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摘要院 针对配电网中性点接地时断路器投入补偿电容器组的情况进行了仿真分析袁给出了有效的合闸策略遥
设计了一种以浮点型 DSP为核心的同步关合控制系统袁阐述了同步合闸过程袁并对同步关合的关键技术进
行了研究遥 提出了单相锁相环渊SPLL冤前置 FIR工频窄带数字滤波器的方法准确跟踪信号相位袁避免了谐波
对提取过零点的干扰遥 通过 BP人工神经网络方法袁建立了不同控制电压和环境温度下预测合闸时间的数学
模型袁运用改进的最快下降法修正权值和阈值袁选择足够多的样本训练网络袁具有精度高尧容错性强等优点遥
自适应补偿动作时间袁减少三相触头动作不同期遥 多次试验结果表明袁同步控制误差保持在依1 ms内遥
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0 引言

断路器是电力系统最重要的终端设备之一袁其
智能化水平对电力系统的稳定性与自动化程度至关

重要遥 目前袁除了遥测尧遥信尧遥控技术外袁断路器的
同步控制也是电器智能化领域的前言课题[1-4]遥 电力

系统中的断路器在关合和开断电力设备瞬时袁 断路
器关合相对于系统电压和电流的初相角是随机的和

不确定的袁因而会产生涌流尧过电压袁很容易对电力
设备造成危害并产生谐波干扰尧 引起继电保护的误
动作尧降低电能质量袁影响电力系统的稳定性[5]遥 同
步关合技术是一种经济有效的方法袁 可以很大程度

Abstract: Situations of circuit breaker in distributing network with neutral earthed closing for compensation
capacitor groups synchronously are simulated and analysed袁 and effective synchronous closing strategies are
given. The system of synchronous closing is designed based on floating-point DSP袁 the process of which is
represented. The key technologies of synchronous closing are researched. The mathematical model of
different control voltage and ambient temperature to predict the closing time is created by BP artificial
neural network method. The steepest descent method is used to correct weights and threshold values. The
network with the advantages of high accuracy and powerful fault tolerance capability is trained by a
sufficient number of samples. Action time of circuit breaker is compensated adaptively袁 in order to reduce
the dispersion of three-phase action time. Multiple test results reveal that synchronous control error is kept
to within 依1 ms.
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上降低暂态效应对电网的冲击袁 提高电力设备的寿
命袁增强系统的稳定性袁改善电能质量袁省去预置合
闸电阻和电感袁提高系统经济技术指标[6-8]遥 永磁机
构真空断路器克服了传统断路器的缺点袁 分合闸时
间的分散性可以控制在依l ms以内袁 并具有简单尧可
控尧稳定可靠等优点袁是同步关合技术得以实现的优
良载体[9-10]遥

针对配电网无功补偿电容器组的同步投入袁笔
者设计了基于 DSP的同步关合控制系统袁给出了具
体实现方法袁包括同步控制技术原理尧工作过程尧电
压过零点相位提取尧触头动作时间预测等遥试验结果
表明袁该方法能够很好的实现断路器的同步控制遥
1 同步投入电容控制策略

目前同步控制技术在一些场合得到了很好的应

用袁其中最为广泛的是无功补偿电容器的同步投入遥
对于单相投入无功补偿电容器袁 根据永磁机构

的动作时间尧电压过零点及必要的延时袁使机构在电
压过零点处合闸到位袁即可完成同步操作遥图 1尧2分
别为同步和异步投入电容器时的过电压尧涌流波形遥

从图 1尧2中可知袁当异步(在系统电压峰值)投
入关合电容时袁 母线出现 1.8 p.u.(对额定电压而言)
左右过电压和 11.2 p.u.(对额定电流而言)的涌流遥而
同步(在系统电压过零点)关合电容器组时袁暂态冲
击持续时间缩短袁母线过电压基本无震荡袁涌流幅值

降到 1.7 p.u.以下遥
同步关合中性点接地连接的三相补偿电容器组

时袁合闸策略与单组电容器基本一样袁最佳关合相位
在每相电压过零时刻[11]遥

图 3尧4分别为同步和异步关合电容器组时的过
电压和涌流波形遥 异步关合的过电压和涌流幅值分
别可达 1.85尧11.7 p.u.袁而采取同步操作基本无过电
压袁而涌流幅值也只有 1.8 p.u.袁大大降低了电磁暂
态效应遥

图 5为合闸过程示意图袁 同步关合顺序为 C-
B-A袁选取 A相作为参考相和控制系统能源袁三相合
闸相位分别滞后 60毅(50 Hz 系统对应时间间隔为
3.33 ms)尧120毅尧180毅遥为了避免对线圈两端的控制电
压及控制系统电源产生干扰袁影响 C尧B关合精度袁A
相最后关合遥 t1尧t2尧t3尧t4分别为合闸发令时刻尧电压过
零时刻尧 信号触发时刻及断路器动作完成时刻曰t贼C尧
t凿C尧t糟造C分别为 C相合闸时间尧 软件延时与断路器动
作时间曰N为整数遥
2 同步控制系统工作原理

针对永磁操动机构真空断路器的控制机理和触

头动作特点袁笔者设计的同步关合控制系统见图 6遥
选用 TI 公司浮点型 DSP 芯片 TMS320F28335

作为系统核心处理器袁可在单周期内完成浮点运算袁
处理速度远远高于定点 DSP袁且动态范围大袁运算精
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图 3 三相同步和异步投入电容时过电压波形

Fig. 3 Over-voltage waveform of three-phase electrical
network closing capacitor synchronously and a synchronously
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图 4 三相同步和异步投入电容时涌流波形

Fig. 4 Inrush current waveform of three-phase electrical
network closing capacitor synchronously and a synchronously
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图 1 单相同步和异步投入电容时过电压波形

Fig. 1 Over-voltage waveform of one-phase electrical
network closing capacitor synchronously and a synchronously

图 2 单相同步和异步投入电容时涌流波形

Fig. 2 Inrush current waveform of one-phase electrical
network closing capacitor synchronously and a synchronously
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图 6 同步关合控制系统结构框图

Fig. 6 Block diagram of synchronous closing control system

A
B
C

电网电压

触点闭合

触发信号

t/ms

零点提取信号

合闸指令

t1 t4t3t2

t贼C t糟造C
t凿C

10 ms窑N 3.33 ms

CA BCA BU/V C毅 A毅
B毅

u毅

图 5 同步合闸时序

Fig. 5 Timing of synchronous closing

度高袁 较宽的寻址空间为大型复杂算法提供了可
能遥采用双稳态永磁操动机构作为执行单元袁简化
了 IGBT驱动电路设计遥与铅酸蓄电池形成冗余供
电方式袁 故障时通过智能电源管理模块完成两种
模式的自动切换遥操作电源选用电解电容袁当其电
压低于阈值 (190 V)后袁DSP 采用位置式 PID 算法
进行快速充电袁补充连续分合闸时的能量损耗遥由
16 位模数转换芯片 AD73360 完成对电网三相电
压尧电流同步采样袁内置 6 路独立转换通道袁可减
少多路同步采样相位差遥

当 DSP检测到合闸指令袁需查看当前条件是否
满足袁并启动 SPLL程序和接收离线学习好的 BP模
型袁完成三相动作时间预测并排序遥 首先 DSP检测
接近开关反馈回来的信号袁 判断断路器当前是否为
分闸状态曰其次检测储能电容的电压是否达到阈值遥
只有当以上条件同时满足袁DSP才继续执行合闸过
程袁否则放弃本次合闸操作遥若均满足袁锁相环入锁袁
检测参考相二次侧的电压过零点袁经软件相应延时袁
三相触头依次动作遥
3 同步关合关键技术分析

由图 5 可知袁合闸时间由软件延时和机构动
作两部分组成遥 其中动作所需时间受断路器尧永
磁操动机构及电气回路参数等综合作用袁在一定
温度和电压条件下为定值遥为了能在指定相角处
关合袁需及时调整延时遥 因此信号过零点提取和
动作时间预测的精确度决定着能否实现同步控

制技术遥

3.1 电压过零点相位检测

传统硬件过零检测方法通常采用高精度电压比

较器实现袁但其存在失调电压袁抗干扰性差袁导致零
点提取误差较大遥文中提出新的过零检测方法袁通过
FIR 工频窄带数字滤波器完成采样信号的滤波处
理袁应用单相锁相环技术准确提取其过零点相位遥

FIR 滤波器采用频谱分辨率良好的布莱克曼
(Blackman)窗进行设计袁滤波器阶数 N越64袁通带上下
限截止频率为 55尧45 Hz袁 阻带上下限截止频率为
60尧40 Hz袁采样频率 枣泽越3 200 Hz袁通带衰减小于 3 dB袁
阻带衰减不小于 60 dB袁频率响应特性曲线见图 7(a)遥
对输入信号 U滤波处理袁结果见图 7(b)袁其中 Uf 为
基波信号袁Y 为输出信号遥
由图 7知袁 该窄带滤波器保证了采样信号过零

点的唯一性袁 并具有严格的线性相位和良好的幅频
特性遥滤波处理后的信号幅值与基波一致袁相位滞后
半个工频周期袁过零点与基波一一对应遥

单相锁相环参考了文[12]提出的方法袁快速跟
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踪输入电压相位的变化袁锁相环结构简单袁运算速率
高袁 解决了内置环路滤波器带宽过窄导致系统动态
性能下降的问题遥 前置 FIR滤波器可避免电压谐波
影响锁相性能袁弥补了其不足遥

图 8为 SPLL信号流示意图袁包含 3个部分院信
号采样尧 相位检测尧 滤波环节和电压控制振荡器遥
AD73360 完成对电网电压 ui 的同步采样袁 得到
SPLL输入信号 ui(n)袁故参考信号频率为 50 Hz袁采样
频率设为 4 kHz遥 SPLL运行时袁系统时钟设为溢出
中断袁记每隔 1/fs触发一次中断袁更新 ud(n)为 ud(n+1)遥

图 9为 DSP检测到信号过零点(0或 180毅)后发
出的同步跟踪脉冲与电网电压信号的相位关系遥
可见袁 同步脉冲正跳变沿与电网电压过零点重

合度高袁 误差在 50 滋s范围内袁 而线性插值法和文
[13]中零交越相位提取法受谐波影响较大袁不能完
全避免虚假过零点现象遥
3.2 操动机构动作时间预测及补偿

永磁机构的运动过程受电尧磁尧机械力等综合作

用袁主要表现为控制电压尧环境温度尧触头磨损与老
化等因素袁它们之间相互联系与耦合袁非常复杂袁故
文中采用人工神经网络对机构动作时间进行研究遥
3.2.1 基于 BP神经网络的动作时间预测

BP模型是一种多层前向网络袁具有很好的非线
性映射能力尧泛化能力尧容错能力袁结构简单尧可操控
性好袁已在各个工程领域中取得广泛应用遥
为提高网络识别精度袁对样本归一化处理
X忆= X-Xmin

Xmax-Xmin
遥 (1)

式(1)中院X尧X忆分别为原始样本和规范化后数据曰
Xmax尧Xmin分别为样本最大值和最小值遥 将隐层节点
数先后设为 3尧4尧5尧6尧7尧8,分别对合闸时间数据进行
3 500次训练遥 每个节点仿真 8次袁 取误差函数平均
值遥误差结果见表 1袁可见袁隐含层数量增多时袁误差函
数值并非一定减小袁最终确定隐层神经元数目应选 5遥

BP网络结构见图 10袁 文中选用 3层 BP网络袁
由输入层 2个节点尧 隐层 5个节点和输出层 1个节
点组成遥 由于合闸时间与控制电压和环境温度的非
线性关系袁神经元作用函数选用 Sigmoid 函数袁即
枣(曾)越1/咱1垣藻曾责(-曾)暂遥 该网络实质上实现了二维空间
(电压要温度)到一维空间(时间)的映射袁因此可以解
决上述非线性问题遥
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图 7 线性相位 FIR滤波器

Fig. 7 Linear phase FIR filter
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图 8 SPLL信号流
Fig. 8 Single flow of SPLL

图 9 同步跟踪脉冲与交流信号相位关系

Fig. 9 Phase relation between synchronous
tracking pulse and AC signal phase

表 1 误差函数值

Tab. 1 Function values of error

误差函数值 0.036 2 0.025 7 0.022 9 0.035 4 0.033 6
隐层节点数 3 4 5 6 7
名称 参数

曾2
y

曾1

棕jk棕ij

图 10 BP模型拓扑结构
Fig. 10 Model topology of BP
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用 曾i(i=1袁2袁噎袁n)代表输入层 i节点的输入袁则

隐层节点 j 的输入尧输出分别为
hi=

灶

蚤越1
移棕ijxi-酌i=

灶+1

蚤越1
移棕ijxi

oj=f(hj)=1/咱1垣藻曾责(-hj)暂

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (2)

式(2)中院j=1袁2袁噎袁m曰酌i=棕(n+1)jxn+1曰xn+1=-1遥输出 k
层节点的输入尧输出分别为

zk=
m

j越1
移棕jkoj-酌k=

m+1

j越1
移棕jkoj

yk=f(zk)=1/咱1垣藻曾责(-zk)暂

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

遥 (3)
式(3)中院k=1曰酌k=棕(m+1)kom+1曰om+1=-1遥
BP训练算法是有指导的训练袁训练样本由输入

输出对{xr袁tr}组成袁即 r个样本遥在已知教师(t1袁t2袁噎袁
tr)的情况下袁通过学习算法训练得到实际输出值(y1袁
y2袁噎袁yr)袁用其与实际测量值(t1袁t2袁噎袁tr)的误差来修
正权值和阈值袁 修正方法采用 Rumelhert尧Hinton尧
Williams等人提出的改进的最快下降法遥

棕(姿+1)=棕(姿)+驻棕(姿+1)
驻棕(姿+1)=滋(-坠E/坠棕)+琢驻棕(姿)嗓 曰
酌(姿+1)=酌(姿)+驻酌(姿+1)
驻酌(姿+1)=滋(-坠E/坠酌)+琢驻酌(姿)嗓 曰

E(x袁棕袁酌)= 12
r

r1越1
移 1

k1越1
移 tr1

k1 -yr1
k1

蓸 蔀 2 <着遥
式(4)中院酌为迭代次数曰滋为修正系数曰琢为惯量

因子袁滋尧琢沂(0袁1)曰权值和阈值的初值由[-1袁1]之间
的随机数产生遥
从 A相合闸时间样本数据中袁 取 70组作为训

练袁20组作为校验袁见表 2遥

图 11尧12分别为反归一化后的拟合结果与误
差遥 可看出袁文中建立的 BP神经网络预测合闸时间
和实际测量值非常接近袁 误差控制在 0.032 3 ms以
内袁拟合精度较文[4]高袁满足工程要求遥 所有样本采
用 MATLAB神经网络工具箱完成训练后袁得到各网
络节点的权值和阈值 棕ij尧棕j噪尧酌j尧 酌噪袁从而建立输入和

输出间的数学模型袁 即分合闸时间与控制电压和环
境温度的关系表达式遥 通过 DSP软件编程袁对采集
到的当前控制电压和环境温度精确计算(预测)出该
条件下的分合闸时间遥 将隐含层中 S型函数涉及到
的指数函数 藻曾采用泰勒级数展开袁即

藻曾越1垣曾垣 12浴 曾2垣 13浴 曾3垣 14浴 曾4垣噎遥 (5)
取前 6项计算袁误差小于 1.984 1伊10-4遥

3.2.2 老化和磨损自适应补偿

永磁机构老化与动静触头磨损过程缓慢袁 为减
少偶然因素影响合闸时间袁对 10次历史操作的动作
时间误差 驻贼加权滤波处理袁预测第 n+1次动作补偿
时间遥

驻贼(n)=
9

i越0
移滋i窑驻贼(n-10+i)

滋i+1=姿滋i
9

i越0
移滋i=1

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

遥 (6)

式渊6冤中院滋i为滤波权值曰姿为自适应因子袁取值
范围为 1.2~1.4遥
4 同步关合试验结果

选择 12 kV尧20 kA真空断路器进行试验袁 技术
参数见表 3遥
图 13为投切补偿电容器时的单相同步合闸波

形遥 示波器一通道为 A相电网电压采样调理后的电
压信号遥 二通道为合闸到位后袁 接近开关经光耦
TLP521隔离反馈给 DSP的信号遥 图 14为同步断路
器控制板实物图遥

表 2 部分学习样本与训练结果

Tab. 2 Part of the learning samples and training results

-8.7 235 41.30 41.314 9
-6.2 238 40.18 40.185 2
4.3 236 40.12 40.127 5

12.4 234 40.41 40.405 6
23.1 234 40.16 40.163 1

-12.1 237 41.38 41.366 3
孜/益 U糟/V 贼/皂泽 贼忆/皂泽

注院孜为环境温度曰U糟为控制电压曰贼为实测合闸时间曰贼忆为
仿真合闸时间遥

训练输出
原始样本

0 5 10 15 20

42.0
41.5
41.0
40.5
40.0

n

0 5 10 15 20
n

0.04
0.02

0
-0.02
-0.04

图 11 BP拟合结果
Fig. 11 Fitting results of BP

图 12 BP拟合误差
Fig. 12 Fitting error of BP

(4)
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试验结果表明袁该系统成功的实现了无功补偿电
容器的同步投切袁 同步分合闸最大误差小于依1 ms袁
满足 CIGRE标准规定的动作精度要求遥
5 结论

1)配电网中性点接地时袁采用同步关合技术可
以显著改善投入无功补偿电容器组瞬时引起的电磁

暂态效应遥
2)64阶 FIR工频窄带滤波器结合单相锁相环

技术可快速跟踪信号相位变化袁 准确获取电压过零
点袁BP神经网络能够很好的预测断路器动作时间遥

3)多次分合闸试验测试结果一致性好袁表明该
同步关合控制系统稳定尧可靠尧动态性能好袁并进一

步验证了硬件设计和软件算法的合理性与正确性遥
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