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摘　 要： 为解决直通光路型光学电流互感器抗外磁场干扰能力差的问题，提出一种零和御磁技术解决方法．在分析离散

环路磁场积分的基础上，对离散安培环路定律及其数学模型进行探讨，并具体研究了正多边离散环路 Ｓｍ 模型和 Ｓｍ 正分

布的 ｍＳｍ 模型等两类离散环路磁场积分模型．结果表明：Ｓｍ 模型存在 ２ｍ 个零和 Ｐ 点，干扰电流位于零和 Ｐ 点时对 Ｓｍ 模

型的磁场积分结果的贡献为零；ｍＳｍ 模型中任意两个 Ｓｍ 位置互换时其原点与零和 Ｐ 点互换．据此提出了 Ｓｍ 模型的零和

定理和 ｍＳｍ 模型的互易定理，离散安培环路定律与零和定理、互易定理一起形成了正多边离散环路磁场积分理论体系．
研究结果为光学电流互感器的零和御磁技术奠定了理论基础．
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　 　 光学电流互感器（ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，
ＯＣＴ）基于法拉第磁光效应测量电流，其实质是沿

传感光路的磁场积分［１－２］ ．按照传感光路结构的不

同，光学电流互感器可分为闭合光路型光学电流

互感器和直通光路型光学电流互感器．直通光路

型光学电流互感器采用磁光玻璃作为光学传感材

料，结构简单，可以有效解决光学电流互感器存在

的测量精度的温度漂移和长期运行稳定性差的问

题，极具实用前景［３－７］ ．
直通光路型光学电流互感器面临着抗外磁场

干扰能力差的问题．安培环路定律的要点是闭合

环路，而直通光路型光学电流互感器的光路被分



割为若干分离的直线段，变成离散环路，失去了连

续闭合性，属于离散环路磁场积分范畴，不满足安

培环路定律［８］，因此，其抗外磁场干扰能力较差．
抗外磁场干扰能力差成为阻碍直通光路型光学电

流互感器实用化的关键技术障碍．目前解决这一

问题的主要方法有：磁屏蔽技术、集磁环聚磁技

术、传感头结构优化、差分式传感技术等［３， ９－１４］ ．
这些方法可以取得一定的抑制外磁场干扰的效

果，但效果有限，不能从根本上解决直通光路型光

学电流互感器抗外磁场干扰能力差的问题．
文献［１２－１３］研究了安培环路定律的等价解

环条件：特定条件下离散环路的磁场积分仍满足

安培环路定律．本文在文献［１２－１３］的基础上研

究正多边离散环路磁场积分问题，对离散安培环

路定律进行了初探，并定义了离散环路磁场积分

的两个模型：正多边离散环路 Ｓｍ 模型和 Ｓｍ 正分

布的 ｍＳｍ 模型，通过对两种模型零和 Ｐ 点特性的

研究，提出了 Ｓｍ 模型的零和定理、 ｍＳｍ 模型的互

易定理，形成了以零和 Ｐ 点为基点的、仍然遵守

安培环路定律的正多边离散环路磁场积分理论体

系，为光学电流互感器的零和御磁技术奠定了重

要的理论基础．本文的研究为解决直通光路型光

学电流互感器的抗外磁场干扰技术难题提供新的

方法．

１　 离散安培环路定律

离散环路磁场积分问题来自光学电流互感器

抵御外磁场干扰的零和御磁技术［１２－１３］ ．与磁屏蔽

技术不同，零和御磁技术不是阻止外磁场的进入，
而是让其进入但失去干扰作用，简捷有效，如图 １
所示．

外磁场
不进入

外磁场进入但
失去干扰作用

（ａ）磁屏蔽技术 　 　 　 　 　 　 （ｂ）零和御磁技术

图 １　 零和御磁技术与磁屏蔽技术的不同

　 　 安培环路定律表明，磁场环路积分与环路外

的电流无关，即

∮
Ｌ

Ｂ·ｄｒ ＝
μ０Ｉ，　 Ｐ ∈ Ｌ；
０，　 　 Ｐ ∉ Ｌ．{ （１）

式中： Ｂ为磁感应强度；Ｐ为载流导体置放点；Ｌ为
闭合环路；μ ０ 为真空磁导率；Ｉ 为环内电流．

１􀆰 １　 约定

约定 １：离散环路．保留了若干相互分离有向

线段（直线或者曲线） ｌｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ） 的环路，
记作 Ｌ．

约定 ２：参考方向．相对离散环路 Ｌ 内的任意点，
逆时针方向为有向线段正方向，如图 ２（ａ）所示．

约定 ３： Ｐ 点、Ｐ 点张角．Ｐ 点是置放载流导体

的几何点；Ｐ 点张角是 Ｐ 点向有向线段两个端点

张开的角度，记为 α ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ），简称张角．
如图 ２（ｂ）所示．

约定 ４：张角符号． 张角 α ｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ） 的

符号为沿有向线段 ｌｋ 的磁场积分符号，即

αｋ ≥ ０， ∫
ｌ ｋ
Ｂ·ｄｌ ≥ ０；

αｋ ＜ ０， ∫
ｌ ｋ
Ｂ·ｄｌ ＜ ０．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

　 　 在式（２）约束条件下， 对于环内 Ｐ 点，有

∫
ｌ ｋ
Ｂ·ｄｌ ＝

μ０Ｉ
２π

αｋ， Ｐ ∈ Ｌ． （３）

l3

l1l2

P

l2 l1

l3

α2

α1

α3

P

（ａ） Ｐ 点 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｐ 点张角

图 ２　 离散环路

　 　 约定 ５： 零和 Ｐ 点．满足下式的 Ｐ 点为零和 Ｐ
点，零和 Ｐ 点是对离散环路磁场积分不起作用的

几何点．显然，在上述约定下零和 Ｐ 点存在且只存

在于离散环路之外．

∑
ｍ

ｋ ＝ １
αｋ ＝ ０． （４）

１􀆰 ２　 离散安培环路定律

在 １􀆰 １ 节的约定下，容易理解如下的离散安

培环路定律．
离散安培环路定律：若环外电流置放在零和

Ｐ 点上，离散环路磁场积分可表达为

∑
ｍ

ｋ ＝ １
∫
ｌ ｋ
Ｂ·ｄｒ ＝

μ０Ｉ
２π∑

ｍ

ｋ ＝ １
αｋ， 　 Ｐ ∈ Ｌ；

０， 　 Ｐ ∉ Ｌ，为零和 Ｐ 点．

ì

î

í

ïï

ïï

（５）
其中：μ ０ 为磁导率，Ｉ 为环内电流．

若任意有向线段的间隔趋于无限小， 则

∑
ｍ

ｋ ＝ １
α ｋ → ２π ． 此时，离散环路闭合起来，离散安培
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环路定律转化为安培环路定律的标准形式．

２　 Ｓｍ 模型及零和定理

２􀆰 １　 定义

定义 １　 正多边离散环路模型． Ｓｍ（ｍ≥２） 表

示 ｍ 条有向线段组成的离散环路，并满足以下条

件：１） 有向线段 ｌｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ），隔边相望，取
正 ２ｍ边形的ｍ条边；２） 有向线段方向遵守１􀆰 １节

的约定 ２．
２􀆰 ２　 约定

约定 ６： Ｓｍ 坐标系． Ｓｍ 坐标系原点取其中心

点 Ｏ，横轴为原点 Ｏ 与某一有向线段 ｌｉ 中点的

连线．
约定 ７： Ｐ线、Ｐ线角．Ｐ线是 Ｓｍ 原点 Ｏ指向环

外 Ｐ 点的矢量；Ｐ 线与 Ｓｍ 横轴 ｘ 的夹角 θ 叫 Ｐ
线角．

约定 ８：零和Ｐ线、无向零和Ｐ线．零和Ｐ线是

零和 Ｐ 点对应的 Ｐ 线；不考虑方向的零和 Ｐ 线为

无向零和 Ｐ 线．
约定 ９：线段角． Ｓｍ 原点 ０ 向有向线段两个端

点张开的角度，记为 φ，显然有

φ ＝ π
ｍ
． （６）

２􀆰 ３　 张角向量

如图 ３ 所示的 Ｓｍ 模型，对于环外任意 Ｐ 点，
有

Ａｋ
１ ＝ Ｒｋ

１ － Ｐ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ；

Ａｋ
２ ＝ Ｒｋ

２ － Ｐ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ．{ （７）

Ｒｋ
１ ＝ Ｒｅｊ ２（ｋ－１）π

ｍ － π
２ｍ( ) ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ；

Ｒｋ
２ ＝ Ｒｅｊ ２（ｋ－１）π

ｍ ＋ π
２ｍ( ) ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ．

Ｐ ＝ Ｐｅｊθ ．
其中：Ｒ 为 Ｓｍ 外接圆半径，Ｐ 为 Ｐ 线幅值．

l1

l2

l3

lk-1

lk

αk

A2
k
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图 ３　 Ｓｍ 模型

　 　 令　 􀭹βｋ ＝ Ａｋ
１ Ａ^ｋ

２， ｋ ＝ １，２，…，ｍ． （８）
由于

αｋ ＝ － ａｒｇ
Ａｋ

１

Ａｋ
２

，　 ｋ ＝ １，２，…，ｍ．

因此

αｋ ＝ － ａｒｇ
Ａｋ

１

Ａｋ
２

＝ － ａｒｇ􀭹βｋ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ．

将式（８）展开

　 　 􀭹βｋ ＝

１ ＋ Ｒ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｅ－ｊπｍ － ２ Ｒ
Ｐ
ｅ－ｊ π２ｍｃｏｓ ２（ｋ － １）π

ｍ
－ θæ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ Ｒ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｒ
Ｐ
ｃｏｓ ２（ｋ － １）π

ｍ
＋ π
２ｍ

－ θæ

è
ç

ö

ø
÷

．

考虑到

δｋ ＝
２（ｋ － １）π

ｍ
－ θ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ；

Ｍ ＝ Ｍｅ － ｊ π２ｍ；

Ｍ ＝ Ｒ
Ｐ
． （９）

可得到张角向量

βｋ ＝ １ ＋ Ｒ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｒ
Ｐ
ｃｏｓ ２（ｋ － １）π

ｍ
＋ π
２ｍ

－ θæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀭹βｋ ＝

１ ＋Ｍ２ － ２Ｍｃｏｓ δ ｋ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ． （１０）

式中： Ａ^ｋ
２ 为 Ａｋ

２ 的共轭．β ｋ 的角度即为 Ｐ 点张角，
因此称 β ｋ 为张角向量．

令

β∏ ＝ ∏
ｍ

ｋ ＝ １
βｋ ． （１１）

显然有

ａｒｇ β∏ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ａｒｇ βｋ ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
αｋ ． （１２）

由式（１２）可得

β∏ ＝ １ ＋ Ｍ２ｍ － ２Ｍｍｃｏｓ ｍθ． （１３）
　 　 对式（１３）证明如下：对于以下的复因子序列

｛ｅ ±ｊδ｝ ＝ （ｅ ±ｊδｋ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ）；
ｋ，ｍ ∈ Ｎ；δｋ ∈ Ｒ；ｅ ±ｊδ ∈ Ｃ． （１４）

　 　 设式（１４） 的 Ｃ积和是复因子以 Ｃｋ
ｍ 方式相乘

后的累加，记作 Ｃｋ
ｍ｛ｅ ±ｊδ｝，上标 ｋ 叫 Ｃ 积和的阶，ｋ

是复因子序列｛ｅ ±ｊδ｝ 的维数，也是 Ｃ 积和的最大

阶数，δ ｋ 是角度，约定 Ｃ０
ｍ｛ｅ ±ｊδ｝ ＝ １．若复因子序列

｛ｅ ±ｊδ｝ 的角度序列为

｛δ｝ ＝ （δｋ，ｋ ＝ １，２，…，ｍ）， （１５）
等分圆周，即满足条件

δｋ ＝
２（ｋ － １）π

ｍ
＋ α， ｋ ＝ １，２，…，ｍ；

α ∈ ［０，２π）；　 ｍ ＞ １． （１６）
则 Ｃ 积和的取值为
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Ｃｋ
ｍ｛ｅ ±ｊδ｝ ＝

０，　 ｋ ＝ １，ｋ ＜ ｍ；
（ － １） ｋ－１ｅ ±ｊｋα，　 ｋ ＝ ｍ．{ （１７）

　 　 若复因子序列 ｛ｅ ±ｊδ｝ 的元素对应的函数为

βｋ ＝ １ ＋ Ｍ２ － ２Ｍｃｏｓ δｋ， ｋ ＝ １，２，…，ｍ， βｋ ∈ Ｃ．
（１８）

且序列｛δ｝ 等分圆周，即满足式（１５）， 根据 Ｅｕｌｅｒ
公式有

２ｃｏｓ δｋ ＝ ｅｊδｋ ＋ ｅ － ｊδｋ ． （１９）
得到

βｋ ＝ １ ＋ Ｍ２ － ２Ｍｃｏｓ δｋ ＝
（１ － Ｍｅｊδｋ）（１ － Ｍｅ － ｊδｋ） ． （２０）

因此

∏
ｍ

ｋ ＝ １
βｋ ＝ ∏

ｍ

ｋ ＝ １
（１ － Ｍｅｊδｋ）∏

ｍ

ｋ ＝ １
（１ － Ｍｅ － ｊδｋ） ．

（２１）
注意到

∏
ｍ

ｋ ＝ １
（１ － Ｍｅ ±ｊδｋ） ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ ０
（ － Ｍ） ｉＣ ｉ

ｍ｛ｅ ±ｊδ｝ ．（２２）

根据式（１７），当 ｉ ＜ ｍ 时，Ｃ ｉ
ｍ｛ｅ ±ｊδ｝ ＝ ０， 于是

∏
ｍ

ｋ ＝ １
（１ － Ｍｅ ±ｊδｋ） ＝ １ ＋ （ － Ｍ）ｍＣｍ

ｍ｛ｅ ±ｊδ｝ ＝

１ ＋ （ － １） ２ｍ－１Ｍｍｅ ±ｊｍα ＝ １ － Ｍｍｅ ±ｊｍα ． （２３）
如此可得

∏
ｍ

ｋ ＝ １
βｋ ＝ ∏

ｍ

ｋ ＝ １
（１ － Ｍｅｊδｋ）∏

ｍ

ｋ ＝ １
（１ － Ｍｅ － ｊδｋ） ＝

（１ － Ｍｍｅｊｍα）（１ － Ｍｍｅ － ｊｍα） ． （２４）
即为

∏
ｍ

ｋ ＝ １
β ｋ ＝ １ － Ｍｍ（ｅｊｍα ＋ ｅ － ｊｍα） ＋ （ － Ｍ） ２ｍｅｊ（ｍα－ｍα） ＝

１ ＋ Ｍ２ｍ － Ｍｍ（ｅｊｍα ＋ ｅ － ｊｍα） ． （２５）
再根据 Ｅｕｌｅｒ 公式，得到

∏
ｍ

ｋ ＝ １
βｋ ＝ １ ＋ Ｍ２ｍ － ２Ｍｍｃｏｓ ｍα．

证明完毕．
２􀆰 ４　 零和定理

定理 １　 零和定理．对 Ｓｍ 模型，满足如下Ｐ线

角关系的 ２ｍ 条 Ｐ 线为零和 Ｐ 线．

θｋ ＝
（２ｋ － １）π

２ｍ
， ｋ ＝ １，２，…，２ｍ． （２６）

　 　 证明　 容易理解如下等价关系：

∑
ｍ

ｋ ＝ １
αｋ ＝ ０⇔ｉｍｇ β∏( ) ＝ ０．

结合式（１３），可得

ｉｍｇ（Ｍ２ｍ － ２Ｍｍｃｏｓ ｍθ） ＝ ０．
　 　 考虑 Ｍ 的取值，上式等价为

Ｍ２ｍｓｉｎ（ － π） － ２Ｍｍｓｉｎ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃｏｓ ｍθ ＝ ０．

就是

ｃｏｓ ｍθ ＝ ０．
于是

θ ｊ ＝
２（ ｊ － １）π

ｍ
± π
２ｍ

， ｊ ＝ １，２，…，ｍ．

　 　 将上式展开，并划分为如下两个集合：

｛θ ＋
ｋ ｝ ＝ π

２ｍ
，５π
２ｍ

，９π
２ｍ

，…，２π － π
２ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

｛θ －
ｋ ｝ ＝ － π

２ｍ
，３π
２ｍ

，７π
２ｍ

，…，２π － ５π
２ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

　 　 考察发现，两个集合可统一记作式（２６）的形

式．证明完毕．
推论　 Ｓｍ 模型有 ｍ 条无向零和 Ｐ 线．
证明　 根据式（２６），有

θｍ＋ｋ － θｋ ＝ π，　 ｋ ＝ １，２，…，ｍ．
　 　 即第ｍ ＋ ｋ条和第 ｋ条零和 Ｐ线的方向相反．
因此 Ｓｍ 有ｍ条无向零和Ｐ线．根据零和定理知道，
Ｓｍ 模型的零和 Ｐ 线具有如下基本性质：１） 零和 Ｐ
线由且仅由Ｐ线角决定；２） 有向线段端点与 Ｓｍ 原

点的连线是零和 Ｐ 线的一部分；３） 零和 Ｐ 线在离

散环路外的任意点都是零和 Ｐ 点．
２􀆰 ５　 零和定理应用举例

本节以 ｍ ＝ ６ 为例，讨论 Ｓｍ 模型及零和定理

在零和御磁技术中的应用．图 ４ 为 Ｓ６ 模型的示意

图．取 ６ 块相同的磁光玻璃材料按照 Ｓ６ 模型布置，
即 ６块磁光玻璃的传感光路分别与 Ｓ６ 模型的有向

线段 ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５、ｌ６ 重合，磁光玻璃的通光方向

与约定 ２的方向相同，从而构成 Ｓ６ 结构 ＯＣＴ．下面

分析 Ｓ６ 模型的零和御磁问题．
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图 ４　 Ｓ６ 模型

　 　 由式（２６） 可知，Ｓ６ 模型有 １２条零和 Ｐ线，这
些零和 Ｐ 线将圆周均匀分割为 １２ 等份，如图 ４ 所
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示．将待测电流 ｉｃ 布置于 ＯＣＴ的中心、干扰电流 ｉｇ
布置于 ＯＣＴ 的零和 Ｐ 线上，则 ＯＣＴ 对待测电流 ｉｃ
产生磁场 Ｂｃ 的积分结果为

∑
６

ｋ ＝ １
∫
ｌ ｋ
Ｂｃ·ｄｌ ＝

μ０ ｉｃ
２π

６ × π
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

２
μ０ ｉｃ ． （２７）

　 　 ＯＣＴ 对干扰电流 ｉｇ 产生磁场 Ｂｇ 的积分结

果为

∑
６

ｋ ＝ １
∫
ｌ ｋ
Ｂｇ·ｄｌ ＝ ０． （２８）

　 　 由式（２７）、（２８） 可见，干扰电流 ｉｇ 产生的磁

场Ｂｇ 对ＯＣＴ的测量结果没有贡献，这意味着干扰

电流产生的磁场虽然可以通过 ＯＣＴ 的内部但完

全失去了干扰作用， 采用零和御磁技术设计的

ＯＣＴ 可以实现对待测电流 ｉｃ 的无干扰测量．
Ｓｍ 模型适用于存在一个或多个干扰电流情

况下对待测电流的抗干扰测量．

３　 ｍＳｍ 模型及互易定理

３􀆰 １　 定义

定义 ２　 Ｓｍ 正对称分布模型 ｍＳｍ ． ｍＳｍ 是 ｍ
个相同 Ｓｍ 组成的几何图形，每个ｍＳｍ 的原点为正

ｍ 边形的一个顶点，且满足不重叠条件

Ｄ ≥ ２Ｒ． （２９）
其中：Ｄ为相邻 Ｓｍ

ｋ 中心点的距离．ｍＳｍ 模型描述 ｍ
个 Ｓｍ 同时存在的正对称分布情况．
３􀆰 ２　 互易定理

ｍＳｍ 每个顶点有ｍ － １条顶点连接线，它们将

内角分割为 ｍ － ２ 个相等的角，取值为

χ ＝ π
ｍ
． （３０）

　 　 显然，此角度恰好等于式（６）的线段角 φ， 完

全吻合地放置顶点为原点的 Ｓｍ ．一个 Ｓｍ 有 ｍ 条

无向零和 Ｐ 线，其中的 ｍ － １ 条线为 ｍＳｍ 顶点间

的连接线，剩余 １ 条是 ｍＳｍ 外接圆在顶点的切线．
如此，任意 Ｓｍ 原点都处在所有其他 Ｓｍ

ｋ （ｋ ＝ １，２，
…，ｍ；ｋ ≠ ｉ） 零和 Ｐ 线的交点上．这样，如果 ｍＳｍ

中任意两个 Ｓｍ 互换位置，必然是原点与零和 Ｐ 点

的互换．
定理 ２　 互易定理． 如果 ｍＳｍ 中任意两个 Ｓｍ

位置互换，则原点与零和 Ｐ 点互换：其中一个 Ｓｍ

的原点成为另一个 Ｓｍ 的零和 Ｐ 点，反之亦然．
３􀆰 ３　 互易定理应用举例

本节以ｍ ＝ ６为例，讨论ｍＳｍ 模型及互易定理

在零和御磁技术中的应用，６Ｓ６ 模型的示意图如

图 ５ 所示．
　 　 将 ６ 个 Ｓ６ 结构的 ＯＣＴ 按照 ６Ｓ６ 模型布置，

即：将 ６ 个 Ｓ６ 结构的 ＯＣＴ 布置于正六角形的 ６ 个

顶点，各个顶点与 Ｓ６ 模型 ＯＣＴ 的中心重合，调整

各个 ＯＣＴ 的安装角度使其满足定理 ２，从而构成

６Ｓ６ 结构的 ＯＣＴ 组合．下面分析 ６Ｓ６ 模型的零和

御磁问题．
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图 ５　 ６Ｓ６ 模型

　 　 将 ６ 个待测电流 ｉ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，６） 分别布置

于 ６ 个 Ｓ６ 结构 ＯＣＴ 的中心，则对于任意一个 Ｓ６

结构 ＯＣＴ 而言，其他 ５ 个电流都是干扰电流，但
是这 ５ 个干扰电流都位于它的零和 Ｐ 线上．以 Ｓ６

１

为例， ｉ１ 为待测电流，其他电流为干扰电流，则 Ｓ６
１

对待测电流 ｉ１ 产生磁场 Ｂ１ 的积分结果为

∑
６

ｋ ＝ １
∫
ｌ ｋ
Ｂ１·ｄｌ ＝

μ０ ｉ１
２π

６ × π
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １

２
μ０ ｉ１ ． （３１）

　 　 对干扰电流 ｉ ｊ（ ｊ ＝ ２，３，４，５，６） 产生磁场Ｂ ｊ 的

积分结果为

∑
６

ｋ ＝ １
∫
ｌ ｋ
Ｂ ｊ·ｄｌ ＝ ０． （３２）

　 　 由式（３１）、（３２）可见， 干扰电流 ｉ ｊ 产生的磁

场 Ｂ ｊ 对 Ｓ６
１ 的测量结果没有贡献，这意味着干扰

电流产生的磁场虽然可以通过 ＯＣＴ 的内部但完

全失去了干扰作用，采用零和御磁技术设计的

ＯＣＴ 可以实现对待测电流 ｉ１ 的无干扰测量．同理

可知，该结论对于 Ｓ６
ｊ （ ｊ ＝ ２，３，４，５，６） 同样成立，

此处不再赘述．
ｍＳｍ 模型适用于对多个电流进行测量且各个

待测电流互为干扰电流的情况．

４　 拓展模型

定义 ３　 拓展 Ｓｍ 模型．若端点位置不变，无论

有向线段 ｌｋ（ｋ ＝ １，２，…，ｍ） 形状如何，都属 Ｓｍ 模

型，也称为拓展 Ｓｍ 模型．
本定义意味着 Ｓｍ 模型的有向线段可以是直

线、圆弧和任意曲线，如图 ６ 所示．
定义 ４　 拓展 ｍＳｍ 模型．拓展 Ｓｍ 对应的 ｍＳｍ
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为拓展 ｍＳｍ 模型．
磁场积分只依赖线段两端向 Ｐ 点张开的角

度，因此拓展 Ｓｍ 模型和拓展 ｍＳｍ 模型完全遵守零

和定理以及互易定理．

l1

l2

l3

lk-1

lk

0

π
m

图 ６　 拓展 Ｓｍ 模型

５　 结　 论

１）分析了直通光路型光学电流互感器抗外

磁场干扰能力差的根本原因，提出了一种零和御

磁技术解决方法．若离散环路外 Ｐ 点的张角之和

为零，则离散环路的磁场积分与安培环路定律具

有类似形式，这就是离散安培环路定律．
２）研究了正多边离散环路 Ｓｍ 模型和 Ｓｍ 正对

称分布的 ｍＳｍ 模型，提出了关于离散环路磁场积

分的两个重要定理：零和定理和互易定理．零和定

理的实质是 Ｓｍ 模型下的离散安培环路定律；互易

定理表达 ｍＳｍ 模型中所有 Ｓｍ 共同遵守离散安培

环路定律之条件．分析结果表明，光学电流互感器

按照两个定理设计时，干扰电流产生的磁场可以

进入光学电流互感器内部但失去干扰作用．
３）零和定理和互易定理形成了正多边离散

环路磁场积分理论体系，是光学电流互感器的零

和御磁技术的重要理论基础，为解决直通光路型

光学电流互感器的抗外磁场干扰技术难题提供了

有益的思路．
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