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基于真空触发开关的合成关合试验回路及其控制策略
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摘要
;
概括 了断路器关合短路 电流时 由预燃弧 阶段 开始的

物理过程 讨 比了触发火花间隙和真空触发 开关用作快速关

合装置时的触发特性
,

提出了一种在全电压条件下进行合成

关合的试验回路
。

对全电压条件下进行合成关合试验时
,

外

施电球相位控制
、

外施电压 与关合电流相位差要求进行 了分

析
,

井提出 了相应的控制策略和解决方法 Ρ 对影 响控制准确

度的 主要囚素进行了分析
。

关锐词
; 仑电压 Ρ 真空触发开关 Ρ 预燃弧 Ρ

今成关合试验回路 Ρ 控制策略
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对国内各大 电力试验站现有设备状况和试验条件
,

笔者提出了以真空触发开关作为电流源快速关合装

置的合成关合试验回路
。

重点阐述了关合试验中的

控制策略及其实现
,

并对试品合闸相位
、

合闸时间分

散性和预击穿特性等影响控制准确度的主要因素进

行了分析
。

‘
Ω

导钾巴众理

! 引言

大容量高压试验站对断路器等高压开关设备新

产品的设计
、

开发和性能测试起着非常重要的作用
。

随着电力系统容量
、

电压等级的不断提高
,

直接试验

已经 下能满足要求而且也是非常不经济的
。

合成试

验是 卜!前 普遍采用的方法
,

对于合成关合试验
,

早在

� < 世纪 , 、
、

七十年代
,

ΒΜ Λ ] Π 就对合成关合试验的

基本规则 和具体实施条件进行了讨论和研究 Μ’
一 , Ψ

。

针

� 短路关合过程分析

�
Ω

! 两种极端相位情况下的合闸操作

为了对断路器短路关合能力进行适 当和全面的

考核
,

根据国际电工委员会 �ΜΠ Β :和国标毛’
一∀ !
中列 出

的两种极端情况
; 即在外施电压峰值和零点处关合

。

对于开关设备当在电压波的任意一点发生预击穿出

现短路电流时都应能进行可靠的关合
。

因此试验时

可以分两次操作完成
; � 第 �次合闸操作在规定的

外施电压峰值进行
,

产生对称短路电流
,

具有最大的

预燃弧时间  ! 第 ∀ 次合闸操作在电压波的零点
,

出

现最短预燃弧甚至不燃弧
,

产生最大的非对称短路

关合电流
。

图 �给出了这两种情况下关合的波形示

意图
。

实际合闸过程中
,

在外施电压的正负两个半波

都有可能发生击穿
,

为了简化分析过程
,

图 �及下文

将外施电压波形都翻到了正半波
,

这种简化对分析

结果没有实质影响
。

称关合电流

一厂#对称关合电流

燃弧相位 弧相位

图 � 电压波峰值和零点合闸时短路关合电流示意图

∀∃ ∀ 关合过程中触头间隙的绝缘特性

关合过程中相互靠近的两触头间隙的绝缘特性
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与绝缘介质 以及触头的间距密切相关
。

根据断路器

的合闸特性
,

并假设在小间距情况下
,

触头间隙的平

均电场强度 Π 和触头平均运动速度
。 为常量

。

因此

触头间隙的关合绝缘特性
“Χ �3 :对时间求导可 以得

到绝缘特性下降率 ] ∃ ∃ >
,

其绝对值为
;

⊥Ρ 。。  
二

卜鱼丛业 ⊥
二 ;

Ω

。 、! :
Ω 几‘ς ς ς

一 Χ‘ !一
(

当外施电压以正弦波 7 �3 :_ ϑΕ
+−& 成 表示时

,

其

中
,

ϑΕ 和 。 分别为外施电压的幅值和角频率

大变化率
;

卜!
!里业〕Ψ

Ψ Χ 3 Ξ

令
; ∴⎯

⎯ 二。ϑΕ !
Τ 1 + 。‘ Ψ、、ϑΕ

其最

�� :

当 ∴⎯
_

田ϑ
Ε

2 时
,

�# :

表示关合绝缘特性与外施电压

过零点处的切线平行
。

关合绝缘特性和外施电压都

有特定的形状和数值
,

当关合的触头间隙的耐压强

度低于外施电压时就会产生预击穿
。

事实上
,

大多数
Κ

清况下断路器的电气关合瞬间和机械关合瞬间不是

同时发生的
。

电气关合瞬间决定于施加于触头两端

的电压波形与关合绝缘特性的交点
,

交点处的电压

和相位即为预击穿电压和预击穿相位
,

而关合绝缘

特性与时间轴的交点为机械关合时刻
。

图 � 所示为 ∴⎯ α!
Ω

< 时
,

关合绝缘特性与外施

电压的一种相交关系
。

关合指令发出时刻不同
,

相 当

于关合绝缘特性在图上作水平移动 Ρ Δ
,

Δ
‘

是关合绝

缘特性与外施电压波形的切点
,

如图所示
,

只要关合

绝缘特性再右移交点立即由 Δ
‘

点跳至 5 点
,

也就是

说
,

预击穿只能发生在 5
一

Δ 相位区间
。

当 人月Κ
刀乃 : !

Ω

<

时
,

关合绝缘特性的斜率总是大于或等于外施电压

最大变化率的幅值
,

因此电气关合瞬间可以落在外

施电压波形的任意一点
,

关合速度达到一定数值时

才会出现
。

关合绝缘特性

作为该快合装置的报道 !8
一, 2

。

与触发火花间隙相 比
,

触发真空开关 �Α Θ +: 具

有很多优点
; 相同通流容量时

,

体积比火花间隙缩小

近  <β Ρ火花间隙的电极需要定期清洗和更换
,

Α 0 >

由于电弧电压低
,

电极烧蚀率极低
,

主电极寿命一般

不受限制 Ρ ΑΘ > 触发电压低
,

不易对周围环境产生电

磁干扰
。

此外
,

由于真空介质绝缘水平高
、

弧后等离

子体扩散速度快
,

Α0 > 具有在较高频率下重复导通

和关断高电压大电流的能力 Ρ 导电通道密闭在真空

环境 中不受外界干扰
,

工作可靠性高
,

导通速度快
,

可达数十纳秒级
。

基于 Α 0 > 的以上优点
,

笔者采用其作为电流源

的快速关合装置
,

图 # 为试验线路接线简图
。

图中虚

线框所示为快速关合装置
,

由 Α0 > 和并联短接开

关
一
真空断路器 �ΘΒΔ :构成

,

见图 # �4 :
。

关合试验

时
,

由试品关合电压源
,

实时检测电流传感器 �罗氏

线圈:的输出
,

由于预燃弧时间一般较短
,

以连续采

样 # 次的采样值与事先设定的阂值进行比较
,

判断

是否发生预击穿 Ρ 如发生预击穿则设置预击穿发生

标志并发往控制器
,

该过程花费时间接近 �< 林> 。

与

此同时
,

跟踪电流源电压信号对其相位进行同步
,

根

据 回路参数可实现对关合电流相位的跟踪
,

从而准

确确控制关合时刻外施电压与短路关合电流之间的

相位关系
。

综合以上两条件
,

通过快速关合装置对电

流源投人时刻进行准确控制
。

并联短接开关由配永

磁操动机构的单相真空断路器串联组成 �实验室中

测得其合闸时间不超过 (1 Ε + :
,

其合闸指令与 ΑΘ >

的触发指令同时发出
,

由 Α Θ> 快速接通电路
,

并联

短接开关随后闭合
,

大电流转移到该回路
,

以减少对

Α0 > 电极 的烧蚀
,

延长关合装置的使用寿命
。

图 ∀ 为合成关合试验 回路控制 系统结构原理

图
。

主控微机完成对试品开关的相关参数包括合闸

时间
、

预燃弧时间等参数的预先设置
,

以及试验结果

压电
撇丫χ

一
Ω

哭导眨钾理欢

1 4 妇Ω Ω 一
4 ,

∋ , Ω Ω Ω , 『

预击穿

瞬间 器黍篙
最小预燃弧时间 一

遍孙几 一罗氏线圈

最大预燃弧时间

图 � 关合绝缘特性与外施 电压的关系

# 真空触发开关和合成关合试验回路

合成关合试验回路电压源可由一小容量变压器

或振荡回路构成
,

其关键设备是断 口耐压高并且适

合关合强电流的快速关合装置
。

为了满足与直接试

验的等价性
,

从电压源到电流源投人的转换时间应

限制在 # < < 卜+ 以内δ ε
,

国内外均有用触发火花间隙

�4 :

晌

—
电流回路电压 φΠ

—
试品断路器

一
电流回路提

供的工频电流 扩

—
起始瞬态关合电流 7

一
电压源电压

>

一
并联短接 开关 右

—
试 品中的电流 Β,

—
触发 真

空开关 φΓ

一
保护断路器 2

,

�
,

#

—
光纤

搭
一

导
0 ΒΔ 0 ΒΔ

�∋ :

图 # 全电压合成关合试验 回路接线简图
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“

纂繁聋禁
⊥数据分析

Ξ拼−吮翻噪篡
试品随机合闸

图 ∀

卜叫 卜丁奄元丽雨王砚丽:

合成关合 试验控制系统原理 图

的显示和数据分析等功能
。

数据采集和处理芯片采

用高速 2:+ Ν
,

处理器之间以及处理器和传感器之间

的数据传输均采用光纤通信
,

增强了试验系统的抗

干扰能力和可靠性
。

∀ 关合试验中的相位控制及策略

∀
Ω

! 外施电压合闸相位控制

由前面章节叙述可知对开关的关合能力进行验

证时试验可分两次完成
,

为了满足标准所规定的合闸

相位及容差要求
” 一

∀!
,

需要对合闸相位进行准确 的

控制

图  以进行具有最大预燃弧的关合试验为例说

明合闸相位的控制时序
。

处理器实时跟踪外施电压的

变化
,

检测到 ‘。

时
,

启动定时器开始计时并监视随机

合闸指令 3Ζ 的到来
,

当扮‘
。
: !犷时

,

定时器复位重新

开始计时
,

其中了为外施电压频率
。

当 ‘/ςς ‘不!犷时
,

经

过 式γ3Ω , 时间延时发相控合闸指令 �图中 3。 时刻 :
,

则经

过 3、 , �‘、时刻 :运动的触头间隙发生预击穿
,

这时快

速关合装置及时动作将电流源投人
,

直到鲡己时刻触

头完全闭合
。

‘刊 Χ 可由下式计算得出
;

夕卜施电压

η
ς

一
泣一

, , Ε+

∀Ω � 外施电压与关合电流之间相位差及其控制

短路关合试验时
,

外施电压与短路电流之间的

相位差应满足 = <任� ι< 范围
,

这是试验标准综合考

虑了关合装置的动作时延
、

外施电压与电流源电压

之间的附加相位差以及电流源的功率因数等因素后

做出的规定
。

笔者提出的试验回路采用电压源与电流源同相

位的接法
,

尽量减小二者附加相差的影响 Ρ采用触发

真空间隙作为关合装置
,

从检测到预击穿电流到其

闭合
,

动作时延小于 !< < 脚 Ρ并且使电流源的功率因

数尽量小
。

仍以具有最大预燃弧的短路关合为例
,

图

8 所示为外施电压与关合电流的相位关系
。

外施 电压

η

η 生
η η , , ϕ。

关合电流

随机合闸 一ς 』

—
一

—
—

一
⎯

今

相控合闸

触头运动

�试品 :

、二

—一合 闸位置3、
。Ρ 一ς 一丁洲币—

一一 ,

2 ϕ “
一+

3 ϕ “
!  

之ϕ Ε +

2 ϕ & 2+

命八
。 3,

分闸位置

图 8 外施电压与关合电流的相位 关系示意图

与上述外施电压合闸相位控制时序图类似
,

处

理器实时检测电流源电压相位变化
,

为了便于说明

图中画出的是关合 电流的波形
,

二者相差一固定的

相位
。

当检测到电流过零点 衣
二

定时器开始计时
,

并

等待相控合 闸指令发出时刻 ‘
, ,

当 3矿‘
;

〕 !犷时
,

定

时器复位重新开始计时
,

其中 Ο外施电压频率
。

当

‘一‘α2 犷时
,

定时器停止计时
,

因此有下式
;

�ι :

汰
二

合电流 !!∀Α 一 一

随机合闸

栩控合闸

触头运动

试品 :

图  

3 ϕΕ +

3 ϕ Ε +

名ϕ Ε +

3 ϕΕ +

; ‘二‘、 ·‘、ϕ
、Ε

·

分
3, 汪二3

刀
广3二

其中
; Ε 取值为使2山 Ξ较小的正整数

�Σ :

根据外施电压

蝙 3‘ 3。分闸位置 协、

最大预燃弧条件下的关合时序控制

‘·‘“二二卜“、
‘,

二 Αϕ ∀ , Ε 1 Χ

寺
一“

Ζ一‘一,

‘了二二 Αςς “、
·

二Αϕ∀ , Ε 1 Χ

奋
一“为一‘

, 。

, 一‘
·

2
, Ζ ,, _ 3 。、

‘3。
7 ,

�8 :

因为当分‘
。
多 !犷时

,

定时器就会复位从新开始

计时 Ρ在保证延迟合闸时间 3Κ 为正值的条件下
,

通常

式 �∀ :中 。 _2 或 �
,

因此可得式 � : 3‘的表达式
,

其 中

�5 Ε 1Χ Δ :表示求余数运算
。

以上分析中
,

‘
一

‘。

由

定时器数值给出
,
3
。

为处理器的运算时 间
,
3、

, 、

和

蝙、 分别为被试断路器的合闸时间和预燃弧时间
,

试验前都 可以测得作为已知量处理
。

其中
,

3Ω 应尽可

能小
,

这一 点采用高速数字信号处理器 ∃ >Ν 完全可

以实现
。

只要准确掌握外施电压的过零时刻
,

经过计

算便 (−ε’实现合闸相位的准确控制
。

与短路电流之间相位差应满 足 =<
“士�ι< 的范围

,

即

要求 2△3Μ 感 !
Ω

 Ε + ,

作为电流源投入装置
一触发真空开

关是否触发的判据之一 Ρ 而另一判据则以是否检测

到预击穿电流为依据
。

在不满足 以上两条判据的情

况下进行关合
,

不能正确反映被试开关的性能
,

试验

结果应判为无效
。

增加电流源投切条件的检验
,

不但

可以提高试验的成功率
,

而且还可 以避免触发真空

间隙主电极和触发电极不必要的烧蚀
,

从而延长快

合装置的使用寿命
,

同时也可减轻被试开关由于不

成功试验造成的烧蚀
。

、!子、、Ω矛

∀
�、�

卫‘、了
了�、

 影响控制准确度的主要因素

 
!

∀ 过零点检测误差

笔者提出的控制系统需要对电压源和电流源相

位进行同步
,

这是通过零点探测来实现的
。

影响过零

点提取的因素很多
,

主要有谐波分量
、

白噪声以及测

量噪声
。

采取 #∃ % 带通滤波和中位值滤波技术消除以

上因素对检测准确度的影响∀ &
。

对由 #∃ % 滤波后输出
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Ω

# 试品预击穿特性的影响

影响击穿电压的因素很多
,

包括触头开距
、

触头

的形状和材料
、

外施电压形状
、

触头的表面状况以及

操作历史等
。

可见
,

击穿电压受多种因素的影响而且

具有较大的分散性
,

对关合试验相位控制准确度将

产生不可避免影响
。

为了说明试品预击穿特性对关合时相位控制准

确度的影响
,

以额定电压为 #!
Ω

 ΥΘ 的真空断路器

进行具有最大预燃弧 �电压源峰值关合 :的直接关合

试验为例
,

图 Σ 示出了在不同电压相位点击穿时的

试验波形
,

图中
;

上面曲线为电压
,

下面曲线为关合

电流
。

由上述可知
,

开关设备在电压波的任意一点发

生预击穿出现短路电流时都应能进行可靠的关合
。

关合试验时分两次操作完成
; 在规定的外施电压峰

值和电压波的零点进行
,

两种情况下关合电流含有

的非周期分量
、

燃弧时间有所不同
。

比较图 Σ �4 :
,

�/ :两波形可以看出
,

图 Σ �4 :预击穿相位偏离峰值

较大
,

因此关合电流含有的非周期分量也大
,

燃弧时

间较短 Ρ而图 Σ �∋ :预击穿发生时接近外施电压峰

值
,

关合电流中含有的非周期分量较低
,

但燃弧时间

长
,

相对图 Σ �4 :来说
,

这次最大预燃弧的关合试验

较为成功
。

�<8<ςς∀<!<<∀<

信号零点
,

采用线性内插法即可获得参考信号的过零

时刻
。

电网频率波动也将对检测准确度产生影响
,

当

电网允许频率波动为 � <印 Ω :, ; 时
,

采用上述方法

对参考信号过零点检测的最大误差不超过 <
Ω

! Ε + 。

 Ω � 试品合闸时间分散性的影响

断路器的典型合闸时间为  < Ε + ,

其定义为合

闸线圈通电到触头接触的时间间隔
。

合闸时间随着

环境温度
、

控制电压变化以及运行期间由于弹跳和

电弧烧蚀引起触头的磨损等原因而具有一定的分散

性
。

合闸时间分散性成为比较关注的问题
,

也是影响

相控合闸控制准确度的主要因素之一
。

由图  
,

图 8 及式 �∀ :一式 �Σ :可以看出
,

合闸时

间的分散性通过以下两个方面对系统的控制准确度

产生影响
。

一是直接影响试品相控合闸指令的发出

时刻
,

二是影响外施电压与短路电流之间的相位差

是否满足 =<< 士� ι< 范围的判据
。

以额定参数为 !� ΥΘ
,

� Υ5 真空断路器配永磁

操动机构进行 � < 次合闸操作为例说明合闸时间分散

性的影响
,

测量结果见表 !
,

其中最大偏差为<
Ω

Σ Ε + ,

与文四
一

!<: 得到的结果类似
。

对于真空断路器来讲
,

其

动态特性主要受控制电压和工作环境温度的影响!! ’Ψ
,

控制电压影响分合闸线圈的励磁电流 介环境温度主

要影响电容量 Β 和开关的动作阻尼系数 甲
+∗

。

表 ! Α_ � ℃
,

以_ #<< 0 时合闸时间的测3 豪
9 Ι

Ω

时间 9仓 时间

! 
Ω

�

! ∀

! 
Ω

#

! Σ

! ι

9 1
Ω

时间 时间

∀ ! 石 =

 ! # !<

22

2�

2#

2∀

2 

代

定

一 !<< ‘

∀
一

8 ∀ < Σ < !� < ! <刀ι

3 ϕΕ +

�4 :

Κ

斗�曰、内∋,工气(!!

⋯
咤)‘)‘)‘)�∗一

‘胜‘,!!!‘!!孟,!!!∀

+,一∀−∀.∀/∀/01
2
‘3一4叼5−!!

⋯
哎)气(气6‘)�∗一

电
!

∀!!!)‘
!∀!
!∀!!∀!
!!
∀乙7内83∀气口59:

�

⋯
气6一一、�心、

!!!且,!谧‘!!且

2,;
,、

−101<<5101151=之劫记召>工

根据所测数据
,

图 . 给出了控制电压 从对开关

合闸时间影响的统计特性
。

从图 . 可知
,

合闸时间随

着控制电压的减小而延长
。

根据试验数据分析控制电

压对开关动作特性的影响特征
,

对于真空断路器
,

采

用离线测量的控制电压
、

环境温度和开关合闸时间的

关系
,

采用线性插值算法
,

补偿控制电压和环境温度

的变化对开关操动时间的影响
。

对于其它类型的开关

设备
,

根据具体影响因素采取相应措施
,

对合闸时间

分散性进行补偿以减小对控制器准确度的影响
。

入入
!

入>>>

??? 万
<<<

八八 八 八 八 八 八八
口口 勺 以 岁 ≅≅≅

51 / 1 ∀01 ∀  ∀
,

0 .

� >Α
Β

9Χ :

ΔΔΔ

ΕΕΕΕ
Δ Δ Δ Δ

ΦΦΦ&
Δ

ΕΕΕ孰
Δ Δ Δ Δ

&&&&
Δ

ΕΕΕ&
Δ Δ Δ

ΕΕΕ&
Δ Δ ΔΔΔ

幽幽,,

Γ
Δ

⋯
一
ΓΓΓΕ一ΕΕΕΕ一ΕΕΕΕ一&&&Γ一ΓΓΓΓ一

Δ 一 ΔΔΔ

尸尸尸口! ! 勺目目) 几,

二 性石石之二二二‘气气Η 一 ΗΗΗΗ ! ΗΗΗΗ了! !

一 ,,

二二二二二二
2, ! 卜叫叫洲卜、叫叫‘< 劝劝卜卜卜卜卜卜 闷闷! 门门门
下下下下下下 刁刁, 劝劝劝
!!!!!!!!!!! 口口口口

ΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕΕ
一 ”

’

&&&Γ一ΕΕΕΕΕ一一‘ ’

ΕΕΕ&一
‘ 一

ΓΓΓ犷
一 ’ 一 ’

:::Ε
‘

一ΕΕΕΓΓΓ Γ一ΕΕΕΕΕ

控制电压 已 八

图 . 控制 电压对合闸操作时间的影响

图 / 预击穿特性对关合试验的影响

− 结语

9 ∀ :简要分析了断路器关合的物理过程 Η根据国

内各大高压试验站的现有设备和实验条件
,

提出了

一种 以真空触发开关作为电流源的快速合闸装置的

合成关合试验回路
。

90: 详细讨论了合成关合实验系统的控制策略
,

增加了电流源投入的判据
,

减少了电流源合闸装置

和试品不必要的烧蚀
,

从而提高试验的成功率
。

9Ι :对影响控制准确度的主要因素进行分析并

给出了相应的控制和补偿措施
。
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其它两相暂时不切换的情况
。

可见三相储能结构动

作所需传动轴转动的圈数并不一样
,

从而造成三相

开关切换有先有后
。

分析认为
,

有载分接开关的分接

变换动作是一个电流的转换过程
,

对三相分接开关

来说
,

即使在切换过程中某一相先动作
,

电流仍在该

相的电路上通过
,

因此三相触头分合的先后
,

对相互

之间的切换电流没有明显的影响
。

另外
,

有载分接开

关在 切换过程中产生的电弧都是采用电流过零点自

然熄弧的方式
,

而不是像断路器那样采用强迫熄弧

的方式
,

这样分接开关三相触头的电弧熄灭本身就

存在先后
,

所以其机械动作的先后差别不会影响有

载分接开关的正常运行
。

该有载分接开关试验后投

人运行
,

至 今已将近两年
,

期间切换多次
,

无任何不

正常
Ω

观象
。

 结语

有载分接开关是变压器上一个重要 的部件

过其切换波形的测试可以看出切换开关能否正确动

作
,

进而判断有载分接开关是否存在电动机构动作

异常
、

绝缘筒变形
、

触头烧损
、

传动轴断裂等故障
。

现

场试验中由于种种原因
,

所测得的切换波形很难与

标准波形完全吻合
。

所以试验人员在测试前
,

应该尽

量多切换几次
,

减少油膜对测试结果的影响
。

在准确

测量的前提下
,

正确分析测试波形与标准波形产生

差异的原因
,

同时结合变压器其他相关试验的结果
,

综合考虑
,

得 出正确的结论
。
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�2 :输电线路零序参数必须实测
,

输 电线路参数

带电测量方法可以通过较少次数的测量得到互感线

路的零序自参数和互参数
,

大大减少了线路的停电

次数

�� :根据输电线路首末端测量的电气量
,

计算得

到的线路阻抗和导纳
,

不是一般意义上的阻抗和导

纳
,

222ε 是
一

个包含了波过程的量
。

�#: 输 电线路集总参数模型和分布参数模型可

以相 互转换
,

以满足工程上不同的需要
。

对于部分共

互感线路
,

互感部分分布参数须单独考虑
。
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