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0 引言

在 10 kV 的配电系统中常用电容器组的容性无
功功率来平衡感性用电设备的感性无功功率。 传统
的无功补偿装置存在功能简单、联网能力薄弱、抗干
扰能力差、控制精度低等问题[ 1 ]，在投切电容器组时
会产生涌流、过电压，易对电力设备造成危害，甚
至产生谐波干扰、降低电能质量、影响电力系统稳
定 [ 2 ]。采用同步（选相控制）技术投切电容器组，能够
有效地抑制暂态冲击, 减少冲击电流及过电压对电
网的危害。
笔者论述的被控对象是基于永磁机构的 3个独

立单极的三相真空断路器， 由西安高压电器研究所
设计，南阳机械电子研究所制造，已通过型式试验，
主要用于 10 kV 线路电容器组的同步投切。 控制装

置采用 TMS320F2812、Altera 新一代 CPLD 及高速
高精度 A/D 转换器设计，以三相电压、电流为基本
监测物理量，同步采样电压、电流信号，实现实时高
速电量计算。 通过对数据的综合处理及分析， 利用
电压无功综合控制策略，实现变压器分极有载调压，
控制永磁机构真空断路器完成电容器组的同步投

切， 减小浪涌电流及过电压对电网的危害， 减少损
耗，保证无功功率就地平衡。

1 系统组成及工作原理

电压无功综合控制装置的核心任务是实时检测

断路器运行环境和工作线路的参数， 预测断路器的
动作时间，计算并检测同步操作点，依据控制策略在
电压或电流最有利的相位完成合闸或分闸， 完成电
容器组的同步投切， 以主动消除开关过程所产生的
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涌流和过电压等电磁暂态效应。
电压无功综合控制装置主要由中央控制单元、

信号采集处理单元、充电控制单元、驱动电路和电源
装置以及键盘和显示器 5部分组成。 中央控制单元
是系统的核心， 主要是依据电压无功综合控制策略
或接收来自继电保护的动作命令， 利用同步关合技
术使断路器在系统的控制下，在电压、电流波形的指
定相角处关合， 使得电容器在对自身和系统冲击最
小的情况下投入或切出电力系统。 信号采集单元主
要完成电网电压、电流信号、开关量信号、环境温度、
控制电压等信号的采集。 充电控制单元完成对电源
装置的充电。 电源装置控制对永磁机构分合闸线圈
放电。 I/O 接口通过光电耦合器驱动继电器实现变
压器分极有载调压， 键盘及显示器完成人机交互功
能。 同步控制部分原理框图见图 1。

2 硬件设计

2.1 处理器及接口
电压无功综合控制装置采用 TMS320F2812 处

理器设计。TMS320F2812 芯片内含 128 k×16位的片
内 Flash 存储器，有外部存储器及丰富的外设接口，
时钟频率高达 150 MHz。 它既具有数字信号处理能
力，又具有强大的事件管理能力和嵌入式控制功能，
特别适用于有大批量数据处理的测控场合， 是目前
国际市场上最先进、 功能最强大的 32 位定点 DSP
芯片［3 ］。
在控制器输入输出接口电路的设计中， 使用了

磁株、电容构成的 LC 滤波器，增加了 TVS 保护器件
及光电耦合器，增强了抗干扰能力。
2.2 信号采集与处理
信号采集与处理单元主要完成交流电压、电流、

电容器电压及环境参数的采集，完成电压、电流、有
功功率、无功功率、功率因数等基本量计算及同步操
作点的选取。 该单元选用了两片 AD7656 用于交流
信号及电容器电压的检测， 利用 F2812 的内部 A/D
完成环境参数的测量。 交流信号采集电路见图 2。
在交流信号测量电路中 ， 选用电流互感器

SCT254AK、 电压互感器 SPT204A 实现电网与终端
在电气上的隔离。

在图 2所示电路中， 使用了 Altera 公司的新一
代 MAX Ⅱ CPLD芯片，实现 AD7656的时序控制。
2.3 功率输出单元
同步开关控制单元采用大容量储能电容器作为

永磁机构的直流操作电源。 永磁机构的操动电压为
DC 110 V 左右，选用电容器的充电电源为 DC 85～
125 V，通过继电器触点可以控制充电回路。
当 CPU 发出分/合闸动作命令时，信号通过驱动
电路触发 MOSFET 或 IGBT 导通， 电容器即对机构
线圈放电，操动机构动作。

3 控制策略及影响因数

3.1 电压无功综合控制策略
电压无功综合控制（VQC）已成为保证电力系统

电压合格和无功平衡、 提高电网运行的可靠性和经
济性必不可少的措施。 无功综合控制策略基本原则
是:保证电压合格，无功基本平衡，尽量减少调节次
数，尤其是减少变压器分接头的调节次数。无功综合
控制策略经过了一个不断发展完善的过程， 利用电
压和无功构成综合判据， 按照电压上、 下限和无功
上、下限将运行区域划分为 9个区，形成了目前应用
最广泛的“九区图”控制理论。 控制器依据外部命令
和电压无功综合控制策略两种方式投切电容器组，
实现无功平衡。
3.2 同步关合操作的控制策略
电容器组在电网中运行时具有不同的连接方式

（中性点接地连接、中性点不接地连接），在实现电容
器组同步关合时， 应根据系统的连接方式采用相应
的关合策略。
笔者使用的同步开关分合闸控制策略依据西高

所提供的技术文档。在实现电容器组同步关合时，选
用相电压作为参考基准， 分断时选用电流作为参考
基准。
在中压等级系统中， 并联电容器组经常采用中

性点不接地星形连接方式， 此时电容器组投入顺序
是：在某两相电压之差为零时，同时投入该两相的补
偿电容器组，此时电容器组中性点电压为该两相电压
的平均值，此中性点电压经过 90°后将为零（5 ms），此
时也是第三相电压过零点的时刻， 这时投入第三相
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电容器组，将大大减小过电压。 以 A 相合闸为例，具
体关合过程见图 3。

10n 表示 n 个半周波。 当控制器接在 tx时刻收
到外部关合命令时， 根据环境参数及历史操作数据
预测出机构的动作时间 tclosing。 通过选取电压的过零
点或计算出的动作命令发出时的电压幅值 x， 准确
地在 to时刻发出合闸命令， 经过动作时间 tclosing后，
断路器在 tm时刻合闸到位。
电容器分断的最佳时刻是在电流过零点前 5～

7 ms 将开关的触头分开，以保证当电流过零熄弧时
有足够长的触头开距，从而大大减小重燃的几率。
3.3 机构动作时间的影响因素
3.3.1 永磁机构真空断路器分散性
永磁机构结构简单，零部件数量少，没有容易出

现故障的机械锁扣和其它高速运动部件， 具有非常
高的机械可靠性。这种简单、直接的传动方式使得永
磁机构的分、合闸时间比较短而且稳定。
图 4是使用武汉力源公司研制的高压开关动态

特性测试仪测量永磁机

构某相的动作时间数

据 ， 合闸线圈电阻为
2.02Ω， 超程为 3.4 mm，
开距为 10.5mm。合闸时
间 分 散 性 tmax - tmin =
63.41-63.10=0.31 ms；

分闸情况与此类似。
由测量数据可知， 在控制电压和环境温度一定

的条件下，分、合闸时间的分散性很小，完全能满足
实现同步开关的机械结构分散性所要求的条件。
3.3.2 温度对机构动作时间的影响
环境温度的变化将引起机构分、 合闸线圈的电

阻值的变化， 也会使储能电容器的容量发生变化。
同时，对永磁体的性能将产生影响，导致永磁机构的
保持力、合成磁场变化，从而使断路器的动作时间发
生变化。
环境温度的变化还会对断路器的运动阻尼带来

影响。断路器的运动阻尼包括摩擦阻尼、粘滞阻尼和
空气阻尼。温度的变化可能会引起阻尼系数的改变，
引起断路器运动反力特性的改变， 从而对机构的动
作时间产生影响。

为了研究温度对机构动作时间的影响规律，在
控制电压为 121.2 V 时， 在不同的温度环境下分别
进行分、合闸操作，得到机构合闸动作时间与环境温
度的关系。最小二乘曲线拟合见图 5。从图 5可以看
出， 随着环境温度的升高， 机构的合闸时间随之增
大。 公式为

tH＝－0.001 6×T2＋0.137 4×T＋51.942 5 （1）
分闸时间与环境温度的关系与合闸类似， 温度

越高，时间越长。 最小二乘拟合公式为
tF＝－0.000 4×T2＋0.055 6×T＋34.913 2 （2）

3.3.3 控制电压对永磁机构动作时间的影响
对额定参数为 10 kV 的永磁机构真空断路器进

行实验，在温度为一定值时，通过调整开关电源的输
出改变控制电压（即电容器充电电压）的大小，在不
同的电压值下分别进行分、合闸操作，并选用武汉力
源公司研制的高压开关动态特性测试仪来测量断路

器的分、合闸时间。控制电压与机构合闸动作时间的
关系见图 6。 从图 6 可以看出： 随着控制电压的升
高，机构的合闸动作时间随之减小，同时机构的动作
时间随控制电压的变化率也减小。 当控制电压在
114～117 V 的电压范围内变化时，机构合闸动作时
间与控制电压关系近似为线性变化。

3.3.4 其他因素对机构动作时间的影响
在开关动作若干次后， 触头弹跳和电弧燃烧都

会使触头材料产生磨损和老化， 可能导致合闸行程
的变化，同时运动的阻尼系数也可能发生变化，触头
磨损还可能导致预击穿耐压特性曲线的变化， 从而
使合闸时间发生变化。
3.4 机构动作时间的补偿
永磁机构的动作时间存在着多种影响因素，其

中控制电压和环境温度对机构动作时间的影响最为

显著。 因此在对机构动作时间进行补偿时，着重考虑
这两个因素的变化给机构动作时间带来的直接影响。
为了实现对断路器下次动作时间的预测， 根据

测量的控制电压、环境温度与机构动作时间的关系，
获得机构动作时间随环境温度和控制电压变化的补

偿值。同步开关控制器在运行时，实时监测系统的控
制电压和环境温度。接受外部操作命令后，控制器根
据断路器的历史操作数据， 通过比较断路器前两次
操作时的控制电压和温度与现在的控制电压和温度

图 3 中性点不接地时的同步关合过程
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的关系， 由前两次断路器的动作时间预测出这次断
路器的动作时间。
设 n 为断路器的已操作次数，un为第 n 次操作

时的控制电压，Tn为第 n 次操作时的环境温度，tn为
第 n 次操作时断路器的实际动作时间，tn+1为控制器
预测出的第 n+1次断路器的动作时间。
控制器根据目前的控制电压 un+1，由前两次的操

作数据（un－1，tn－1）和（un，tn），采用线性插值算法获得
断路器的控制电压补偿时间为

Δtu＝ tn－tn－1
un－un－1

（un＋1－un） （3）

控制器再根据环境温度 Tn＋1， 由前两次的操作
数据（Tn－1，tn－1）和（Tn，tn），采用线性插值算法获得断
路器的环境温度补偿时间为

ΔtT＝ tn－tn－1
Tn－Tn－1

（Tn＋1－Tn） （4）

最后，考虑控制电压和环境温度两者的影响，进
行补偿后断路器的动作时间为

tn＋1＝tn＋Δtu＋ΔtT （5）

4 模拟同步控制实验

将三相电压、电流接入控制器相应端子，机构的
触头一端经 10 kΩ电阻接地，另一端加直流电压，选
用 Tektronix TDS2024 四通道示波器，按照并联电容
器组中性点不接地的星型连接方式的控制策略。 该
机构的动作时间顺序依次为：B-C-A，对于合闸操作
来说，B、C 两相在电压幅值相等处合闸到位， 而 A
相则在电压过零处合闸到位。对于分闸操作，则是 B
相在电流过零前 5～7 ms 分闸，10 ms 后 C 和 A 同
时分闸。 图 7是利用示波器观测到的模拟三相同步
合闸试验波形。

5 结语

同步分合闸控制装置的设计采用了 DSP 及新
一代 CPLD等新技术，完成了电压、电流、有功功率、
无功功率、功率因数等基本量的测量及计算，预测同
步开关的动作时间，依据电压无功综合控制策略，完
成变压器分极有载调压及电容器组同步投切。同步开
关设计要求合闸误差小于 1 ms， 分闸误差小于 2 ms。
同一机构在不同温度及控制电压下， 累计完成 2 万
次以上试验，不同机构累计完成 5万次以上试验。试
验证明机构本身的动作时间误差是一个浴盆曲线，
在开始阶段的几百次及后几百次分散性较大， 在中
间阶段分散性小。在实验室不同温度及控制电压下，
模拟同步控制试验累计近 3千次，经测试，三相同步
分、合闸误差小于 0.5 ms，满足要求，能够较好地实
现对补偿电容器组的同步投切， 减小涌流及过电压
对电网的危害。
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图 7 模拟三相同步合闸波形
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