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0 引言

合成试验是考核高压断路器开断能力的一种重

要方法， 也是考核特大容量高压断路器开断能力的
唯一可行方法。
合成试验回路用两套独立的小容量电源代替一

套单独的大容量电源[ 1-3]。 电弧熄灭之前，主要由电
流源回路提供短路电流；电流过零及电弧熄灭之后，
由电压源回路提供瞬态和工频恢复电压。 试验回路
中的被试断路器、陪试断路器、电压源回路及延弧回
路的动作顺序、投入时刻及作用时间均需符合要求。
如果配合不当，试验即告失败。
目前国内大多采用并联电流引入合成回路，为

使电压源回路和延弧回路恰好能在短路电流过零前

某一时刻投入， 采用电压比较器或阻容移相电路取
得同步控制信号[ 4 ]。当进行非对称短路试验时，比较

器的参考电压不能在线调整， 阻容移相器的输出不
能及时跟踪短路电流的变化， 各个半波的同步控制
信号不一致，由此会产生控制偏差[ 5-7]。
为提高合成试验的成功率， 笔者提出以单片机

为核心的数字化合成试验同步控制方法， 操作人员
输入试验参数后， 单片机自动计算出电压源回路和
延弧回路投入时刻短路电流的瞬时值， 据此实时在
线调整 D/A 转换器的输出，以改变比较器的参考电
压，从而保证在对称和非对称短路试验方式下，都能
取得近乎相同的同步控制信号。

1 同步控制装置工作原理及硬件设计

图 1所示为数字化合成试验同步控制方法的原
理框图。单片机为数字化同步控制电路的核心，操作
人员通过按键和 LCD 显示器设定、查询和修改试验
电流、试验方式、电压源回路和延弧回路的投入时间
等试验参数， 单片机根据试验参数自动计算出电压
源回路和延弧回路投入时短路电流的瞬时值， 当进
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行非对称短路试验时， 需连续计算若干个半波的短
路电流瞬时值。

试验开始后， 单片机按计算好的电压源回路和
延弧回路投入时刻的短路电流瞬时值， 依次在线调
整 D/A 转换器的输出，改变比较器参考电压，从而
在短路电流过零前取得同步脉冲信号。 该脉冲信号
与开锁信号相与后产生触发信号，击穿点火球隙。
为提高同步控制精度， 设计了图 2所示的短路

电流过零检测电路。 试验过程中， 单片机实时检测
短路电流的过零点， 根据短路电流的过零点和同步
脉冲信号之差测量出电压源回路和延弧回路的实际

零前投入时间，并与预先设定好的时间常数相比较，
根据偏差对 D/A 的输出值进行微调，进而保证同步
控制精度。

D/A 转换器为带有缓冲基准输入（高阻抗）的双
路 12位电压输出数字模拟转换器 TLC5618，其基准
电压为 2.5 V， 输出电压范围为基准电压的两倍，即
0～5 V。 TLC5618 通过 3 线串行总线接收来自单片
机的 16 位输入字，产生两路模拟输出，分别送入比
较器 1和比较器 2的参考输入端， 以改变其参考电
压。 16位输入字的高 4位为可编程控制位，低 12位
为被转换的数字量，数据从串行数据输入端 DIN 按
从高位到低位的顺序依次输入[ 8-11]。
电流测量电路见图 3， 一次电流传感器为空心

电流互感器，测量范围为 0～100 kA；二次电流互感
器为瑞士莱姆公司的 LA28-NP 型霍尔电流互感器，
测量范围为 0～25 A，精度为 0.5%，响应时间为
1 μs。被测试验电流 i1经一次电流互感器（空心电流
互感器）后转换成与之成比例的电流信号 i2，再经二
次电流互感器（LA28-NP）后转换成 i3，i3经电阻 R7、
运放 A1转换成 0～2 V 的交流电压信号 U1，U1经运

放 A2提升为直流电压信号 U2（0.5～4.5 V），该信号
被分别送入比较器 1和比较器 2的输入端， 与来自
D/A转换器的模拟输出电压相比较， 从而产生电压
源回路和延弧回路的同步控制脉冲信号。

为消除短路电流测量电路的零漂， 设计了调零
电路。 试验前， 操作人员将电流测量电路的输入接
地，按下调零键后，单片机逐位调整图 3 中 R6的阻

值（R6为 12 bit 可编程数字电阻），使电流测量电路
的输出为零。
电压比较器的零点漂移同样会对同步控制精度

产生影响，为消除该影响，设计了零点检测电路。先将
比较器 1 和比较器 2 的输入接至基准电压（2.5 V）。
随后， 单片机逐位改变 D/A 转换器， 读取比较器 1
和比较器 2的状态， 进而测量出比较器 1和比较器
2的零点漂移量，以便进行零点补偿。

2 同步控制装置软件设计

软件采用模块化结构， 图 4所示为软件总体框
图。 软件的主要功能为根据设定试验参数自动计算
电压源回路和延弧回路的投入时间， 在试验过程中
动态测量每个短路电流半波过零点投入时刻的误差

并进行修正， 这样可以保证在预先设定好的电流过
零点处的电压源回路和延弧回路的投入时间偏差为

最小。

 

 
 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

图 1 合成试验同步控制数字化硬件电路原理框图
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图 2 短路电流过零检测电路
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3 同步控制装置抗干扰设计

同步控制装置使用在有强电磁干扰的高电压大

容量实验运行条件下， 为保证同步控制装置能可靠
稳定地运行，采用了下列抗干扰的措施。

（1）在交流电源的入线端，即电源变压器的初级
串联一个电源滤波器来抑制电磁干扰。

（2）印刷电路板进行了抗干扰设计。将电路板实
行了“铺地”并将地线与同步控制装置的外壳相连，
同时将电源线全部布在线路板的顶层， 有效降低了
线路板上地噪声和电源噪声。 在电路板的各个芯片
的电源端和地线间并联了 0.1 μF 的高频瓷片电容
来抑制集成芯片与线路信号的相互干扰。

（3）在同步控制装置的外壳和电路板之间加了
用 3 mm 厚的钢板制作的屏蔽盒， 在屏蔽盒上开了
若干小孔，线路板通过双绞线与外部相连，最大限度
的减小了电磁干扰。

4 同步控制装置应用

该同步控制装置于 2007 年初正式投入工业运
行，各项功能指标均达到了预期的设计要求。不仅在
对称短路试验方式下能发出理想的同步控制信号，
在非对称短路试验方式下， 同步控制精度也非常理
想。图 5为非对称短路方式下（T100a）的试验示波图。
从图 5可以看出，在 T100a方式下，电压回路实际投
入时刻为电流过零前 1 336 μs （设定值为 1 300 μs），
误差仅为 36 μs。

5 结语

（1）笔者提出了以单片机为核心的合成试验同
步控制方法， 能够根据用户设定的试验参数自动发
出同步控制信号，减少人工操作所带来的误差，提高
了同步控制的自动化程度。

（2）通过调整 D/A 输出值改变比较器的参考电
压，实时调整电压源回路和延弧回路的投入时间，在
对称和非对称试验方式下都能取得理想的同步控制

信号。
（3）系统能在试验前自动调整电流测量电路和

电压比较器的零漂，有效地提高了同步控制精度。
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