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摘要
<
相扣 开关的核心问题之一是最佳投切相位的确定

,

而

最佳投 切相位又与断路器的预击穿绝缘特性密切相关
。

针对

断路器预击穿特性 对最佳同步关合 目标相位的影响
,

文 中引

人 ∗ 关合系数 Σ
,

并对其进行分类讨论
,

详细分析了断路器合

闸时的 预订
3

穿物理过程
,

同时考虑到断路器动作 时间分散

性
,

得到 厂下同绝缘 强度下降率  ≅ & & Δ! 与机械分散性条件

下的最下3 投 3ΤΥ 相位计算公式
。

关拉词
<
相控开关 ς 预击穿 ς 绝缘强度下降率 ς

最佳投切相位

中图分类号
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够有效地削弱相关电磁效应
,

而且可 以省掉合闸电

阻
、

合闸电感或避雷器等辅助设备
,

降低系统成本9 ’[
。

相控开关技术也称同步开关技术
,

最早提出于

�� 世纪 ⎯� 年代
。

进人 �� 世纪 =� 年代中期后
,

相控

开关迅速走 向实用化并取得了令人满意的效果α’
一∃ [

,

目前已成为智能化电器的研究热点之一
。

近年来
,

国

内关于相控开关技术只在理论和可行性方面做了一

些探讨
,

在中压领域尚无实际应用 #∀
一: Ψ

。

在最合适的相位进行合分闸操作
,

才能最大限度

地抑制涌流与过电压
,

因此最佳投切相位的确定就成

为相控开关的核心问题之一
。

而要确定相控开关的最

佳投切相位
,

就需要详细地分析断路器的机械特性与

绝缘特性
。

笔者论述的基于断路器的机械分散性与关

合预击穿特性的最佳投切相位算法
,

为选相控制技术

的实现提供了理论依据
,

具有实用价值
。

# 引言

断路器合分闸时所产生的涌流和过电压等暂态

冲击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
。

上述

暂态特性 与合分闸时系统的初相角密切相关
,

通过控

制断路器合分闸时参考电压或电流的初相角
,

不仅能

� 相控开关的选相投切原理

相控开关技术实质上就是通过控制断路器合分

闸时电压或电流的初相角
,

在电压过零时刻关合 ς控

制断路器分断时的燃弧时间
,

使得在电流过零
、

电弧

熄灭时触头间隙能承受系统恢复电压
,

从而减小乃

到肖除相关的电磁冲击效应
。

在系统电压过零点选

相合闸的基本原理和时序
,

见图 #
。

控制系统实时检测系统电压过零点
,

当在 32时

目标投人相位

系统电压
触头接触

合闸指令 ς, 刁
β #9 ##9

Ψ
”

−式
9 < ⎯公

ς 川 <

控制指令

触头接触

收稿 日期
< ��� ∀ 一� ∀一 �% 图 2 同步关合时序原理图
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刻收到合闸指令后
,

以指令前的电压零点为同步参

考零点
,

根据断路器的预击穿特性和机械分散性选

择最佳关合 目标相位 几
,

按式  2! 计算 出在图示 目

标相位合闸所需 的最小同步延时为
<

。 Π 7  3 ! 2

人 , 二

一
[ , χ Β 二田 Κ ,

Π 3
 ∃ !

尔贵
一  式

#·几
一

助
( 1Π

寺
一℃

#

 2 !

式中了为电网频率 ς Ρ∴
9

为合闸指令距离同步参考零

点的时间 ς‘ς 为断路器合闸时间
,

界
,

为微处理器计

算时间
。

在线路电流过零点选相分闸的基本原理和时序
,

见图 �
。

控制系统实时检测线路电流过零点
,

当在 儿

时刻收到分闸指令后
,

以指令前的电流零点为同步参

考零点
,

预设断路器燃弧时间 几 使得在电流过零电

弧熄灭时触头间隙能承受系统恢复电压
,

按式  � !计

算出在电流零点分闸所需的最小同步延时为
<

几
二

贵
一‘凡二几

一兀� , ( 1 Π

贵
一℃�  � !

式 中
<

Ρ∴
+

为分闸指令同步距离参考零点的时间 ς 3,

为断路器分闸时间 ς天< 为微处理器计算时间
。

设预击穿后断路器触头的位移为
<  3 !

,

此间与

之对应的触头间隙平均击穿场强 Ο 可看作常数
,

则

击穿电压 怖 2 !可表示为 <

7 Ζ

 3 !χ Ο8  3 !  ∀ !

从预击穿瞬间到触头闭合期间
,

合闸速度 < 变

化不大
,

近似为常数
,

则击穿电压对时间的导数为 <

Π 7 。

 3! 。 山  3! 。β ‘

一
二乙

一
χ 一乃 扩

Π3 Π 3
 : !

由此可知
,

预击穿电压与时间的关系  即关合绝

缘特性 !可简化为一条直线
,

其斜率的绝对值称为触

头间隙的绝缘强度下降率  ≅ & & Δ !
,

表示为 <

Σ
, 二

肠  ⎯ !

在实际系统合闸操作中
,

≅ & & Δ 为一个几乎不受

外施电压极性影响的定值
,

呈正态分布
,

标准偏差约

为 =9 酬
, Η

。

定义一个变量 Σ
,

称之为关合系数
,

并令
<

 % !

,

澎一Κ∴一田
一一左风一一

9

‘几

线路电流

控制指令

触头分离

分 闸指令共月一
Ν

—
一

一一
“ ” 9

飞
Ν

图 � 同步分断时序原理 图

由上面的分析可知
,

用于选相控制的断路器操

作准确度要求较高
,

否则该技术同其它方法相比没

有明显优点
。

实用中
,

其分合闸时间的分散性必须小

于 # ( 8 ,

操动准确度要达到微秒量级 ]∃2
。

另外也要求

断路器的绝缘介质熄弧能力强且恢复强度高
。

? 断路器的关合特性与最佳关合相位

分析

Σ 代表了 ≅ & & 8 的特征
,

在实施选相控制上是

一个很重要的量
。

Σχχ2 表示关合特性与外施 电压零

点的切线平行
,

大于或小于 #
,

则表示 比零点切线陡

或缓
。

结合式  ⎯ !则 Σ
,

又可表示为 <

Σ
。χ Σ1 Κ(  = !

?9 � 最佳关合相位的理论计算

下面分 Σ 妻 # 与 Σ δ2 两种情况讨论断路器的最

佳关合相位与 Σ
,

机械分散性 ? , !的关系
。

 # !Σ ! # 的情况

当 Σ ! # 时
,

断路器的绝缘衰减率 ≅ & & Δ 总是不

小于外施电压的变化率
,

断路器可以在包括外施电

压零点的整个半周期内的任意相位实现关合
。

由于

预击穿电压不因外施电压极性的变化而改变
,

故可

用外施电压的绝对值来分析预击穿特性
,

见图 ?
。

?
9

# 断路器关合特性分析

断路器合闸过程中
,

当触头间距小于某一临界

值而不能承受外施电压时
,

将发生预击穿现象
,

从而

导致关合对象不能在预期 目标相位合闸
。

预击穿电

压太高
,

预燃弧时间长
,

关合电弧泄出的能量大
,

易

造成熄弧介质劣化
、

触头烧蚀
。

如果结合断路器的机

械分散性与关合特性
,

控制预击穿发生在外施 电压

的预设相位
,

即实现同步关合
,

就可以减小触头磨

损
,

并提高操作质量
。

设外施电压为
<

7  3!χ Κ(
8−Β  。3 ε 沪!  ? !

其中
<。 二�可 为电网角频率 该文 Φχ ∀� , ∴ !ς Κ( 为外

施电压峰值
。

在零点处电压波形的最大斜率为
<

7  ∴ !坑
?

4φ9
9

矶
】

 3!

5
#

0 ⊥

。

9ϑ

9

#如忿Χ

一�
9

� #

3 γ 8

图 ? Σ ! 2时最佳关合相位示意图

以电压零点 Χ 为原点
,

则外施电压可表示为
<

7  3!二土Κ(
8−Β  。∗ !  #� !

其中
<

正号对应右半波
,

负号对应左半波
。

图中关合

特性曲线与电压波形 的交点 5
, ,

⊥ , ,

Α
,

为预击穿发

生位置 ς与时间轴的交点 &
, ,

Ο , ,

名为断路器触头机

械接触  闭合 !位置 ς直线 ⊥
9 ,

Ο
2

两侧 的虚线为考虑
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到断路器合闸时间分散性及放电分散性的耐压特性

边 界线
, ‘

实际合闸位置应在 图中的 &一兀 的范围

内
、

呈标准方差为 , 的正态分布
。

为
一

∗ 使 5 Η ,

Α
,

处 的电压相等而设 Ο
,

点为 目标

合闸时刻
,

这样在合闸时间偏移范围内预击穿电压

最小 观察图 ?
,

显然有 <

∴ , ,二 ?
‘∗  # # !

当断路器在 。 点闭合时
,

没有发生预击穿
,

即

其最小预击穿电压为 仇而当断路器在 5
,

或 Ε
,

点发

生预击穿  分别在 Ο
, ,

ϑ
,

点闭合 !时
,

所对应 的最大

预击穿电压为
<

,勺
, 。, < < 一ΚΒ

28 −Β  一1, 3, <

!χ ΚΒ
28−Β  ?田口 !  #� !

设所要求的预击穿电压最大值为 ⎯ Κ(  � δ ⎯ δ 2!
,

并满足
<

下2γΒ 〔 以
、2 8−Β  ?田叮 !  #? !

则所要求预击穿电压下的断路器机械分散性应

满足
<

76  3!χ 一Σ
2,

 3!ε ) χ 一Σ1, Κ( 3ε )  #= !

把点 5  一 3,
,

ΚΒ
# Δ −Β  。3, ”代人 上式得

<

) χ Κ
, , 28−Β  田3, !一Κ

(
Σ1 3,  � � !

则式  #=! 可化为
<

7Υ!  3!χ 以
、#

 一无。3ε 8 −Β  田3 ,

!一Σ1 ∴ ,

 � # !

直线 ⊥ + ,

Ο
+

为 5
+ ,

&
+

右移 ?。 得到
,

故其方程为
<

72Λ +

 , !二低 ]
一无。 3一 ?。 !ε 8 −Β  。3, !一Σ1 2通〕  � � !

令 哪 � ∗!二 1
,

得 <

3眨二
8 −Β  田35 !

Σ田
3、ε ?口

把式  # %! 代入上式
,

可得 Σ δ2

合相位对应时刻为
<

 � ? !

时的最佳 目标关

丫面弃
4 ∗Α Α1 8 Σ

9

, β

η双χ 一万 一 一

—
十 Λ Λ

作田 田
 � ∃ !

〔∗ 毛
二
塑

ι

二−鱼
?田

 #∃ !

关合特性 场
,

 3 !可表示为
<

“
, 2

 3 飞χ 一Σ
1 3ε ⎯ 以

Β χ 一Σ田Κ
( 3ε下玩  #∀ !

令认  , !χ �
,

则可得 无! # 时的最佳 目标关合相

位对应时钊为
<

 #: !

直线 Ε
+ ,

凡为 5
+ ,

& < 右移 : , 得到
,

它与系统电

压交点 Ε
<

处有如下等式成立 <

一Σ1 Κ( 仁3
一 3砂? , !」

二ΚΒ
、8−Β  。∗。 !  � ∀ !

把式  �∃! 代人上式
,

并化简后得
<

8 −Β  。3。 !ε Σ1 ∗二ε Σ 4 ∗∋ ∋ 1 8  Σ !一0 仁否丁
一 : Σ。。1  � : !

解上方程求出 Ε
+

点对应的时刻 场
,

则可以得到

它所对应的最大预击穿电压为
<

认
Β

时二
玩

8 −Β  。‘
。二

!  � ⎯ !

同理
,

在 5
<

点有方程
<

8 −Β  。3二!ε Σ1 3二ε无4∗Α ∋ 1 8 Σ一丫砰6
Ν 二�  � ∀ !

解上方程求出 5 <
点对应的时刻 ‘� ,

则可以得到

它所对应的最小预击穿电压为
<

矶
。 9、二8 −Β  。3, �

!  � = !

?9 ? 仿真结果与分析

根据式  #: !
,

式  �∃! 可 以得到断路器在不同的

机械分散性  ?。 !及关合系数 无下的最佳关合相位
。

分别以机械分散性与关合系数作为横坐标
,

最佳关

合相位对应时刻为纵坐标
,

利用 Ω 43 24) :
9

# 仿真后

的处理结果见图 ∀
,

图 :
。

口

Λ爪一一

 � !Σ δ 2 的情况

当Σδ 2时
,

关合特性曲线可能平移到与电压波形

相切 于点 #
,

见图 ∃
。

如果继续右移
,

则交点转到 5
+

点
,

此时预击穿点将出现在 5 <
右边的区域

,

从而点 5
+

成为关合特性曲线与外施电压相交的最小相位点
。

7  ∗ !练 个

刀刀刀刀∃ �
内Λ,‘Ν

明日γ划霉巾纵圳嘱绝
�

φ公
、
、

厂
! � # 一‘,

Χ &
< <。 凡 �乃2

3 γ8

图 ∃ Σ δ 2时最佳关合相位示意图

机械分散性 ?口 (
8 !

闷卜 住:

音。?

� η∋8 一Ν

�
9

∀ �
一

:

石之之

一漫三至至
�

9

% #
9

� #
9

�

关合系数 Σ

关合系数与最佳
关合相位关系图

关关合系数 ΣΣΣ

翼翼罕呈呈
∀�=

����Ν

⋯
∃
, ,,山Ν

胡日γ划年如渊塑崛

吞特定的机械分散特性下
,

应选择 Ο < 点为最佳

目标关合时刻
,

从而保证断路器合闸时间最大偏移

量下的预击穿电压  对应图 ∃ 中的 ϕ 点 !不超过预

设阂值
, , 以 !在 5 点的切线斜率的大小与关合绝缘

特性相等
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当断路器的 ≅ & & Δ 与 ? , 已知时
,

可以参考图 ∀

或图 : 选择最佳关合相位
,

二者结果是一致的
。

如

无χ� 9=
,

?, χ� 9. ( 8 时对应的最佳关合相位约为 #
9

1 ( 8

 #%� !
,

由下文内容可知
,

以该相位作 为最佳 关合相

位的最大预击穿电压为 �9 �% # Δ Κ(
,

最小预击穿电压

为 �
9

� #∀ Δ Κ(
。

方程  � : !
,

 �%! 是超越方程
,

一般情况下无法求
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出其解析解
,

但是可 以用牛顿迭代法求出其数值

解2%Τ
。

用 Ε 语言编程算出不同 。 与 Σ 时的预击穿时

刻
,

进而可以求出最大预击穿电压与最小预击穿电

压
,

结果见图 ⎯ 与图 %
。
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速度的断路器而言
,

存在着能保证分断的最小燃弧

时间与某一恢复电压下扩散电弧后 的临界开距 2’�Λ
。

因此
,

同步分断也可以用于开断短路电流
。

在分闸操

作时
,

控制断路器燃弧时间
,

使得电弧电流在经过最

小燃弧时间时过零
,

同时断路器触头分开后产生的

过电压最小
,

如此可以减少断路器触头烧蚀
,

延长触

头电寿命
,

并能提高断路器开断能力
。

同步分断要求断路器的分闸速度足够高
,

如此

电弧才能在首次过零时熄灭
。

需要注意的是
,

为保证

在电流过零时开断
,

应避免截流发生
,

否则会形成截

流过电压
,

从而削弱选相控制的优点
。
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分析图 ∀
,

图 # 可知
,

随着 ∃ 的增加
,

同步关合

的最大预击穿电压减少
,

特别当 ∃ 分 % 时
,

最大预击

穿电压只受断路器合闸时间偏差的影响
,

断路器可

在电压零点实现关合 &当 ∃ 小于某一阂值时
,

若断路

器机械分散性较大
,

最小预击穿电压就达不到预定

要求 & 具有相同 ∃ 的断路器
,

随着机械分散性的增

加
,

最大预击穿电压也随之增加
。

另外
,

选相合闸后

的预击穿电压在最小预击穿电压与最大预击穿电压

之间
,

根据上图亦可判断给定断路器能否在要求的

预击穿电压范围内满足同步合闸要求
。

综上所述
,

应采取相关措施提高断路器动作时

间稳定性
、

减小合闸时间偏移量
,

同时提高合闸速

度
、

增大 ∃ 值
,

降低最大预击穿电压
。

需要说明的是
,

对交流 ∋� ∃( 电压等级的真空断路器
,

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∋)∋
,

即 ∗+ ∃, 领域的选相操作可不考虑

预击穿的影响
,

但更高电压等级中则不容忽略
。

− 预燃弧时间与最佳分断相位

. 结语

相控开关技术能够有效地削弱断路器投切所引

起的暂态过程
,

提高系统稳定性
、

电能质量及开关开

断能力
。

文中引人了关合系数 ∃
,

并分 ∃ / % 与 ∃0∋

两种情况
,

讨论了如何根据断路器关合绝缘特性
、

机

械操作时间分散性确定最佳投切相位
,

所得结果对

于工程应用具有指导意义
。
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