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摘要 : 电网各类负载的投切操作会引起系统暂态过程并在

网内传播 , 甚至扩大 , 相控开关技术可以有效地削弱这种暂

态过程。首先介绍了选相控制断路器的国内外应用状况与最

新动态 , 然后论述了断路器的机械特性、介质绝缘特性以及

控制系统精度等几个关键因素对相控开关技术的影响 , 并分

析了其综合效益与发展趋势 , 最后探讨了在我国推广相控开

关技术的必要性与可行性。
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Abstract: All switching operations in power system will

cause transient process which propagate in network.

Phase-control switching technology of circuit breakers has

become an increasingly useful method to mitigate the tran-

sient process for a range of specific load cases. Firstly, the

domestic and oversea application and the latest development

of phase-control circuit breaker are introduced. Then several

key problems of phase-control switching, including mechani-

cal characteristic, insulation characteristic of dielectric, pre-

cision of controller are presented, and its comprehensive

benefit and the development trend are also analyzed. Finally,

the necessity and feasibility of popularizing phase-control

switching technology in our country are discussed.
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0 引言

电力网是一个动态系统, 供需变化与功率平衡

问题要求电网各部分能可靠、及时地投入或切除。

这些操作可能引起暂态响应并在系统内传播, 不仅

对断路器本身与用户设备产生危害, 还会引起继电

保护装置误动,甚至危及电力系统稳定,这在电能质

量要求越来越严格的背景下需引起重视。

相控开关技术又称同步开关技术, 从原理上能

有效地削弱断路器分合闸时所产生的涌流和过电

压,其实质就是根据不同负载(如并联电容器组、架

空输电线、空载变压器等)的特性 , 控制断路器在电

压或电流的特定相位角度完成合闸或分闸, 实现无

冲击的平滑过渡。该技术优于合闸电阻、串联电抗器

等传统方法,但其实际动作的准确性与可靠性、使用

的经济性一直是争论的焦点, 还有待于试验与现场

运行的进一步检验。该技术对提高电能质量与断路

器电寿命等有重要意义。

相控开关技术抑制涌流和过电压的效果依赖于

断路器开合相位的准确度, 而这主要受断路器的机

械特性、介质绝缘特性以及控制系统精度的影响。笔

者首先介绍了国内外选相控制断路器的发展状况与

实用效果,进而重点阐述了上述数者之间的关系,并

立足于实际,分析了在我国深入研究、推广选相投切

技术的必要性与可行性。

1 选相控制断路器的发展现状

选相控制断路器并非一个新概念, 它最早被提

出是在上世纪 70年代, 限于当时的技术发展水平,
并没有成为真正实用的产品。近年来随着断路器制

造工艺、现代测控技术的不断提高,日益受到制造部

门与用户的关注,成为智能化电器的研究热点。自上

世纪九十年代实用化以来, 选相控制断路器在欧美

市场的使用数量与范围迅速扩大。

1.1 国外发展现状

近 年 来 国 际 大 电 网 会 议 CIGRE 工 作 组

WGA3.07多次对选相控制断路器的应用与进展情

况进行调查评议 , 并出版了一系列文献报导 [1 - 5]。
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表 1 1984～2001 年选相控制断路器应用的调查结果

应用场合( 26.4～800 kV) 所占比例(总数 2500 台) /%

电容器组投切 64

电抗器组投切 17

变压器的投入 17

空载架空线关合与自动重合闸 2

Berneryd ( 1988) , Reid ( 1998) , Jones( 2000) , Nordin

( 2002)与 Fernandez( 2002)等人先后向 CIGRE 提交

了选相控制断路器在丹麦、瑞典、英国、澳大利亚、新

西兰、巴西等国家应用情况的调查报告[6- 10]。2005年,

CIGRE 在东京召开 ,其中仍然有选相控制断路器专

题讨论。

WG A3.07 的调查报告显示 : 1984～2001 年选

相控制断路器主要分布在 26.4～800 kV电压等级 ,
且大多在日本、欧美等发达国家 , 10 kV 配电网及

1 000 kV超高压领域鲜有用例。各应用类型所占比

例见表 1[5]。从表中可以看出,选相控制断路器以常

规领域(参考信号具有周期性)应用为主 , 尤以选相

投切电容器组应用最多, 这主要是由于电容器组在

电网中应用广泛,操作频繁,且相对更容易实现选相

投切。架空线自动重合闸应用很少,短路电流选相开

断未见实用报道,这主要是由于相关的非周期、不对

称暂态过程使得目标相位难以有效地预测与控制。

文[11]把选相投切电容器组技术应用于功率因数

控制系统,在减少暂态影响的同时也有效地抑制了谐

振现象;文[12]开发了基于选相投切技术的 400 kV变

电站专家系统 , 都是很好的用例。其他最新报道 :

2003 年 , 匈牙利与法国分别实现 132 kV/15 kV/

155 MV·A 与 320 kV/13.8 kV/315 MV·A 空载变压

器的选相关合 [13 - 14]; 2003 年 , 加拿大蒙特利尔的

Notre- Dame 电站成功运行 120 kV等级的背靠背电

容器组同步投切装置 [15];日本东京电力公司首次成

功地选相切除 500 kV并联电抗器[16]。
目前在选相控制断路器相关产品的研发方面代

表性的公司主要有 :瑞士的 ABB公司(适用于不同

工况的 Switchsync 系列产品 ) , 日本的 Mitsubishi 公

司(已经开发出 121, 145, 245, 362 与 550 kV电压等

级的产品) , 美国的 Joslyn 公司(主要有 15～230 kV
电压等级投切电容器组的 SynchroTeq 系列产品)与

法国的 Alstom公司( RPH2系列产品)等。

1.2 国内发展现状

近年来, 国内一些高等院校与研究机构对于相

控开关技术在理论和可行性方面进行了探讨, 也进

行了不同程度的开发尝试 , 取得了一些阶段性成

果[17 - 22]。国产高压、超高压断路器几乎都配用弹簧

或液压操动机构,动作分散性较大,难以达到选相投

切所要求的精度。新型永磁操动机构自 1997年问世

以来,经过国内很多单位的不断改进,动作稳定性与

可靠性有了很大提高, 给中低压领域相控投切技术

的实现提供了硬件支持, 因此国内可望在配电网领

域首先开发出实用产品。

实际应用方面 , 国内还是以试点引进为主。

1998 年第 1 次为某 500 kV/350 km空载输电线安装

了选相投切装置 , 将过电压限制在 2 p.u. 以下 ;

2000 年长春市某 500/220/66 kV 变电站选相投切

66 kV电抗器与电容器时把过电压限制在 1.3 p.u.以

下; 2003年大朝山水电站为了解决 500 kV系统内部

过电压问题, 引进了 ABB公司的断路器相控合闸装

置 (CAT) [23]; 2004年大唐陕西韩城第二发电有限责

任公司 I期工程为了降低涌流、过电压等不良影响,
引进了法国 Alstom公司的选相投切装置 RPH2[24] ,
目前均运行良好。

2 相控开关技术的关键问题

2.1 概述

选相控制断路器投入现场前应通过相关的测试

项目, CIGRE推荐的评估测试内容见表 2。

表 2 揭示了选相投切技术的几个关键问题 , 下

面分别予以阐述分析。

2.2 机械特性

理论分析与现场数据均表明选相投切负载要想

取得理想效果, 断路器分合闸时间的分散性应限制

在 1 ms以内。因此,动作时间在合理范围内波动是

对选相控制断路器的根本要求。

影响断路器动作时间的因素主要有: 储能方式

(如弹簧、液压等) ,控制电压,环境温度,操作次数,老

化效应,闲置时间等。目前国外高压选相控制断路器

普遍采用弹簧机构或者液压机构 , 表 3 是 CIGRE

TF13.00.1调查的断路器操作时间统计结果[1]。
从表 3中可以看出弹簧、液压机构在较宽范围

的环境温度 TC与控制电压 UC下动作比较稳定 , 不

过有效储能 NS与操作次数,特别是闲置时间的影响

较大, 这些因素与动作稳定性之间呈复杂的非线性

关系,尚无法建立通用的数学模型,还应做进一步的

研究与改进。

在高压领域, 国外最新研制出一种数字控制的

表 2 CIGRE WG13.07 的评估测试推荐
组成 测试项目 特性/备注

断路器
所需型
式试验

电气
RDDS!", RRDS#",电压零点附近最大关
合电压 ,无重燃、重击穿的最大燃弧时间

机械
操作时间分散性 ,操作环
境的影响 ,闲置时间的影响

控制器

与传感

器的型

式试验

性能
分合闸指令同步误差

补偿特征以及自检等

电磁机械环境
绝缘能力 , EMI,摇摆 ,震动 ,
地震寒冷 ,干热 ,温度/潮湿等

系统联

调测试
相控测试

投切相位分布 ,关合电压分布 ,
分断时无重燃与重击穿的验证

注: RDDS!"为绝缘强度下降率; RRDS#"为绝缘强度上升率。
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伺服电机驱动操动机构。此外,近期出现的永磁机构

特性更适合于选相控制断路器的实现[25] , 并在向高

压领域拓展。

当然,既然是选相操作,断路器必须能够三相独

立操动,如果三相共用一套操作机构,则应增加适当

的机械延时装置。还应权衡降低机械应力冲击与减

小预击穿电压、减少触头电磨损的矛盾,选择适当的

分合闸速度,一般以 1 m/s左右为宜。

2.3 RDDS与选相合闸

断路器合闸过程中, 当触头间距小于某临界值

而无法耐受外施电压时将发生预击穿现象, 从而无

法在预期目标相位合闸。假设断路器的合闸速度和

间隙的平均电场强度保持不变, 则预击穿电压与时

间的关系曲线,一般称为关合特性曲线,可简化为一

直线, 其斜率的绝对值即为触头间隙的绝缘强度下

降率( RDDS) ,是影响关合过程的一个重要参数。由

于合闸过程中断口间绝缘强度是有一定的分散性

的,所以 RDDS也有分散性,另外断路器的机械合闸

时间分散性也会影响到最终的合闸相位, 因此相控

关合应综合考虑断路器的机械分散性与预击穿特

性,选择最佳目标合闸相位,控制预击穿发生在外施

电压的预设相位,提高操作质量。

以在电压零点附近合闸操作为例说明 RDDS、
预击穿与选相关合的关系,原理见图 1。图中斜线即

为关合特性曲线, 由于合闸过程中断口间绝缘强度

是有一定的分散性的, 所以关合特性曲线会有一定

程度的偏斜,即图 1中的“绝缘分散性”标示线;又由

于断路器的合闸时间分散性, 会使得关合特性曲线

在时间轴上平行移动 ,即图 1 中的“机械分散性”标

示线。考虑到这些分散性的影响,预击穿时刻概率分

布区间如图 1下方所示。为了能让实际目标关合相

位概率分布更接近于电压零点, 一般都是以零点后

某点(如 T)为参考目标相位。
需要说明的是, 对在中压配电领域广泛采用的

真空断路器,从预击穿的固有特性和概率统计,在合

闸过程中的预击穿机会接近等于零, 因此相控操作

可以不考虑其预击穿的影响, 但更高电压等级中则

不容忽略。

2.4 RRDS与选相分闸

绝缘强度上升率 RRDS指的是断路器开断时的

断口间耐压水平上升率, 其值决定了避免重燃与重

击穿的最小燃弧时间。

大量试验表明缩短燃弧时间可以减小电弧释放

的能量,从而提高开断能力,并且一定的开断电流对

应有一个最佳触头间隙区,即最佳燃弧时间。因此选

相分闸的首要目标就是控制断路器的燃弧时间,使得

在交流电流过零、电弧自然熄灭时触头间隙能承受系

统恢复电压,既防止燃弧时间过短导致的重燃甚至重

击穿现象,也防止燃弧时间偏长造成的触头烧损。

设预燃弧时间为 Tarc(不同的应用场合有不同的

最佳预燃弧时间) ,以在电流零点分断为例 , 分析机

械分散性与 RRDS对选相分闸的影响,原理见图 2。

断路器的开断能力与间隙介质恢复强度及电弧

形态综合效应密切相关, 电弧熄灭与否取决于介质

恢复和电压恢复的动态“竞赛”过程。只要介质恢复

强度始终高于断口恢复电压则电弧成功熄灭。

2.5 控制系统及其可靠性

高压和大电流信号应能精确可靠地转换成 1～

5 V或者 4～20 mA的弱电信号 , 这对电压互感器、

电流互感器的相位漂移、幅值偏差、铁心饱和等特性

提出了较高要求。此外还应考虑到传输电缆、辅助变

压器等因素对进入 A/D通道的模拟信号的影响。选

相控制断路器的可靠性由断路器与控制装置共同决

定。虽然各类电子产品功能与精度都有了大幅提高,

运行速度也已不是问题, 但现场运行表明控制器仍

不如断路器本体可靠, 是故障的主要原因。目前光

缆、光电隔离器件、屏蔽技术、输入输出通道隔离技

术的发展, 使得控制系统基本能够承受现场恶劣的

电磁环境影响。

断路器开合相位的准确度是选相投切技术应用

表 3 CIGRE TF13.00.1 关于断路器操作时间偏差的统计
断路器类型 SF6断路器操作时间偏差/ms
机构类型 液压 弹簧

操作类型 分闸 合闸 分闸 合闸

TC[- 40, +40]/ ℃ ±0.03 ±0.07 ±0.03 ±0.07
UC[- 15%, +10%] ±0.5 ±1.5 ±0.5 ±0.5
NS[- 5%, +5%] ±0.5 ±2.5 ±0.5 ±2.5
操作次数 ±1.0 ±2.5 ±1.0 ±1.0
闲置时间 - ±10 - ±10
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表 4 Notre-dame 电站经济效益比较分析
类别 合闸电阻/p.u. 选相投切/p.u.

资金总额 1.3 1.0
维修费用 1.6 1.0
无重击穿特性 - ++

成败的关键,操动精度要达到微秒量级。只有正确地

检测到参考零点,后续算法才有保障。控制系统应能

跟踪断路器动作时间的变化, 并采用自适应控制补

偿由于环境温度、控制电压、触头烧蚀、累积运行次

数等引起的操作时间的变化。自适应控制的目的就

是能够检测误差并对下一次操作进行修正。此外还

应能自检、异常报警、故障保护 , 能承受严格的电磁

兼容试验。软件方面采取指令冗余、软件陷阱、看门

狗等有效的抗干扰技术。尽量采用数字技术提高抗

干扰性,如 FIR 数字滤波器提取参考零点等较传统

模拟方法有更好的抗干扰性。

3 综合效益分析

以加拿大 Notre-dame电站为例,表 4是合闸电阻

与选相投切设备的经济性、操作效果比较结果统

计[15]。可以看出仅从成本上选相投切技术较常规方法

就节省 30%以上,并且更有效地抑制了重击穿现象。

在电力系统现有设备基础上, 并不需要大规模

追加投资。现有断路器有一部分只要做某种程度的

修改就能进行选相操作。高性能微处理器的价格越

来越低,前期保护装置已经提供了相关的控制、检测

电路,只要再增加少量必需的硬件设备,对软件算法

进行相应更新即可,操作简便,经济效益显著。

其次, 选相投切技术可以提高电能质量与电力

系统稳定性,减弱对用户设备的冲击,简化继电保护

装置。当然 ,为了防备偶发故障 , 一些后备保护(如

ZnO避雷器)措施还是必要的。
此外,选相投切技术还能改善断路器运行条件,

降低灭弧室内部及周围的温度和电位梯度, 减轻断

路器部件机械应力与触头烧蚀, 延长易损件的电寿

命和维修周期, 提高断路器额定关合/开断能力 ,降

低超高压系统的绝缘水平等。

4 发展前景与几点建议

如前所述, 选相控制断路器以欧美为主在国际

上已经有了一定规模与较长时间的研究与实际应

用,国内关注程度与实践力度仍显不足。选相控制断

路器的优越性与显著的经济效益值得我国电力部门

在改造旧电网或规划新电网时予以关注与推广。建

议先选择技术比较成熟、断路器动作分散性小(如新

型永磁机构真空断路器 )或额定电压较低(如 10～

35 kV领域)的产品试运行 ,也可将产品装设于过电

压不严重的并有足够过电压抑制措施的地点, 加强

交流与合作, 通过更多的试验与实践来验证其可行

性与经济性。下面是几点建议:

( 1)开发新型断路器。就开关本体而言,应该优

化操动机构, 减小驱动功率, 提高动作精度与稳定

性。永磁机构具有结构简单、动作稳定可靠、出力特

性与真空断路器匹配良好等优点, 可以继续改进完

善其分闸出力特性。这样在中压领域就会优先实现

选相投切。此外,也可以寄希望于发展大功率电力电

子技术 (如大功率二极管与 IGBT 等 ) , 这种“无燃

弧”开关方式可以减小基于“电弧等离子体”的传统

断路器的机械复杂性及操作功。

( 2)加快理论研究。控制系统硬件已不再是限制

因素,不过在系统仿真、数学建模及控制算法等软件

方面还需要进一步完善。目前遗传算法、神经网络与

模糊推理等现代智能控制技术发展迅速, 应用领域

不断延伸,在电力系统相关领域已经取得不少成果。

继续深入研究电弧各个过程的本质, 找到最佳燃弧

区间。

( 3)延伸应用领域。随着数字信号处理技术与微

电子技术的发展以及对于电力系统与断路器的潜在

诱惑, 选相控制断路器用于架空线自动重合闸和开

断短路电流也引起人们的关注。瑞典等研究所已经

做了充分的调研与前期工作, 但还应在多相故障类

型识别与控制、短路电流测量饱和影响与控制等方

面进行深入研究。

( 4)制定相关标准。现有高压交流断路器国际标

准 IEC 62271-100 与 ANSI C37.06 都是针对非同步

断路器的, 不包括选相控制断路器的特殊设计与测

试要求 ; CIGRE 虽曾推荐过评估测试步骤与程序 ,
但尚不够完善, 因此有必要为选相控制断路器制定

一个专门的工业标准。

5 结语

选相投切技术能有效地抑制涌流和过电压等暂

态过程, 可以单独或与合闸电阻等常规方法配合使

用,已在不同领域获得越来越广泛的应用。选相投切

效果主要受断路器的机械特性、介质绝缘特性及控

制系统精度的影响, 目前还不足以确定其长期性能

与可靠性,但其潜在价值与发展前景是无庸置疑的。

相对而言,国内相关研究与应用规模还不够,但可以

从中低压领域动作分散性小的永磁机构真空断路器

加以突破与推广。此外,选相投切技术还有很大的拓

展空间,如发展新型断路器、开断短路电流等。
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4 结论

( 1)结合特高压等级电器产品标准绝缘水平分
析了西高所高电压试验室目前实施特高压电器产品

绝缘试验及相关试验的能力。

( 2)探讨了五个难度较大的试验项目:联合电压
试验、隔离开关开合容性(感性)小电流试验、换流阀
单阀的冲击试验、套管的介质损耗及电容量测量试

验、套管的局部放电测量试验,阐述了各个项目试验
中的难度所在及应注意的问题。
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