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摘要 : 针对偏磁式消弧线圈很难实现对消弧线圈的精确控制 ,提出了基于 P ID的控制系统。通过对偏磁式消

弧线圈机理的分析 ,建立了该系统的数学模型 ,并且利用遗传算法对 P ID控制器的参数进行了优化。通过

Matlab仿真比较该系统和传统开环系统的阶跃响应 ,说明该系统具有较快的响应速度、较高的精度和较强的

鲁棒性。
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0　引言

在我国的 6～35 kV的电网中 ,中性点经消弧线

圈接地方式被广泛采用 [ 1 ]。偏磁式消弧线圈由于

其故有的优良特性而得到推广应用 [ 2 ]
,它是通过调

节直流偏磁电流的大小改变交流等值磁导 ,从而实

现电感的连续可调 [ 3 ]。偏磁式消弧线圈的控制原

理是 :在电网正常运行状态下 ,跟踪检测电网电容电

流 ,消弧线圈的励磁电流维持一个很小的值或为 0,

消弧线圈远离谐振点。电网发生单相接地后 ,快速

施加励磁 ,调谐消弧线圈的电感电流实现全补偿。

接地消除后 ,回到跟踪检测状态。以往对消弧线圈

的控制大都采用开环控制 ,由于励磁电流与消弧线

圈电感电流之间不是严格的线性关系 ,存在非线性 ;

同时 ,消弧线圈本身的电气参数也有可能发生变化 ,

所以会产生误差 ,不能充分发挥消弧线圈的作用。

由于电磁干扰的存在 ,使消弧线圈的电感电流易受

干扰的影响而发生变化 ,从而使系统的鲁棒性不好。

本文提出了基于 P ID控制的消弧线圈控制系统 ,通

过分析偏磁式消弧线圈的机理 ,建立了控制对象的

数学模型。通过设计 P ID控制 ,使消弧线圈控制系

统具有较高的精度和较强的鲁棒性。

1　自动调谐原理

1. 1　电容电流的自动跟踪检测

1. 1. 1　自动跟踪检测的启动

实时检测中性点电压 ,若中性点电压的变化量

超过某一整定值 ,且在此后连续的一段时间间隔内

一直保持在该变化值。说明电网的参数发生了变

化 ,需要重新检测 ,则启动自动跟踪检测。

1. 1. 2　自动检测方法

目前 ,电容电流检测的方法一般有 :中性点位移

电压法、中性点电流法和注入信号法等 [ 4 ]。由于信

号注入法需要附加信号源 ,大多采用中性点位移电

压法。对于高度平衡电网 ,中性点电压较低 ,难以保

证测量精度。因此 ,需要在某一相的母线上附加一

个电容 ,使电网的不平衡度增加 ,中性点电压也相应

增加 ,从而提高测量精度。但是 ,对于有一定不平衡

度的电网 ,附加电容势必会造成中性点电压过高而

超过 15%的相电压 ,这时 ,应取消附加电容。通过

实时检测中性点电压 ,若低于某一整定值 ,则通过控

制有载开关投入附加电容 ;而当中性点电压高于该

整定值时 ,则断开附加电容。从而实现对于不同平

衡度的电网均能实现较高的测量精度 ,且不至于中

性点电压过高。

为了提高测量精度 ,考虑电网的阻尼率 ,采用三

点法进行检测 [ 5 ]。其原理为 :电网正常运行时 ,补

偿电网的中性点位移电压为 :

U0 =
Uun

v
2

+ d
2

(1)

其中 : Uun为电网的自然不平衡电压 ; d为补偿电网

的阻尼率 ; v为电网的脱谐度 , v = ( IC - IL ) / IC = 1 -

IL / IC。通过改变励磁电流的大小 ,使消弧线圈工作

在不同的电感电流 : IL1、IL2、IL3 ,分别测出对应的中

性点电压 : U1、U2、U3 ,将数值代入式 (1) ,得 :

U1 =
Uun

d
2

+ (1 - IL1 / IC ) 2

U2 =
Uun

d
2

+ (1 - IL2 / IC ) 2

U3 =
Uun

d
2 + (1 - IL3 / IC ) 2

(2)
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解方程组 (2)即可计算出电网的单相接地电容

电流。

1. 2　励磁电流启动和返回判据

当中性点电压在持续的一段时间间隔内均大于

0. 4Uφ (相电压 )时 ,则判断系统发生了单相接地故

障 ,此时停止检测电容电流 ,迅速施加励磁电流 ,使

电网处在全补偿状态。若中性点电压在持续的一段

时间间隔内均小于 0. 4Uφ时 ,则判断单相接地故障

消失 ,系统退出全补偿状态 ,远离谐振点运行。

2　消弧线圈的 P ID控制设计

2. 1　消弧线圈补偿系统结构

消弧线圈补偿系统的结构如图 1所示。由接地

变压器 B、消弧线圈 L、电压互感器 PT、电流互感器

CT、电源变压器 BT、晶闸管 SCR、触发电路 GT、P ID

控制器和核心控制器等组成。其中接地变压器的接

入是为了人为引出中性点。P ID控制器可以由集成

电路或单片机系统来实现 ,根据输入的误差ΔU确

定触发电路的输入电压。晶闸管整流电路提供励磁

电流 ,通过控制晶闸管的触发角来调节励磁电流的

大小 ,从而实现对消弧线圈电感电流的调节。核心

控制器由 DSP系统组成 ,实现对中性点电压和消弧

线圈电感电流的实时检测、计算电网的电容电流和

在电网发生单相接地故障时输出控制电压。单刀双

掷开关 K2用来选择手动调节还是自动调节 ,在核

心控制器发生故障时可以切换到手动方式 ,根据经

验值调节电位器 R,实现对消弧线圈的控制。

图 1　消弧线圈系统结构

Fig. 1　Structure of arc2supp ression coil system

2. 2　消弧线圈控制的数学模型

消弧线圈控制系统的工作原理为 :首先将预先
检测的电网电容电流通过比例环节 KC转化为电压

信号 ,用来作为触发电路的控制输入 ,触发电路输出

的不同信号对应于晶闸管的不同触发角 ,从而对应

于不同的整流输出电流 (即励磁电流 ) ,通过励磁电

流对消弧线圈电感电流的控制 ,也就对应于不同的

消弧线圈电感电流 ,实现对消弧线圈电感电流的控

制。实际上触发电路和整流电路都是非线性的 ,但

在按线性系统规律分析设计时 ,把这两个电路作为

比例环节 Kt。励磁电路可以看作为非线性磁放大

器 ,相当于一阶惯性加纯滞后的环节 KI e
- L s

/ ( TC s +

1) ,其中 KI =ΔIL /ΔId , TC = Ld /Rd , Ld是励磁线圈的

电感 , Rd是励磁回路的电阻 , L为时间滞后常数。

开环控制系统的结构图如图 2所示。

图 2　开环控制系统的结构

Fig. 2　Structure of open2loop control system

2. 3　系统的 P ID控制器设计

2. 3. 1　P ID控制器参数的整定

系统 P ID控制的结构图如图 3所示。设开环控

制的参数取为 : KC = 1 /7, Kt = 7, KI = 1, TC = 0. 1, L =

0. 01。

图 3　P ID控制系统的结构

Fig. 3　Structure of P ID control system

P ID控制器的传递函数为 :

Gc ( s) = Kp +
KI

s
+ KD s (3)

其中 : Kp是比例增益 ; KI和 KD分别是积分系数和微

分系数。根据 Ziegler2N ichols的经验公式对 P ID参

数进行整定 : Kp = 1. 2TC / ( KtL )≈ 1. 71, TI = Kp /

(2L ) ≈ 83. 5, TD = Kp L /2≈ 0. 008 6。

2. 3. 2　P ID控制器参数的优化

通过以上方法整定的参数并不理想 ,下面通过

遗传算法 ( Genetic A lgorithm )对其进行优化 [ 6 ]。参

数优化的性能指标为 :

J = ∫
∞

0
| e ( t) | d t (4)

且满足约束条件 : σ <σs (5)

其中 : e ( t)为控制系统阶跃响应的输出误差 ;σ为系

统阶跃响应的超调量 ;σs为设定的最大超调量。利

用遗传算法对参数 Kp、TI、TD进行优化的步骤如下 :

1)确定每个参数的大致范围和编码长度 ,进行

编码。根据 Ziegler - N ichols方法整定的参数确定
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用遗传算法进行优化的参数范围为 : Kp ∈ ( 0, 4 ) ,

TI∈ (0, 160 ) , TD ∈ ( 0, 0. 02 )。编码方式采用二

进制编码方式 ,参数的实际值与其编码值的关系如

下式 :

X = Xm in + bin (Xmax - Xm in ) / (2L - 1) (6)

其中 : X为欲编码的参数 ; bin是参数 X的二进制编

码 , X的范围为 (Xm in , Xmax ) ; L为编码长度。将表示

三个参数的二进制数首尾连接 ,就形成一个个体。

2)确定适应度函数为 : f = 1 /J

3)初始化种群。随机产生 80个个体作为初始

种群。

4)分别对种群进行复制、交叉、变异操作 ,形成

新的种群。其中复制概率 Pr为 0. 27,交叉概率 Pc

为 0. 7,变异概率 Pm为 0. 03。

5)确定循环终止条件。当前种群中个体的最

大适应度大于设定值 ,且超调量满足约束条件 ,则循

环终止。将得到的最佳个体进行解码即可得到优化

的参数。

通过遗传算法优化后的参数为 : Kp = 1. 5, TI =

15, TD = 0. 005。

2. 3. 3　控制系统的仿真

图 4　开环控制系统的阶跃响应

Fig. 4　Step response of open2loop control system

图 5　P ID控制系统的阶跃响应

Fig. 5　Step response of P ID control system

对开环控制系统和 P ID控制系统分别施加阶跃

信号 ,并且在励磁回路和消弧线圈回路分别施加幅

值分别为 0. 15和 0. 1的阶跃干扰信号 n1、n2 ,利用

Matlab6. 5分别进行仿真 ,输出响应如图 4和图 5所

示。由图可知 ,采用 P ID控制的系统的阶跃响应的

上升时间减小 ,能使消弧线圈的电感电流迅速达到

目标值 ;同时 , P ID控制可以消除各种干扰信号的影

响 ,使输出稳定在目标值。

3　核心控制器的软、硬件设计

图 6、图 7分别为核心控制器的软、硬件框图。

硬件电路主要由中性点位移电压 U0模拟输入通道、

消弧线圈电感电流 IL模拟输入通道、励磁控制电压

控制ΔU输出通道、中断信号产生电路、串行通讯通

道、开关量输出和 DSP系统组成。

图 6　核心控制器硬件结构图

Fig. 6　B lock diagram of the hardware of the controller

DSP通过实时采样 U0和 IL实现电容电流的测

量。在电网正常运行时 ,若 U0超过某一整定值 ,母

线不投入附加电容 ,否则投入附加电容。当 U0大于

0. 4Uφ时 ,判断为发生了单相接地故障 ,产生中断。

在中断服务子程序中 ,迅速施加励磁电流 ,使补偿系

统快速进入全补偿状态。当 U0小于 0. 4Uφ时 ,使

励磁电流为 0,退出中断。

图 7　软件结构框图

Fig. 7　B lock diagram of the software
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4　结论

基于 P ID控制的谐振接地系统克服了基于传统

开环控制系统响应速度慢、易受干扰的缺点。在单

相接地故障状态下 ,能迅速施加励磁电流 ;在系统参

数发生变化和干扰存在时 ,使被控制的消弧线圈电

感电流保持在设定值不变 ,从而使系统具有较强的

鲁棒性。仿真结果表明 ,该系统的动态调谐效果良

好 ,具有较高的推广价值。
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D evelopm en t of resonance ground ing system ba sed on P ID con trol
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Abstract:　 It is difficult for arc2supp ression2coil with magnetic bias to control accurately. P ID based control system is p resented.

Through analyzing the mechanism of the system, its mathematical model is set up. The P ID controller parameters are op tim ized by u2
sing Genetic algorithm. The result of step response of the p roposed system is compared with the conventional opened2loop control system

through MATLAB simulation. The simulation results show that the p roposed system has fast response rate, high p recision and strong ro2
bustness.
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