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ABSTRACT: The phase-control switching technology of 
circuit breakers ， which provides an important technical 
approach for smart grid construction，can effectively mitigate 
the transient caused by switching operations in power systems. 
The key technology of phase selections with vacuum switches 
is to control the operating characteristic of permanent magnetic 
actuators in vacuum switches, so as to realize a stable operating 
time for vacuum switches under different environmental 
conditions. This paper proposed a new type of control-driven 
program for vacuum switches with permanent magnetic 
actuators using the fuzzy self-adaptive PID control technology. 
And the design of this new type of control-driven system for 
permanent magnetic actuators in vacuum switches was 
accomplished based on the TMS320LF2407A processor. 
According to the experimental results, the system can keep the 
switching time error within ±0.25ms under different 
environmental conditions. 
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摘要：相控开关技术可以有效地削弱电网各类负载投切操作

引起的系统暂态过程，是建设智能电网的重要技术之一。真

空开关选相操作的技术关键是控制真空开关机构的运动特

性，实现真空开关在不同环境下的动作时间稳定。利用模糊

PID 自适应控制技术，针对基于永磁机构的真空开关提出一

种新型控制驱动方案；并基于 TMS320LF2407A 处理器实现

了新型真空开关永磁机构驱动控制系统的设计。实验研究验

明了该控制系统在环境因素变化时可保持合闸时间误差稳

定在±0.25 ms 以内。 
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0  引言 

开关选相操作技术可以减小系统过电压，提高

电能质量及系统稳定性，延长电力设备的寿命，还

可以提高开关的分断能力[1]。从文献[2]对智能电网

的特征、技术组成及所依靠的智能设备等分析可看

出，开关选相操作技术的实现对当前智能电网的建

设具有重要的意义。 
选相操作技术的实施要求开关操动机构合分

闸时间的分散性要小，显然，传统的操作机构是无

法满足要求的，而永磁机构的出现及其在真空开关

中的应用，为开关选相操作技术创造了很好的实现

条件[3-5]。永磁操作机构虽然动作时间的分散性小，

但外界条件仍会影响动作时间的稳定性。而且，真

空开关选相操作理想状态不仅是保证动作时间为

常数，而且要使开关触头运动曲线保持理想运动特

性曲线。要想同时接近这两个理想状态，使用现代

智能控制技术是必要的。 
双稳态永磁机构有分闸和合闸两个线圈，分闸

线圈通电可以将机构铁心从合闸位置推动到分闸

位置，合闸线圈通电则机构铁心从分闸位置推动到

合闸位置[6]。本文针对双稳态真空开关永磁机构，

提出一种开关行程闭环控制方案，以实现开关动作

时间稳定，并设计该运动特性智能控制系统。该系

统包含了机构参数的检测、机构的驱动及控制算法

部分。通过对开关进行合闸实验，验证该智能控制

方案的控制可行性。研究中采用脉宽调制(pulse 
width modulation，PWM)驱动控制来达到电流大小

灵活控制的功能，开关器件选用 IGBT，IGBT 驱动

电路选用了高速光耦合器 HCPL316J。 



第 36 期 陈明帆等：真空开关动作时间的自适应控制 23 

 

1  真空开关永磁机构模糊PID智能控制系统 

1.1  系统模型分析 
针对控制系统的设计需要，本文主要对永磁机

构的动态特性模型进行分析。永磁机构的动态特性

是由电磁吸力和负载反力配合过程决定，其动态特

性模型不仅要计算磁路、电路及运动状态等参数，

还要考虑在动铁芯运动过程中各种参数的变化和

相互影响，需要将电路磁路方程、动力学方程及热

方程等关系进行综合考虑[7-8]。 
永磁机构可有两种不同的励磁方式：直流电压

励磁和电容放电励磁。在电容放电励磁下，永磁机

构动态特性的微分方程组[9-11]为 
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式中：Uc为电容电压；C 为电容容量；i、R 分别为

线圈电流和线圈电阻；ψ为电磁系统全磁链；t 为时

间；m 为系统运动部件归算到铁芯处的质量；x 为

动铁芯位移；Fm为电磁吸力，与电磁系统磁能 Wm

有关；Ff为运动反力，包括了弹簧负载反力和空气

阻力，分别与位移 x 和速度(dx/dt)有关；Wm为电磁

系统磁能，是ψ与 i 的函数；T、T0 分别为线圈工作

温度和环境温度；P 为永磁机构的功耗；Dc、Hc 分

别为线圈的外径及高度。 
真空开关永磁机构自身某个参数或其某个环

境因素的改变都会引起永磁机构动态特性和动作

时间的改变，比如：控制电压、环境温度、触头烧

蚀、累积运行次数等。而且，各个参数的改变对其

它参数的影响及对整个动态过程的影响是一个比

较复杂的关系，这给真空开关永磁机构运动特性的

控制提出了难题。真空开关永磁机构的动态过程

中，所有参数或环境因素的变化都将 终反映到机

构的运动特性上，也就是机构的位移参量上。可以

将关注点集中在对位移参量的控制上，并对其研究

相应的控制策略。 
1.2  系统控制方案 

在真空开关永磁机构选相操作分合闸控制中，

对机构运动行程进行控制，保证一定的运动特性，

便能使机构在不同环境下尽量的保持一定的动作

时间稳定性。通过控制永磁机构线圈电流来控制机

构受力大小，从而控制机构的运动行程。线圈电流

控制得越精确，机构的运动越能接近理想曲线。线

圈电流的控制由 PWM 技术来实现，建立适当的闭

环控制，根据给定的理想曲线和测得的机构运动状

态量，实时调整相应的 PWM 波来控制 IGBT，从

而实现实时控制线圈电流大小，以控制机构跟随理

想行程曲线运动，可补偿各种环境因素变化引起的

行程曲线偏差及动作时间不稳定。该闭环控制系统

结构如图 1 所示。 
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图 1  闭环控制系统结构图 

Fig. 1  Structure of closed-loop control system  

目前控制应用中大量采用了常规 PID 控制，并

取得了较好的控制效果。常规 PID 控制具有结构简

单且有一定的鲁棒性等特点。但对真空开关永磁机

构这种非线性时变高阶且难以建立精确数学模型

的系统，PID 控制很难达到理想的控制效果。模糊

理论很好地解决了不能精确描述经验和难以建立

精确数学模型的控制问题，结合 PID 控制良好地稳

态误差及动态稳定性，可以构成模糊自适应 PID 控

制，其为一种更好的控制策略[12-16]。 
模糊自适应 PID 控制器的输入为位置误差 e 及

位置误差变化率 ec，其根据不同时刻的 e 和 ec，利

用模糊控制规则对 PID 3 个控制参数进行在线修

改，以满足不同 e 和 ec对 PID控制参数的不同要求，

从而改善被控对象的动态性能，控制结构图如图 2
所示。 
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图 2  永磁机构真空开关模糊自适应整定 PID 控制结构图 
Fig. 2  Structure of fuzzy self-adaptive PID control for a 

vacuum switch with permanent magnetic actuator 

1.3  模糊自适应整定 PID 控制算法 
模糊 PID 控制器控制规律是以 PID 控制为基
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础，离散 PID 控制算法规律如式(2)所示[16]。 
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式中： ( )U n 为第 n 个采样时刻控制器的输出量；

( )e n 为第 n 个采样时刻控制器的输入量(即偏差信 
号)； pK 、 IK 、 DK 分别为比例系数、积分系数和

微分系数； c ( )e n 为第 n 个采样时刻的偏差变化率。 
模糊控制器输入变量为位置偏差绝对值|e|和位

置偏差变化率绝对值|ec|。为这两个语言变量均取 7
个语言值{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB}；其

隶属函数分别为图 3(a)、(b)所示。其中，可在实验中

通过调整隶属函数的各个转折点来调整各个控制点。 
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(a) |e|的隶属函数 
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(b) |ec|的隶属函数 

图 3  |e|及|ec|的隶属函数 
Fig. 3  Membership functions of |e| and |ec| 

各个状态隶属度的计算为： 
 μ1(|e|，|ec|)=μNB(|e|)； 
 μ2(|e|，|ec|)=μNM(|e|)∧μNB(|ec|)； 
 … 
 μ36(|e|，|ec|)=μPM(|e|)∧μPB(|ec|)； 

μ37(|e|，|ec|)=μPB(|e|)。 
根据位置检测计算后得到的|e|、|ec|及以上隶属

度，通过式(3)—(5)计算 PID 的 3 个参数： 
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式中：KPi、KIi、KDi 为参数 KP、KI、KD在各个不同

状态下的加权，各个加权值由模糊控制整定规则来

确定和修改。在对算法进行 DSP 的软件实现时，采

用制定模糊规则表的方法可以减小计算量，规则表

需根据模糊整定规则及控制对象来进行制定，并在

后期的调试及实验中进行修改和再整定，以得到更

符合控制对象的控制规则。各初始规则表略。初始

整定规则为：|e|较大时，取较大的 KP、较小的 KD

并让 KI 取零；|e|中等大小时，取较小的 KP、适当

的 KI 及 KD；|e|较小时，取较大的 KP 及 KI，KD 根

据|ec|取值且不能取得太大。依据调试经验加入自学

习控制算法代替人工调试，实现控制器在多次调试

实验后通过自学习改善控制规则表。 
后采用增量式(6)计算出输出的控制增量： 

p I( ) [ ( ) ( 1)] ( )U n K e n e n K e n= − − + +Δ   

D[ ( ) 2 ( 1) ( 2)]K e n e n e n− − − −        (6) 
根据得到的控制增量求取得相应的 PWM 输

出增量值，控制输出的 PWM 波，从而控制线圈电

流值。 
1.4  控制系统的组成 

为研究真空开关永磁机构的智能控制，设计

了以 DSP 为硬件平台的控制实验系统，其结构如

图 4 所示，由闭环控制系统和实验辅助系统两部

分组成。 
闭环控制系统中，当开关进行分合闸操作时，

利用机构行程检测电路和DSP的AD采样模块进行

实时的机构运动行程的检测。将检测到的行程数据

进行储存，并与程序中的行程给定值进行比较得到

比较误差值。将误差值输入到控制算法程序，根据

控制算法算出需要的 PWM 脉宽值来相应改变 DSP
的 PWM 模块的输出脉宽。DSP 输出 PWM 脉宽的

改变通过电力电子驱动电路便可调节控制电容的

放电情况，即调节机构的线圈电流大小，从而使得

机构的运动行程可以控制，且可以按给定的行程曲

线来运动。 
图 4 中的实验辅助系统可以实现控制系统参数

的输入输出、系统当前状态显示及对控制系统发出

命令。键盘部分负责给控制系统发出相应的实验命

令，如开始分合闸、参数设定、显示行程值及 PWM
值、显示值翻页、显示总时间值、开始与上位机进

行 SCI 通信等等；与计算机进行通信的 SCI 模块方

便了计算机到控制系统的数据通讯，可利用计算机

对实验数据进行处理分析。 
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图 4  永磁机构真空开关控制实验系统结构图 

Fig. 4  Structure of the experimental system to control 
the vacuum switch with permanent magnetic actuator 

2 控制系统实验测试及分析 

2.1  实验简述 
根据上述设计的控制系统结构图，对各个模块

进行硬件和软件的设计，为保证控制器在各种高温

高寒的户外环境下仍能正常可靠工作， 终设计完

成的智能控制系统所选用的器件及传感器的工作

温度等均能满足高温高寒环境要求。 
利用所设计的控制系统对真空开关永磁机构

进行合闸控制实验。真空灭弧室的开距实测为 
20.8 mm，行程检测扣除触头超行程。以电容电压

为 290 V 左右时的行程曲线为参考，得到给定的合

闸行程曲线如图 5 所示。该曲线的总合闸时间为

33.75 ms，前 14 ms 为起始励磁时间，即 14 ms 时刻

机构开始运动。所以，该运动曲线下机构的合闸速

度为 20.8/(33.75−14)=1.05(m/s)。将该曲线数据存储

在 DSP 控制器中，作为控制给定输入值。 
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图 5  行程给定曲线 
Fig. 5  Given movement curve  

2.2  简单控制下的合闸实验 
为验证智能控制的效果，作为比较，先直接合

分励磁电源进行简单开关控制实验。环境因素的影

响一般反映为电容电压的改变，改变电容的实验电

压值，观测合闸时间及曲线的变化。 
对检测到的行程曲线进行曲线拟合和数据处

理，并消去机构弹跳过程和超行程，以第一次机构

接触为合上时间点，得到不同电容电压下的行程曲

线，如图 6 所示。 
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图 6  简单控制下的合闸实验 

Fig. 6  Closing experiment under the simple control 
实验结果表明，以电压的变化来模拟环境的变

化，当环境变化时，机构的运动轨迹和合闸时间均

发生了变化。而且影响较大，对于此实验，当电压

在 270~320 V 间变化时，合闸时间变化范围达到了

29.3~38.3 ms，时间相差 9 ms 之多，这对于要实现

选相控制是不允许的。 
2.3  模糊 PID 控制实验 

将模糊 PID 控制算法程序加入 DSP 控制器中，

经过多次实验和反复调试制定了模糊控制规则，并

将规则写入到控制器中，重新对以上情况进行了实

验。且此实验的时间与环境与简单控制时的实验均

不同，即各次实验环境温度等有所变化，可说明对

环境因素的补偿作用。 
对检测到的行程曲线进行曲线拟合和数据处

理，并消去机构弹跳过程，以第一次机构接触为合

上时间点，得到不同控制电压下的行程曲线，如 
图 7 所示。 
以上实验结果说明，该模糊 PID 自适应控制使得合

闸时间保证为了 33.5~34 ms 范围内，与简单控制相

比改善了很多。在系统控制下，保证了机构尽量靠

近给定曲线来运动，保证了合闸的时间稳定性。 
 给定曲线 

270 V 34.0 ms
275 V 33.8 ms
280 V 33.8 ms
285 V 33.5 ms
290 V 33.8 ms
295 V 33.8 ms
300 V 34.0 ms
305 V 34.0 ms
310 V 33.5 ms
315 V 33.8 ms
320 V 34.0 ms0

S/
m

m
 

10

20

10 20 30 40 
t/ms  

图 7  模糊 PID 控制下的合闸实验 
Fig. 7  Closing experiment under the fuzzy PID control 



26 中  国  电  机  工  程  学  报 第 30 卷 

 

3  结论 

本文根据真空开关永磁机构的动态模型分析，

提出了一种开关行程闭环控制的方案来对开关运

动特性进行控制，并为真空开关永磁机构设计了一

种模糊 PID 智能控制系统，以满足当前选相开关对

时间稳定性及动作特性可控性的要求。以

TMS320LF2407A 处理器为平台，设计实现了该系

统，通过合闸实验验证了该方案的可行性。在环境

变化时，该智能控制系统使得原来 29.3~38.3 ms 的
合闸时间变化范围改善为 33.5~34 ms，实现了合闸

时间误差稳定在±0.25 ms 以内。 
本文为了模拟环境因素大幅度变化时该控制

方案的控制效果，所以并未加入控制电压及线圈电

流的补偿。控制过程中，控制电压的变化是影响开

关动作时间的主要环境因素之一。对该系统设置控

制电压及线圈电流的补偿后，将会使得 终的控制

系统具有更好的控制效果。 

本文所提出的智能控制方案仍有许多可以改

进的余地。为了达到更好的运动特性控制效果，该

控制方案的研究可以进行以下改进：提高开关位置

检测精度及 PWM 波频率；增加离散控制点数以提

高控制精度等。 
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