
光光光光光光光光光光光光光电电电电电电电电电电电电电测测测测测测测测测测测测测试试试试试试试试试试试试试技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

@9@GH#I?;G (@>&J#@(@?H H@GK?I9I=L

第
02

卷 第
!"

期

"2!3

年
!"

月
!

全光纤电流互感器
IFJ

控制算法研究

张
!

猛!

!

李
!

军!

!

王新刚!

!

魏建巍"

!

张敬涛"

!

王仕韬)

"

!"

山东电力设备有限公司 济南
"+22""

$

""

平高集团有限公司 平顶山
0,322!

$

)"

国网技术学院 济南
"+222"

#

摘
!

要"全光纤电流互感器'

%IGH

(克服了传统电磁式电流互感器在暂态响应方面的弱点!优化动态特性有助于提

高全光纤电流互感器保护动作的快速性"全光纤电流互感器的检测电路的带宽限制了系统的闭环带宽"对于采用数

字闭环方案的全光纤电流互感器!其带宽限制主要由闭环数字控制算法决定"通过理论分析&仿真及实验验证!表明

在闭环控制算法中引入
:;<

控制算法!有效提高了闭环带宽!为全光纤电流互感器在智能电网保护中的推广应用具有

重要的意义"

关键词"全光纤电流互感器+闭环控制+动态特性+
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言

全光纤电流互感器相对传统的电磁式互感器具有绝缘

性好&抗电磁干扰能力强&动态范围大&频带宽等优点#

!*"

$

!

克服了电磁式电流互感器在暂态响应方面的弱点!满足了

现代电力系统对电流值实时精确测量的需求#

)*0

$

"提高全

光纤电流互感器的闭环带宽可以有效的改善全光纤电流互

感器的动态性能!满足电力系统对互感器的快速性要求"

全光纤电流互感器光路带宽理论上可以达到几百
YKZ

!远

大于检测电路的带宽"在全数字闭环光纤电流互感器中!

闭环算法的数字控制器直接影响着动态性能指标"

A

!

IFJ

控制算法
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控制算法的传递函数)
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分别为比例&积分和微分环节的控制

系数"

根据
:;<

的控制原理#

+

$如图
!

所示"

图
!

!

:;<

控制算法的原理

数字控制器的输出与输入由
)

部分组成#

,

$

!其中包括

比例环节&积分环节和微分环节"其中!比例环节可及时反

映系统的计算结果与实际的偏差!控制器可根据偏差大小

对偏差立即产生调节作用!以减少偏差"积分环节主要作

用是消除偏差!保证测量结果的准确性"微分环节能够在

偏差变大之前根据变化趋势提前引入修正值!提高系统的

*

,+!

*
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快速性"所以微分控制可有效的提高系统的动态性能"

!

!

动态特性分析和优化

!"A

!

工作原理

全光纤电流互感器的传感机制是基于光纤的法拉第磁

光效应#

3

$

!其原理结构如图
"

所示"

图
"

!

全光纤电流互感器的结构

&9<

发出的光经过环形器耦合后由起偏器变为线偏

振光!沿着起偏器的尾纤就以
0+f

注入保偏光纤后!变为分

别沿光纤的
E

轴和
F

轴传输的两束光#

1

$

"两束线偏振光

经过相位调制器后通过
!

%

0

波片转化为圆偏振光!最终进

入传感光纤"光传输到传感光纤的末端时!末端的反射镜

将两束光进行全反射!反射后的光沿着环形器进入光电探

测器"其中!光在相位调制器出通过方波调制的阶梯波反

馈收到相位调制"

光电探测器探测到的光强表达式为#

.
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式中)
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是
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发出光的功率!

(

是光损耗!

)

是传感光纤

的圈数!

3

是传感光纤的
'7UV7S

常数!

8

是被测电流的大小"

从式'

"

(中可看出!干涉光强与被测电流的函数为余弦

关系!通过相位调制器的方波调制后干涉光强信号变为正

弦函数#
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通过解调方波信号的幅值得到电流大小!前半周期减

去后半周期的解调信号可得#
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数字阶梯波通过
<

%

>

转换后施加到直波导相位调制

器上!实现闭环反馈技术!阶梯波的高度
5

%

正比于数字解

调结果!与
%4U4V4

M

磁光效应的相位大小相等&方向相反"

当
"

4
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时!可得
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采用微弱信号处理的锁相放大技术解调被测电流的大

小!最后输出解调的结果"数字闭环反馈技术将余弦函数

转换为线性函数!线性度得到显著提升#
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$

"
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动态模型和仿真

采用积分控制算法时!数字闭环光纤电流互感器的干

涉输出为法拉第磁光效应的相移减去闭环反馈的相移"干

涉输出的正弦信号!经过方波调制后变为频率相同的方波

信号!通过方波的正负半周期取差值得到数字解调结果!解

调的结果在数据寄存器中进行累加积分!积分的结果在输

出的同时!经过
<

%

>

转换后把积分的结果施加到相位调制

器!实现了系统的闭环反馈!通过阶梯波信号的闭环反馈将

误差信号再反馈到光路系统中!如此循环反馈使得偏差保

持在极小的范围内变动'近似为
2

("全光纤电流互感器原

理如图
)

所示"

图
)

!

全光纤电流互感器原理

积分控制可以消除互感器的稳态误差"但在渡越时间

内的解调过程等将导致动态特性变差#

!"

$

"故在系统采用

积分算法的同时!加入微分算法和比例算法!使得数字控制

器由积分控制变为比例
*

积分
*

微分'

:;<

(控制!理论上可优

化光纤电流互感器的快速反应能力"

从原理上分析!全数字闭环全光纤电流互感器为线性

离散系统#

!)

$

!建立全光纤电流互感器的数学模型如图
0

所示"

图
0

!

全光纤电流互感器动态模型

则闭环系统数字模型为)
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在实际系统中!光源功率为
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!光路损耗

"2V$

!
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的量子转换效率为
2/.

!跨阻抗为
"22Y
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"数

字模型中的各个系数为)
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当数字控制器只有积分环节时)

*

3+!
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全光纤电流互感器数字控制器为
:;<

环节时)
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全光纤电流互感器的数字模型进行仿真!结果如图
+

所示"

图
+

!

全光纤电流互感器数字模型的阶跃响应仿真

由仿真结果得出!采用积分算法的响应时间较长+采用

:;<

算法后!系统的阶跃响应速度更快"

#

!

实验研究

以上通过理论和仿真得到采用
:;<

控制算法对动态

性能提高的有效性"下面通过实验研究来验证其分析和仿

真结果"实验主要通过全光纤电流互感器的闭环检测带宽

测试进行验证"

根据全光纤电流互感器的工作原理可知!

%4U4V4

M

效

应输出信号频率与输入信号频率一致#

!0

$

!因此利用锁相放

大相关算法计算得到幅值和相位!其中被测电流信号和全

光纤电流互感器的输出信号分别作为锁相放大器的参考通

道和测量通道"通过被测电流信号的频率由低频到高频的

扫频!利用锁相放大器测得全光纤电流互感器的输出信号

的幅值&相位!从而绘制出幅频特性和相频特性曲线"

当控制算法采用积分时!得到全光纤电流互感器进行

频率特性测试如图
,

所示"

图
,

!

数字控制器为积分环节的幅频&相频特性曲线

由频率特性曲线得出!控制器为积分环节时全光纤电

流互感器的
d)V$

带宽约为
3YKZ

"

将全光纤电流互感器的数字控制器改为
:;<

算法!得

到测试其频率特性如图
3

所示"

图
3

!

数字控制器为
:;<

的幅频&相频特性

由频率特性曲线可以看出!全光纤电流互感器的闭环

检测带宽为
!1YKZ

"

实验结果表明!采用
:;<

控制算法后!全光纤电流互

感器的带宽得到明显提高"

*

1+!

*
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B

!

结
!!

论

基于全光纤电流互感器的工作原理!建立了离散数学

模型!在积分和
:;<

控制算法下!对全光纤电流互感器理

论分析和仿真"实验测试了数字控制器分别采用积分和

:;<

算法时互感器的
d)V$

带宽!结果表明数字
:;<

控制

算法可有效地提高了全光纤电流互感器的闭环带宽!改善

了全光纤电流互感器的动态特性!满足了电力系统的快速

性要求!增强了全光纤电流互感器的工程应用"
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Î&HI';G 8

!

:@aJ;=?IH :/

%BW7UF

N

SBEPFCS4

5

7R7ORFUTFU0"2Y'7C7ESUBE

N

FX7U

R

M

RS7AR

#

8

$

/I

N

SBE4C@O

5

BO77UBO

5

!

"222

!

).

'

!!

()

)2,2*)2,3/

#

+

$

!

王天永!张志海
/

浅谈自动控制中的
:;<

#

8

$

/

纯碱工

业!

"2!2

'

!

()

00*0,/

#

,

$

!

王夏霄!张猛!邬战军!等
/

光纤陀螺中
:;<

控制理论

与试验研究#

8

$

/

电子测量技术
/"2!"

!

)+

'

!!

()

)"*)+/

#

3

$

!

钟远聪!周杰!陈书汉
/

基于法拉第磁光效应的电流

方向测量研究#

8

$

/

光学技术
/"2!,

!

0"

'

!

()

31*12/

#

1

$

!

李传生!张春熹!王夏霄
/

反射式
&4

5

O4E

型光纤电流

互感器的关键技术#

8

$

/

电力系统自动化!

"2!)

!

)3

'

!"

()

!20*!21/

#

.

$

!

于佳!张春熹!王夏霄!等
/

环路增益对光纤电流互感

器测量准确度的影响#

8

$

/

中国激光!

"2!,

!

0)

'

.

()

!*1/

#

!2

$

!

张朝阳!张春熹!王夏霄!等+数字闭环全光纤电流互

感器信号处理办法#

8

$

/

中国电机工程学报!

"22.

!

".

'

)2

()

0"*0,/

#

!!

$

!

王晓琪!汪本进!程虎
/

全光纤电流互感器偏振误差分

析#

8

$

/

电测与仪表!

"2!+

'

3

()

!.*")/

#

!"

$

!

王立辉!杨志新!殷明慧!等
/

数字闭环光纤电流互感

器动态性能仿真与测试#

8

$

/

仪器仪表学报!

"2!2

!

)!

'

1

()

!1.2*!1.+/

#

!)

$

!

王夏霄!王野!王熙辰!等
/

全光纤电流互感器动态模

型实验研究#

8

$

/

电力系统保护与控制
"2!0

!

0"

'

)

()

.*!0/

#

!0

$

!

王夏宵!张猛!李传生!等
/

基于
%4U4V4

M

效应的光纤

陀螺频率特性评估方法#

8

$

/

中国惯性技术学报!

"2!0

!

+

'

)

()

!+,*!,2/

作者简介

李军!

!.11

年出生!硕士研究生!工程师!主要从事一

次设备智能化研究和光纤传感技术研究工作"

@*A4BC

)

+30210+2"

!DD

/EFA

*

.+!

*


