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摘要：光纤电流互感器日益成为电力系统中最重要的设备，在实用化研究中，光纤电流互感器的检测精度是重要的指标之一，而被

测电流的谐波和光纤电流互感器内部的噪声往往影响其测量的准确性；因此对光纤电流互感器谐波的检测以及对其解调算法实用性的验

证非常重要；为进一步的谐波治理提供依据及验证解调算法能否有效运用问题，在详细分析现有的谐波检测理论和两种解调算法原理的

基础上，设计了一种基于虚拟仪器ＬａｂＶｉｅｗ的光纤电流互感器谐波检测及解调算法测试一体化系统，在快速检测电流各次谐波电平的同

时解调出被测电流的信息并对比验证两种解调算法的可行性与优越性，验证结果表明第二种解调算法的精度明显优越于第一种解调算法，

更能适用于光纤电流互感器的信号解调。
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０　引言

光纤电流互感器 （ｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＦＯ

ＣＴ）因其结构简单、绝缘性能好、无铁磁饱和、动态范围广

等优点，正逐步取代传统电磁式电流互感器，成为电器设备行

业设计的主流。光纤电流互感器在结构和材料满足最佳的条件

下其性能的优劣程度主要取决于其解调算法的优越性与实用

性。因ＦＯＣＴ的被测电流信号在５０Ｈｚ及１０次以下谐波的离

散频率点，谐波会引起ＦＯＣＴ在测量暂态电流时发生比较大

的畸变，且谐波含量的大小直接影响供电、用电系统设备的安

全［１］。因此对ＦＯＣＴ被测电流信号谐波的检测具有非常重要

的意义。目前，国内对光纤电流互感器的研究大多是对其光路

结构和光学材料的改进，缺乏对解调算法的研究与验证［２］。到

目前为止，据我们所知谐波检测与解调算法测试的一体化系统

很少见诸报道。据此，本文基于ＬａｂＶｉｅｗ开发平台，设计了

一套光纤电流互感器谐波检测与解调算法测试的一体化平台，

在验证对比两种光纤电流互感器新型解调算法的可行性与优越

性的同时对其被测电流的谐波进行检测，为进一步的谐波治理

以及解调算法的实际应用提供依据。

１　犉犗犆犜解调算法与谐波检测原理

１１　犉犗犆犜基本原理

图１为基于Ｓａｇｎｉｃ反射式全光纤电流互感器原理图。其

中，光电探测器接收到的信号经过信号调理之后输入到信号处

理单元，经解调、数字控制之后加到相位调制器解调，使之产
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生与电流导致的Ｆａｒａｄａｙ相移大小相等、方向相反的反馈补偿

相移，通过测量该反馈补偿相移的大小，就可以获取ＦＯＣＴ

被测电流的信息［３］。

图１　基于Ｓａｇｎｉｃ反射式全光纤电流互感器系统结构图

图１中光电探测器输出的信号犐为：

犐＝犓犐０［１＋ｃｏｓ（Φ狊）］ （１）

　　 其中：犐０ 是初始光强，Φ狊 是相移。

当带有被测电流信息的光信号经过光电探测器转换成电信

号时，由于信号远小于光电探测器内部噪声，故很容易淹没在

噪声中，所以需要解调算法进行信号提取［４］。

１２　解调算法原理

假设调制频率为犳犿，则由相位调制器引起的相位差为：

ΔΦ犿（狋）＝犪ｃｏｓ（２π犳犿狋） （２）

　　其中：犪为调制深度。

那么式 （１）可以写为：

犐＝犓犐０｛１＋ｃｏｓ［Φ狊＋ΔΦ犿（狋）］｝ （３）

　　由被测电流引起的相干光的相位差为：

Φ狊 ＝犃ｓｉｎ（２π犳犮狋） （４）

式中，犳犮 为被测电流的频率。

将式 （４）代入式 （３）有：

犐＝犓犐０｛１＋ｃｏｓ［犃ｓｉｎ（２π犳犮狋）＋犪ｃｏｓ（２π犳犿狋）］｝ （５）

　　对上式进行分解，然后按照第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数展开，可以

得到：

犐＝犓犐０｛１＋ｃｏｓΦ狊［犑０（犪）－２犑２（犪）ｃｏｓ（４π犳犿狋）＋

２犑４（犪）ｃｏｓ（８π犳犿狋）－…］－ｓｉｎΦ狊［２犑１（犪）ｃｏｓ（２π犳犿狋）－

２犑３（犪）ｃｏｓ（６π犳犿狋）＋…］｝ （６）

式中，犑狀（狓）为狀阶第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数。

上式可表示为调制信号多次谐波的叠加，若测量出基波信

号的幅值犞１，则根据：

犞１ ＝－２犓犐０犑１（犪）ｓｉｎΦ狊 （７）

　　即可计算出Φ狊，而Φ狊反映的就是当前被测电流的值。进而

从上式可得：

Φ狊 ＝ｓｉｎ
－１ 犞１

－２犓犐０犑１（犪）
（８）

　　显然，上式结果与光强犐０ 和调制深度犪有关，而干涉光

强和调制深度均随外界环境的变化而缓慢变化，导致测量的误

差比较大。

以上算法，我们把它称之为第一种解调算法。

文献 ［５］提出的算法消除了干涉光强和调制深度对测量

结果的影响。

对被测电流信号中的基波、二次谐波和四次谐波的进行处

理，即：

犞１ ＝－２犓犐０犑１（犪）ｓｉｎΦ狊

犞２ ＝－２犓犐０犑２（犪）ｃｏｓΦ狊

犞４ ＝２犓犐０犑４（犪）ｃｏｓΦ狊

（９）

　　对上式进行相除运算有：

犞１
犞２
＝
犑１（犪）

犑２（犪）
ｔａｎΦ狊，

犞２
犞４
＝－
犑２（犪）

犑４（犪）
（１０）

　从而可得被测电流引起的相位差Φ狊：

Φ狊 ＝ｔａｎ
－１［－

犞１犑２（犪）

犞２犑１（犪）
］ （１１）

　　又因Φ狊 ＝４犞犖犐（犞 是韦德尔常数，犖 是光纤电流匝数，犐

是被测电流），这样就可以得到被测电流犐。

我们将这种算法称之为第二种解调算法。

１３　谐波检测原理

ＬａｂＶｉｅｗ提供了很多ＦＦＴ快速谐波检测的函数，但简单

利用ＦＦＴ进行谐波分析时存在频谱泄露和栅栏效应现象，检

测的准确度不高［６］。针对ＦＦＴ算法的不足，国内外学者提出

了将矩形窗、Ｈａｎｎｉｎｇ窗、Ｂｌａｃｋｍａｎ－Ｈａｒｒｉｓ窗、Ｎｕｔｔａｌｌ窗

等运用到ＦＦＴ谐波分析中，这些算法的共同处理方法是使窗

函数旁瓣幅值尽可能小且衰减速度尽可能快，但是这些算法在

提高谐波分析精度的同时也增加了算法的复杂度。另外，信号

的动态分析效果也会受到窗函数固定性能的制约。本文的一体

化测试系统设计了一组可调的窗函数，可以充分对比所加各种

窗函数的谐波检测精度，根据信号的性质，灵活的选择窗

函数。

２　一体化测试系统设计

根据以上原理，我们设计了基于ＬａｂＶｉｅｗ的一体化测试

系统，该系统由３个模块组成，即仿真信号设置模块、谐波检

测模块和解调测试模块。

２１　仿真信号设置模块

该模块主要作用是模拟光纤电流互感器的输出信号，其

中，谐波检测模块仿真的输出信号由被测电流基波及１０次以

下谐波和白噪声叠加而成，其中噪声可以设置为 Ｕｎｉｆｏｒｍ、

Ｇａｕｓｓｉａｎ、Ｐｅｒｉｏｄｉｃ和ｉｎｖｅｒｓｅｆ等类型。因ＦＯＣＴ输出数据中

包含了探测器散粒噪声、光源相对强度噪声、电路噪声和环境

噪声，这些噪声是时变的，相互耦合且没有准确的统计特

性［７］。故简单的叠加白噪声信号不能严格的验证解调算法的有

效性，本文根据ＦＯＣＴ实际工作的噪声特性编写了功率谱密

度函数不平坦的有色噪声子程序，再叠加基波及１０次以下谐

波和白噪声，组成解调测试模块ＦＯＣＴ的仿真信号，从中解

调出被测电流的幅值和相位信息。

２２　谐波检测模块

该模块我们可以设置窗函数的类型，包括矩形窗、Ｈａｎ

ｎｉｎｇ窗、Ｋａｉｓｅｒ窗、高斯窗、Ｂｌａｃｋｍａｎ窗、４阶Ｂ－Ｈａｒｒｉｓ窗

等。通过对比来分析每种窗函数下的谐波检测精度。图２为该

模块对应的前面板。

该模块主要完成谐波失真分析，包括测定基波和所有谐波

的幅值电平，返回基波频率以及总的谐波失真度 （ＴＨＤ）。我

们可以在该前面板中观察ＦＦＴ变换后的频谱、检测的信号波

形、检测的信号频谱以及谐波失真度和谐波含有率等信息。

其中，谐波失真度 （ＴＨＤ）定义为：
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图２　谐波检测模块前面板

犜犎犇 ＝
犝２２＋犝

３
２＋…犝

２
槡 狀

犝１
×１００％ （１２）

式中，犝１ 为基波电压有效值，犝２，犝３，…，犝狀 为各次谐波分量的

电压有效值。程序中还通过下式可求出了各次谐波电压含有率

（犎犚犝狀）：

犎犚犝狀 ＝
犝狀
犝１
×１００％ （１３）

式中，犝１ 为基波电压有效值，，犝狀 为第狀次谐波电压有效值。

２３　解调测试模块

在图２的前面板中点击 “解调测试”选项，就可以对 “传

感光纤匝数犖”、“线圈匝数犎”和 “韦德尔常数犞”等常用参

数进行设定，通过对这几个参数的设定和调整，我们可以得出

最佳的测试效果。

通过该模块我们验证对比上述两种解调算法的有效性和准

确度。下面将对这两种解调算法的设计思路简要说明如下。

首先对仿真信号进行ＦＦＴ变换，提取变换后的一、二、

三、四谐波进行比值运算处理，然后将所有运算结果存储到

Ｅｘｃｅｌ中。第一种解调算法通过设置常用参数的值和评估

犑２／犑１ 的值，经过数学运算得到被测信号基波的幅值和相位；

第二种解调算法利用程序调用存放在Ｅｘｃｅｌ表格上的数据进行

处理，再根据预设的子数组 （常数值、阈值）进行方程运算得

出调制深度，然后再根据返回的调制深度和犑２／犑１ 的值进行贝

塞尔函数展开，再作数学运算处理，这样就得到被测电流基波

的幅值和相位。另外，存放在ＥＸＣＥＬ中的数据也可用于测试

数据的纪录和回放。

第二种解调算法程序数学运算过程如下：

Φ狊 ＝４犖犞犐

ｔａｎ（Φ狊）＝－
犞１
犞２

犑２（犪）

犑１（犪）

　　通过以上两式得到被测电流犐：

犐＝

ａｒｃｔａｎ
犑１（犪）

犑２（犪）

犞２
犞（ ）１

４犖犞

式中，犖 代表光纤匝数；犞 代表韦德尔常数；Φ狊 为被测电流引

起的相干光的相位差；犞１ 和犞２ 分别代表基波和二次谐波的幅

值；犑１（犪）和犑２（犪）分别为第一阶贝塞尔函数和第二阶贝塞尔

函数。

３　仿真结果分析

根据ＦＯＣＴ测量的电流信息，考虑到第１０次谐波。本文

设置的仿真信号如表１所示。

表１　仿真信号的基波和谐波成分

谐波次数 频率ｆ／Ｈｚ 幅值Ａｍ／Ａ 相位Ｆａｉ／ｒａｄ

基波 ５０ １００ ０．７５

２次谐波 １００ ２．５ ０．７２

３次谐波 １５０ １．２ ０．７１

４次谐波 ２００ １．１ ０．６９

５次谐波 ２５０ ０．９５ ０．６５

６次谐波 ３００ ０．９１ ０．６６

７次谐波 ３５０ ０．８７ ０．６７

８次谐波 ４００ ０．８５ ０．６３

９次谐波 ４５０ ０．７８ ０．６４

１０次谐波 ５００ ０．７５ ０．６２

根据采样定理，通过前面板将采样频率设为１０００Ｈｚ，采

样点数为５００点。

３１　谐波检测结果分析

对于谐波检测模块，选择３种不同的窗函数 （矩形窗、

Ｈａｎｎｉｎｇ窗、Ｂｌａｃｋｍａｎ窗和Ｋａｉｓｅｒ窗），得到各次谐波电平的

测量结果如表２所示。

表２　不同窗函数下谐波检测结果对比

矩形窗 Ｈａｎｎｉｎｇ窗 Ｂｌａｃｋｍａｎ窗 Ｋａｉｓｅｒ窗

犃０ １００．９１ １００．１４２ ９９．８６９ ９９．９８５

犳０ ５０．０１６ ５０．２０５ ４９．６７１ ４９．９９８

犃２ ２．４８７ ２．５０９ ２．５１３ ２．４９６

犃３ １．２１６ １．１９１ １．１８３ １．２０５

犃４ １．０８７ １．１１２ １．１３３ １．０９２

犃５ ０．９３７ ０．９６５ ０．９５８ ０．９４３

犃６ ０．８９７ ０．９３１ ０．９２６ ０．９０３

犃７ ０．８６１ ０．８８６ ０．８９２ ０．８６１

犃８ ０．８６８ ０．８３３ ０．８７１ ０．８３９

犃９ ０．７９６ ０．７６１ ０．７９８ ０．７６７

犃１０ ０．７３７ ０．７６５ ０．７６７ ０．７４１

表２中，犃狀 （狀＝０，２，…，１０），代表各次谐波幅值，犳０

表示基波频率。由表２中的数据可知，基于 Ｋａｉｓｅｒ窗的ＦＦＴ

算法检测精度更高，这说明相比与矩形窗、Ｈａｎｎｉｎｇ窗和

Ｂｌａｃｋｍａｎ窗，Ｋａｉｓｅｒ窗更能抑制频谱泄露。因此本文对仿真

信号选择加Ｋａｉｓｅｒ窗的ＦＦＴ算法对光纤电流互感器进行谐波

检测。

噪声存在时，信号谐波分量间泄露量会发生变化，影响信

号谐波参数估计的准确性［８］。本文对在高斯白噪声和均匀白噪

声两种噪声类型的影响下的谐波参数进行仿真实验。两种噪声

影响下的基波幅值的相对误差分布曲线如图３所示。

由图３可知，两种类型的白噪声影响下的基波幅值相对误

差都随着噪声强度的增大而增大。我们由此得出的结论是噪声

的强度对光纤电流互感器的谐波检测的参数影响很大，所以在

谐波检测时必须要考虑到噪声的影响。

下面对本系统检测的各次谐波电平进行分析。将噪声设置

为均匀白噪声，幅值为５．５。对各次谐波取１０次计算结果进

行分析，得到各次谐波电平相对误差如图４所示。
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图３　两种噪声类型影响下基波幅值相对误差

图４　各次谐波的相对误差

从图４中可以看出，各次谐波１０次相对误差计算结果的

最大值在２０％以内，平均值在１０％以内，表明本文设计的谐

波检测算法在噪声的影响下能快速检测到各次谐波电平且准确

度也能满足光纤电流互感器谐波检测的要求。

３２　解调算法测试结果分析

通过多次试验，将传感光纤匝数犖、线圈匝数 犎 和韦德

尔常数犞 分别设置为１０、１８０和０．１０５时可达到最佳测试效

果。第一种解调算法犑２／犑１ 的结果设定为０．０２。取１０次计算

结果，解调出的基波电流幅值和相位角分别如表３和表４

所示。

表３　两种解调算法解调出电流幅值１０次结果

第一种解

调算法测

量的电流

值／Ａ

次数 １ ２ ３ ４ ５

电流值 ９６．３２ ９６．７１ ９６．１５ ９６．１４ ９６．７７

次数 ６ ７ ８ ９ １０

电流值 ９６．９３ ９６．５８ ９６．６９ ９６．２６ ９６．７４

第二种解

调算法测

量的电流

值／Ａ

次数 １ ２ ３ ４ ５

电流值 ９８．８２ ９８．９７ ９８．８９ １０１．２１ １００．９５

次数 ６ ７ ８ ９ １０

电流值 ９８．８３ １０１．１６ １０１．１９ １０１．２３ ９８．７９

从表３中的数据可知，第一种解调算法测量的电流值的

１０次结果相对误差的平均值为３．４７％；第二种解调算法测量

的电流值的１０次结果相对误差的平均值为１．１４％。因此可以

得出结论，第二种解调算法解调出的电流值的准确度要明显优

于第一种解调算法。

表４　两种解调算法解调出电流相位角１０次结果

第一种解

调算法测

量的相位

角（°）

次数 １ ２ ３ ４ ５

相位角 ０．６９５ ０．６８９ ０．６９２ ０．６９８ ０．７０１

次数 ６ ７ ８ ９ １０

相对角 ０．６９１ ０．６９３ ０．７０３ ０．６９９ ０．６９６

第二种解

调算法测

量的相位

角（°）

次数 １ ２ ３ ４ ５

相位角 ０．７２６ ０．７３３ ０．７２４ ０．７３２ ０．７３５

次数 ６ ７ ８ ９ １０

相位角 ０．７３４ ０．７３７ ０．７２８ ０．７２５ ０．７３６

从表４中的数据可知，第一种解调算法测量的相位角１０

次结果相对误差的平均值为７．７４％；第二种解调算法测量的

相位角１０次结果相对误差的平均值为２．５３％。所以，第二种

解调算法解调出的相位角的准确度要明显优于第一种解调

算法。

由此我们可以得出结论：第二种解调算法的性能要优于第

一种解调算法。因为第二种解调算法消除了光强犐０ 和调制深

度犪的影响，因此解调算法精度更高，这与理论推导相符。

４　结论

本文详细介绍了反射式全光纤电流互感器的基本原理、两

种解调算法的原理和谐波检测方法。通过基于ＬａｂＶｉｅｗ的平

台，设计了基于ＬａｂＶｉｅｗ的ＦＯＣＴ的谐波检测及验证两种解

调算法有效性的一体化测试系统。通过对结果分析，我们可

知，该系统能够在同一个电流情况下进行谐波检测以及对两种

解调算法进行对比验证，并将有关数据自动存入Ｅｘｃｅｌ表格。

通过本文设计的谐波检测方法，可以较快速较准确的获得ＦＯ

ＣＴ被测电流信号各次谐波的幅值、基频、谐波失真度以及谐

波含有率等信息，为进一步的谐波治理提供了理论依据。通过

对两种解调算法的比较，能够验证第一种解调算法受干涉光强

和调制深度影响较大，故其解调的电流幅值和相位角的相对误

差比较大；而第二种解调算法可以有效消除干涉光强和调制深

度对测量结果的影响，其准确度与可靠性明显提高。本文的测

试系统为ＦＯＣＴ的测量精度提供了参考方案。
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