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摘要: 基于 32 位单片机 MC68332 技术 , 利用其强大的外围

功能 , 设计了同步断路器的控制器。该控制器采用零交越相

位分析算法 , 快速、准确地提取电网的相位信息 , 产生同步跟

踪脉冲 ;当远方控制指令到达时 , 断路器根据电网的相位信

息进行同步动作 , 以保证真空开关触头能精确地在正确的位

置上开、合。实验室调试情况表明 , 该装置工作稳定、实时性

好 ,能够正确地完成对同步断路器的监测与操动。
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Abstract: The controller of the synchronous circuit breaker is

developed by using strong peripheral function. Based on the

single chip microprocessor MC68332, in which the algorithm

of average series for zero-crossover phase difference is

adopted, so the phase information of power grid can be

extracted rapidly and accurately, and synchronous tracking

pulses can be produced. When remote control instructions are

received, according to the phase information of power grid

the VCB acts synchronously to ensure that the contactors of

VCB can be opened or closed in right position. The

equipment is measured in the test and the test result shows

that this equipment is stable and real-time, which can

monitor and manage the synchronous circuit breaker.
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0 引言

随着微机控制技术的发展和智能化断路器的出

现,采用同步相控技术投切无功补偿电容器组、电抗

器、变压器组成为可能[1- 2]。同步相控技术可有效减

少开关动作中的暂态过电压过程, 降低安装以及维

护的费用 [3 - 6]。根据 1993 年国际大电网会议

( CIGRE)的统计数字 ,国外已有大量中、高压同步断

路器应用在电容器组、变压器的投切操作过程中 ,

1998 年的 CIGRE 还对其作用给予了积极肯定。

ABB、三菱电机等断路器生产公司已在高压同步断

路器方面进行了多年的研究。目前国内主要的进口

产品是 ABB公司的 SCB型产品。
笔者利用基于永磁操动机构的真空开关, 结合

以 MC68332单片机为核心的控制器,设计了智能型

同步断路器。该装置能实时、准确地跟踪电网相位信

息, 在接收到就地或远方控制指令后自适应补偿断

路器的动作时间, 根据电容器组的结构以及真空开

关的特性,柔性地关合、切断电容器组。介绍了该控

制器的硬件结构与软件算法。试验结果表明,该控制

器工作稳定,实时性好。

1 同步断路器的结构与工作原理

设计的同步断路器的工作原理见图 1,主要由同

步开关控制器、真空开关(基于永磁操动机构)、永磁

机构操作电源以及电容放电等装置组成 [7- 9]。同步

断路器采用双稳态永磁机构作为操动系统。同步开

关控制器采集电网电压与电流信号以及计算电网的

无功、周期与相位等信息 , 并产生同步跟踪脉冲 ;同

时实时采集操作环境数据, 不断调整同步断路器动

作时间的补偿参数。当控制器接收到本地或远方的

控制指令时,根据电网相位信息发出驱动信号;通过

控制永磁操动机构使真空开关准确地完成选相分、

合闸任务。

2 同步断路器控制器的硬件平台

同步断路器控制器模块简图见图 2。该模块以

32 位单片机 MC68332 为控制核心 , 选用大容量
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图 1 同步断路器的工作原理简图
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图 2 控制模块结构简图
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TC554161FTL为片外 RAM,使其在保证足够的数据

存储空间基础之上 , 为 BDM后台调试方式预留出

足够的程序空间。电网电压、电流信号的同步采样采

用模/数( A/D)转换芯片 ADS7864, 作为计算电网的

无功参数与提取电网相位信息的依据。使用串行接

口 A/D转换芯片 MAX176 采集操作环境数据 (温

度、湿度、操作电压等 ) , 该芯片与单片机 MC68332
之间采用 SPI接口, 较易做到数字地与模拟地之间

的光电隔离, 并可有效防止外界环境对数字系统的

电磁干扰。16位开关量输入主要是放电模块与真空

开关的状态,以防止操作过程中的误动作。数字输出

主要用于产生分、合闸控制信号以及操作电源的充、

放电控制信号。数字输入、输出信号与控制模块之间

全部采用光电隔离,以增强装置的可靠性。

3 同步断路器控制器的软件设计

3.1 控制策略

同步断路器投、切无功补偿电容器组的控制策

略应结合电网的具体接线方式进行分析。首动相控

操作时序见图 3, 图中 tf为断路器分闸时间; th为合

闸时间。每台同步断路器的分、合闸动作时间由型

式试验测量得到, 并通过维护软件在控制器中设定

与存储。实际运行过程中控制器根据环境温度、操作

次数、操作电压等影响因素对分、合闸动作时间进行

相应的补偿。

电容器组关合的最佳时刻是在系统电压过零点

时刻。对于中性点接地与不接地 2种形式,合闸控制

策略并不相同 ,文[3]对这 2 种接线形式的合闸策略

进行了详细的分析与仿真。

电容器组最佳开断时刻的确定应结合无功补偿

电容器组充放电特性以及高压真空开关的熄弧特性

进行综合考虑[10- 11]。首先分析首开相 A相的分断过

程。根据弧隙介质强度恢复理论,交流电弧熄灭的条

件是电流过零后, 弧隙介质恢复强度在任何时刻始

终高于弧隙上的恢复电压。动、静触头在交流过零点

前应分开一定的距离, 以保证介质恢复强度总是大

于恢复电压,使电弧不发生重燃。

在首开相分断之后,对于中性点接地系统,其余

两相的断开时序与首开相相同; 对于中性点不接地

系统,其余两相应经 T/4时间后同时分断。触头分离

时刻 td由开关型式试验的最小燃弧时间确定。
同步断路器通过控制动作相角与动作速度能够

在确定时刻投、切电容器组。与随机投、切相比,可极

大地减小断路器动作过程中的暂态过程, 有益于提

高断路器的寿命与系统的稳定性。

3.2 相位提取

准确提取电网电压的相位信息是实现同步关断

的前提。在数字信号处理中通常采用在相邻两个符

号改变的采样数据间进行线性插值来获得过零点。

由于过零点附近的采样误差较大,且绝对值较低,因

此简单的线性插值计算可能带来较大的误差。笔者

采用交越零点相位分析算法提取信号的相位信息以

及周期,信号加噪声的复指数模型为:

xn=Ae
j(ω0n+θ) +Wn, ( n=1, 2⋯, N- 1) ( 1)

式中: Wn为零均值、方差为 σ2的噪声序列; N为数

据窗长度。信噪比较高且满足 (σ2/A2) <<1 时 , 则式

( 1)可转换为:

xn=Ae
j(ω0n+θ+un) ( 2)

式中: un为零均值、方差为 σ2/A2的噪声序列。为避

免相位展开,令Δn=∠xn+1-∠xn,其中∠xn=ω0n+θ+un,
则有 Δn=ω0+un+1- un, ( n=0, 1, 2, ⋯ , N- 2)。考虑到式

( 2)中复指数模型的实数过零点,当 x( t) =Re{AejΩ}=0
时 ,Ω=ω0t+θ+u( t) , 得到 ω0t+θ+u( t) =kπ+(π/2) , 则过

t
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图 3 同步断路器分、合闸时序图
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表 3 同步关合时首动相母线过电压

2 15.6 7 16.5

3 16.4 8 16.2

4 16.5 9 15.8

5 15.9 10 16.0

1 16.3 6 16.3

序号 Uover /kV 序号 Uover /kV

表 1 激磁回路参数

动作 线圈线径 /mm 线圈匝数

分闸 2.24 150

合闸 2.24 200

电容 / μF 充电电压 /V

2 200 220

2 200 240

表 2 动触头动作时间表

动作 平均速度 /(m·s-1) 平均时间 /ms 时间分散性 /ms

分闸 1.45 5.72 0.4

合闸 0.78 10.26 0.5

零发生时刻为:

tn=knT+θ′+
un
ω0
, ( n=0, 1, 2,⋯, N- 1) ( 3)

式中: T=π/ω0为正弦信号半周期,且θ′=1/ω0(π/2-θ)。
对式( 3)进行差分运算可得:

Δn=tn+1- tn=T+
( un+1- un)
ω0

( 4)

由于电网的频率及相位变化缓慢, 在短时间内

不会发生急剧变化, 因此对频率以及过零点相位进

行二次均分在一定程度上可抑制虚假过零点的出

现。图 4为采用该方法产生的同步跟踪脉冲与交流

信号相位关系图。可以看出,采用的平均序列交越零

点相位分析算法可快速、精确地提取电网的相位信

息,避免简单的线性插值引入的较大误差。

3.3 软件结构

软件设计是整个装置设计的核心, 它是系统可

靠运行的基础。因该控制的实时性要求较高, 程序

量较大且结构复杂,因而结合模块化的设计思想,采

用了 C嵌入汇编的混合编程方式。设计在 SDS74集

成环境中编辑、编译、链接 , 通过 BDM方式在线仿

真调试,极大地提高了编程的质量和调试的效率。

该设计程序主要包括主程序、零点相位提取程

序、串行口中断服务程序、定时中断程序。主程序主要

完成系统上电后的初始化、各变量的赋初值、判断系

统的运行状态以及各种故障的判断处理。零点相位提

取程序根据定时中断采集的电网数据信息,应用上述

相位分析算法进行相位提取, 并根据得到的周期,及

时调整采样频率。串行口中断服务程序在上位机定时

查询该系统状态时,及时将所需数据按照规定格式上

传,以协助完成远方监控任务;当上位机下达开、合命

令时,及时调整状态,进行分合闸操作。

4 试验分析

试验选用 10 kV、24 kA真空开关, 电磁回路系

统参数见表 1。真空开关单相动触头的运动速度及

动作分散性见表 2。
图 5为同步断路器单相空载开、合闸波形。试验

中分闸时刻确定在电流过零点前 3 ms处 ,合闸时刻

在电压过零点处。试验表明,同步断路器能够在控制

误差范围内正确动作。示波器型号为 TEK-TDS

3032B。
选用 10 kV、2 Mvar 单组电容器进行有载试验 ,

接线形式为中性点不接地,动作 10次。表 3为同步

断路器同步关合时首动相母线的过电压 Uover 纪录 ,
表 4为同步断路器同步开断的燃弧时间 Tarc。由文[3]
可知该同步断路器能够满足 1 ms的动作精度要求。

5 结语

无功补偿电容器组的投切是电力系统中一项非

常频繁的操作, 其引起的暂态过电压与涌流不仅对

电力设备不利, 还会引起保护的误动作与电能质量

的下降, 同步开关技术可有效改善电容器组投切操

作引起的暂态过程。笔者设计的同

1———电网电压 2———单片机在过零点处产生的同步跟踪脉冲

图 4 同步跟踪脉冲与交流信号相位关系图
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1———电网电压信号
2———12 V辅助测试直流电源 ,串接在真空开关测试回路中

图 5 同步操作波形

( a)分闸 ( b)合闸

表 4 同步开断燃弧时间

2 3.4 7 3.3

3 3.1 8 2.9

4 2.9 9 3.1

5 2.8 10 3.2

1 3.2 6 3.5

序号 Tarc /ms 序号 Tarc /ms
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Transient Electromagnetic Phenomena in the Secondary Circuits

of Voltage-and Current-transformers in GIS (Measurements and

Calculations) [ J] . IEEE Trans. on PD., 1992, 7(1) : 434- 441.

[7] Dommel H W. Simulating Traveling Waves Inside and

Outside GIS Enclosures with EMTP [R]. Canadian

Electrical Association , 1994 .

[8 ] Povh D. Modeling and Analysis Guidelines for Very Fast Tran-

sients[ J] . IEEE Trans. on PD., 1996, 4(11) : 2 028- 2 035.

步断路器控制器在满足控制要求的基础上, 运行稳

定 ,调试方便 ;软件算法合理 , 精度高 , 运算速度快 ,

满足断路器同步投切的实时性的要求。
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由表 3可以看到, 地面标称电场强度随分裂间

距的减小而减小, 而合成电场强度和离子流密度随

分裂间距的减小先减小后增加,有一个最小值,但变

化不大。

由表 4和表 5可以看到,导线对地高度越高、极

间距越小,地面标称电场强度、合成电场强度和离子

流密度越小。

由此可见, 地面标称电场强度受线路对地高度

的影响很大, 而合成电场强度和离子流密度除受导

线对地高度的影响较大外, 受导线直径和分裂数影

响也很大。由于地面标称电场强度和合成电场强度

的变化规律不同 , 而实际场强为合成电场强度 , 因

此, 直流输电线路设计时应当以合成电场强度的限

值作为电场效应的设计指标, 而将标称电场的限值

作为参考。从表 1～表 5可以看到,对于±800 kV直

流线路, 上述导线结构方案的地面场效应均可满足

相应的限值。由于导线对地高度为 18 m时,所有参

数刚好满足相应的限值,因此在这种情况下,导线最

小对地高度应取 18 m。

3 结论

( 1)半经验公式法可以有效地分析极导线水平

排列时直流线路的合成场强和离子流密度。

( 2)分裂导线直径越大、分裂数越多 , 地面标称

电场强度越大,而合成电场强度和离子流密度越小。

( 3)地面标称电场强度随分裂间距的减小而减

小, 而合成电场强度和离子流密度随分裂间距的减

小先减小后增加,有一个最小值,但变化不大。

( 4)导线对地高度越高、极间距越小 , 地面标称

电场强度、合成电场强度和离子流密度越小。

( 5)地面标称电场强度受线路对地高度的影响很

大,而合成电场强度和离子流密度除受导线对地高度

的影响较大外,受导线直径和分裂数影响也很大。

( 6)由于实际场强为合成电场强度,直流输电线

路设计时应当以合成电场强度的限值作为电场效应

的设计指标,而将标称电场的限值作为参考。
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