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摘　 要:电流强度是电解铝工艺的基本参数,精确测量电解槽分布电流可提高铝电解生产效率和工作稳定性。 本文分析了光纤

电流传感器相比于传统电流测量技术在电解槽电流测量中的原理性优势,针对目前光纤电流传感器在现场应用中存在的重复

拆装和大电流条件下温度误差问题,创新提出了基于柔性封装的传感光纤插接方案和温度误差与非线性误差二维补偿技术,首
次设计研制了手持式光纤电流传感器,测试结果表明:传感器的重复拆装误差小于 0. 12% ,在- 40℃ ~ 70℃ 温度范围内测量

0. 5~ 30
 

kA 电流时的误差小于 0. 2% ,在某电解槽现场测量立柱母线电流时与控制室显示值的误差小于 0. 4% ,并通过对阴极钢

棒分布电流的连续监测和分析,实现了电解槽破损的提前预警。
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Abstract:Current
 

intensity
 

is
 

the
 

basic
 

parameter
 

of
 

the
 

electrolytic
 

aluminum
 

process.
 

The
 

accurate
 

measurement
 

of
 

electrolytic
 

cell
 

current
 

is
 

beneficial
 

to
 

improve
 

the
 

production
 

efficiency
 

and
 

work
 

stability.
 

This
 

article
 

analyzes
 

in
 

principle
 

about
 

the
 

reason
 

why
 

the
 

fiber-optic
 

current
 

sensor
 

has
 

high
 

accuracy
 

in
 

electrolytic
 

aluminum
 

current
 

measurement
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

current
 

measurement
 

technology.
 

To
 

reduce
 

the
 

repeated
 

disassembly
 

and
 

assembly
 

error
 

and
 

high
 

current
 

temperature
 

error
 

of
 

fiber-optic
 

current
 

sensor
 

in
 

field
 

applications,
 

innovatively
 

proposed
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

the
 

sensing
 

optical
 

fiber
 

plug-in
 

scheme
 

based
 

on
 

flexible
 

packaging,
 

two-dimensional
 

compensation
 

of
 

temperature
 

error
 

and
 

nonlinear
 

error,
 

etc.
 

The
 

handheld
 

fiber-optic
 

current
 

sensor
 

is
 

designed
 

and
 

developed
 

for
 

the
 

first
 

time.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

of
 

the
 

sensor
 

under
 

repeated
 

disassembly
 

and
 

assembly
 

is
 

less
 

than
 

0. 12% ,
 

the
 

error
 

when
 

measuring
 

0. 5 ~ 30
 

kA
 

current
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

-40℃ ~ 70℃
 

is
 

less
 

than
 

0. 2% .
 

When
 

measuring
 

the
 

column
 

bus
 

current
 

in
 

an
 

electrolytic
 

cell,
 

the
 

error
 

with
 

the
 

displayed
 

value
 

in
 

the
 

control
 

room
 

is
 

less
 

than
 

0. 4% .
 

Through
 

the
 

continuous
 

monitoring
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

distributed
 

current
 

of
 

the
 

cathode
 

soft
 

discharge,
 

the
 

early
 

warning
 

of
 

the
 

damage
 

of
 

the
 

electrolytic
 

cell
 

is
 

realized.
Keywords:aluminum

 

electrolysis;
 

current
 

measurement;
 

handheld;
 

fiber-optic
 

current
 

sensor;
 

flexible
 

plug;
 

2D
 

compensation



40　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

0　 引　 　 言

　 　 电解铝工业在国民经济中占有重要战略地位,其过

程控制技术更是高效节能运行的关键[1] 。 铝电解槽的电

流传导部分通常包含阳极大母线、阳极导杆、阴极钢棒和

铝液,母线电流通过阳极大母线上压接的多个阳极导杆

将电流传输至阳极炭块,再通过电解质、铝液、阴极炭块、
阴极钢棒等材料到阴极,电解槽运行时的母线电流、阳极

和阴极分布电流均会影响其系统稳定性[2] 。 其中,阳极

和阴极的极间短路电流是电解槽安全运行的主要生产管

理参数之一[3-4] ,阳极电流分布状况是预测阳极效应的关

键参量[5] ,也是衡量换极质量最重要的指标[6] ,阳极电流

被认为是最有价值也最有可能被测量的信号之一[7] ,阴
极电流是判断电解槽破损情况的重要辅助判据之一[8] ,
因此对电解槽的母线电流和分布电流进行在线监测是铝

电解工艺中非常重要的环节,也是实现铝电解工艺走向

智能化生产的支撑要素[9] 。

1　 理论分析

　 　 铝电解槽电流的测量方法分为接触式和非接触式两类,
其中接触式检测方法普遍基于等距压降原理而设计,非接触

式测量则可采用霍尔传感器阵列或光纤传感器方案,以下结

合三种电流测量方法的原理对比分析其测量精度。
1. 1　 等距压降法

　 　 等距压降法的测量原理基于欧姆定律,以图 1( a)所

示的阳极导杆电流测量模型为例,通过电压采集直接获

取特定长度导杆上的电压降,结合导杆电阻即可计算出

流过导杆的阳极电流值[10] ,图 1( a)中导杆电流 Ia 的计

算式如下:

Ia =
V1 - V2

Ra

=
V1 - V2

ρL / S
(1)

式中:V1 和 V2 分别为被测导体两端的测量电压值,Ra 为

被测导体段的计算电阻,ρ 为铝导杆的电阻率,L 为所测

部分的导杆长度,S 为铝导杆的横截面积。
等距压降法能够测量准确的前提是导杆上测点所对

应的截面电流分布均匀且测量器具与导杆表面接触良

好,实际应用时由于导杆表面氧化、接触不良、接线松动、
测量位置受限、表面电流分布不均等因素影响,其测量精

度仅能达到 10% [10] ,只能反映电流变化的大致趋势。

1. 2　 霍尔传感器阵列

　 　 霍尔传感器的测量原理基于毕奥-萨伐尔定律,在获

知导体外形尺寸和传感器安装位置等参数后,结合霍尔

传感器的磁感应强度测量值,可以计算出被测导体电

流[11] 。 图 1(b)为采用 3 个霍尔元件组成的传感器阵列

测量阳极导杆电流时的示意图,当霍尔传感器的安装位

置垂直于 x 轴时,阳极导杆电流 Ih 的计算式为[12] :

Ih =
2π(B1 - 2B2 + B3)

μ0(al
2
m - cl2

n)
(2)

式中:B1、B2、B3 分别为 3 个霍尔元件测得的空间磁感应

强度值,μ0 为真空磁导率,a 和 c 为电解槽模型的拟合系

数,lm 和 ln 分别为相邻两传感器在 x 轴方向和 y 轴方向

上的距离。
由于铝电解槽特殊的导体结构所产生的复杂背景磁

场,测量值 B1、B2、B3 会同时受到阳极导杆电流产生的磁

场 Bc 和背景干扰磁场 B i 的影响[13] ,即使通过磁屏蔽方

法对干扰磁场 B i 进行抑制,霍尔传感器也难以实现电流

的高精度测量,其误差仍在 3%以上[12] 。
1. 3　 光纤电流传感器

　 　 光纤电流传感器的敏感单元是光纤传感环,由光纤

波片、传感光纤和反射镜组成,其结构如图 1( c)所示,被
测导体从光纤传感环内穿过,被测导体产生的磁场强度

为 H1,当光纤传感环外部也存在一个干扰源导体时,其
磁场强度用 H2 表示。 传感光路的闭合点由光纤波片和

反射镜组成,当光纤波片与反射镜在空间位置上重叠时

即满足光路闭合条件(传感光纤在被测导体外部形成一

个闭合的环形光路)。 通过微元法将传感光纤分成 M 等

分,dl 为传感光纤的单位长度矢量,根据法拉第磁光效应

和安培环路定律,传感光纤中产生的法拉第相移角如

式(3)所示。 其中的第一项由磁场 H1 引入,第二项由磁

场 H2 引入,由于磁场 H2 在光纤传感环内的磁通量为 0,
所以第二项的计算值为 0,因此在理想闭合条件下,光纤

传感环不会受到外部干扰磁场的影响。

φ F = 4V∮H1dl + 4V∮H2dl =

4VNI + 4Vdl × ∑
M

i = 1
H2i = 4VNI + 4Vdl × 0 = 4VNI (3)

式中:φF 为传感光纤中产生的法拉第相移角,V 为传感光

纤的维尔德常数,N 为光纤匝数,I 为被测导体电流值,
H2i 为外部导体在传感光纤第 i 个长度微元上产生的磁

场强度值。
在实际制作工艺中,当光纤波片与反射镜在空间位

置上不完全重叠时,式(3)的第二项不为 0,此时产生的

计算误差称为闭合误差[14] ,通过减小光纤波片与反射镜

之间的空间距离、增加传感光纤圈数以及增加磁屏蔽结

构[15] 等方法,可以将闭合误差控制在 0. 2%以内。
由于具有良好的抗外部磁场干扰能力,光纤电流传

感器的测量精度通常满足 0. 5 级[16] ,且传感光纤安装灵

活轻便、节省空间,已成为铝电解电流测量应用领域的优

选方案[17-18] 。
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图 1　 3 种电流测量方法的原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three
 

current
 

measurement
 

methods

然而,目前光纤电流传感器在电解铝行业中的应用

仍存在一些问题:
1)现有的光纤电流传感器主要用于汇流母排大电流

实时监测,通常采用骨架安装在固定位置进行测量,而阳

极导杆需要定期做换极操作,要求传感器拆装方便,阴极

软带测量空间非常狭窄且测点多,要求传感器体积小且

便于携带,目前市场上还没有专用于进电立柱母线、阳极

导杆以及阴极软带等大电流测量的移动式光纤电流测量

设备[19] ;
2)铝电解电流的测量环境恶劣,高温测点多,被测电

流值通常高达几十 kA 到几百 kA,而现有对光纤电流传

感器温度误差补偿的研究只是在较小测量电流下进行,
没有考虑到温度误差模型会随着被测电流的变化而变

化[20-21] 。 同时,大电流光纤电流传感器的标定通常只在

室温内进行,其非线性误差的修正方案中没有考虑温度

变化的影响[22] 。 因此,在需要同时考虑温度误差和大电

流非线性误差时,原有的标定和补偿方法不完全适用,需
要研究基于温度和被测电流值的二维误差修正方法。

本文通过柔性封装的传感光纤插接方案,结合集成

光路封装工艺,提出基于温度和被测电流值的二维误差

补偿技术,首次实现了手持式光纤电流传感器的开发设

计。 该款光纤电流传感器可实现 0. 2%的测量精度,且其

传感环部分具备柔性安装和插拔式拆卸功能,可为铝电

解电流测量提供精准、稳定、可靠、灵活的解决方案。

2　 关键技术

2. 1　 基于柔性封装的传感光纤插接方案

　 　 光纤电流传感器的光纤传感环通常采用固定式骨架

封装保护,安装时需要断开导流母排,在铝电解电流测量

场合无法直接应用,因此需要将光纤传感环设计成柔性

安装方式,通过耐高温防护材料将光纤封装在柔性保护

套管中,同时使用光学胶将光纤波片和反射镜的位置固

定,以保证传感光纤能够在应用现场缠绕导体并完成光

路闭合操作,目前已有不少研究成果[23-24] ,但柔性安装通

常会伴随着以下两个问题:
1)光纤波片与反射镜位置在多次重复拆装的作用力

下可能会发生相对位移,导致传感光路出现闭合误差;
2)为实现光纤传感环的现场复用和运维替换,以进

一步降低传感器使用成本,需要熔接采集模块与光纤传

感环之间的保偏光纤,但铝电解电流测量现场通常是高

温、高尘土的操作环境,光纤熔接操作难度大,为能简化

电流测量操作、提高电流测量效率,可以通过插拔方式来

实现光路连接。 目前常规的方案是将采集模块与光纤传

感环之间的保偏光纤改为跳线对接,但由于保偏光纤跳

线的偏振串音很难做到小于-25
 

dB,并且传感器对保偏

光纤跳线的对轴角度误差非常敏感,式(4)为保偏光纤

对轴误差角 θ 与传感器输出误差 RE 的关系式[25] ,式(5)
为保偏光纤对轴误差角 θ 所形成的偏振串音 CT 的计算

式,图 2 为保偏光纤对轴误差角 θ 与传感器误差 RE 以及

保偏光纤偏振串音 CT 的仿真关系模型,其中被测电流为

100
 

kA,传感光纤为 1 圈,从仿真结果可以看出,当对轴

误差角超过 2. 4°(也即偏振串音高于-27
 

dB)时,传感器

误差就已超出了 0. 2% ,且当被测电流更小时,传感器误

差还会更大,而即便通过复杂的光路结构来降低保偏光

纤跳线对轴角误差对传感器精度的影响,也会大幅提升

光路成本[26] 。

RE =
arctan

tan2φF

cos2θ( )
2φF

- 1 (4)

CT = 20 × lg( tanθ) (5)
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图 2　 保偏光纤对轴误差角与传感器误差以及保偏

光纤偏振串音的仿真关系模型

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

of
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

on-axis
 

error
 

angle,
 

sensor
 

error
 

and
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

polarization
 

crosstalk

为此,本研究团队提出一套基于柔性封装的传感光

纤可插接式光路设计方案[27] ,如图 3 所示。 将 λ / 4 波片

与反射镜的光路闭合点固定在采集模块内部,将传感光

纤制作成光纤跳线 0°端面对轴的对接形式,光纤跳线头

和传感光纤均使用柔性套管进行保护封装,反射镜固定

在柔性套管的另一端,被设计成可插拔的机械结构,必要

时可从采集模块中取出。 这种方案的 λ / 4 波片和反射镜

不会随着重复拆装操作而发生相对位移,因此在重复拆

装光纤传感环的过程中不会产生附加的闭合误差,同时

光纤传感环也可以完全脱离采集模块,当光纤传感环发

生故障时,可在应用现场直接更换且无需熔接操作。

图 3　 传感光纤柔性封装与对接技术方案

Fig. 3　 Technical
 

solution
 

for
 

flexible
 

packaging
 

and
 

docking
 

of
 

spun
 

fibers

当采用低双折射光纤作为传感光纤时,两段传感光

纤可以以任意角度对接。 高双折射旋转光纤的主轴在传

播方向上保持旋转,在一个完整的圆拍长内总会存在相

互正交的两个光纤主轴使得椭圆偏振态在传输过程中产

生的线性双折射得到补偿,而高双折射旋转光纤本身具

有较大的圆双折射,可以对光纤中的残余线性双折射产

生抑制作用,因而能够保持光信号的椭圆偏振态,因此如

果采用高双折射旋转光纤作为传感光纤,当两段传感光

纤存在对轴误差角时,等价于在这个圆拍长内缺失或是

多出了一段无法对其产生的线性双折射进行补偿的光纤

段,但在较大圆双折射的抑制下,不会对传感器的测量精

度产生较大影响,因此传感光纤对于对轴角精确度的要

求相对较低。 将传感光纤制作成光纤跳线来实现插接方

案可以降低光路工艺难度、保证传感器测量精度,同时也

可实现光纤传感环的便捷替换。
2. 2　 温度误差与大电流非线性误差的二维补偿技术

　 　 光纤电流传感器的温度误差主要来源于光纤传感

环,由传感光纤中维尔德常数的温漂引起,维尔德常数的

典型温漂系数是(1 / V)·dV / dT= 0. 7×10-4℃ -1[28] ,因此在

接近 125℃的温差( -40℃ ~ 85℃ )范围内,传感器的误差

变化达到 0. 875% 。 早期常采用低双折射光纤作为传感

光纤,但低双折射光纤存在较大的弯曲致线性双折射,并
且抗机械应力干扰的能力较差,光信号偏振态很容易受

光纤封装工艺的影响,为此不得不利用复杂的工艺来降

低光纤的线性双折射,比如去除涂覆层、对光纤做退火处

理,以及利用石英毛细管和硅油填充物来保护光纤

等[28] ,可以最大程度上减少线性双折射对传感环温度误

差的贡献。
当光纤波片的相位延迟角存在一个偏离 90°的误差

角 ε 时,光纤波片会产生温度误差,通过选择合适的 ε 值

可以使得光纤波片的温度误差与维尔德常数引起的温度

误差形成一定的自补偿效果,这就是目前常用的温度误

差自补偿方案[29] 。
对低双折射光纤的处理工艺仅仅适用于固定式骨架

的传感环,柔性封装的传感环较难采用。 相比于低双折

射光纤,高双折射旋转光纤对涂覆层或封装引起的机械

应力和弯曲致线性双折射更为不敏感,因此适合于用做

柔性封装的传感光纤材料,然而高双折射光纤中的残余

线性双折射无法通过工艺处理方法去除,并且会随着温

度变化,使得传感环对温度变化的敏感性提升。 当采用

光纤波片进行温度误差自补偿时,往往需要更大的误差

角 ε,而光纤波片的误差角 ε 也是引入大电流非线性误

差的主要原因之一[30] 。 当线偏振光以 45
 

°对轴角度进

入非理想光纤波片后,其输出光波可以分解为相互正交

的两个圆偏振态子波列,其中一个圆偏振态是主光波列,
另一个是次光波列,两种光波列均可以形成法拉第相移

角,而次光波列产生的法拉第相移角不仅与电流有关,还
与光纤波片的误差角 ε 有关,这就是非理想光纤波片在

光纤传感环中引入非线性误差的物理机理。
因此在设计光纤波片时需要同时考虑传感环的温度

误差和非线性误差,可以通过对传感环的温度误差和非

线性误差进行二维建模来实现光纤传感环误差的精确

补偿。
由于光纤传感环的温度误差与光纤波片相位延迟角

符合二次曲线关系[28] ,光纤传感环的非线性误差与被测
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电流值也可用二次函数近似[31] ,我们提出了基于二次曲

面拟合方法对光纤传感环进行最简化的误差建模,设定

其模型如下:
RE = fRE(T,I) = a + bT + cI + dT2 + eTI + fI2 (6)

式中:T 为环境温度,可由集成在光纤传感环中的温度传

感器探测获得,I 为原始测量电流值,RE 为光纤传感环误

差,fRE(T,
 

I)为光纤传感环误差关于温度和电流的二元

函数,a、b、c、d、e、f 分别为模型系数,对于已经测得的 m
(m≥6) 组 T( i)、 I( i) 和 RE( i) 数据序列,其中 i = 1,
2,…,m,构造误差函数序列 er( i),其表达式为:

er( i) = a + bT( i) + cI( i) + dT2( i) +
eT( i) I( i) + fI2( i) - RE( i) (7)

则误差函数序列 er( i)的平方和为:

E = ∑
m

i = 1
e2
r( i) (8)

令 E 对各模型系数的一阶偏导等于 0,则有:

∑
m

i = 1
er( i)

∂er( i)
∂a

= ∑
m

i = 1
er( i) = 0

∑
m

i = 1
er( i)

∂er( i)
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= ∑
m

i = 1
er( i)T( i) = 0

∑
m

i = 1
er( i)

∂er( i)
∂c

= ∑
m

i = 1
er( i) I( i) = 0

∑
m

i = 1
er( i)

∂er( i)
∂d

= ∑
m

i = 1
er( i)T

2( i) = 0

∑
m

i = 1
er( i)

∂er( i)
∂e

= ∑
m

i = 1
er( i)T( i) I( i) = 0

∑
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i = 1
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∂er( i)
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er( i) I
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(9)

结合式(7)与(9),可以得到基于模型系数的矩阵方

程,其形式为:
AX = B (10)
其中,

　 　 A =

m(m + 1)
2 ∑

m

i = 1
T( i) ∑

m

i = 1
I( i) ∑

m

i = 1
T2( i) ∑

m

i = 1
T( i) I( i) ∑

m

i = 1
I2( i)

∑
m
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m
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m
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m
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m
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T2( i) I( i) ∑

m
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∑
m
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m
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m
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m
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∑
m
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m
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m
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m
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m
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T2( i) I2( i)

∑
m

i = 1
T( i) I( i) ∑

m

i = 1
T2( i) I( i) ∑

m
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m
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T3( i) I( i) ∑

m
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∑
m
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　 　 X = [a,b,c,d,e,f] T (12)

B =

∑
m

i = 1
RE( i)

∑
m

i = 1
RE( i)T( i)

∑
m

i = 1
RE( i) I( i)

∑
m

i = 1
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根据式(10) ~ (13),可以求出模型系数参数:
X = A -1B (14)
结合式(6)、(12)和(14),得到 fRE(T,

 

I),根据国标
GB / T

 

20840. 8—2007 中的幅值误差定义:

RE = 测量电流 - 基准电流
基准电流

× 100% (15)

将测量电流与基准电流的比值 K 定义为传感器的变
比系数,则:

K = RE
100%

+ 1 =
fRE(T,I)

100%
+ 1 (16)

根据式(16) 可以求得不同温度和测量电流下的变

比系数 K,利用变比系数 K 即可完成对测量电流的误差

补偿,其计算过程为:

Ifix =
I
K

= I
fRE(T,I)

100%
+ 1

(17)

式中:Ifix 为补偿后的输出电流值。

3　 样机研制

3. 1　 集成化光路封装设计

　 　 常规的光纤电流传感器光路受限于光学器件尺寸,
无法满足手持式应用需求,因此需要采用小型化光学元

件,并对光路封装结构进行优化设计,从而使光路模块具
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有较小的体积。 光路结构中尺寸最大的器件分别是相位

调制器和保偏光纤延时环。
1)相位调制器的小型化设计

通常 Y 波导相位调制器的尺寸较小,但在手持式应

用场景中,光路模块不可避免存在旋转运动,而 Y 波导输

出端与保偏耦合器或偏振合束器之间的环形光路会产生

非互易 Sagnac 光学相位差,该方案对振动冲击和旋转运

动的抗干扰能力较弱,另外 PZT 相位调制器则由于调制

频率偏低、长期温度性能不稳定以及抗振效果差等因素

不予考虑,因此本文采用具有理想空间互易性光路结构

的直波导相位调制器, 该相位调制器的典型尺寸为

55
 

mm(长) ×9
 

mm(宽) ×5
 

mm(高),并且器件两端的光

纤分别由一段长度为 9
 

mm 的尾椎套管保护,真实的封

装长度超过 73
 

mm,这为光路结构的小型化设计带来了

难度。 本研究团队定制开发了一款小型化直波导相位调

制器,如图 4 ( a) 所示,这款调制器的尺寸仅为 45
 

mm
(长) ×9

 

mm(宽) ×5
 

mm(高),并且器件两端的出纤位置

处无尾椎套管,极大节省了封装空间,这款小型化直波导

相位调制器采用了较短的光波导芯片,在相同调制效率

下具有相对较大的半波电压值,但插入损耗更小,偏振串

音更低,其他技术指标与大尺寸器件相比处于同一性能

水平。

图 4　 光路模块的小型化设计

Fig. 4　 Miniaturized
 

design
 

of
 

optical
 

module

2)光纤延时环的小型化设计

保偏光纤环在光纤陀螺中的制作工艺已非常成熟,
因此本方案借鉴了光纤陀螺中的多极对称绕环和脱骨架

绕环技术,同时通过算法优化将光纤环长度缩小到 50 m

以内,在保证测量精度的前提下实现了更小尺寸的光纤

环结构,图
 

4(b)为本研究团队绕制的外径 65 mm 的脱骨

架光纤环。
基于以上关键光路元件的小型化设计,对光路进行

集成化封装,光纤电流传感器采集模块的外壳尺寸仅为

80 mm(长) ×68. 5 mm(宽) ×35 mm(高),如图 4(c)所示。
3. 2　 手持式光纤电流传感器

　 　 基于集成化光路封装和柔性可插接式光纤传感环

设计,开发了手持式光纤电流传感器,如图 5 所示。 该

传感器总体配重为 1. 56 kg,其中手持式采集模块配重

仅为 945 g。 传感光纤采用直径 7 mm 的柔性保护套管

封装,可在被测导体周围灵活缠绕,以实现重复拆装,
光纤传感环在采集模块内部闭合,保证了重复拆装后

的测量精度。

图 5　 手持式光纤电流传感器

Fig. 5　 Handheld
 

fiber-optic
 

current
 

sensor

4　 实验测试

4. 1　 光纤传感环重复拆装误差测试

　 　 为验证传感器在实用过程中的重复拆装精度,在实

验室设计了重复拆装实验,将柔性光纤传感环在被测导

体上重复安装和拆卸,测试传感器的电流测量精度变化。
图 6 为手持式光纤电流传感器样机在 300

 

A 工作电流下

重复拆装 10 次所测得的常温误差棒曲线。 从测试结果

可以看出,10 次测量所产生的误差变化<0. 12% 。

4. 2　 全温非线性误差测试

　 　 为了验证传感器在极限温度下的非线性误差补偿效

果,在实验室内进行了 30
 

kA 以内的-40℃ ~ 70℃全温误

差实验,测试结果如表 1 所示。
对测试数据进行二维建模, 得到模型解析式如

式(18)所示,二维建模如图 7 所示。
　 　 fRE(T,I)= 0. 396-0. 013T-0. 019I-

3. 298×10-5T2 +6. 449×10-4TI-4. 106×10-5I2
(18)

利用式(17)和(18)对传感器的测量电流进行误差

修正,代入式(15)中即可计算出修正后的传感器误差。
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表 1　 全温非线性测试数据

Table
 

1　 Nonlinear
 

test
 

data
 

of
 

fiber-optic
 

current
 

sensor
 

in
 

full
 

temperature

电流

/ kA
-40℃误

差 / %
-20℃误

差 / %
0℃误差

/ %
20℃误

差 / %
40℃误

差 / %
70℃误

差 / %

0. 5 0. 85 0. 58 0. 37 0. 11 -0. 22 -0. 59

1. 0 0. 87 0. 61 0. 38 0. 12 -0. 19 -0. 65

2. 5 0. 84 0. 58 0. 35 0. 12 -0. 22 -0. 57

4. 0 0. 83 0. 56 0. 35 0. 12 -0. 23 -0. 55

5. 0 0. 81 0. 55 0. 34 0. 12 -0. 23 -0. 53

15. 0 0. 31 0. 15 0. 09 -0. 03 -0. 20 -0. 31

30. 0 -0. 51 -0. 47 -0. 33 -0. 20 -0. 05 0. 24

图 6　 手持式光纤电流传感器的重复拆装误差测试结果

Fig. 6　 Error
 

test
 

results
 

with
 

repeated
 

disassembly
 

of
 

handheld
 

fiber
 

optic
 

current
 

sensor

　 　 表 2 为二维误差补偿后的传感器全温误差测试结

果,
 

当环境温度从-40℃ 变化至 70℃ 时,传感器在 0. 5 ~
30

 

kA 电流范围内的测量误差小于 0. 2% 。

图 7　 光纤电流传感器全温非线性误差测试数据

及二维建模模型

Fig. 7　 Nonlinear
 

error
 

test
 

data
 

in
 

full
 

temperature
 

and
 

2D
 

modeling
 

model
 

of
 

fiber
 

optic
 

current
 

sensor

表 2　 二维误差补偿后的全温误差测试结果

Table
 

2　 Full
 

temperature
 

error
 

test
 

results
 

after
 

2D
 

error
 

compensation

电流

/ kA
-40℃误

差 / %
-20℃误

差 / %
0℃误差

/ %
20℃误

差 / %
40℃误

差 / %
70℃误

差 / %

0. 5 -0. 02 -0. 04 0. 00 -0. 02 -0. 01 0. 09

1. 0 0. 04 -0. 00 -0. 01 0. 01 -0. 00 -0. 01

2. 5 0. 12 0. 04 -0. 01 0. 03 -0. 01 0. 03

4. 0 0. 12 0. 03 0. 01 0. 08 -0. 11 0. 05

5. 0 0. 14 0. 09 0. 02 0. 07 -0. 11 0. 01

15. 0 0. 11 0. 03 -0. 02 -0. 02 -0. 07 0. 01

30. 0 0. 02 -0. 12 -0. 13 -0. 08 -0. 06 0. 20

4. 3　 铝电解槽立柱母线电流测量

　 　 如图 8 所示,将传感器样机拿到电解铝应用现场对

立柱母线电流进行测试,表 3 为手持式光纤电流传感器

样机在某槽型电解槽中测量立柱母线电流的结果,每个

电解槽共包含 4 个立柱母线,将 4 个立柱母线的电流总

加后得到该电解槽的系列电流,并与主控室的显示值进

行对比计算,求得光纤电流传感器的测量值与主控室电

流显示值的误差小于 0. 4% 。

图 8　 立柱母线电流测量

Fig. 8　 Current
 

measurement
 

of
 

column
 

bus

表 3　 某电解槽立柱母线电流测量结果

Table
 

3　 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

column
 

bus
 

current
 

of
 

an
 

electrolytic
 

cell

槽号
立柱母线电流 / kA

1 号 2 号 3 号 4 号

总加电

流 / kA
主控室显

示电流 / kA
误差

/ %

1001 61. 58 65 64. 8 61. 22 252. 6 251. 7 0. 36
 

4001 62. 8 63. 47 62. 96 63. 52 252. 75 252. 4 0. 14
 

5001 60. 58 64. 09 64. 74 60. 93 250. 34 250. 9 -0. 22
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4. 4　 铝电解槽阴极钢棒分布电流测量

　 　 动态测量阴极电流分布可以及时反映阴极钢棒的工

作状态,使用手持式光纤电流传感器对某电解槽的阴极

钢棒分布电流进行监测,图 9(a)为测试阴极钢棒电流的

现场场景,图 9(b)为阴极钢棒分布电流的监测曲线,从
图中可以看出,10 号阴极钢棒电流过大,经排查分析该

处存在破损隐患,需要及时修复,通过对阴极钢棒电流的

连续监测有效提前预警了电解槽的破损情况。

图 9　 阴极钢棒电流测量

Fig. 9　 Current
 

measurement
 

of
 

cathode
 

steel
 

rod

5　 结　 　 论

　 　 本文针对现有光纤电流传感器在柔性安装和大电流

且温度变化条件下的误差补偿方法不完全适用等现状,
提出了光纤传感环的柔性可插接式设计方案、温度误差

和非线性误差的二维补偿等关键技术,结合集成化光路

封装与手持式产品设计,首次研制了手持式光纤电流传

感器,解决了传统光纤电流传感器在铝电解电流测量领

域应用时存在的无法移动、测量精度随温度变化较大的

问题。
手持式光纤电流传感器具有体积小、重量轻、操作便

捷、测量精度高等优点,将其用于铝电解电流测量,可对

电解槽的安全生产和工艺改进有以下提升:
1)延长电解槽使用寿命

通过准确测量电解槽阴极电流值的分布,正常运行

时建立单槽档案,异常时再次测量进行对比,可以协助寻

找电解槽阴极破损位置,通过在线修补,延长电解槽

寿命。
2)提高电解槽生产效率

通过准确测量电解槽阳极电流值的分布,找到电流

值偏离正常均值的阳极,结合阳极导杆和水平母线的接

触情况以及电解槽的工艺参数、炉底情况进行处理,可以

快速处理因阳极电流分布不均引起的电压波摆,提高电

解槽生产效率。
3)提高电解槽稳定性

通过准确测量电解槽立柱进电电流,可以为铝电解

工艺控制提供立柱电流分布理论依据,建立单槽档案,异
常时可对电解槽整体电流分布进行局部调整,提高电解

槽稳定性。
4)大电流测量设备原位校准

动力车间的汇流母排、分线母排需要使用大电流测

量设备进行长期电流监测,由于设备体积庞大、拆卸困

难,无法送到计量机构进行校准,可以使用手持光纤电流

测量仪在不影响正常生产的情况下实现原位校准,保证

测量精度。
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