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0 引言

随着电力系统的容量越来越大， 电压等级越来
越高， 传统的电磁式电流互感器呈现出不可克服的
问题：绝缘困难、制造成本高、体积大、质量大，以及
由于其固有的磁饱和、铁磁谐振、动态范围小、频带
窄和有油易燃易爆等缺点， 不能满足新一代电力系
统的要求[ 1 ]。与此同时，光纤电流互感器因为采用光
纤作为信号感应和传输的媒介，不仅有绝缘性能好、
受电磁干扰影响小的优势，而且还有结构简单、体积
小、质量轻、成本低等独特优势，近十几年来受到国
内外研究人员的重视。
随着电力系统的发展， 对电流互感器的动态范

围和频率响应范围等动态性能的要求也是越来越

高，并且待测量的线路上电流存在高次谐波，因此，
提高光纤电流互感器的动态特性成为迫切需要解决

的关键技术。 然而由于光纤电流互感器系统中光功

率、 探测器增益和前放电路增益随温度的变化而引
起系统前向通道增益的变化，影响系统的频率特性，
降低了系统测量的准确度。 因此，为满足实际应用，
分析闭环光纤电流互感器系统的数学模型， 并根据
鲁棒控制理论设计控制器，提高系统的鲁棒性，改善
系统的动态性能。

1 闭环光纤电流互感器系统原理分析

1.1 工作原理分析
光源发出的光经过单模耦合器后由起偏器起偏

成为线偏光， 线偏光以 45°注入保偏光纤后成模式
正交的两束，分别沿 X 轴和 Y 轴向前传播。 当这两
束正交模式的光经过 λ/4 波片后， 分别变为左旋和
右旋的圆偏振光，进入传感光纤。 由于 Faraday 磁光
效应的作用，两束圆偏光的传输速度不同，从而引起
光波相位变化。光在由传感光纤端面的镜面反射后，
这两束圆偏振光的偏振模式互换， 再次通过传感光
纤而再次受到磁场作用，使受到的作用效果加倍。这
两束返回的光再次通过 λ/4 波片后， 恢复为线偏振
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光，并在起偏器处发生干涉。 最后，携带相位信息的
光由耦合器耦合进探测器， 因此到达探测器的光携
带了由于 Faraday 效应产生的非互易相位差 Δφs

[ 2 ]。
光纤电流互感器工作原理图见图 1。

借鉴 In-line Sagnac 型光纤电流互感器的闭环
检测方案[ 3 ]，其检测原理见图 2，携带了由于 Faraday
效应产生的非互易相位差 Δφs 的光依次通过探测

器、前放电路、A/D 转换器、数据解调环节、控制器得
到输出信号； 控制器同时将输出信号作为反馈信号
依次通过 D/A 转换器及 D/A 驱动器和相位调制器，
抵消光纤电流互感器系统的输入信号由 Faraday 效
应产生的非互易相位差 Δφs，形成闭环控制。

1.2 系统数学模型
1.2.1 光路模型
由 Faraday 效应知，Δφs＝4NVI，N 是传感光纤的

匝数，V 是传感光纤的 Verdet 常数，I 是导线中传输
的电流值。相位差 Δφs和电流值成正比，检测相位的
大小就能检测电流的大小， 因此闭环光纤电流互感
器系统的输入信号可等效为相位信息。
1.2.2 探测器、前放电路和 A/D的模型
然而光纤电流互感器系统并不是理想的线性定

常系统， 这就不可避免地导致在能够获得的系统模
型和实际对象之间存在误差，在系统控制理论中，这
种误差称为模型的不确定性。 产生光纤电流互感器
系统模型的不确定因素主要为：光源光功率、探测器
和前放增益随温度的变化， 导致了系统前向通道增
益的变化。设到达探测器的光功率、探测器的光电转
换与前放电路增益的乘积为比例环节 K1＋ΔK1，ΔK1

为增益随温度变化的模型， 不考虑 A/D 量化误差，
设其模型为 K2。
1.2.3 调制与解调环节
因为携带由 Faraday 效应产生 Δφs的非互易相

位差的光强是相位的余弦函数， 并且当采用闭环方
案阶梯波反馈时， 系统输入的相位信息 Δφs和反馈

相位 Δφf抵消，相位差 Δφ＝Δφs－Δφf近似为 0。 此时
系统灵敏度很低， 为了提高系统的灵敏度加入方波

调制 φm（±π2
的相位），余弦函数变为正弦函数，系统

处于灵敏度最大的工作点。 进入控制器之前的信号
为通过解调环节得到的相位差 Δφ。
解调环节

K2×（K1＋ΔK1）×［1＋sin（Δφ）］－K2×（K1＋ΔK1）×
［1－sin（Δφ）］＝2K2×（K1＋ΔK1）×sin（Δφ） （1）
当 Δφ≈0时，sinΔφ≈Δφ，解调环节为比例环节。

设 k1＝2K1×K2，Δk1＝2ΔK1×K2， 则 k1＋Δk1即为前向通

道增益。
1.2.4 D/A 和 D/A放大驱动电路
以 D/A 的台阶高度作为系统的输出和反馈，从

模型分析 D/A 为零阶保持器，零阶保持器的时域表

示为 gh（t）＝1（t）－1（t－T），频域表示为 1－e－ST
S

。 D/A模

拟驱动电路环节模型为 K3，求 Z变换为

Z（1－e－ST）×Z（ K3

S
）=（1－Z－1）×（K3

Z
Z－1

）＝K3 （2）

相位调制器为比例环节设为 K4，设 k2＝K3×K4，k2

即为反馈系数。
由于光纤电流互感器系统中前向通道增益的变

化，增加了系统的不稳定性，同时也增加了控制器设
计的难度。从实际应用的角度，保证系统具备适当的
鲁棒性，并满足系统动态性能指标要求，笔者利用鲁
棒控制理论设计了闭环控制算法。

2 基于 LMI的鲁棒控制器设计方法

电流互感器系统的状态方程如下

x1（k＋1）＝x2（k）
x2（k＋1）＝－10（k1＋Δk）k2x1（k）－

4（k1＋Δk）k2x2（k）＋10（k1＋Δk）u（k） （3）
式（3）中，x（k）∈Rn是系统的状态变量，u（k）为控制
向量， 因为光纤电流互感器系统为单输入单输出系
统，所以 u（k）为一维。
由于 Δk 的存在，引入了系统参数的不确定性。

考虑由以下状态方程描述光纤电流互感器系统

x（k＋1）＝（A＋ΔA）x（k）＋（B＋ΔB）u（k） （4）
式（4）中，A 和 B 是已知实常数矩阵，ΔA 和 ΔB 是反
映系统模型中参数 Δk 不确定性的未知实矩阵，因
为在实际系统中 Δk 的变化是有界的， 所以 ΔA 和
ΔB是范数并有界，且具有以下形式

［ΔA ΔB］=DF［E1 E2］ （5）
式（5）中，F 满足 FT F≤I 的不确定矩阵，D、E1 和 E2

是已知的常数矩阵，反映了不确定参数的结构信息。
针对式（4）系统的数学模型和系统参数的不确

定性，定义闭环系统的一个性能指标

图 1 光纤电流互感器工作原理图
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J=
∞

k = 0
Σ［xT（k）Qx（k）+uT（k）Ru（k）］ （6）

式（6）中，Q和 R是给定的对称正定加权矩阵，式（6）
不仅保证了闭环不确定系统是二次稳定的， 而且还
保证了闭环的二次性能指标不超过某个确定的上

界。 设计一个状态反馈控制律 u（k）＝Kx（k），使得如
式（5）所示的所有参数不确定性，闭环系统都能满足
以上设计指标，u（k）称为不确定系统的二次保性能
控制律。
定理 1[4]式（4）系统存在二次保性能控制律，当

且仅当存在常数 ε＞0、矩阵W和对称正定矩阵 X使得
εDDT－X AX＋BW 0 0 0

（AX＋BW）T -X （E1X＋E2W）T X WT

0 E1X＋E2W －εI 0 0
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当矩阵不等式 （7）有解 W 和 X＞0 时 ，u（k）＝
WX－1x（k）是式（4）系统的一个二次保性能控制律，相
应的系统性能指标上界是J≤Trace（X－1）。
考虑电流互感器系统中参数的取值：k1=0.1，k2=

1以及式（3）、（4）可知

A＝
0 1
-1 -0.Δ Δ4

， B＝
0ΔΔ1

，

ΔA＝
0 0

-10Δkk2 -4Δkk2
Δ Δ， ΔB＝ 0

10ΔΔ Δk
经实验测试结果知， 系统前向通道增益随温度

变化不超过 20%。 又因为 k1=0.1，所以，|Δk|≤0.02。
得到 D＝［0 1］T，E1=［-0.2 -0.08］，E2=0.2。 矩阵不等
式（7）是一个线性矩阵不等式，因此，可应用 LMI 工
具箱中的求解器 Feasp 来求解该线性矩阵不等式。
解得保性能控制律 u（k）=［0.839 6 0.310 3］x（k），则
K＝［0.839 6 0.310 3］ 对所有允许的参数不确定性，光
纤电流互感器系统性能指标满足J≤6.730 7。

3 系统仿真分析

光纤电流互感器加入控制律 u（k）后，得到系统
的输出方程和传递函数

x（k＋1）＝［A＋BK＋DF（E1＋E2K）］x（k）＋Bν（k） （8）
已知系统的输出方程 y（k）＝x1（k）。 式（8）中，ν

（k）为系统的输入，y（k）为系统的输出。
为了更为真实地反映鲁棒控制器的控制效果，

把鲁棒控制算法加入到光纤电流互感器仿真系统

中，使系统前向通道增益变化 20%，分析了系统频率
特性曲线， 并对阶跃输入信号仿真分析。 系统频率
特性曲线见图 3，图 3 中 L（w）为幅频特性，φ（w）为
相频特性。 系统的－3 dB 带宽为 8 kHz， 并且 8 kHz
时的相频滞后为 54°；与文 [5]所述的频带宽度相

比，提高了 2 kHz；提高了线路上高次谐波测量的准
确度。为了进一步检验系统的动态特性，对阶跃输入
信号进行的仿真，结果见图 4。 系统具有较好的动态
响应速度，并且从图 4中可看到，当系统前向通道增
益变化±20%时，鲁棒控制器仍具有很好的控制效果。

4 结语

分析了闭环光纤电流互感器的工作原理以及数

学模型传递函数， 并且为了解决系统前向通道增益
的变化对系统动态特性的影响， 利用鲁棒控制理论，
根据系统的性能指标要求设计控制器， 提高了系统
的鲁棒性。 最后从频率特性分析当系统前向通道增
益变化±20%时， 鲁棒控制器仍具有很好的控制效
果，并且仿真证明了阶跃信号输入时，设计的控制器
有较好的响应速度， 对前向通道增益的变化具有鲁
棒性。
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图 3 频率特性曲线

10 000

10 000

1 000

1 000

100

100

10

10

1

1
f /Hz

-120

-60

0

60

-15

-10

-5

0

＋0.2
0
-0.2L（

w）
/d
B

Q
（ w

） /
（ °
）

图 4 阶跃特性曲线

＋0.2
0
-0.2

1.00 1.250.750.500.250
t /s

100

200

300

400
500

I/
A

30· ·


