃时传

感光纤的 Verdet 常数； VΔ 为 Verdet 常数变化量。 
进一步考虑环境温度变化所引起的光纤温致

双折射，即： 

 
3

12 11 0π (1 )( ) ( )
6 (1 2 )

n p p T Tυ α
δ

λ υ
+ − Δ −

Δ =
−

 (13) 

式中：υ为泊松比；p12、p11为纤芯的光弹张量； αΔ
为纤芯及包层的热膨胀系数差，℃–1；λ为入射光波

长；T0为参考温度；n为折射率； δΔ 为光纤温致双

折射。 
采取文献[21]中 FOCT 传感光纤典型参数，为

n=1.46，υ=0.17，p12=0.27，p11=0.121， αΔ =10−10， 

 

图 2  传感环随熔接角度准直偏差的非线性误差 

Fig.2  Nonlinear error of the sensor coils about the fusion  

angle alignment deviation 

λ=1 310 nm，T0=298.15 K。将参数代入式(13)可得

温致线性双折射相位差为： ( )5
t 3.26 1 250 Tδ −= −× 。

传感光纤固有双折射一般取 0 0.006 rad mδ = ，则单

位长度的传感光纤的双折射相位差为： 
 53.26 10 ( 25) 0.006Tδ −= × − +  (14) 

综合考虑上述温度对 Verdet常数及光纤双折射

的影响，传感光纤的琼斯矩阵可以表示为： 

 

1

1

4 ( )cos j sin sin

4 ( ) sin cos j sin

δ

δ

−⎡ ⎤Δ Δ Δ⎢ ⎥Δ Δ= ⎢ ⎥
− Δ⎢ ⎥Δ Δ − Δ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦

J

L V t NIl+ l l
l
LV t NI l l

l l

 (15) 

式 中 ： L1 表 示 入 射 光 经 过 的 光 纤 长 度 ；

( )04l L V V NIΔ = + + Δδ 。 
为更直观分析传感环熔接误差对 FOCT 温度特

性的影响，不失一般性的，设置 Verdet 常数、温致

线性双折射及 1/4 波片熔接角 3 个变量，基于器件

的理想琼斯矩阵建模，不考虑传感光纤的模式耦合。 
1/4 波片的 J2F(正向)和 JB(反向)琼斯矩阵描述为： 

=2F

=2B

1 0cos sin cos sin
πsin cos sin cos0 exp(i )
2

1 0cos sin cos sin
πsin cos sin cos0 exp(i )
2

θ θ θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ θ
θ θ θ θ

⎧ ⎡ ⎤′ ′ ′ ′−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ ′ ′ ′ ′−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎪ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥′ ′ ′ ′⎢ ⎥−⎪ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎩

J

J

 (16) 

式中：θ ′为 1/4 波片的熔接角，理论值为 45°。 
传感光回传至起偏器处光强 OE 为： 

 O 1B 2B 3B 3F 2F 1F I=E J J J J J J E  (17) 
所求解干涉光强表达式为： 

*
O OO 01

1 sin(2 )1 2 ( )sin(2 )
4

LI NV t II
L
δθ

δ
⎛ ⎞= ⋅ = ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

E E (18) 

式中： OE 与 *
OE 分别为为出射光复振幅与复振幅的

共轭。 
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经过双光路检测法后，FOCT 输出信号为： 

 O1 O1

O1 O1
O2

sin(2 )2 ( )sin(2 )
I I LNV t I
I I L

I + −

+ −

−
= =

+
δθ

δ  (19) 

式中： O1I + 、 O1I −分别为 1/2π、−1/2π偏振情况下的

干涉光强；取光纤环匝数 N=10，半径 R=0.25 m。 
则 FOCT 的比差计算表达式为： 

 O2 1 O2

O2

( , ) (0,25)
(0,25)

θ
ε

′ −
=
I t I

I  (20) 

仿真计算 FOCT 的比差随环境温度及 1/4 波片

熔接角度的变化如图 3 所示。 
由图 3 可知，1/4 波片的熔接角度固定时，FOCT

比差随着环境温度增加而线性变化；环境温度固定

时，FOCT 比差随着熔接角度呈正弦变化。环境温

度为 25 ℃、熔接角度为 45°时，FOCT 比差为 0。
且在不同熔接角度下，FOCT 随温度变化的线性度

相同，证明光纤传感环的熔接角度误差不会改变

FOCT 的温度特性。 
2.3  实际熔接偏差分布特性 

根据上述理论模型，传感环熔接误差会显著影

响 FOCT 全电流范围内的非线性误差，本节试验分

析传感环在实际熔接过程中的熔接偏差分布特性，

为 2.4 节的工程现场二次熔接质量判定方法提供理

论依据。尽管保偏光纤熔接机针对特定的光纤熔接

角度准直精度可达 0.6°，但工程应用过程中存在多

种因素造成准直角度偏差。光纤电流互感器的保偏

光纤熔接多为保偏光缆与光缆或光缆与紧套光纤之

间的熔接，考虑到野外作业以及对接点的保护，在

熔接时往往存在待熔接光纤加持后张力过大以及扭

转形变与应力情况，在这种情况下难以保证保偏光

纤熔接的精度。以采用折射率成像角度准直算法的

保偏熔接机为例，当被熔接光纤存在扭转或形变情

况时，其熔接误差可以高达 5°。如图 4 所示，采取

高偏振光源作为入射光，基于保偏光纤熔接机对 2
段保偏光纤进行 20 次熔接测试，并依据式(21)通过

消光比 RE测试评估实际的熔接准直偏离角度 0ϕ 。 
 E 020lg cotR ϕ=  (21) 

获得角度误差分布见表 1 所示，由表可知 20
次熔接测试中 75%熔接误差在 1°~3°之间，未见超

过 5°的熔接误差。 
2.4  工程现场二次熔接质量判定 

根据 2.3 节实际熔接偏差分布特性，光纤电流

互感器在工程现场安装与出厂熔接偏差难以做到完

全一致，此时光纤电流互感器与出厂时具有不同的 

 

图 3  测量比差随环境温度及 1/4 波片熔接角度变化 

Fig.3  Ratio error verse temperature and splicing angle of  

1/4 wave plate 

 

 

图 4  通过消光比测试评估实际的熔接角度误差 

Fig.4  Evaluating actual weld angle error by extinction  

ratio test 

 

表 1  光纤熔接角度偏差统计 

Table 1  Optical fiber fusion angle deviation statistics 

熔接角度偏差范围 角度偏差对应消光比范围/dB 次数 

φ<1° RE>35.2 1 

1°<φ<3° 25.6<RE<35.2 14 

3°<φ<5° 21.1<RE<25.6 5 

φ>5° RE<21.1 0 

 
非线性误差特性，互感器原有非线性误差补偿可能

失效，即使现场重新标定后，由于不具备全范围校

准条件进行非线性补偿，工程现场光纤电流互感器

不能满足全范围内测量精度要求。 
针对该问题提出一种用于评估传感环二次熔接

后 FOCT 的全电流范围内比差计算方法。依据表 1

的光纤熔接角度偏差统计，假定现场熔接偏差为最

大熔接偏差 5ϕ = °，则此时 FCOT 的全电流范围内

比差为 2 (5, )ε I ，I为输入电流强度。实测 10%额定

电流情况下出厂前电流 I1与现场电流 I2，计算二者

偏差为： 

 2 1

1

I II
I
−

Δ =  (22) 

依据现场假设比差 2 (5, )ε I 与实测偏差 ΔI ，结

合图 2 所示非线性误差理论模型，计算得到出厂前

的熔接误差 1ϕ 及对应的非线性误差 1 1( , )ε ϕ I 。则现

场的理论非线性误差表达式为： 
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 ( ) ( ) ( )( )2 0 2 1 1, 5, ,t t tε ϕ ε ε ε ϕ= + −  (23) 

式中： 0ε 为出厂前实测全电流非线性误差。依据上

述模型即可在不进行全电流范围试验情况下对现场

传感环熔接二次熔接后的测量误差进行评估。 

3  试验验证 

3.1  熔接误差全电流全温度试验验证 

为验证熔接角度对 FOCT 全温线性度的影响，

以基于一体化波片改善温度特性的 FOCT 为例，选

取 3 个具有不同熔接角度传感通道的 FOCT(A 套)
做对比试验。其中标准熔接通道为 CHA-1，熔接偏

差<5°的通道为 CHA-2，熔接偏差>5°的通道为

CHA-3。 
采取温箱拷机试验，将被测样品的传感环及保

偏光纤等户外部件置于温度箱内，采集单元等户内

部件置于 25 ℃室温条件，通过校验仪采集测量误

差。温度变化控制参照 GB/T 20840.6 的要求，以室

温 25 ℃为起点，由 25 ℃升温至 70 ℃，再由 70 ℃
降温至–40 ℃，最后由–40 ℃回到常温 25 ℃，1 个

温度循环内试验结果如图 5 所示。 
从图 5 可以看出，在额定电流输入下，具有不

同熔接角度的 3 套样品在全温度范围下均表现出较

高的测量精度，测量误差在–0.015%~0.089%之间。

试验结果表明 FOCT 的温度特性改善方案不会受到

现场熔接角的影响，与理论推导结果一致。 
为验证熔接角度对 FOCT 全电流线性度的影

响，选取3个具有不同熔接角度传感通道的FOCT(B
套)做对比试验。其中标准熔接通道为 CHB-1，熔接

偏差<5°的通道为 CHB-2，熔接偏差>5°的通道为

CHB-3。额定电流为 3 000 A，将输入电流大小从额

定电流的 10%调节至 1 000%，全量程精度试验结果

如图 6 所示。 
从试验结果可以看出，在输入电流为额定值的

10%时，CHB-2(熔接角误差<5°)与 CHB-3(熔接角误

差>5°)传感环均在光纤电流互感器的精度要求范围

内，然而随着输入电流增大，CHB-3 传感环的测量

精度会逐渐劣化，在输入为 1 000%额定电流时误差

增至–10.329%，而 CHB-2 传感环在全电流输入下测

量精度变化不显著。试验结果与 2.1 节理论分析一

致，表明熔接角误差对测量精度的影响在小电流输

入时不显著，该影响随着输入电流增大会趋于明显。 
3.2  非线性误差评估方法试验验证 

3.1 节试验结果表明传感环的熔接角度偏差较 

 

图 5  不同熔接角的全温线性度响应 

Fig.5  Full temperature linearity response at various  

fusion angles 

 

 

图 6  不同熔接角的全电流性度响应 

Fig.6  Full current linearity response at various fusion angles 

 
大时会显著影响 FOCT 的非线性误差，为验证本文

提出的非线性误差特性评估方法的有效性，采用标

准电流源、电子式互感器校验仪以及 1 台额定电流

为 3 000 A 的 FOCT 进行验证。其精度要求输入电

流为 300~4 500 A 时，误差<0.2%；输入电流为

4 500~9 000 A 时，误差<1%；输入电流为 9 000~ 
30 000 A 时，误差<2%。 

在厂内按生产流程进行标定及非线性补偿，实

际出厂精度测试情况为输入电流为300~4 500 A时，

误差<0.2%；输入电流为 4 500~9 000 A 时误差

<0.5%；输入电流为 9 000~30 000 A 时，误差<1.5%；

测试方法见图 7。 
将传感环断开并进行二次熔接以模拟现场熔

接情况，熔接后进行电流测试。被测标准电流为

300 A，实际测试电流为 295.5 A，测量偏差为–1.5%。

由于实际测试值在出厂标定情况下仍然小于实际

值，则二次熔接比出厂有更大的角度偏差。考虑熔 
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图 7  光纤电流互感器误差测试示意图 

Fig.7  Schematic diagram of error test of FOCT 

 

接角度偏差最大的情况，即假定此次熔接角度偏差

为 5°。根据图 2 非线性误差曲线计算，在 300 A 测

试电流下与 5°熔接误差相差 1.5%所对应的熔接角

度偏差为 4.2°。根据模型计算 FOCT 在未经补偿且

熔接角度偏差分别在 4.2°和 5°时的非线性误差曲

线，计算 2 条曲线之间的差值，并叠加出厂测试误

差(见图 8 中矩形点线)，获得在此次熔接下理论误

差曲线(见图 8 中三角形点线)。通过施加全范围电

流对模拟熔接后的光纤电流互感器进行误差测试，

获得现场测试误差曲线(见图 8(a)中圆形点线)。 
图中现场理论误差与现场测试误差均超出

0.2%的精度要求范围。由于理论计算时假设现场熔

接偏差为最大偏差 5°，而实际熔接角度偏差比计算

所采用的角度更低，因此计算所得理论误差略高于

测试误差，但是 2 条曲线线性度基本一致，验证了

本文所提出的现场理论误差评估方法的有效性。 
将传感环断开再一次模拟现场情况进行传感

环熔接，同样施加 300 A 标准电流进行测试，实际

测试电流为 298 A，相比出厂偏差–0.7%。依据上一

次对熔接误差的评估，出厂最大偏差为 4.2°，依据

模型计算，输入电流为 300 A 时，与熔接偏差 4.2°
误差相差–0.7%所对应的熔接偏差为 4.6°。计算

FOCT 在未经补偿情况下熔接角度偏差分别在 4.2°
和 4.6°时的非线性误差曲线及 2 条曲线之间的差

值。将计算差值叠加出厂测试误差(图 8(b)中矩形点

线)，获得在此次熔接下理论误差曲线(图 8(b)中三

角形点线)。施加全范围电流对模拟熔接后的光纤电

流互感器进行误差测试，获得现场测试误差曲线。

将不同误差曲线进行对比分析，如图 8(b)所示。 
现场理论误差与测试误差均在 0.2%的精度要

求范围内，2 条曲线线性度基本一致。图 8(a)与图

8(b)对比说明所提出的评估策略在熔接误差较大与 

 

图 8  出厂、理论、实际非线性误差值对比 

Fig.8  Factory, theoretical and practical nonlinear error values 

 
较小时均能准确预测 FOCT 的非线性误差，从而为

工程现场判断熔接后测量准确性提供依据。 

4  结论 

1）基于耦合模方程与琼斯矩阵理论分析了

FOCT 存在传感光纤熔接误差时的非线性误差及温

度特性，分析与试验结果表明 FOCT 的熔接误差不

会影响其温度特性；而熔接误差较大时，在大输入

电流下 FOCT 非线性误差会明显上升。 
2）基于 FOCT 的实际熔接偏差分布特性，提

出了一种用于评估 FOCT 现场二次熔接后全电流范

围内测量误差的方法，理论计算所得 FOCT 比差在

全电流范围内与实测值一致。所提出的非线性误差

评估方法能够在不进行全电流范围试验情况下判断

现场熔接后的 FOCT 是否满足测量精度要求，对于

现场缺乏大电流试验条件情况下保障 FOCT 测量精

度具有重要意义。 
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