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摘　要：为探究全光纤电流互感器（ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＦＯＣＴ）调制回路故障对探测器输出信号影响，便
于故障预测与故障诊断，文中首先建立包含光电回路相位延迟的正弦波调制 ＦＯＣＴ输出信号数学模型，给出调制
深度与驱动电压、二次谐波、四次谐波的数学关系式，分析定目标值调制器闭环调制、解调的基本方法。在此基础

上通过建立数学模型分析调制深度对探测器输出光强峰值、平均光强、二次谐波、四次谐波的影响。据此提出发生

调制回路故障时调制深度降低是导致探测器输出信号异常的关键因素，探测器输出平均光强增大、四次谐波降低、

二次／四次谐波比值增加应作为调制回路故障的典型特征。最后开展实际ＦＯＣＴ模拟试验证明理论研究的有效性。
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０　引言

全光纤电流互感器（ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ，ＦＯＣＴ）由于其体积小、不与主回路连接、绝缘
性能好、不易饱和、动态范围大等优点，在特高压换

流站中得到了大量运用［１４］。但ＦＯＣＴ运行受温度、
振动、噪声等外界因素影响，其故障率远高于常规

电磁型电流互感器［５８］。

文献［９］研究认为，ＦＯＣＴ故障分为渐变性故障
和突变性故障，采用的故障诊断方法主要包括基于

解析模型的诊断方法、基于信号处理的诊断方法、

基于知识的诊断方法等。文献［１０］指出，针对突变
性和渐变性故障，在闭环调制解调方法的基础上，

可人为引入调制误差量，通过干涉光强的解调反映

出ＦＯＣＴ光路衰减、偏振态劣化、突然断裂等故障。
文献［１１］指出渐变性故障在故障早期表现为测量
误差异常，提出了一种基于相位不变原理的 ＦＯＣＴ
早期故障诊断方法，通过分析实际相位差的变化是

否有异常，实现早期测量故障诊断。文献［１２］通过
定量分析ＦＯＣＴ信号时频域特征参数的优劣程度，
将低频均值特征参数作为反映渐变故障趋势的特

征参数集，并将此用于构建 ＦＯＣＴ渐变故障信号预
测模型，从而准确获取 ＦＯＣＴ的渐变性故障状态特
征并进行故障预警。文献［１３］通过建立ＦＯＣＴ渐变
性故障诊断模型，利用特征向量集训练，构建基于

支持向量机的 ＦＯＣＴ渐变故障诊断模型，利用多网

格参数寻优法对模型参数进行优化，提升故障诊断

准确性。

文献［１４］指出，ＦＯＣＴ故障次数约占电流互感
器故障总次数的 ９１．６４％，正弦波调制 ＦＯＣＴ约占
ＦＯＣＴ总数量的３２％。２０２０年—２０２１年，淮安换流
站、德阳换流站、金华换流站相继因为调制器故障

导致直流系统停运、交流滤波器跳闸。针对调制回

路故障，现有研究尚未建立数学模型，探究调制回

路参数变化对探测器输出信号的影响。鉴于此，文

中结合正弦波调制 ＦＯＣＴ工作原理，给出 ＦＯＣＴ探
测器输出数学模型；在此基础上，通过贝塞尔函数

提取调制回路故障重要特征参数，并进一步分析调

制深度对探测器输出信号中二次谐波、四次谐波以

及平均光强的影响；据此提出平均光强增大、四次

谐波降低、二次／四次谐波比值增大应作为调制回
路故障的典型特征；最后运用现场故障案例验证了

理论的正确性。文中得到的相关结论对于提高正

弦波调制ＦＯＣＴ状态监测水平以及实现故障预警具
有一定指导意义。

１　正弦波调制ＦＯＣＴ输出信号模型建立

１．１　压电陶瓷驱动调制器调制原理
为了增强ＦＯＣＴ测量小电流的准确级以及辨别

其方向性，必须引入相位调制器。压电陶瓷驱动

（ｐｉｅｚｏｅｌｅｔｒｉｃ，ＰＺＴ）相位调制器基于逆压电效应和光
弹效应，当在其内外施加驱动电压时，ＰＺＴ管的外径
周长会发生变化，绕制在 ＰＺＴ管的光纤长度、折射
率大小及其分布随之发生变化，从而使光纤内传输

的光波相位发生改变。线性偏振光经 ４５°熔接点

２３２



后，分解为两束偏振光，沿Ｘ轴（慢轴）、Ｙ轴（快轴）
传输，两束相干光经调制器、传感环、反射镜，再次

返回调制点时会产生时延，并产生调制相移。最后

携带相位信息的两束偏振光在光纤起偏器处发生

干涉并进入光电探测器。进入光电探测器中的两

束相干光相位差中不仅包含调制器调制的相位，也

包含传感环中的法拉第相移，探测器通过解调出法

拉第相移达到测出实际一次电流的目的［１５１６］。

图１为正弦波ＦＯＣＴ调制回路等效电路。图中
Ｃ为线缆管理盒（ｃａｂｌｅｍａｎａｇｅｂｏｘ，ＣＭＢ），其为并
接电容；Ｃｄ、Ｒ１、Ｌ１、Ｃ１分别为 ＰＺＴ中阻尼电容、等效
电阻、等效电感和等效电容。可知，ＰＺＴ本身可等效
为ＲＬＣ元件，其共振频率为 ω１。为了能驱动 ＰＺＴ
元件有效工作，实现相位调制，此时须从电子单元

处引出驱动电压Ｕ（ｔ），工作频率为ω，ω≠ω１
［１７］。

图１　调制回路等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｏｏｐ

由于调制回路为电回路结构，调制信号和被解

调光信号之间存在相位延迟θ０，若ＰＺＴ调制器外施
正弦波电压Ｕ（ｔ）＝Ｕωｓｉｎ（ωｔ＋θ０），其中Ｕω为外施电
压幅值；ｔ为时间。则 ＰＺＴ产生的偏置相位 （ｔ）可
表示为［１８］：

（ｔ）＝ωｓｉｎ（ωｔ＋θ０） （１）
式中：ω为调制相位幅度。

假设调制点至反射镜的长度为 ｌ，传播速度为 ｖ
（取２×１０８ｍ／ｓ），则两束光经过 ＰＺＴ产生的延时 τ
可表示为：

τ＝
２ｌ
ｖ

（２）

联立式（１）和式（２），可解得ＰＺＴ实现的相位调
制为：

Δ＝ωｓｉｎ（ωｔ＋θ０）－ωｓｉｎ（ω（ｔ－τ）＋θ０）

（３）
对于调制器而言，调制频率 ω、延时光纤长度 ｌ

都是确定的，调制深度ｍｄ与调制幅度ω直接相关，
ｍｄ表征调制器调制时产生相移的幅度，令ｍｄ为：

ｍｄ＝２ωｓｉｎω
τ
２( ) （４）

则调制器产生相移Δ为：
Δ＝ｍｄｃｏｓ（ωｔ′＋θ０） （５）

式中：ｔ′＝ｔ－（τ／２）。
１．２　计及光电相位延迟的正弦波调制 ＦＯＣＴ探测
器输出信号推导

在理想光路情况下，ＦＯＣＴ两束相干光经过光
电探测器中的相移包含法拉第相移以及调制器产

生的相移。根据安培环路定理以及 ＦＯＣＴ工作原
理，传感环产生的法拉第相移Ｆ（ｔ）可表示为：

Ｆ（ｔ）＝４ＮＶＩ（ｔ） （６）
式中：Ｆ（ｔ）为法拉第相移，表征因法拉第磁光效应
在传感光纤内产生的光波位移量；Ｎ为传感光纤绕
制圈数；Ｖ为光纤维尔德系数；Ｉ（ｔ）为待测一次
电流。

ＦＯＣＴ探测器输出信号Ｐ（ｔ）可表示为：

Ｐ（ｔ）＝
１
２
ＫＬＰ０（１＋ｃｏｓ（Ｆ（ｔ）＋ｍｄｃｏｓ（ωｔ′＋θ０）））

（７）
式中：Ｋ为光电转换系数；Ｌ为光路产生损耗；Ｐ０为
电子单元光源产生光强。

对式（７）进行贝塞尔函数［１９２０］展开，可以得到：

Ｐ（ｔ）＝
１
２
ＫＬＰ０{１＋［Ｊ０（ｍｄ）＋

２∑
#

ｎ＝１
（－１）ｎＪ２ｎ（ｍｄ）ｃｏｓ（２ｎωｔ′＋θ０）］ｃｏｓＦ（ｔ）＋

２∑
#

ｎ＝１
（－１）ｎＪ２ｎ－１（ｍｄ）×

ｃｏｓ（（２ｎ－１）ωｔ′＋θ０）ｓｉｎＦ（ｔ）} （８）

式中：贝塞尔函数为Ｊｎ（ｍｄ）＝∑
#

ｋ＝０

（－１）ｋ（ｍｄ／２）
ｎ＋２ｋ

ｋ！（ｎ＋ｋ）！
，

ｎ＝０，１，２，…；ｋ≥０。
根据式（８），探测器输出信号中包含与ｍｄ相关

的无穷次谐波分量、传感环法拉第相移、光电回路

相位延迟、光源产生光强等。为了实现对 Ｉ（ｔ）以及
ｍｄ的解调，必须提取其谐波分量，对于正弦波调制
ＦＯＣＴ，基波、二次谐波以及四次谐波中不仅包含被
测电流的法拉第相移 Ｆ，也包含调制器实际 ｍｄ。
为测算Ｉ（ｔ）及ｍｄ的大小，取基波分量Ｐ１、二次谐波
分量Ｐ２、四次谐波分量Ｐ４幅值分别为：

Ｐ１＝ＫＬＰ０Ｊ１（ｍｄ）ｓｉｎＦ（ｔ）

Ｐ２＝ＫＬＰ０Ｊ２（ｍｄ）ｃｏｓＦ（ｔ）

Ｐ４＝ＫＬＰ０Ｊ４（ｍｄ）ｃｏｓＦ（ｔ）
{ （９）

根据式（９），可以解调出Ｉ（ｔ）和ｍｄ为：
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Ｉ（ｔ）＝
１
４ＶＮ
ａｒｃｃｏｔ

Ｐ２Ｊ１（ｍｄ）
Ｐ１Ｊ２（ｍｄ）( )

ｍｄ＝Ｆ
Ｊ２（ｍｄ）
Ｊ４（ｍｄ）( ) ＝ＦＰ２Ｐ４( )











（１０）

式中：Ｆ为包含Ｐ２、Ｐ４、ｍｄ的函数。
式（１０）提供了正弦波调制 ＦＯＣＴ电流解调方

法，对于调制器，ｍｄ与式（１０）中 Ｊ２（ｍｄ）／Ｊ４（ｍｄ）
有关，一旦ｍｄ解调出现误差，必然影响电流测量精
度。对于正弦波调制 ＦＯＣＴ，其电子单元伺服系统
须控制ｍｄ，而ｍｄ不仅与Ｐ２、Ｐ４有关，也与 ω、τ有
关，可联立式（１）、式（４）、式（１０），得：

（ｔ）＝ωｓｉｎ（ωｔ＋θ０）

ｍｄ＝２ωｓｉｎω
τ
２( )

ｍｄ＝Ｆ
Ｊ２（ｍｄ）
Ｊ４（ｍｄ）( ) ＝ＦＰ２Ｐ４( )













（１１）

对于ＦＯＣＴ电子单元伺服系统来讲，调制器闭
环控制时须保证ｍｄ为目标值，而不同ＦＯＣＴ调制器
中调制点至反射镜的长度ｌ不同，造成τ不同，而调
制器频率一定，所以当调制目标值一定时，不同

ＦＯＣＴ调制器ω不同。ＰＺＴ实际接收到的 ｍｄ是通
过解调Ｐ２、Ｐ４实现的。而在角速度ω、光纤长度ｌ确
定的情况下，可以通过实时调节调制器外施驱动电

压Ｕ（ｔ）实现对ｍｄ的闭环控制。

２　调制回路故障引起探测器输出信号异常
机理分析

２．１　正弦波调制 ＦＯＣＴ被测电流数据无效检测
机理

直流保护中使用的正弦波 ＦＯＣＴ被测电流误差
须严格保证在０．２％内，由式（１０）、式（１１）可知，电
流解调精度主要受 Ｐ１、Ｐ２、ｍｄ等参数影响，ｍｄ解调
主要受 Ｐ２、Ｐ４影响，所以可以认为电流解调精度与
Ｐ１、Ｐ２、Ｐ４均有关。结合式（９），基波 Ｐ１是法拉第相
移Ｆ的正弦函数，Ｐ２、Ｐ４是法拉第相移 Ｆ的余弦函
数，当法拉第相移Ｆ较小时，Ｐ１远小于Ｐ２、Ｐ４。而探
测器输出信号中，不仅包含电流解调、调制深度解

调所需要的谐波分量，还包含噪声信号。Ｐ２、Ｐ４正
常运行时数值较大，受噪声信号影响较小。因此，

为了确保解调精度，重要的谐波分量，比如 Ｐ２、Ｐ４等
必须满足一定幅值要求，若重要谐波分量过低或者

输出信号信噪比不足时，应发出告警信号提示测点

可能存在异常［２１］。

由式（９）可知，Ｐ２、Ｐ４主要受 Ｆ（ｔ）、ｍｄ以及光
强峰值ＫＬＰ０等影响。ｍｄ和 ＫＬＰ０作为谐波分量测

量的误差因素，当其出现偏差时，会影响被测电流

的解调。因而，在判断ＦＯＣＴ工作状态时，引入表征
光回路运行状态的量光强峰值ＫＬＰ０、调制回路运行
状态的监测量平均光强Ｐａｖｇ，Ｐａｖｇ表征周期内光信号
波动幅度。当两者不满足阈值要求时，同样发出告

警信号提示测点存在异常。

结合上节所述，为了进一步探究调制参数与

Ｐ２、Ｐ４、ＫＬＰ０等重要监测量之间的关系，需建立数学
模型，取典型参数值ＫＬＰ０＝１．７Ｖ、ｍｄ＝１．８ｒａｄ、ω＝
５．２３×１０５ｒａｄ／ｓ、Ｉ（ｔ）＝５０００Ａ、Ｎ＝２０、Ｆ（ｔ）＝
０．４８ｒａｄ。
２．２　调制回路参数对探测器输出信号影响

根据文献［２２］可知，贝塞尔函数Ｊｎ在ｍｄ＝１．８

ｒａｄ和ｍｄ＝３．１ｒａｄ时，Ｐ１、Ｐ２取得最大值。取典型
ｍｄ为１．８ｒａｄ、２．３３ｒａｄ、３．１ｒａｄ，不同调制深度下探
测器输出信号波形如图２所示。由图２可以看出，
当ｍｄ为１．８ｒａｄ、２．３３ｒａｄ、３．１ｒａｄ时，由于ＫＬＰ０为定
值，结合式（７），１＋ｃｏｓ（Ｆ（ｔ）＋ｍｄｃｏｓ（ωｔ′＋θ０））在单
位周期内均可取得极大值２，所以不同ｍｄ下光强峰
值ＫＬＰ０均为１．７Ｖ。当ｍｄ分别为１．８ｒａｄ、２．３３ｒａｄ、
３．１ｒａｄ时，单位周期内，探测器输出信号峰值后第
一个谷值分别为１．０６Ｖ、０．６１Ｖ、０．１１Ｖ。当 ｍｄ逐
渐增加时，探测器输出信号会出现过零点，本质上

是因为法拉第相移与调制器产生相移之和为

（２ｎ＋１）π的整数倍。

图２　探测器输出电压随调制深度变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

２．３　ｍｄ对探测器输出平均光强Ｐａｖｇ的影响
由于探测器输出信号是周期函数，假设其周期

为Ｔ，则在［（ｎ－１）Ｔ，ｎＴ］区间内，Ｐａｖｇ（ｔ）可表示为：
Ｐａｖｇ（ｔ）＝

∫
ｎＴ

（ｎ－１）Ｔ
０．５ＫＬＰ０（１＋ｃｏｓ（Ｆ（ｔ）＋ｍｄｃｏｓ（ωｔ′＋θ０）））ｄｔ

Ｔ

（１２）
不同ｍｄ（即０～５ｒａｄ）下探测器输出平均光强

４３２



如图３所示。由图３可以看出，当ｍｄ在０～５ｒａｄ变
化时，Ｐａｖｇ先减小后增加，当 ｍｄ＝４ｒａｄ时，Ｐａｖｇ取得
极小值０．５Ｖ。而 ＰＺＴ调制器实际 ｍｄ工作在０～４
ｒａｄ之间，因而可认为在此区间内，探测器输出平均
光强随着ｍｄ的增加而减小。结合图 ２，ｍｄ分别为
１．８ｒａｄ、２．３３ｒａｄ、３．１ｒａｄ，探测器输出光强的峰值是
一定的，而随着ｍｄ的减小，平均光强的升高是因为
输出信号波谷抬升。因而，现有 ＦＯＣＴ会通过检测
平均光强的变化来反映调制信号的衰减情况，在平

均光强差值大于阈值后，客观上反映调制信号出现

了衰减，此时 ＦＯＣＴ将发出告警信号提示测点存在
异常。

图３　不同调制深度下探测器输出平均光强
Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

２．４　ｍｄ对探测器输出Ｐ２、Ｐ４的影响
由式（１０）可知，Ｐ２与 Ｉ（ｔ）解调、ｍｄ解调均有

关，Ｐ４与 ｍｄ解调有关，不同 ｍｄ下探测器输出 Ｐ２、
Ｐ４幅值如图４所示。

图４　不同调制深度下探测器输出二次、四次谐波
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

由图４可见，当 ｍｄ为 ０时，Ｐ２、Ｐ４均为 ０。当
ｍｄ在０～４ｒａｄ变化时，Ｐ２先增加后减小，当 ｍｄ为
３．０６ｒａｄ时，Ｐ２取得极大值０．７３Ｖ，Ｐ４随着 ｍｄ的增
大而增加。因而，当调制回路出现断线时，探测器

输出信号中 Ｐ２、Ｐ４应为０。由于 ｍｄ降低会导致 Ｐ２
降低，影响Ｉ（ｔ）的测算和 ｍｄ的解调，所以当 ｍｄ降
低导致Ｐ２低于定值时，ＦＯＣＴ将发出告警信号提示
测点存在异常［２３］。

当ｍｄ为１～３．５ｒａｄ时，Ｐ２在此范围内取得极大

值，因而Ｐ２降低不应作为ｍｄ降低的唯一参照，此时
可以引入二次／四次谐波比ｋ，令：

ｋ＝
Ｊ２（ｍｄ）
Ｊ４（ｍｄ）

（１３）

如图５所示，当ｍｄ在１～３ｒａｄ变化时，探测器
二次／四次谐波比值是单调递减的，正常运行状态
下，定目标值调制器二次／四次谐波比值应是相对
恒定的，当比值升高时，客观上反映调制器实际接

收的ｍｄ降低。

图５　不同调制深度下二次／四次谐波比值
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｏｎｄ／ｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｒａｔｉｏｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

３　现场试验验证

现场试验采用 ＧＥ公司生产的 ＦＯＣＴ，该 ＦＯＣＴ
调制器采用正弦波调制，现场验证内容主要包含不

同调制深度下ＦＯＣＴ探测器输出参数响应试验及调
制深度为一定值时调制回路故障ＦＯＣＴ探测器输出
参数响应试验。

３．１　ＦＯＣＴ探测器输出信号随ｍｄ变化关系
现场通过修改 ＦＯＣＴ电子单元处 ｍｄ目标值来

探究ＦＯＣＴ探测器输出信号随 ｍｄ的变化关系。如
图６所示，调制器两端驱动电压与 ｍｄ呈正相关，当
ｍｄ在１．１～２．６ｒａｄ变化时，调制器两端驱动电压从
１．４８Ｖ增加至３．７８Ｖ。结合式（１）和式（４），当调制
器频率 ω、延时 τ、光电回路相位延迟 θ０确定时，在
同一时刻ｔ，因为ｓｉｎ（ωτ／２）、ｓｉｎ（ωｔ＋θ０）为定值，所
以随着ｍｄ增加，调制相位幅度 ω增加。为了达到
更大的相位调制幅度，调制器两端驱动电压Ｕ（ｔ）应
增加。

不同ｍｄ下探测器输出信号二次／四次谐波如
图７所示。

由图７可以看出，当 ｍｄ在０．８０～２．５４ｒａｄ变化
时，随着ｍｄ增加，探测器输出Ｐ２、Ｐ４幅值（功率放大
器输出值）同步增加，与上文所述 ｍｄ低于３．０６ｒａｄ
时，Ｐ２、Ｐ４随着 ｍｄ同步变化的仿真结果一致。同
时，在此 ｍｄ范围内，随着 ｍｄ的增加，二次／四次谐
波比值减小。

探测器输出光强随调制深度变化关系如图８所

５３２ 谷相宏 等：正弦波调制ＦＯＣＴ调制回路故障对探测器输出特性影响



图６　不同调制深度下ＦＯＣＴ电子单元输出驱动电压
Ｆｉｇ．６　ＤｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆＦＯＣＴｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｕｎｉｔｏｕｔｐｕｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

图７　不同调制深度下探测器输出谐波变化
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｈａｒｍｏｎｉｃ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

示。光强平均偏差表征的是单位周期内探测器接

收实际光强平均值偏离基准值的幅度，正常情况下

在０Ｖ附近波动。由图８可以看出，当ｍｄ为０．８０～
２．５４ｒａｄ时，光强平均偏差由 ０．２１３８Ｖ降低至
－０．２１３８Ｖ，光强峰值在１．７０１～１．７１９Ｖ之间变化。
结合图３仿真波形，随着 ｍｄ的增加，平均光强实际
值减小，而理想ｍｄ下平均光强值为恒定值（０．２１３８
Ｖ），进而造成平均光强偏差值降低。由于探测器平
均光强偏差输出下限值为－０．２１３８Ｖ，所以当ｍｄ增
加至１．９０ｒａｄ时，平均光强偏差值输出达到下限值
后不变。

图８　探测器输出光强随调制深度变化
Ｆｉｇ．８　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

３．２　ＦＯＣＴ探测器输出信号随调制回路外回路变
化关系

现场通过调制回路串联电阻来模拟调制回路

搭接不良，电子单元ｍｄ目标值不变。如图９所示，
当外部串联２０Ω电阻时，调制器驱动电压从４．７２Ｖ
增加至６．１９Ｖ。通过二次／四次谐波比值升高可以
看出，由于外接电阻的分压，ＰＺＴ实际接收到的 ｍｄ
是减小的，因而需要增加驱动电压来保证 ＰＺＴ接收
ｍｄ的恒定。同时，在调节过程中，Ｐ２、Ｐ４先减小再增
加。一方面，由于外接电阻的分压，调制器实际接

收的ｍｄ较小，导致二次、四次谐波减小；另一方面，
由于电子单元处设定调制器目标值是一定的，当检

测到二次／四次谐波比值增加时，调制器通过增加
驱动电压来保证 ｍｄ的恒定。因而，随着驱动电压
的增加，探测器接收的二次、四次谐波值在增加，二

次／四次谐波比值最终恢复到 ２．７０附近，与故障前
接近。随着ＰＺＴ接收 ｍｄ的减小，平均光强偏差显
著增加，从－０．２２２０Ｖ增加至－０．０１３９Ｖ，并最终稳
定在－０．０２３１Ｖ。

由图１０可知，当外部串联４０Ω电阻时，调制器
驱动电压从４．７２Ｖ增加至８．２１Ｖ，此时 Ｐ２、Ｐ４分别
为０．６１７７Ｖ、０．１６３１Ｖ，仍未达到理想状态值。由
于驱动电压调节具有限值功能，在驱动电压达到限

值，ＰＺＴ接收到的 ｍｄ低于目标值后，电子单元将通
过轮询方式，改变驱动电压值，以获得理想的 ｍｄ。
所以，驱动电压在达到限值后，在３．０～８．５Ｖ间反复
变化。在驱动电压调节过程中，平均光强偏差值大

于限值后，电子单元立即报出故障，退出相应保护。

６３２



图９　串联２０Ω电阻ＦＯＣＴ状态参数变化
Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｏｆＦＯＣＴｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈ２０Ωｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｓｅｒｉｅｓ

３．３　ＦＯＣＴ调制回路故障判断建议
光回路故障和调制回路故障是 ２种重要的

ＦＯＣＴ故障类型。光回路故障会导致光强峰值ＫＬＰ０
减小、调制回路故障会导致 Ｊ２（ｍｄ）、Ｊ４（ｍｄ）减小，
所以２种不同类型故障发生均会导致 Ｐ２、Ｐ４分量降
低，因此判断谐波分量并不是判断不同故障类型的

差异性因素［２４２６］。

而由于ｍｄ降低会导致平均光强Ｐａｖｇ升高，而光
回路故障时，ＫＬＰ０减小会导致Ｐａｖｇ降低，所以通过判
断平均光强Ｐａｖｇ变化才是判断调制回路故障和光回
路故障的差异性因素。

此外，由于 ｍｄ降低会导致二次／四次谐波比值
发生变化，所以通过比较二次／四次谐波比值可以
直观反映ｍｄ是否发生变化。而当电子单元采用定
目标值调制时，实际ｍｄ降低时，必然通过提高调制
电压增大调制幅值 ω实现 ｍｄ的闭环控制，因而驱

图１０　串联４０Ω电阻ＦＯＣＴ状态参数变化
Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｏｆＦＯＣＴｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈ４０Ωｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｓｅｒｉｅｓ

动电压变化可作为调制回路发生扰动的参考性

因素。

４　结论

文中通过建立正弦波ＦＯＣＴ探测器输出信号数
学模型，分析调制回路故障衍生机理，在此基础上

分析调制回路参数对探测输出信号的影响，得出结

论如下：

（１）调制回路故障中，ｍｄ改变是造成正弦波调
制ＦＯＣＴ探测器输出信号异常的根本原因。ｍｄ降
低会造成 Ｐａｖｇ增大，Ｐ４减小，二次／四次谐波比值
增大。

（２）ｍｄ与调制幅度等相关，而调制幅度的改变
是通过改变驱动电压来实现。因而调制回路发生

故障时，驱动电压变化应作为 ｍｄ发生变化的重要
参照。

（３）驱动电压和平均光强偏差客观反映 ｍｄ的
变化，调制回路故障可通过驱动电压和平均光强偏

差变化实现故障预警。

参考文献：

［１］胡琛，张竹，杨爱超，等．电子式电流互感器误差模型及误差

状态预测方法［Ｊ］．电力工程技术，２０２０，３９（４）：１８７１９３．

ＨＵＣｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｕ，ＹＡＮＧＡｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌａｎｄ

７３２ 谷相宏 等：正弦波调制ＦＯＣＴ调制回路故障对探测器输出特性影响



ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（４）：１８７１９３．

［２］刘鑫滢．全光纤电流互感器误差特性分析与优化策略研究
［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０１９．
ＬＩＵＸｉｎｙｉｎｇ．Ｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａ
ｔｅｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．

［３］ＳＩＭＡＷＸ，ＺＥＮＧＬ，ＹＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｕｓｉｎｇ
ｆｉｂｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２２，７１：１１２．

［４］ＬＥＮＮＥＲＭ，ＦＲＡＮＫＡ，ＹＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，２０
（２）：８２３８３２．

［５］李岩松，李霞，刘君．全光纤电流互感器传感机理建模分析
［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１６，３６（２３）：６５６０６５６９，６６２４．
ＬＩＹａｎｓｏｎｇ，ＬＩＸｉａ，ＬＩＵＪｕｎ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１６，３６（２３）：６５６０６５６９，６６２４．

［６］ＢＯＨＮＥＲＴＫ，ＨＳＵＣＰ，ＹＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｅｎｓｏｒｔｏｌｅｒａｎｔｔｏｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６
（１１）：２１６１２１６５．

［７］ＧＥＯＲＧＭ Ｍüｌｌｅｒ，ＦＲＡＮＫＡ，ＹＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒ
ｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｓｐｕｎｈｉｇｈｌｙｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｆｉｂｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３７（１８）：４５０７４５１３．

［８］李岩松，王兵，刘君，等．全光纤电流互感器测量性能的优化
分析与实验研究［Ｊ］．电工技术学报，２０１８，３３（１７）：４１４６
　　　４１５３．
ＬＩＹａｎｓｏｎｇ，ＷＡＮＧＢｉｎｇ，ＬＩＵＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｌｆｉｂｅｒ
ｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８，３３（１７）：４１４６４１５３．

［９］钱文晓，靳俊杰，司磊，等．光纤电流互感器故障诊断方法研
究综述［Ｊ］．高压电器，２０２０，５６（８）：４３５１．
ＱＩＡＮＷｅｎｘｉａｏ，ＪＩＮＪｕｎｊｉｅ，ＳＩＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇ
ｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ
ＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２０，５６（８）：４３５１．

［１０］郭金刚，司磊，袁志军，等．光纤电流互感器光路故障自诊
断告警算法［Ｊ］．电力系统自动化，２０１８，４２（２１）：１７２１７７．
ＧＵＯＪｉｎｇａｎｇ，ＳＩＬｅｉ，ＹＵＡＮＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ
ａｌａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｆａｕｌｔｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，
４２（２１）：１７２１７７．

［１１］刘占元，牛晓晨，苏红，等．一种全光纤电流互感器早期故
障诊断方法研究［Ｊ］．电工电能新技术，２０１９，３８（１１）：
１０１６．
ＬＩＵＺｈａｎｙｕａｎ，ＮＩＵＸｉａｏｃｈｅｎ，ＳＵＨｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｅａｒｌｙｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄＥｎｅｒｇｙ，２０１９，３８（１１）：１０１６．

［１２］王立辉，罗拓，宋亮亮，等．光纤电流互感器渐变性故障时
频特征辨识［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（５）：２２７２３２．
ＷＡＮＧＬｉｈｕｉ，ＬＵＯＴｕｏ，ＳＯＮＧＬｉａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｇｒａｄｕａｌｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｅａｔｕｒｅｉｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，
４１（５）：２２７２３２．

［１３］赵凯．光纤电流互感器渐变性故障特征及诊断算法研究
［Ｄ］．南京：东南大学，２０２０．
ＺＨＡＯＫａｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｇｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇ
ｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒａｄｕａｌｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［１４］阮思烨，王德林，徐凯，等．直流输电系统电子式电流互感
器故障统计分析［Ｊ］．电网技术，２０１８，４２（１０）：３１７０３１７５．
ＲＵＡＮＳｉｙｅ，ＷＡＮＧＤｅｌｉｎ，ＸＵＫａｉ，ｅｔａｌ．ＥＣＴｆａｕｌｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆＤＣｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏ
ｌｏｇｙ，２０１８，４２（１０）：３１７０３１７５．

［１５］袭超．光纤干涉式传感系统中ＰＺＴ调制器的特性研究［Ｄ］．
哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１２．
ＸＩＣｈａｏ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＰＺＴｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏ
ｍｅｔｒｉｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［１６］程沁蕊．基于ＰＺＴ相位调制实时补偿的全光纤傅里叶变换
光谱仪建模与设计［Ｄ］．天津：天津大学，２０１８．
ＣＨＥＮＧＱｉｎｒｕｉ．ＡｌｌｆｉｂｅｒＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｍｏ
ｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈＰＺＴｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［１７］周宏扬．基于 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ光纤干涉仪的局部放电超声检测
技术研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０２０．
ＺＨＯＵＨｏｎｇｙａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＭｉｃｈｅｌｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏ
ｍｅｔｅｒ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
　　　２０２０．

［１８］顾生华，孔小键，李乃吉，等．正弦相位调制型光纤传感器
的一种解调方案［Ｊ］．北京理工大学学报，１９９３，１３（１）：
４９５４．
ＧＵＳｈｅｎｇｈｕａ，ＫＯＮＧＸｉａｏｊｉａｎ，ＬＩＮａｉｊｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒ
ｆｏｒｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３，１３（１）：４９５４．

［１９］张佩翰，楼盈天，严利平．基于互补微分相乘的ＰＧＣＡｒｃｔａｎ
相位解调改进算法［Ｊ］．浙江理工大学学报（自然科学版），
２０２２，４７（１）：５１５９．
ＺＨＡＮＧＰｅｉｈａｎ，ＬＯＵＹｉｎｇｔｉａｎ，ＹＡＮＬｉｐｉｎｇ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＰＧＣ
Ａｒｃｔａｎｐｈａｓｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵ
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ），２０２２，４７（１）：５１５９．

［２０］ＬＩＹＳ，ＷＡＮＧＢ，ＬＩＵＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｃ］／／ＩＥＣＯＮ
２０１７４３ｒｄＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏ
ｎｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０１７：３３３３３８．

［２１］庞福滨，李鹏，魏旭，等．正弦波调制的全光纤电流互感器
故障机理分析［Ｊ］．电力系统自动化，２０２０，４４（１７）：１５３

８３２



　　　１６０．
ＰＡＮＧＦｕｂｉｎ，ＬＩＰｅｎｇ，ＷＥＩＸｕ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｕｌｔｍｅｃｈ
ａｎｉｓｍｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｗｉｔｈｓｉｎｅｗａｖｅｍｏ
ｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，４４
（１７）：１５３１６０．

［２２］杨远洪，张惟，叙马静．开环 ＦＯＧ中 ＰＺＴ调制器的在线研
究［Ｊ］．北京航空航天大学学报，１９９９，２５（６）：７３５７３８．
ＹＡＮＧＹｕａｎｈｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＸＵＭａｊｉｎｇ．Ｉｎｓｉｔｕｓｔｕｄｙｏｎ
ＰＺＴｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐＦＯＧ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，１９９９，２５（６）：７３５７３８．

［２３］王巍，吴维宁，王学锋．调制器调制系数对光纤电流互感器
测量精度的影响［Ｊ］．电力系统自动化，２０１２，３６（２４）：
６４６８．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＷＵＷｅｉｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｕｌａ
ｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１２，３６（２４）：６４６８．

［２４］ＷＡＮＧＬＨ，ＺＨＡＮＧＷＰ，ＰＡＮＧＦＢ．Ｅｒｒｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａ
ｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｓｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，６５：１０２６２０．

［２５］ＰＡＮＧＦＢ，ＬＩＵＹ，ＹＵＡＮＹＢ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｓｉｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，１５１：
　　　１０７１５１．

［２６］谷相宏，郭子晗，张程，等．正弦波调制全光纤电流互感器
光回路故障预警方法［Ｊ］．广东电力，２０２３，３６（７）：５０５９．
ＧＵＸｉａｎｇｈｏｎｇ，ＧＵＯＺｉｈａｎ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦＯＣＴｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２３，３６（７）：５０５９．

作者简介：

谷相宏

　　谷相宏（１９９２），男，硕士，工程师，从事直
流控制保护技术研究工作（Ｅｍａｉｌ：２３３５０１２８６８
＠ｑｑ．ｃｏｍ）；

庞福滨（１９８７），男，博士，高级工程师，从
事互感器测试技术、电力系统继电保护研究

工作；

施纪栋（１９９１），男，硕士，高级工程师，从
　　　 事直流控制保护技术研究工作。

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＦＯＣＴｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｏｏｐ
ｆａｕｌｔｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＧＵＸｉａｎｇｈｏｎｇ１，ＰＡＮＧＦｕｂｉｎ２，ＳＨＩＪｉｄｏｎｇ１，ＸＵＪｉｎ１，ＬＹＵＬｉ１，ＬＩＴｉａｎｈｕｉ１

（１．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．ＥｘｔｒａｈｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＢｒａｎｃｈＣｏｍｐａｎｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＧｒｉｄＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏ．，Ｌｔｄ．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ（ＦＯＣＴ）ｏｎｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅｆａｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ＦＯＣＴｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔｉｓｆｉｒｓｔｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ，ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃａｒｅｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅ
ｂａｓｉｃｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｖａｌｕｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ａ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｎｔｈｅｐｅａｋｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｉｓｔｈｅ
ｋｅｙｆａｃｔｏｒｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｏｏｐｆａｕｌｔｏｃｃｕｒｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｕｔｐｕｔ，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ／ｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ
ｒａｔｉｏｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｏｏｐｆａｕｌｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌＦＯＣＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ
ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ（ＦＯＣＴ）；ｓｉｎｅｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ；ａｖｅｒａｇｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；ｓｅｃｏｎｄ
ｈａｒｍｏｎｉｃ；ｆｏｕｒｔｈｈａｒｍｏｎｉｃ

（编辑　吴昊）

９３２ 谷相宏 等：正弦波调制ＦＯＣＴ调制回路故障对探测器输出特性影响


