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Оптоэлектронные трансформаторы: панацея или 
частное решение частных проблем?
В.И. Гуревич, начальник сектора Центральной лаборатории Электрической компании Израиля, 
канд. техн. наук

Уже не первый десяток лет во многих странах 
мира разрабатываются трансформаторы напряже-
ния (ТН) и тока (ТТ) оптоэлектронного типа (рис. 1) 
основанные на использовании электрооптических 
эффектов Керра и Пекельса (для измерения напря-
жения) и магнитооптического эффекта Фарадея 
(для измерения тока).

Рис. 1. Принцип построения оптоэлектронного изме-
рительного трансформатора: 1 –источник поляризован-
ного света; 2 –электрооптический преобразователь; 3 — 
анализатор света; 4 — фотопреобразователь и усилитель 
с выходным исполнительным элементом

В трансформаторах напряжения с ячейками 
Керра или Поккельса (рис. 2) световой поток моду-
лируется электрическим полем в активном мате-

риале, расположенном между электродами, к кото-
рым приложено измеряемое напряжение. Эффект 
Керра возникает во многих изотропных веществах 
(бензол, эпоксидные компаунды и др.), но наибо-
лее часто используется нитробензол, проявляющий 
наибольший эффект. Линейный электрооптичес-
кий эффект Поккельса наблюдается в пъезоэлек-
трических кристаллах, помещенных в электричес-
кое поле. Сильнее всего этот эффект проявляется 
в кристаллах дигидрофосфата аммония (NH4H2PO4) 
и гидрофосфата калия (KH2PO4) в продольном элек-
трическом поле, создаваемом с помощью кольцевых 
электродов.

Рис. 2. Электрооптические преобразователи Керра (а) 
и Поккельса (б): 1 — источник света; 2 — поляризатор све-
та; 3 — активный материал; 4 — анализатор поляризации; 
5 — фотоприемник; 6 — выходной элемент; 7 — электро-
ды, к которым приложено измеряемое напряжение

В оптоэлектронных ТТ используется эффект 
Фарадея (рис. 3), заключающийся во вращении 
плоскости поляризации линейно поляризованного 
света в оптически активном веществе под действием 
внешнего магнитного поля. Измеряя угол поворота 
плоскости поляризации света можно определить 
индукцию магнитного поля или силу тока, если пре-
образователь поместить в магнитном поле измеряе-
мого тока.

Рис. 3. Магнитооптический преобразователь на основе 
эффекта Фарадея

Угол поворота плоскости поляризации света, 
рад., определяется следующим соотношением:

β=vBd,

где B — плотность магнитного потока, Тл; d — длина 
части ячейки Фарадея, взаимодействующей с маг-
нитным потоком, м; v — константа Вердета для дан-
ного материала ячейки Фарадея.

В качестве рабочего вещества в магнитоопти-
ческих преобразователях используют стекла, содер-
жащее оксид свинца (так называемые флинты, 
кроны), а также плавленный кварц.

Особенно большую чувствительность к маг-
нитному полю имеют пленки из феррита граната. 
В этом устройстве (см. рис. 1) поляризованный 
луч с заземленного источника поступает по опти-
ческому волокну или по световоду другого типа на 
ячейку Фарадея, расположенную непосредственно 
на высоком потенциале.

В этой оптической ячейке световой поток 
меняет свой вектор поляризации в зависимости 
от воздействующего на нее магнитного потока 
(пропорционального току в высоковольтной цепи) 
(см.  рис. 3).

Далее, промодулированный таким обра-
зом световой луч возвращается на потенциал 
земли, где преобразуется в электрический сигнал 
(см. рис. 1). 

Разработкой устройств такого рода занимаются 
уже лет 30–40. И только сравнительно недавно на 
рынке появились оптические трансформаторы тока 
(рис. 4).

Рис. 4. Магнитооптический трансформатор тока, пред-
лагаемый компанией NxtPhase (США)

Чувствительный элемент ТТ установлен на 
по лимерной изоляционной колонке, снабженной 
поддер живающим изолятором, обеспечиваю щим 
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спуск гибкого световода на землю. Преобразова-
тель 1 входно го сигнала в два линейно поляризован-
ных сиг нала, которые поступают по оптоволокну, 
сохраняя поляризацию, на измеритель ную головку, 
выполнен на базе светоизлучающего ди ода.

Круговой поляризатор 2 наверху изоляцион-
ной колонки (опорно го изолятора) преобразует два 
линейно поляризованных световых сигнала в сиг-
налы с круговой поляризацией левого и правою вра-
щения. Световые сигналы 3 многократно обходят 
проводник.

Маг нитное поле, создаваемое током, проте-
кающим в высоковольтном проводнике, замедляет 
один сигнал и ускоряет другой (эффект Фарадея). 
Когда сигналы с круговой поляризацией проходят 
весь путь вокруг проводника, они отражаются зер-
калом 4 и направляются в обратный путь. Направ-
ление их поляризации теперь обратно первоначаль-
ному. На обратном пути зффект удваивается. После 
этого оба сигнала возвращаются обратно на круго-
вой поляризатор, кото рый снова преобразует их в 
линейно по ляризованные световые пучки. 

Свет поступает обратно на оптоэлектронный 
блок внизу колонки по оптическому волокну 6. Раз-
ница в скоро сти распространения этих двух оптиче-
ских сигналов обуславливает сдвиг по фазе между 
ними. Поскольку оба сигнала распространяются по 
идентичным путям, вибрация и изменение темпера-
туры воздействуют на них одинаково и поэтому не 
влияют на точность измерения тока.

На таком же принципе работает и первый рос-
сийский образец оптоэлектронного ТТ, разрабо-
танный ООО Научно-производственная компания 
«Оптолинк» совместно с ОАО Раменский электро-
технический завод «Энергия» (рис. 5).

В последнее время в многочисленных публика-
циях (см. например, статью А. Гуртовцева «Опти-
ческие трансформаторы и преобразователи тока. 
Принципы работы, устройство, характеристики» 
в журнале «Новости электротехники», № 5, 2009) 
появились хвалебные оды в честь оптоэлектронных 
трансформаторов тока, представляющих их чуть 
ли не панацеей от все бед и проблем электроэнер-
гетики. Но традиционные трансформаторы тока 
верой и правдой служат электроэнергетике уже 
более сотни лет. Это один из самых простых, самых 
надежных, самых стабильных и самых безпроблем-
ных элементов в электроэнергетике. Поэтому, когда 
заходит речь о принципиально новых устройствах 
и призывах заменить ими традиционные, нужны 
очень веские аргументы в пользу новых устройств. 
Есть ли такие аргументы у апологетов оптоэлект-
ронных ТТ? Могут ли их заменить чисто рекламные 
заявления публикуемые, обычно ими? Судите сами:

Рис. 5. Первый российский оптоэлектронный измери-
тельный трансформатор тока типа ОИЦТТ 110кВ, 2кА, 
0.2с: 1 — ячейка Фарадея; 2 — оптическое волокно; 3 — 
токовые выводы; 4 — электронный преобразователь

«Широкая полоса пропускания сигналов (не 
менее 6 кГц), позволяющая производить полный ана-
лиз не только количества, но и качества электро-
энергии в части гармоник (до 100 гармоник) и пере-
ходных процессов (для защиты)».

Вопрос: А разве полоса пропускания обычных 
ТТ недостаточна для «полного анализа не только 
количества, но и качества электроэнергии в части 
гармоник (до 100 гармоник) и переходных процес-
сов (для защиты)»? Разве аварийные переходные 
процессы в сетях сегодня не записываются цифро-
выми регистраторами? Как показано в ряде иссле-
дований, выполненных различными авторами, 
частотные характеристики самых обычных ТТ про-
стираются до частот в 100 кГц [1, 2]. То есть полу-
чается, что частотные характеристики обычных ТТ 
даже лучше, чем оптоэлектронных.

«Высокая помехоустойчивость к электромаг-
нитным помехам, позволяющая монтировать изде-
лия в сложной электромагнитной обстановке без ее 
предварительного анализа и коррекции».

Вопрос: высокая помехоустойчивость по срав-
нению с чем? С традиционными ТТ? А что, разве 
с этим есть проблемы? На основании каких таких 
данных утверждается о высокой помехоустойчи-
вости оптоэлектронных ТТ, содержащих весьма 
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сложные микропроцессорные преобразователи 
электрических сигналов в оптические и обратно, 
которые, как и все устройства такого рода обладают 
весьма ограниченной помехоустойчивостью?

«Долговечность, долговременная стабильность 
и высокая повторяемость метрологических пара-
метров изделий».

Вопрос: а разве традиционные ТТ не обеспе-
чивают надлежащую долговечность, стабильность 
и повторяемость результатов, достаточную для 
нужд измерения тока и работы релейной защиты? 
Кто-нибудь проводил сравнительные испытания на 
надежность и стабильность параметров традицион-
ных и оптоэлектронных ТТ с их сложными элект-
ронными блоками?

«Низкая восприимчивость к вибрациям и изме-
нениям температуры».

Вопрос: разве традиционные ТТ восприимчивы 
к вибрациям и изменениям температуры? Разве 
оптические волокна и сложные микропроцессор-
ные системы более устойчивы к вибрациям и изме-
нениям температуры, чем медные обмотки, намо-
танные на железной болванке?

«Простота и надежность конструкции, высо-
кая надежность и самодиагностика электронно-
оптических блоков минимизируют требования 
к техническому обслуживанию и поверке изделий».

Вопрос: с каких это пор сложная оптическая 
система, снабженная сложным электронным мик-
ропроцессорным блоком стала более простой, чем 
медная обмотка на железе? По какой это теории 
сложнейшая электронная система оказалась более 
надежной, чем медная обмотка на железном сердеч-
нике? Необходимость самодиагностики электрон-
ной системы — это скорее отрицательное качество, 
чем положительное, так как это показатель того, что 
без постоянной самодиагностики система не спо-
собна обеспечить высокую надежность.

«Отсутствие насыщения трансформатора».
Вопрос: а разве сегодня при выборе ТТ для 

релейной защиты не учитываются максимальные 
токи короткого замыкания в данной линии? А разве 
в реальных высоковольтных линиях электропере-
дачи класса 110 кВ и выше (для которых и рассчи-
таны оптоэлектронные ТТ) могут быть такие токи 
короткого замыкания, что они смогут вызвать силь-
ное насыщение ТТ с номинальным током, напри-
мер, 1200 А?

«Снижение затрат на эксплуатационное обслу-
живание по сравнению с элегазовыми и маслонапол-
ненными изоляторами».

Вопрос: какое такое специальное «эксплуата-
ционное обслуживание» требуют маслонаполнен-
ные, а тем более элегазовые ТТ? Почему не будет 

требовать обслуживания сложное электронное 
устройст во?

Мы не видим четких и однозначных ответов на 
поставленные вопросы, хотя, конечно, совершенно 
очевидно, что оптоэлектронные ТТ действительно 
имеют определенные преимущества, например, 
в области сверхвысоких напряжений, когда стои-
мость изоляции традиционного ТТ получается очень 
высокой. Или в области специальных применений 
с очень значительными кратностями токов, когда 
обычные ТТ могут насыщаться. Что же касается 
якобы особо высокой помехоустойчивости опто-
электронных ТТ, то это вызывает серьезное сомне-
ние.

Так, недавно, после неприятного инцидента 
с системой FOCUS (Fiber Optic Communication for 
Utility Systems), используемой для преобразования 
электрических сигналов в оптические, их передачи 
через оптический кабель и восстановления электри-
ческих сигналов из оптических в конце оптического 
кабеля, мы вынуждены были проверить эту сис-
тему на соответствие стандартам группы IEC-60255: 
60255-22-1, 60255-22-3, 60255-22-4, 60255-5, 60255-6, 
60255-11. Эти стандарты описывают требования 
электромагнитной совместимости (ЭМС) к устройс-
твам релейной защиты (система FOCUS использу-
ется для передачи команд между реле защиты и поэ-
тому рассматривается как часть релейной защиты).

В процессе испытаний (рис. 6), мы были непри-
ятно удивлены, обнаружив, что система не отве-
чает требованиям большинства указанных выше 
стандартов и, следовательно, не может обеспечить 
надежное функционирование релейной защиты 
при воздействии электромагнитных возмущений. 
В частности, функционирование системы было 
нарушено и связь между двумя комплектами сис-
темы FOCUS полностью потеряна при воздействии 
стандартных импульсов высокого напряжения 
между полюсами порта питания (230 В) и корпусом, 
между портами логических входов и корпусом. При 
некоторых типах испытаний наблюдался сброс уста-
вок, записанных в памяти, что потребовало ручного 
введения уставок через компьютер. А при испы-
тании электрической прочности изоляции входов 
относительно заземленного корпуса одноминутным 
напряжением 2 кВ переменного тока при плавном 
его подъеме, уже при напряжении 1130 В произо-
шел пробой внутренних цепей, сопровождающийся 
обильным выделением дыма.

Таким образом, оптоэлектронная система, пред-
назначенная для повышения помехоустойчивости 
релейной защиты, сама по себе является элементом 
крайне не надежным в плане устойчивости к элект-
ромагнитным воздействиям.
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Рис. 6. Испытание автором оптоэлектронной системы 
FOCUS на соответствие стандартам по электромагнит-
ной совместимости: 1 — один из двух модулей системы 
FOCUS; 2 — источник стандартных высоковольтных им-
пульсов; 3 — радиопоглощающее покрытие в так называе-
мой безэховой камере (Anechoic Chamber)

Приведенные выше результаты испытаний 

являются весьма ярким примером того, что слож-

ные микропроцессорные оптоэлектронные системы 

вовсе не являются верхом совершенства. Поэтому 

и оптоэлектронные ТТ, по нашему мнению, вовсе не 

являются универсальными устройствами, призван-

ными заменить все типы существующих ТТ, а будут 

иметь, скорее ограниченное применений в некото-

рых специальных случаях.
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За все годы выпуска внешний вид блока изме-
нился незначительно, почти совсем не претерпела 
изменений и элементная база изделия. Как в начале 
производства, так и в последующие годы при изго-
товлении блока использовались практически только 
отечественные комплектующие элементы.

Столь длительный период выпуска изделия стал 
вызывать сложности с обеспечением производства 
комплектующими элементами, так как значитель-
ная часть радиоэлектронных компонентов или уже 
снята с производства или их производство будет 
прекращено в ближайшее время. В связи с этим 
с 2009 г. блоки БМАЧР перестали выпускаться.

Завершение производства первого отечествен-
ного цифрового устройства релейной защиты, пре-
красно зарекомендовавшего себя за 15 лет эксплу-
атации, позволяет подвести некоторые итоги, в том 
числе и вынести обоснованное суждение о факти-
ческой надежности цифровых устройств.

За все 15 лет изготовитель блоков БМАЧР полу-
чил 40 претензий к их работе, причём первые пре-
тензии поступили только через 5 лет после начала 
эксплуатации — в 1999 г. (рис. 2).

Рис. 2. Распределение количества претензий к блокам 
БМАЧР по годам

В соответствии с рекомендациями стандарта [2] 
из указанного количества претензий только 35 были 
признаны производителем обоснованными, из чего 
следует, что к работе блоков предъявлялось в сред-
нем 2,3 претензии в год (горизонтальная линия на 
рис. 2). Повторных претензий к работе блоков не 
предъявлялось. Большинство из выпущенных бло-
ков БММРЧ не имели ни одной претензии по своей 
работе за все годы эксплуатации.

Здесь необходимо отметить, что 8 из 12 претен-
зий, высказанных к работе блоков БМАЧР в 2009 г., 
относятся к партии изделий, направленных в адрес 
одного потребителя. Они были выявлены одновре-
менно и оказались одинаковыми для всех восьми 
блоков. Фактически эти претензии не имеют отно-
шения к надежности изделия, поэтому будем счи-
тать эти восемь претензий как одну.

В итоге к работе блоков БМАЧР за 15 лет, прошед-
ших с момента передачи первого блока в эксплуата-
цию, всего было предъявлено только 28 претензий, 
в среднем по 1,86 претензии в год (горизонтальная 
линия на рис. 3). При этом в любом году никогда не 
предъявлялось более пяти претензий.

Рис. 3. Уточненное распределение количества претен-
зий к блокам БМАЧР по годам

Однако с помощью такого показателя (отноше-
ние количества претензий к числу блоков), даже при 
учёте всего парка выпущенных изделий, нельзя оха-
рактеризовать ни один из показателей надежности 
блока БМАЧР.

Для корректного определения показателей 
надежности блока БМАЧР в соответствии с реко-
мендациями, изложенными в стандарте [3], исполь-
зуем другую характеристику — интенсивность 
отказов λ.

Для определения этой характеристики необ-
ходимо знать изменение наработки всей совокуп-
ности блоков Tсум на момент предъявления 1, 5, 10-й 
и других претензий (рис. 4).

Рис. 4. Значение суммарной наработки Тсум на момент 
предъявления i-й претензии

На основании известных значений суммарной 
наработки Тсум интенсивность отказов λ, мес–1, для 
указанных точек рассчитывалась по формуле, при-
веденной в [3]:

λ = d/Tсум.

Результаты расчетов отображены на рис. 5.

Рис. 5. Изменение расчетного значения интенсивности 
отказов (λ·105, мес–1) к моменту предъявления i-й претензии

Для всей совокупности 690 выпущенных блоков 
БМАЧР при 35 предъявленных к ним претензиях 
интенсивность отказов составила:

λ = 35/42821 = 0,00082 мес–1.
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