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基于FPGA的空载变压器相控合闸系统设计

阐述了延迟合闸策略的原理，选择一种电力变压器作为

代表，针对不同的剩磁情况对最佳合闸时间做了ATP仿真，

据仿真结果确定最佳合闸时间的误差范围。同时，提出并设

计一种基于FPGA的相控合闸系统，通过控制、记录前次分

闸的时间和电压相位推算剩磁量，配合高准确度的永磁操动

机构能够将误差控制在规定范围内，并搭建实验回路进行了

涌流测试，实验表明系统能够有效削减励磁涌流。
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0 引言

变压器是电网中重要的能量转换设

备，需要经常投入或切除，其中以空载

变压器的动作较为频繁。空载变压器投

入时存在励磁涌流问题，解决涌流问题

方法很多，选相合闸策略是最经济适用

的一种[1]。常用的三种合闸策略中，延迟

合闸策略由于只需知晓一相剩磁，因而

在三种合闸策略中应用最广。

延迟合闸策略中首动相的投入时间

需要根据其剩磁的大小进行计算得到，

在首动相动作完成后，延时两个周期对

另外两相进行操作即可。这里首动相的

动作要求同样适用于单相空载变压器。

而现阶段高准确度永磁机构的使用，为

相控技术提供了可靠支持[2]。基于以上原

理，本文在仿真中对于首动相不同剩磁

情况的投入进行了分析，并对每种情况

的最佳合闸时间进行了误差范围总结。

借助仿真结果提出了一种采用FPGA芯片

的空载变压器选相控制系统，能够很好

地解决空载变压器的投入涌流问题。

1 剩磁与首动相动作时间仿真分析

变压器相控合闸技术核心就是使每

相电压的预感应磁通等于每一相的铁心

剩余磁通值，这样在投入变压器时，其

内部铁心的磁通不会发生突变 [3-4]，平稳

进入稳态，没有暂态过程也就不产生励

磁涌流。对单相变压器来说就是根据剩

磁量在合适的相位点投入，而三相的延

迟合闸策略步骤是依此原则先关合首动

相（以下文中均定义为A相），利用磁平

衡关系延时一段时间后关合另外两相[5]，

通常选择 2～ 3个周期后的A相电压零

点处。

设正常运行下的铁心最大磁通为

Φ M，剩磁值为Φ x，为了区别磁场方向，

区分正负。A相电压某一负向峰值对应时

刻为T，工频电网电压周波为20 ms。则

根据正弦波形下的磁通电压相位关系可

以得到首动相A的最佳合闸时间为

  
（1）t =T !10arcsin (!x /!M )

!

式（1）求出的是以T为中心的半个

周期内的最佳合闸时间，t与T时间差代

表由剩磁量Φ x决定的首动相合闸相差。

本文通过ATP仿真软件，建立一款三

相电力变压器模型，时间上取A相某一负

向电压峰值时刻115 ms作为参考点，延

迟时间定为两个周期，B、C相在160 ms

合闸。以A相正向50%剩磁量为例 [6]，根

据式（1），计算出此条件下最佳合闸时

间应为A相电压负向峰值提前1.667 ms，

仿真的励磁涌流如图1a所示，局部放大

的曲线为A相，从结果来看达到了抑制涌国家自然科学基金（51337001，51277020）。
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流的目的。如果将最佳合闸时间滞后，电流的波

形会发生畸变[7]，同时幅值也会成指数倍的上升。

当合闸时间提前0.9 ms后的波形如图1b所示，可以

看出A相励磁涌流的幅值已经开始明显增加，由于

A相合闸时间选择不当，另外两相合闸后的电流畸

变情况也更加严重。

 

根据各种情况下励磁涌流的波形与幅值归纳

最佳合闸时间的误差范围，采用的标准是合闸后3

个周期内电流不超过正常励磁电流的20倍。根据仿

真的结果，将仿真对应的结果归纳如下表所示。

表    A相不同剩磁下最佳合闸时间误差范围

剩磁量(%) 最佳合闸时间/ms 误差范围/ms

－80 117.95 －0.87～0.92

－60 117.05 －0.74～0.77

－40 116.31 －0.69～0.72

－20 115.64 －0.64～0.65

0 115 －0.60～0.61

10 114.68 －0.64～0.63

30 114.03 －0.71～0.69

50 113.33 －0.76～0.73

70 112.53 －0.85～0.80

通过对上表数据以及相关仿真结果的分析，

可以得出结论：由于感应磁通是正弦波，剩磁较

小时，在零点附近的磁通变化率最大，所以要求

最为精密，误差范围最小。剩磁较大时由于磁通

变化率小，可以适当放宽合闸时间范围。总体

来说在首动相最佳关合时间附近允许存在一定误

差，只要误差在合理的范围内对于励磁涌流的削

减没有太大影响，允许误差的范围对于操动机构

本身存在的分散性有很大意义。

2 基于FPGA的相控合闸系统实现方法

2.1 设计思路

选用现场可编程门阵列（Field-Programmable 

Gate Array，FPGA）作为控制器的主要依据是

FPGA本身执行并行算法，与传统的DSP、单片机

控制芯片相比，并行操作可以更快速处理数据，

且时钟周期性好，可以保证合闸计算的准确度。

同时在输入输出接口的定义上也有很大优势，芯

片预留的I/O口仅需少量语句定义便可直接使用。

编程采用的Verilong语言针对底层硬件建模，其可

读性、移植性和扩展性等相对于纯软件代码有很

大优势。

系统中控制器的设计采用模块化思想，整体

由若干功能分区组成。主要包括检测模块、去抖

滤波模块、合闸时间计算模块、电容电压检测模

块、解锁模块和输出模块等。控制器外接晶闸管

驱动电路、电容放电回路和电容充电模块等，永

磁机构连接灭弧室作为受控开关，构成整个相控

合闸系统。

控制器设计平台采用Quartus 2开发平台，软

件部分算法主要包括有限长单位冲激响应（Finite 

Impulse Response，FIR）滤波器、去抖处理、波

形零点定位和合闸时间计算等部分，其中核心的

延时时间计算公式为

  
（2）Td =

1
f
!TZ +Tc mod

1
2 f

!T1 +TM

式中，f为电网频率；TZ为合闸指令距离参考零点

的时间；Tc为永磁机构的固有合闸时间；T1为程序

执行所需时间；TM为剩磁决定的投入时间差。最

终得到的延时时间Td即为接到合闸命令到给出合闸

控制信号的最小相控延迟时间。

硬件部分根据需要单独设计了底层功能板，

（a）最佳合闸时间下的励磁电流波形

（b）畸变的励磁电流波形

图1    仿真的励磁电流波形
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集成了需要的采样、隔离、电容电压输入、命令

输入及输出驱动等模块，实现FPGA与控制信号的

对接，同时能够将控制器与强电信号隔离，提升

系统稳定性。

强电开关部分采用永磁机构的控制技术，利

用大容量晶闸管连接电容器对永磁机构线圈放电

的回路，驱动永磁机构动作，带动触头完成合分

闸操作。

系统的合闸操作流程示意图如图2所示。

 

2.2 剩磁问题解决

与投切电容器组的固定策略不同，变压器是

感性负载，涉及到磁场的计算，在退运行时还会

存在剩磁，而剩磁问题一直是变压器选相投切的

重要障碍。本文提及的控制器由于具备分闸操作

控制能力，所以采用这种方式进行剩磁的估算。

记录前一次分闸操作的电压相位，根据公式推算出

剩磁的大小，通过输入端输入一定的数字量控制首

动相的动作时间，从而达到选相合闸的目的。

根据理论设计，控制器预留5位A－D转换输入

口，并定义五位数字量j：剩磁转换参量。根据前

次分闸的时间，间接计算剩磁的百分比。将转换

后的剩磁值百分比通过公式转换为数字量j后输入

FPGA控制器，参量j将半个周波32等分，半个周波

可以对应磁通从最大到最小的所有情况。同时依

靠FPGA的并行操作快速将延时时间算出，每个时

间间隔为

!t =10 / 32 ms = 0.312 5ms             （3）

式（3）可以看出选相控制器的算法分散性维

持在0.16 ms左右。考虑到永磁机构自身的动作分

散性及电容电压等其他因素的制约，在这种设计

下选相准确度能够达到0.6 ms以内。从仿真结果来

看，偏差在0.6 ms的情况下对于首动相的开断没有

造成较大的影响。

根据以上设计思想，以cyclone－ii芯片为核心

构筑的相控合闸系统结构如图3所示。

3 系统平台实验

限于条件，大型三相电力变压器不能随意图2    合闸操作程序流程

N

N

N

Y

Y

Y

检测合闸命令

进行合闸时间
计算

切断电容充电
模块

输出触发命令起动解锁模块

得到目标相位的
延迟时间

实时采集的电网电压确
定参考时间点

晶闸管导通，电容放
电驱动机构动作

恢复电容充电模块，
继续检测命令

合闸完成

预先输入的机构
合分闸时间

实际的剩磁
转换参量

电容电压
是否符合?

去抖后有效

到50 ms?

图3    FPGA相控合闸系统结构

控制信号
光耦隔离

电容放电
机构动作

动作电容
电压检测

电网A相电
压输入

手动合分
按钮

合闸信号
去抖处理

5位并行A－D
转换接口

光耦隔离

数字量输入

完成合闸操作

光耦隔离

延时模块

合闸信号

FIR滤波
处理

电压参考点
检测

动作电容
器组

合闸触发
信号

晶闸管
驱动电路

电容充电
模块

继电器
动作

继电器
恢复

合闸解锁
信号

LED显示
电路

晶闸管导通

FPGA
控制、计
算模块



Machine  &  Electrical Apparatus　|　电机电器

www.eage.com.cn 2016年4月下·电力电气·  | 33

拆卸实验，首先将控制器与未带变压器的三相永

磁机构搭建成空载控制回路，进行控制准确度测

试，实验现场与部分实验结果如图4所示。

图4b中，最上方为电网电压转换后的方波波

形，用来表征A相电压的相位。三相触头的合闸

时刻均在要求的相位（A相为峰值，B、C相为零

点），触头存在一定弹跳会影响合闸效果，但在

时序上可以认为已经符合设计要求，在不计燃弧

时间情况下的系统控制时间误差在0.6 ms以内。

预击穿是断路器合闸必须考虑的问题，然而

在本文涉及的中低压断路器领域中，预击穿引

起燃弧的影响在理论上可以忽略不计。对于高

压断路器，预击穿的影响则不可忽视，对所使用

的10 kV真空断路器进行了针对性的合闸测试，在

系统电压最高点未发现有明显的预击穿现象，通

过断路器机械特性测试仪可以测得合闸平均速度

约为1.1 m/s，这种速度下发生预击穿燃弧的概率

几乎为零。

完成空载实验后利用小型单相变压器模拟三

相变压器的首动相，并拟定各种剩磁的情况，测

试控制系统的涌流抑制情况。首动相的操作结果

直接影响到后两相的涌流大小，同时完全可以作

为验证单相变压器控制效果的依据。在连接小型

单相变压器后，搭建如图5所示实验回路。

实验断路器（带有斥力机构）参数：合闸时

间7.6 ms，合闸分散性0.4 ms；分闸时间2.3 ms，

分闸分散性0.3 ms。实验变压器参数：一次侧额定

电压220 V，额定负载电流4.55 A。示波器采集时间

1 s，触发信号为晶闸管门极控制信号，利用10 mV/A

的电流钳测定了不同剩磁情况下的励磁涌流。

通过控制断路器的分闸时间，将剩磁的量固

定在50%左右。从图6可以看出随机合闸的涌流值

较大，第一个周期内的励磁涌流值已达正常运行

负载电流的2.4倍，是正常情况下励磁涌流的50多

倍，在最严重的情况下涌流值还将更大。而利用

了选相合闸策略后，在最佳合闸时间投入，明显

削弱了涌流值的大小，可以认为直接进入稳态，

证明了最佳合闸时间控制的有效性。对单相变压

器可直接应用，对三相变压器可作为延迟合闸策

略的首动相进行应用。

(下转第40页)

（a）实验现场图

（b）无剩磁条件下的关合时序

图4    控制器空载准确度实验
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辨识。

4）不拆头下的绝缘电阻试验、套管介损和电

容量试验、绕组变形阻抗法试验以及电压比试验

得到的结果与拆头下基本一致。
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4 结束语

本文分析了空载变压器在不同剩磁条件下的

最佳合闸相角，并借助ATP软件进行了仿真验证，

仿真结果适用于三相变压器的首动相和单相变压

器。依据仿真结果设计了基于FPGA的空载变压器

选相合闸控制系统，并测试了控制准确度。对小

型单相变压器的实验结果表明，在机构性能良好

的情况下，合闸分散性能够保持在0.6 ms左右，符

合变压器选相合闸的要求，使用控制策略，与随

机合闸对比抑制涌流的效果明显。实际应用中对

三相变压器的投入效果还要进行进一步的测试，

完善系统功能。
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