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基于光学电流互感器的核电站辅助变压器 
断相监测 
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（中核核电运行管理有限公司，浙江 海盐  314300） 

 
摘要 核电站长期处于备用状态的辅助变压器发生高压侧单相断线后，高、低压两侧电压依

然平衡，对核电机组的安全运行构成威胁。为及时发现断线异常，本文根据断相后辅助变压器的

其他电气特征，选择光学电流互感器对高压侧电流进行精确测量，并针对不同工况制定相应的断

相判别逻辑，确定辅助变压器断相监测方案。通过研究光学电流互感器的设置方法、分辨力与测

量范围，分析其技术特点；同时，从硬件、软件、逻辑等方面介绍断相监测系统；最后，针对光

学电流互感器，给出定期检查维护策略。 
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Open-phase monitoring of nuclear power plant auxiliary transformer 
based on optical current transformer 
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Abstract Both sides of the high and low voltages of the auxiliary transformer, which is in the 

standby state for long time in the nuclear power plant, is still balanced after the single phase open on the 
high voltage side, posing a threat to the safe operation of nuclear power units. In order to detect the 
open-phase timely, the optical current transformer is selected to measure the current of the high voltage 
side accurately according to other electrical characteristics of the auxiliary transformer after phase open, 
and the corresponding identifying logic is developed according to different working conditions to 
determine the open-phase monitoring scheme. The setting method, resolution and measuring range of the 
optical current transformer are studied to understand its technical characteristics. The open-phase 
monitoring system is introduced from the aspects of hardware, software and logic. At last, maintenance 
strategy of regular inspection for optical current transformer is given. 

Keywords：optical current transformer; resolution and measuring range; open-phase monitoring 
scheme; regular inspection strategy 

 

0  引言 

世界核电运营者协会（world association of 
nuclear operators, WANO）于 2015 年 1 月发布了重

要运行事件报告《断相事件对安全的挑战》，要求所

有成员仔细评估该重要运行事件报告（significant 
operating event report, SOER），结合核电站的设计、

程序、政策和实践，来确定如何应用此运行经验进

一步提高核电站的安全性。 

核电站辅助变压器（auxiliary transformer, AT）
是为厂用电提供辅助电源的变压器。核电站的运行

特点是辅助变压器在绝大多数情况下处于空载备用

状态，且由电力线路单向供电。当失去厂外交流主

电源时，厂用电自动切换至由辅助变压器供电。核

电站辅助变压器基本采用 YNy0 带三角形平衡绕组

的联结组别，少量采用 YNd11 的联结组别，在单向

供电线路中间或对侧开关站发生单相断线的情况

下，辅助变压器高、低压侧三相电压完全平衡[1-4]，
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由于辅助变压器处于空载状态，断相前与断相后高

压侧三相电流均接近零，常规继电保护和监视仪表

无法反映辅助变压器已处于断相状态，运行人员无

法及时发现此工况，对核电机组的安全运行构成威

胁。因此，需要重点关注核电站的辅助变压器。空

载辅助变压器高压侧单相断线后相电压变化见表 1。 
表 1  空载辅助变压器高压侧单相断线后相电压变化 

一次电压/p.u. 二次电压/p.u. 
联结组别 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相

Y/△任何铁心形式 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Y/Y 带三角形平衡绕组 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
 

1  辅助变压器高压侧单相断线特征与监测

方案 

本文提到的辅助变压器断相特指辅助变压器高

压侧单相断线的情况。辅助变压器断相后高、低压

两侧仍然三相对称，但具有以下变化的电气特征： 
1）高压侧零序阻抗显著增大[5-6]。 
2）如果断相点在核电站内（以下称近端断相），

则断相相电流幅值降为零，健全相电流幅值上升到

3 倍，同时出现零序电流。 
3）如果断相点在线路中间或对侧开关站（以下

称远端断相），由于线路对地电容的存在，则断相相

会有电容性电流，且与健全相电流同相位，同时出

现零序电流。线路对地电容容抗显著小于辅助变压

器励磁电抗。 
利用相量法对远端断相进行定性分析。辅助变

压器远端断相如图 1 所示，以 YNd11 联结组别的空

载变压器为例，假定在线路上或线路对侧开关站发

生 A 相断相，需要考虑 A 相对地电容。 

 
图 1  辅助变压器远端断相 

将图 1 转换为图 2，图 2 中点划线框 1 可以看

作一台电源性质的 V-V 接线的两相降压变压器，点

划线框 2 可以看作一台负载性质的单相升压变压

器，则线路 A 相对地电容相当于升压变压器的负载。

根据变压器减极性原则，可以画出电流方向如图 2
中箭头所示。理论上，高压侧三相电流幅值相等，

相位相同，均滞后于 A 相电压 90°，零序电流是相

电流的 3 倍。 

 
图 2  辅助变压器及其电流 

针对上述辅助变压器断相特征，目前有两种监

测方案： 
1）根据辅助变压器断相前后零序阻抗的显著变

化，采用从辅助变压器高压侧中性点注入非工频电

流的方式进行监测。当辅助变压器正常运行时，零

序阻抗较小，注入电流大于设定值 1；当辅助变压

器断相时，零序阻抗显著增加，注入电流小于设定

值 2。或者，根据正常和断相两种情况下注入点的

电流、电压变化情况计算零序阻抗，通过零序阻抗

的变化可以判别出断相工况[5-6]。 
2）根据辅助变压器断相前后相电流和零序电流

幅值与相位的变化，采用光学电流互感器（optical 
current transformer, OCT）精确测量电流，可以判别

出断相工况[4, 6]，并且能够区分哪一相发生断相，以

及断相点的远近。 
本文重点讨论采用 OCT 的断相监测方案。 

2  光学电流互感器原理与技术特点 

2.1  OCT 工作原理 
OCT 是电子式电流互感器的一大类，其工作原

理主要是以法拉第（Faraday）磁光效应原理为基础，

实现电流的测量，对被测电流周围的磁场进行线性

积分，利用检偏器将偏振角的变化转变为输出光的

变化，然后经过一系列信号处理检测出电流的变   
化[7-10]。 

OCT 组成如图 3 所示，包括光纤环与采集转换

单元。OCT 原理框图如图 4 所示。图 4 中，光源发

出的光经分光器进入起偏器变为线偏振光，再经相

位调制后转换为两束相互正交的线偏光，两束相互

正交的线偏光沿传输光纤传输至传感光纤环，经λ/4
（λ 为波长）波片后分别转换为左旋圆偏振光和右

旋圆偏振光。在一次导体中被测电流产生的磁场作

用下，由于法拉第磁光效应，两束圆偏光产生正比
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于被测电流的相位差。两束圆偏光经传感光纤环端

部的反射镜反射后沿传感光纤返回，返回的两圆偏

光经波片后又变成两束相互正交的线偏光，返回的

两束线偏光的相位差与被测电流成线性关系。返回

的两束线偏光相位差携带被测电流信息，在起偏器

处干涉后，相位差的变化转换为光强的变化，带有

被测电流信息的光强信号经分光器输出至光探测

器，光探测器将光信号转换为电信号，利用解调电

路从中解调出被测一次电流值。 

 
图 3  OCT 组成 

 

图 4  OCT 原理框图 

2.2  OCT 技术特点与应用 
传统电磁式电流互感器选型时需要考虑容量、

准确度、电流比等参数，以及开展动、热稳定核    
算[11]。传统电磁式电流互感器存在磁饱和、铁磁谐

振、只能测量交流电流等缺点[12]，而 OCT 没有以上

缺点，以其绝缘性能优良、无暂态特性、动态测量

范围大、测量精度高、频率响应宽、交直流电流均

可测量、易于安装、易于数字设备接口等优点，成

为传统电流互感器的替代品。目前，OCT 在电力系

统尤其是直流输电和换流站中已有广泛应用[9, 13-15]。 
通常，电磁式电流互感器常用电流比、准确度

（如 5P30）、容量、饱和特性（测量级/保护级）、动

热稳定参数等技术参数来描述，但 OCT 没有容量参

数，也没有测量级与保护级的区分，输出量为数   
字量。 

某辅助变压器联结组别为 YNd11d11，电压比为

220V/6.3kV，额定容量为 50MV·A，额定电流为

131.2A，空载电流为 0.5%（0.656A）。在高压侧三

相和中性点处共安装 4 只 OCT，转换单元采用 16bit
高速模数转换器（analog-to-digital converter, ADC），
最大输出数字量 216−1=65 535，OCT 总体延迟时间

控制在 0.2ms 以内。设置 A、B、C 三相 OCT 额定

电流为 200A，测量通道对应输出 11 585，保护通道

对应输出 463。OCT 变比与测量范围见表 2。 
表 2  OCT 变比与测量范围 

用于测量 用于保护 
应用场合 

数值/A 对应输出 数值/A 对应输出

额定电流 200 11 585 200 463 

最小分辨电流 0.017 1 0.432 1 

瞬时最大值 566 32 767 14 154 32 767 

反向瞬时最大值 −566 −32 767 −14 154 −32 767

最大有效值 400 23 170 10 000 23 150 
 

以电流瞬时值单周期正弦波形为例，用于测量

的 OCT 最大线性测量范围如图 5 所示。当辅助变压

器 实 际 一 次 电 流 瞬 时 值 超 出 566A （ 有 效 值

566A/ 2 =400A）时，测量的瞬时值波形将削顶   
失真。 

 

图 5  OCT 测量范围 

同一个光纤环可以设置两组变比，既可用于仪

表回路高精度测量，又可用于保护回路高倍数测量。

用于保护的 OCT，可测量的不失真最大交流电流有

效值为14 154A/ 2 ≈10kA，是辅助变压器额定电流

的约 76.2（10 000A/131.2A）倍。用于测量的 OCT，
其变比可以设为 100A/11 585，可测量的最小分辨电

流达到 8.6mA，最大不失真交流电流有效值为

566A/2/ 2 ≈200A，也能满足测量要求。对于辅助

变压器中性线 OCT，可以设置额定电流为 20A，通

道对应输出 11 585，则相应的最小分辨电流可达到

1.7mA。 
OCT 用于保护时，通过牺牲分辨力来扩大测量

范围；用于测量时，牺牲测量范围来提升分辨力。

同时，OCT 不存在磁路饱和问题，也没有容量与二

次负载阻抗匹配问题。 
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3  光学电流互感器在断相监测中的应用 

目前，某辅助变压器尚未配置 OCT 及断相监

测，所配置的电流互感器均为电磁式，主要参数见

表 3。该辅助变压器长期空载，空载电流为 0.566A，

电流表读数基本为零。辅助变压器断相后，三相电

流的变化较小，未超出电磁式电流互感器的测量误

差范围。 
表 3  某辅助变压器电流互感器主要参数 
用途 测量 保护 

电流比/(A/A) 200/5 600/5 

准确度 0.2 10P/20 

容量/(V·A) 15 100 
 

采用小电流比电磁式电流互感器，如 10A/5A
甚至 5A/5A，可以测量辅助变压器空载电流。但是，

由于电磁式电流互感器的固有特点，无法设计出既

满足高动稳定和热稳定性能要求，又具有小电流比

的成型产品，生产制造难度大，故现有小电流比电

磁式电流互感器无法适应辅助变压器带载及短路故

障工况。 
根据辅助变压器断相的电气特征，以及 OCT 的

技术特点，可以利用 OCT 解决辅助变压器断相监测

问题。在辅助变压器高压侧电缆或高压套管适当位

置安装光纤环，通过光纤连接采集与转换单元，并

最终连接至断相监测装置。辅助变压器断相监测示

意图如图 6 所示。图 6 中，除电压互感器及其电缆

采用原有设备外，其他设备为新增设备。光纤环支

架可以根据现场实际预制成哈夫结构，现场绕制光

纤安装光纤环，无需对一次设备进行拆解，新增设

备的信号全部采用光纤进行传输。 

 
图 6  辅助变压器断相监测示意图 

断相监测装置内部硬件框图如图 7 所示。根据

前述分析，只要对 OCT 设置合理的变比，就能在人

机界面（human machine interface, HMI）实时精确显

示辅助变压器运行期间 A、B、C 三相电流及中性线

不平衡电流，以及电流变化情况。通过电流的变化， 

 

图 7  断相监测装置内部硬件框图 
技术人员可以判断系统是否出现异常。 

断相监测装置不仅具有测量功能，其内部硬件

还具有高速的采集转换能力与强大的逻辑计算能

力，能够根据设定逻辑与设定值，判别辅助变压器

各种异常运行工况并发出报警，亦可根据设置自动

跳闸。 
断相监测装置内部启动通道和保护通道并行工

作，2 套数字信号处理器（digital signal processor, 
DSP）采用“与门”出口（串联）方式。2 套 DSP
具有独立的采样和出口电路，启动 DSP 内设总启动

元件，通过启动继电器（QDJ）开放出口继电器的

正电源；保护 DSP 主要完成保护的逻辑及跳闸出口

功能，通过保护出口继电器（BCJ）出口。2 个 DSP
之间进行实时数据交互，实现严格的互检和自检，

任一 DSP 故障，装置立刻闭锁并报警，杜绝硬件故

障引起误动。 
辅助变压器断相监测基本逻辑如图 8 所示。远

端断相和近端断相均会出现零序电流。近端断相以

断相相断流为特征，远端断相以三相电流同相位为

特征，同时根据三相电流滞后于某相相电压 90°来
判断该相发生断相。 

 
图 8  辅助变压器断相监测基本逻辑 

图 8 所示逻辑仅针对 YNy 联结组别带三角形平

衡绕组和 YNd11 联结组别的辅助变压器。断相监测
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装置不仅可用于上述特定情况，还可用于判定断两

相的情况，以及其他联结组别变压器和中性点不接

地变压器。同时，断相监测装置需要配置各种闭锁

功能，如光纤品质不良、硬件故障等。 

4  OCT 的缺点与定期检查策略 

目前，OCT 存在以下待改进的方面[15-19]： 
1）抗噪声性能。OCT 测量小信号区间的信噪

比不高，信号越小，误差越大。 
2）抗振动性能。持续的振动影响 OCT 内部光

路折射的变化，导致输出信号不稳定。 
3）OCT 内部结构复杂且精密，工艺要求较高。

如果在现场制作安装，OCT 准确度将受到一定影响。 
4）OCT 采集与转换部分包括数量庞大的电子

器件，电子器件的可靠性会影响 OCT 的长期可靠性。 
5）OCT 尚未在电力系统得到大规模应用，尚

无平均无故障时间（mean time between failure, 
MTBF）统计数据。 

据调查，国内核电站已于 2020 年开始投运基于

OCT 技术的辅助变压器断相监测装置，目前已有 7
套在运，尚无运行异常的经验反馈。前述 220kV/ 
50MV·A 辅助变压器，将于 2025 年 10 月实施改造，

增设基于 OCT 的断相监测装置。初步提出针对 OCT
的定期检查维护策略如下： 

1）核电机组并网发电运行期间，每月进行一次

巡检，对照装置说明书确认设备工作正常，记录辅

助变压器运行参数并确认无误。 
2）当核电机组换料大修时，可在辅助变压器停

电期间对 OCT 进行现场校验，按图 9 所示接线开展

校验工作，依次给 A 相、B 相、C 相、中性线的光

纤环通电流，以标准表为基准，读取断相监测装置

显示的电流，采用比对法计算变比误差。 

 
图 9  在辅助变压器现场校验 OCT 接线 

5  结论 

国内核电机组已逐步增设基于 OCT 技术的辅

助变压器断相监测装置，并开展示范运行。本文通

过介绍 OCT 在辅助变压器断相监测方面的应用，以

期促进核电技术人员了解、理解其原理与技术特点，

掌握检查、校验、维护方法，从而提高核电站设备

的运行可靠性。 
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匝间短路，中间变压器电压比减小，从而引起二次

电压降低。为防止类似事件再次发生，提出以下改

善措施： 
1）对同厂家、同型号、同批次电容式电压互感

器设备进行摸底排查，制定差异化运维策略，重点

关注异常设备，对于危急缺陷设备，应立即按流程

汇报，申请停运开展停电诊断试验。 
2）在设备运行过程中监测二次电压波形，观察

二次电压波形和电压幅值是否正常。 
3）定期对设备进行红外测温，对比三相温差和

上下节温差，如超过 1.5K 应缩短测温周期并警惕其

温度变化。 
4）例行巡视时，要注意电磁单元绝缘油颜色和

油位，有无渗漏油现象，有无放电异响。如果设备

运行中二次电压波形和电压幅值异常，或同组三相

设备温差超过 3K，应取油进行气相色谱分析，以准

确判断设备状态。 
5）对阻尼绕组的设计和选型，应充分考虑设备

运行环境中的电能质量影响。 
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