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合成快速关合试验用有源触发装置的研究

吴 松袁 罗时聪
渊上海电气输配电试验中心袁 上海 200072冤

摘要院 以国际电工委员会渊IEC冤和中国关于高压断路器合成试验的相关标准为依据袁笔者提出了一种基于
有源触发快速合成关合试验回路袁分析了试验过程袁解决了合成关合试验的技术难点袁介绍了三球双间隙点
火均压回路结构特点袁充分体现其安全可靠和稳定的性能遥 有源触发回路具有快速及时尧点火功率大和抗干
扰能力强的特点袁对回路调试过程中碰到的技术问题进行归纳袁并提出解决方法袁回路建成后成功完成了多
个电压等级的全电压关合试验袁给出短路额定参数 126 kV/40 kA六氟化硫断路器的合成关合试验结果遥
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0 引言

合成关合试验是对断路器短路关合性能进行验

证的试验方法袁 即在短路情况下断路器进行合闸操
作过程中袁触头间的外施电压由独立的电压源提供袁
短路电流则由降低电压的电流源提供袁 在触头间隙
击穿后袁 借助快速关合装置将电流回路立即接到断
路器上遥
短路关合试验是 GB 1984要2003 叶高压交流断

路器曳及 GB/T 4473要2008叶交流高压断路器曳规定
的必试项目之一[1]袁但 72.5 kV及以上产品在实验室
试验袁通常只能采用合成关合试验方法来验证遥2009年
之前袁国内各大高压试验室均无此项试验能力遥为实
现标准要求完善检测能力袁 必须研发出一种较为高
效可靠的合成关合试验装置[2]遥

1 两种合成关合试验回路

国内外各试验站已有的关合回路和关合装置不

尽相同袁主要有两种袁见图 1尧2遥
图 1关合试验回路中的关合装置试验过程为院

充电装置向主电容 C1尧C2充电至电压 UCS 等于关合
电压袁当 TB合闸过程中袁C1-L2-TB-CA回路及 C2-L1-
TB-CA回路放电(C1=C2<<CA袁L1=L2)袁产生高频振荡放
电频率, 间隙 G两端出现近 2倍充电电压 UCS造成
放电间隙 G贯穿袁球隙贯穿后袁电流源工频大电流 I
经 L1-G-L2-TB (高频振荡过程中 L1尧L2迅速饱和袁感
抗趋近于零)袁完成合成关合试验[2]遥
图 2关合试验回路中的关合试验装置为国内自

行研制袁动作原理如下院被试断路器关合前袁充电电
容器 CS尧C充电完毕且 CS 电压为预期关合电压袁C
电压约为 1/2预期关合电压遥 试品关合中发生预击
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穿袁电容 C通过 C1(由于放电频率 f0甚高 1/(棕0C1)<<R)尧
C2及试品与放电回路寄生电感 L0形成震荡放电袁C1
(C1<<C尧C2)两端电压急剧上升袁球隙 G1击穿袁C上电
压施加在 G2的点火间隙击穿后袁 对G2形成强烈触发袁
使 G2贯穿袁激发形成关合电流袁完成合成关合试验[2]遥
2 有源触发快速合成关合试验回路原理

文中提出的基于有源触发回路的合成关合回

路袁见图 3遥 图 3中院Us是电流回路电压曰Ucs提供试
验断路器所需要的外施电压曰JX1尧JX2尧G和并联在球
隙间的电容 C1 和 C2 组成快速关合装置的一次部
分遥 有源触发快速合成关合试验回路结构的一次部
分区别于图 2电路袁 主要是使用了三球双间隙进行
电气绝缘隔离袁其优点在于体积小袁间隙上的电压分
布趋于均匀袁 放电稳定性好袁 缩短了球隙的贯穿时
间袁 提高了试验的成功率遥 三球双间隙再并上均压
电容 C1和 C2使其放电稳定性更高遥 G1的主要作用

是保护电流源回路袁在发生间隙误触发时袁防止高电
压对电流源回路设备绝缘的危害[3]遥
试品关合前袁 双间隙关合装置两端电压为外施

高电压 Ucs与电流源电压 Us之差遥 要求合成关合试
验与直接试验等价袁 外施高压与短路电流之间的相
位差与实际系统相同袁故此两电压应为同极性[4]遥 该
回路外施高压由电容器 Cs预充电压 Ucs提供袁 为相
位同步控制提供便利袁减少控制参量遥
有源触发快速合成关合回路试验过程主要分两

个环节院譹訛试品接到控制器发出的合闸命令后袁电流
源电压峰值处发生预击穿 [5]曰譺訛双间隙关合装置在
试品预击穿发生后极短时间内贯通袁 使电流回路的
短路电流流过试品袁完成关合试验袁这一过程主要是
通过有源触发部分完成遥CT采样获得预击穿电流第
一个半波袁 经信号变换通过光纤传递给有源触发单
元发出触发指令袁 接到指令后有源触发单元将储存
好的数百焦能量通过小间隙 (铜棒与石墨球体通过
瓷管绝缘在球表面形成的间隙 G忆)见图 4遥放电形成
大量的自由离子袁 在 C1和 C2两端的电压作用下迅速
使主间隙贯穿袁大电流流过试品袁完成关合试验[6]遥

图 1 快速关合装置回路 1
Fig. 1 Fast making device circuit fist

Is要电流源曰C1尧C2要主电容器曰CA要分压电容曰曰CD要充电装
置曰RG尧CG要并联在放电间隙 G上的电阻和电容曰L1尧L2要非线
性电抗器曰TB要被试断路器曰L要连接被试回路的电抗器遥
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CS要主电容曰G要电流源保护球曰C2要分压电容曰
SP要试品曰Ls要电压源调频电抗器遥
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图 2 快速关合装置回路 2
Fig. 2 Fast making device circuit second

Us要电压源曰DL要合闸开关曰 L要电流调节电感曰C1尧C2要电容
器曰Cs要主电容曰SP要试品曰CT要电流互感器曰Ls要主电抗器曰

FK要辅助断路器曰FY1尧FY2要分压器曰G要主球曰
G1要保护球曰R要电阻曰JX1尧JX2要主间隙遥
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图 3 有源触发快速合成关合试验回路

Fig. 3 Fast making device circuit third
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图 4 球 G结构图
Fig. 4 Ball G structure chart
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3 有源触发回路结构和触发过程分析

合成关合试验成功与否的关键是试品发生预击

穿后作用在试品断路器上的转换时间应限制在 300 滋s
以内或者更短[7]遥 文中提出有源触发回路能确保这
一目标的实现遥
有源触发回路框图见图 5袁 试品接收到合闸指

令后袁在外施高压击穿试品瞬间袁超瞬态关合电流 I2
出现袁CT检测出电流信号送入触发信号采样单元袁I2
经采样单元变换成信号袁 通过光纤传输有源触发单
元入口袁令有源触发单元触发遥存储于有源触发单元
内的近 200 J能量通过放电针与主球间的放电间隙
释放袁 并向主球隙注入大量带电粒子袁 使主间隙击
穿袁将电流源引入试品袁实现关合试验[8]遥

3.1 触发信号取样单元

触发信号取样单元见图 6袁 试品发生预击穿时
出现电流 I2袁电流互感器 CT(变比为 1 000/5)二次侧
电流 I2忆袁 电阻 R2与 R3支路获得部分电流提供给触
发光纤接收端 D2袁 TVP1瞬态电压抑制器防止 CT二
次侧出现过电压袁TVP2保护光纤发送端袁电容 C1和
C2起吸收滤波功能遥 触发光纤发送端 D2最大输入
电流为 20 mA袁一般 5 mA即可袁试验过程中测出图
6中 C2两端的电压见图 7袁 该回路能有效吸收电压
回路 Cs和有源触发单元主电容 C在充电过程中出
现的干扰信号袁提高回路的可靠性[9-10]遥

3.2 有源触发单元

决定有源触发快速合成关合试验成功与否的关

键在于有源触发单元动作是否迅速可靠以及通过主

间隙释放的能量遥有源触发单元可分为低压部分和高
压部分袁见图 8尧9遥 脉冲变压器 T变比为 400 V/10 kV
最高频响 1 MHz曰JD2为固态继电器袁其控制电压 12 V袁
输出端最高耐压 500 V曰DC为直流蓄电池袁 额定电
压 12 V曰主电容 C为 4 滋F/10 kV[11-12]遥

试验前袁电容 C2和主电容 C需存储能量袁两个
充电过程如下院

1)控制室发出充电信号袁充电光纤接收端 D1导
通袁三极管 BJ导通致使机械继电器 JD1的常开节点
闭合袁工作指示灯发光二极管 D3亮袁12 V直流电源
DC加在直流变换模块 DC/DC1(12 V/400 V)的输入
端,输出 400 V给电容 C2充电遥

2)继电器 JD1的常开节点闭合 12 V直流电源 DC
加在 dot1和 dot2上袁直流变换模块 DC/DC2(12 V/10 kV)
工作袁主电容 C充电遥
有源触发单元控制回路分如下几个电路院

图 5 有源触发快速回路框图

Fig. 5 Block diagram of active trigger fast circuit
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图 6 触发信号取样单元原理图

Fig. 6 Schematic diagram of trigger signal sampling unit

I2要超瞬态关合电流曰I2忆要CT二次电流曰R1尧R2尧R3要电阻曰
C1尧C2要电容曰D1要二极管曰TVP要瞬态电压抑制器曰

D2要触发光纤发送端曰CT要电流互感器遥

光
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图 7 C2两端电压

Fig. 7 Voltage of C2

DC/DC2要直流变换模块曰间隙 G忆要G2球表面间隙曰
JX2要铜球间隔曰R6要电阻曰C要主电容曰

JX1要铜球点火针与球体之间间隔曰TQ要铜球遥

连接图 7
dot1尧dot2 C
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间隙 G忆R6
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图 9 触发信号取样单元高压部分原理图

Fig. 9 Schematic diagram for high voltage of trigger
signal sampling unit

TVS1尧TVS2要稳压管曰BJ要三极管曰T要脉冲变压器曰
JD1要机械继电器曰DC/DC1要直流变换模块曰dot1尧dot2要与图 8
的连接点曰R1尧R2尧R3尧R4尧R5要电阻曰C1尧C2尧C3尧C4要电容曰

D3要发光二极管曰 D2要触发光纤接收端曰DC要直流蓄电池曰
JD2要固态继电器曰D1要充电光纤接收端遥
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图 8 有源触发单元低压部分原理图

Fig. 8 Schematic diagram for low voltage of trigger
signal sampling unit
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1)固态继电器 JD2输出端与电容 C2尧电阻 R5和

变压器 T的低压侧串联构成低压放电回路遥
2)固态继电器 JD2 控制端尧直流电源 DC尧电阻

R4和触发光纤接收端D2串联构成放电回路控制回路遥
3)主电容 C尧高压电阻 R6 和铜球 TQ串联构成

高压放电回路遥
试验时袁试品预击穿图 6中触发光纤发送端 D2

发送信号至图 8触发光纤接收端遥 导通后袁C3端电
压加在固态继电器 JD2控制端袁JD2输出端导通遥 电
容 C2经 R5向脉冲变压器 T放电袁高压侧出现高压袁
铜球点火袁间隙 JX1击穿袁铜球间隔 JX2处出现大量
自由电子袁主电容 C端高压将间隔 JX2击穿遥随即电
阻 R6与 C并联袁高压将间隙 G忆击穿袁G2两侧形成大
量的自由离子袁经 C1尧C2两端电压作用袁快速击穿 G1
与 G2之间袁G2与 G3之间的间隙袁 大电流流过试品袁
完成关合试验遥
4 回路调试过程与参数分析

有源触发快速合成关合试验回路要求各环节性

能稳定尧精准和快速袁参数匹配紧密遥历时两年袁试验
超百次袁稳态和瞬态试验过程分析结果归纳如下院

1)R尧C和 L 参数匹配(图 3)袁避免出现谐振袁引
起过电压袁 电流变化率 di2/dt越大采样响应时间越
短袁一般取放电电流频率 1 kHz左右遥

2)试验证明院(图 3)在主间隙两端的并联电容 C1
和 C2能提高稳定性袁去除电容常出现误触发或球隙
不能有效贯穿现象袁 电容 C1和 C2起均匀电场的功
能袁确保两球隙间的电压分布均匀[13]遥

3)间隔 G忆处释放能量大小直接决定主间隙能否
有效击穿袁进而影响合成关合试验是否成功遥经过大
量试验证明院72.5 kV及以下电压等级采用一触发单
元近 200 J能量可确保主间隙有效贯穿袁126尧145 kV
电压等级需采样两触发单元近 400 J能量可确保主
隙有效贯穿遥

4)电压回路主电容 Cs充电时袁电压充至某一高
压时袁常出现触发单元误触发现象遥 由图 3分析袁试
品断口间偶尔会出现高频非自持性放电袁CT二次侧
耦合出高频脉冲袁 耦合至触发光纤引起触发单元误
动遥 触发光纤发送端(图 6)并联 1 000 pF电容 C2可
消除误触发消除遥
综上袁合理设计试验回路参数袁能确保试验结果

符合标准要求遥
5 合成关合试验的实施

根据 GB 1984要2003叶高压交流断路器曳为了对

断路器短路关合能力进行适当和全面的考核列出了

两种极端情况院即零点处和外施电压峰值关合遥因此
试验可分两次操作完成院 譹訛合闸操作在电压波的零
点袁出现最短预燃弧甚至不燃弧袁产生最大的非对称
短路关合电流曰 譺訛合闸操作在规定的外施电压峰值
进行袁产生对称短路电流袁具有最大的预燃弧时间遥
试验譹訛可在降低的电压下进行直接试验袁 试验譺訛由
于容量限制需要进行合成关合试验[14]遥
文中提及的有源触发回路能确保关合装置时延

tm小于 300 滋s袁 同时通过程序控制器 BE3200进行
试验譺訛时袁能确保关合电压达到要求值袁被试开关在
电流过零处完成关合试验遥
电流源回路为网络电源袁电压源为振荡回路(图

3)袁外施电压为直流电压袁外施电压值固定相当于将
外施电压固定在某一相位上袁相位随预充电压值 Ucs
变化袁 因此利用振荡回路作为电压回路将减少控制
参量袁提高试验成功率[15-16]遥
试验获取大量的数据和图形袁结果归纳如下院
1)试验回路按要求设置袁试品发生预击穿后袁对

称的电流源电流立即流过试品袁等价于直接试验条件袁
完成短路关合试验袁验证了回路原理上的正确性[17-18]遥

2)进行近 20次 145 kV/40 kA失步 2操作方式
(失步短路电流 10 kA)试验袁调试出现一次误触发见
图 10遥 图 10中院I2为电压电流曰Us为电流源系统电
压曰I电流源电流曰UFY2 为电流源限流电抗器后端电
压曰Ucs为电压源电压曰Uspc为试品合闸信号 (下文中
出现参数与此参数相同)遥预击穿电压为外施电压峰
值的 91.8%(Ucs值为 217.3 kV袁 预击穿相位 66.7毅)袁
电流源相位 23毅袁关合装置时延 tm等于 90 滋s遥 原因
为主球距 d裕度不够袁调节球距袁回路工作稳定[19-20]遥

图 10 145 kV/40 kA断路器 OP2试验误触发示波图

Fig. 10 Oscillogram of error trigger about
OP2 test type for 145 kV/40 kA circuit breaker

t/(9 ms窑div-1)
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图 11 126 kV/40 kA六氟化硫断路器 T100s试验示波图
Fig. 11 Oscillogram about

T100s test type for 126 kV/40 kA SF6 circuit breaker

3)主球电气特性稳定袁断路器额定电压为 145 kV
失步电压下袁球距为 65尧70尧75 mm各进行五次合成
关合试验袁 关合装置时延 tm平均值分别为 60尧90尧
110 滋s袁该关合装置具有较好的适用性遥

4)此关合试验回路建成后袁分别对额定电压为
24尧40.5尧72.5尧126尧145 kV袁 额定短路开断电流 40 kA
及以下短路器进行过 T100s与 OP2 的合成关合试
验袁成功率保持在 85%以上遥

5)关合试验过程中发现袁由于试品固有合闸时
间和预击穿时间的分散性袁 即使程控器向其发出精
确的合闸命令袁 其预击穿相位仍会在一定的范围内
变化袁出现预击穿不发生电流源电压峰值处遥

126 kV/40 kA六氟化硫断路器 T100s与 OP2的
合成关合试验见图 11尧12遥

6 结语

文中提出的基于有源触发回路的合成关合回路

较快速关合装置回路一(图 1)和快速关合装置回路
一(图 2)有如下特点院

1)自主研制袁具备动作迅速袁性能稳定的特性曰
2)成本低袁费用约为 30万元袁远低于同类产品曰
3)该回路与同类设备相比袁有较简单的一次回

路结构袁电路过程清晰明了遥
总之袁 基于有源触发回路的合成关合回路是进

行合成试验的又一种较好的试验方法袁 具有成本较
低尧运行方便尧成功率高尧技术简洁明了曰二次回路通
过模块化采样触发袁动作迅速尧性能稳定尧点火能量
大小可控袁试验过程中便于分析改正曰一次回路采用
三球双间隙袁 有利于球隙的触发贯穿曰 利用均压电
容袁间隙电压稳定可靠袁有效地提高了电场均匀度袁
根据电压等级高低袁球距大小方便可调遥 该课题的完
成袁在技术上已为更高参数的合成关合试验(126 kV
失步关合试验电压值与 252 kV试验方式 T100s关
合试验电压相等)做了准备工作遥
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