
86 | 电气时代·2016 年第 8 期

产品与技术 自动化系统
PRODUCT & TECHNOLOGY

中压无功设备相控投切技术
在变电站的应用

[控制系统]
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     国网湖北省电力公司    李红兵 

中压电力电容器在投切过程中产生的涌流和过电压等电磁暂态严重影响

了系统和设备的运行安全，传统开关暂态的抑制方法存在诸多弊端。介绍了

中压无功设备相控投切技术及其在某变电站无功补偿回路中的典型应用，通

过控制中压电容器的投切相位，可以有效提高开关开断能力和抑制开关投切

暂态冲击。

中压电力电容器组作为变电站重要的无功设

备,其不仅投切频繁且投切过程中普遍存在涌流和

操作过电压,由其导致的问题比较突出,因此,迫切

需要一种新的方法彻底解决上述问题。

本文结合南京某变电站应用中压无功设备相

控投切技术的实例，介绍了一种基于中压无功设

备相控投切技术的相控开关系统，该系统能够实

现对中压无功设备进行选相投切，提高开关开断

能力和抑制开关投切暂态冲击等。

中压无功设备投切现状
电力电容器合闸操作时会引起涌流。涌流产

生的原因是：电容器投入电网时，因回路电压不

能跃变，瞬间相当于短路，因此产生过渡性电

流——涌流。涌流最大可达20倍额定电流。

电力电容器分闸操作时会引起过电压。过电

压产生的原因是：电容器退出电网时，断路器主

触头断开后，电容器、串联电抗器与对地杂散形

成一个高压振荡回路，与另一侧的电网工频电源

形成一个高频脉冲电势差。主触头开距小，触头

间耐压不充分时将发生电弧重燃，产生重燃过电

压。母线过电压最大可达2.5倍额定电压，电容器

端过电压最大可达3～5倍额定电压。

随着电网建设规模不断扩大，中压电容器、

电抗器应用越来越多，单组容量也越来越大，无

功投切问题近年也越来越突出。通过对国网某省

中压10 kV电容器组、电抗器组等非线性负载投切

现状调研，用常规断路器在投切电容器时，存在

电容器、电抗器及投切开关检修频繁，无功设备

使用寿命缩短，投切失败，电容器故障，开关重

燃及爆炸，引发母线停电等问题。

以电容器组为例，国网某省电力公司2015年

该省已投运中压电容器缺陷有242台，电容器本体

绝缘损坏及熔断器熔断缺陷合计约占15%，其中

电容器主绝缘击穿缺陷15台次，占6.2%；熔断器

熔断17台次，占7.0%，是导致电容器组设备严重

损坏无法投运的最主要的两个原因。二次装置缺

陷占6%，主要问题是断路器控制回路中的交流接

触器消弧能力低，导致分合线圈烧毁，普通开关

投切振动大（尤其是固定柜），断路器机构线圈

松动，接线脱落，引发二次装置故障等。此外，

因为过电压和过电流会导致电容器鼓肚、变形、

温升，也可能容易引发电容器本体渗漏油。在电

容器缺陷统计中，由电容器投切过程中涌流和过

电压直接导致的主绝缘击穿和熔断器熔断缺陷占

13.2%，间接引起的电容器本体渗漏油和二次装置

故障缺陷占19%，共计占比32.2% 。

上述数据可以看出电网中压无功设备投切存
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图1  中压无功设备相控投切技术原理示意图

在问题较为普遍，约占故障的1/3。因此电网工程

有必要采取一定优化措施，解决上述中压无功投

切带来的问题。

中压无功设备相控投切技术介绍
1．基本原理 
中压无功设备相控投切技术原理是以电网电

压或电流为参考信号，根据开关负荷类型控制开

关触头在最佳相位关合或分离，以抑制或消除开

关分合闸过程中的电磁暂态现象。

中压无功设备相控投切技术原理示意图如图1

所示。
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中压无功设备相控投切技术的核心设备主要

由智能控制单元、三相分相操作的永磁真空断路

器等组成。通过智能控制单元的精准控制和三相

分相断路器的精确执行，实现优选的分合闸相位

角控制，从而抑制电容器组、电抗器组等无功设

备投切过程中产生的涌流和操作过电压。

2．技术特点 
1）断路器操作机构采用三相独立控制的永磁

机构，可实现开关动作离散性小于±0.5 ms，确保

相控技术精确执行。

2）智能控制单元采用“硬件FIR数字带通滤

波”和“一元线性回归过零检测”算法，实现精

确的相位捕捉。

3）断路器及智能控制单元采用一体化设计，

避免中间环节带来的不可靠性和信号传输过程中

的离散性。

4）中压智能相控断路器具有完善的在线自

检功能，操作机构、断路器控制回路、开关柜等

状态通过IEC61850等通信规约实时上传至监控系

统。

5）具备保护、相控、测量、计量、监视等功

能于一体，简化二次回路设计。

3．技术效益及指标

中压智能相控断路器投切电容器组相比常规

断路器而言，带来了诸多效益，如提高了开关投

切可靠性，提升了系统运行安全、减少了暂态谐

波，提高了电能质量，延长了设备检修周期，减

少了运维工作量，等等。

技术指标如表1所示。

名　　称 技术参数值

相控投切角度控制精度 ≤ ±10°

断路器动作时间离散性 ≤ ±0.5 ms 

智能控制单元控制精度 ≤ ±1°

断路器操作方式 三相分相

断路器位置操作联锁方式 机械方式

断路器机构分合闸指示标志 按相独立配置

相控组件与永磁驱动组件连接方式 光纤或一体化设计

永磁机构动作行程监视功能 具备

分合闸线圈通断在线监视功能 具备

紧急分闸方式 电动/机械

断路器动作录波容量及次数
>100次，

每次录波时间≥2 s 

断路器永磁机构状态量的采样率 ≥16 000点/s

表1  技术指标

中压无功设备相控投切技术的应用
1．方案实施

为检验中压无功设备相控投切技术应用

效果，选择将南京某11 0  k V变电站作为试验

站。通过在试验站10 kV开关室的备用间隔增

加相控断路器柜及电缆进线柜，以实现对第 I

段母线上的 # 2电容器进行相控投切试验和挂

网试运行，从而获取该技术应用的相关试验

及运行数据。

试验站10 kV开关室的备用间隔增加相控断路

器柜及电缆进线柜，两柜主母排连接。增加的电

缆进线柜作为相控断路器柜的电缆进线柜，拆除

原10 kV#2电容器1R2断路器柜电缆并转接到相控

断路器柜1R2Z出线端，原10 kV#2电容器1R2断路

器柜出线端与新增的电缆进线柜通过电缆连接，2

个开关柜串联运行，原10 kV#2电容器1R2断路器

柜上的电容器保护装置仍然投入使用，新增的相

控断路器柜取代原1R2断路器柜对电容器进行相控

投切。2个开关柜相互独立，互不影响，本回路故

障由原1R2断路器柜保护实现。
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2．对比试验及数据 
对比论证试验于2015年12月1日进行，试验开

关是由1R2开关（常规）和相控开关1R2Z串联组

成，在试验过程中先让相控开关1R2Z始终处于合

位，用1R2开关（常规）投切电容器5次。之后再

让1R2开关始终处于合位，用相控开关1R2Z投切

电容器5次，完成电容器投切效果对比试验。对比

试验方案示意图如图2所示。

图2  对比试验方案示意图

电流采样CT
相控断路器

常规断路器

相控主控单元

A相合闸涌流

/（A/ p.u.）
B相合闸涌流

/（A/ p.u.）
C相合闸涌流

/（A/ p.u.）
1 14.310/3.34 4.627/1.08 10.677/2.49
2 －8.628/2.01 －11.078/2.58 15.976/3.72
3 10.840/2.53 13.871/3.23 －12.114/2.83
4 7.846/1.83 －10.675/2.49 －15.352/3.58
5 10.285/2.40 13.425/3.13 －13.6/3.17

最大值 14.310/3.34 13.871/3.23 15.976/3.72

表2  IR2开关投切录波数据

表3  IR2Z相控开关投切录波数据

A相合闸涌流

/（A/ p.u.）

B相合闸涌流

/（A/ p.u.）

C相合闸涌流

/（A/ p.u.）
1 －6.561/1.53 －6.361/1.48 －5.255/1.23
2 6.510/1.52 6.303/1.47 5.304/1.24
3 6.538/1.52 6.247/1.45 5.302/1.24
4 －6.613/1.54 －6.260/1.46 －4.946/1.15

最大值 －6.613/1.54 －6.361/1.48 5.304/1.24

表4  10 kV母线#2电容器组投切试验数据对比

开关编号
合闸涌流（p.u.）

A相 B相 C相
常规1R2 3.3 3.2 3.7
相控1R2Z 1.5  1.4 1.2

从上述试验结果分析得出：采用常规断路器

(1R2)关合电容器时产生涌流最大可达到额定电流

的3.7 p.u.，而采用相控断路器关合电容器时的涌

流可以控制在 1.5 p.u.。试验数据论证了中压无功

设备相控投切技术的应用，对中压无功电容器组

的合闸涌流抑制效果相当明显。

相控断路器（1R2Z）在分闸过程中，由于

可以控制断路器分闸的燃弧时间，确保在第一个

交流电弧过零点时刻，断路器主触头的开距足够

大，从而彻底消除断路器重燃现象。

此外，由于对比试验的两种断路器投运时间

不长，均为新设备。几次投切试验过程中均没有

发生分闸重燃，过电压均不明显，短期试运行无

法明显区分两者在开断电容器组时的应用效果。

电容器组的合闸涌流对真空灭弧室触头烧蚀及绝

缘损坏具有累积效应，设备运行时间久了之后，

常规投切方式容易导致分闸重燃的现象，而相控

投切技术极大地改善了无功及其投切设备的运行

环境，则可保证不会发生重燃。

结束语
中压无功设备相控投切技术融合了继电保

护、相控技术、永磁开关等多项技术，将传统的

一、二次部分有机地整合在一起，使得中压开关

设备具备运行、控制、监视及保护功能兼为一整

体，符合智能电网一次设备智能化设计要求。结

合某变电站实际应用情况，总结其主要特点为：

1）应用该技术解决了中压无功设备投切涌

流、过电压等问题，减少无功设备冲击，改善设

备使用环境，延长了设备的使用寿命。

2）应用该技术可提高无功设备投切电能质

量，稳定系统电压，降低系统扰动，加强了电网

安全。

3）应用该技术实现了开关设备机械特性在线

监测，提前预警开关状态，并通过以太网上传至

监控系统，达到免人工维护的目的。EA
（收稿日期：2016.06.10）

（编辑：杨得润）

现场#2电容器组（6 012 kvar）额定电流为

315.6 A，CT流变比为600∶5，装置采集到的二次

侧电流为有效值为 3.04 A，峰值电流4.29 A。

1）1R2开关进行了5次投切，每次投切间隔是

5 min。录波数据如表2所示。

2）相控开关1R2Z进行4次投切，最后一次没

有进行分闸，每次投切间隔是5 min，录波数据如

表3所示。

3）10 kV母线#2电容器组投切试验数据对比

（四舍五入）如表4所示。


