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Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

１ ２ ６ｋＶ三断 口 真空断路器容性选相

关合仿真研究

以 荆 门特高 压 １ １ ０ｋＶ母线并联 电容器组作为基础 ， 对决 １ ２ ６ｋＶ及以上真空开关高 电压 、 大容

１ ２ ６ｋＶ三断 口真空断路器投入单组 １ １ ０ｋＶ并联 电容器组的量开断难题
［

６
＿

８
］

。 采用 多断 口 串 联 ， 需要

合闸暂态过程进行仿真 。 研究 串 联 电抗器 电抗率 、 断 口 合闸 解决各断 口 间 均压与非 同 期性难题 。 同

分散性 、 合闸相位误差 以及三相合闸 不 同期性对合闸涌流的 时针对 １ １ ０ｋＶ及以上容性负载投切采用

幅值 、 频率和 哀减时 间 的 影响规律 。 在 Ｐ ＳＣＡＤ暂态仿真软
多 断 口 方式 目 前在 国 内 尚 无先例 而

件 中 建立等效麵
＾

各暂态过程的浦流进行賊计算Ｊ＾断 ＝
对傾親册了 Ｔ ）靴撕。

性 ， 同 时计及断 口 预击穿特性的 多 断 口

钟希均 刘 波 万德春 ／南瑞集 团 （ 国 网 电力科学研究院 ）选 ＋目最佳 ；

１

＝

目位研究更是稀少

本文从工程应 用 角 度 ， 结合荆 门 特

〇引 言 髙压站 １ １ ０ｋＶ无功补偿 系统参数 ， 通过

在 电 力 系 统 无 功 补 偿 过 程 中 ， 需
Ｍ Ｐ Ｓ Ｃ： Ａ ＤＭＭ ， 賊

频繁投切容性负载 。 但真空 灭弧室 用 Ｔ
断路益 断 口 合 闹分散性 、 合 阐 相位误差

４容器组投人时存在涌流严重 的 问题 。

以 及二相 合
＾
不 同 期性对合 阐 涌流的幅

为解决容性关合 涌流 问题 ，
目 前常用 的

值 、

？
率和減时 间 的影响规律及 串 联

抛有通过 串 联 涌流限流器 来 降低高频
，

电抗益

，＝
对

＝
涌流影响 的

￥

性进

合 阐 涌流幅值 ， 从而减少涌流对真空开 ｆ
ｓ 出 了 多断 口 谷 选

关触头的破坏 。 但该方法增加 了 系 统能
ａ＾ °

＾耗 ， 且降低 了 系 统无功补偿效率 。 采 用 丨 仿真模型

钟希均 ／高级工程师动态涌流控制技术 ， 系 统复杂而且成本 、

、

较髙
［

１

＇ 而采用 相控技术 ， 在 电源 电压
ｕ

过零时刻合 闸 ， 所产生 的涌流最小 。 近荆 ｎ特高压线路 ｎ ｏｋｖ母线并联两

年来 ， 国 内 外学者们提 出 了 各种选相控

制 策略 用于祕ｍ侧域 。 其 巾 ，

组 ’ 其单触■贿ａ为 ７ ２ ． ２ Ｍ ｖ ａ ｒ
，

ｗ西安交大及大连理１ 为代表的＿ 高
￥相 电抗

關早在紐鋪翻投确職 了 大
率 为 ５ ％ 的 ４ 容賤 单補 容 值 为 〔 ＝

真全

，： 量研究工作 ， 提 出 了针对特定 负载及 系
１ ３ ． ３ ２ ＃ 。 主要电气参数如表 １所示 。

容性＾合 ．

统接线方式的选相控制策略
［
５ ６

］

。 １ ． ２ 仿真模块的构建

：ｓＺ ．早在 ２ ０ ０ ９年 国 内 国 网 电 科院项 目 （
１

） 电源模块

组 已提 出 采 用 多 断 口 串 并 联 的技 术 解 １ １ ０ｋＶ系统 电源采用 三 角形联结 ，

表 １ 主要电气参数

数值 １ ２ ６ ２０ ０ １ ３ ． ３ ２ ３ ８ ． ０ ３ ９ ８ ．４ ５

５ ８
丨 礤 Ｉ 裊 诏

？
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进行星形等效后的相 电压幅值为 ７ ２ ． ７ ４ｋＶ
。 电源 内生预击穿 。

阻和电抗忽略不计 。 根据现场试验数据 ， 对 ４ ０ ． ５ｋＶ真空断路器模

（
２

） 三断 口 真空断路器模块块的介 质动态绝缘 强 度 ％与触头关合时 间 ？进行拟

通过试验和仿真得到 了三断 口真空断路器 （ 由合 ， 得到触头合闸前 ５ｍ ｓ内的介 质绝缘强度的三段

３个 ４ ０ ． ５ｋＶ真空断路 器模块 串 联而成 ） 的 电容 （ 含 拟合 曲线 。 各段拟合公式分别为

均压 电容 ） 等效模型如 图 １所示 ， 每个断 口 并联均
＿

〇 〇ｃ
 ＾

０ ． ８４ ６ａ
＾  ＾ ＾ 

ｒ ｖ ａ  ａ

压电容 １Ｏ Ｏ Ｏ ｐ
Ｆ

。 真空断路器每个断 口 由 Ｐ ＳＣＡＤ的
ｄ

＝ ．

＿
？

＿
■

！ ３ ８ ． １ ／

１ ． ４４

０ ． ４４ ＜ ／ ＜ １ ．４ ５０

断路器和 自 定义预击穿判定模块组成 。

 。 ６ ， 。

ｗ
ｄ

＝ ５ １ ． ４严
１ ０

 １ ． ４ ５ ＜ ／ ＜ ５



＇

Ｊ
Ｉ



３ ０ ． ４ １

Ｐ
Ｆ 图 ３为仿真 中 建立的介质绝缘强度拟合 曲 线 ，

＾２ ． ６＾ｎ ｜

ｉ 〇２ ５

＇

， ５ ７
ｐ
Ｆ卜３ ７

彳

，６２］即预击穿 络线 。 其 中 ， 点Ｊ代表断路＆预
￣

ｊ ＢＲＫ ｌ
Ｓ


」
Ｂ Ｒ＾ ，


Ｊ ＢＲＫ ３

＂


期合 闸 的位置 ， 即 触头完全接触的位置 。 当 断 口
Ｕ

＼？
２？

３



Ｉ Ｉ

的恢复 电压超过包络线时 ， 断 口 即发生预击穿 。

７ ． １ ９
ｐ
Ｆ

图 １ 三断 口 断路器模块％－

１ ５ 〇
＾

ｄ ３ ６
＿ Ｈ

（
３

） 预击穿判定模块

预击 穿判 定 模块采 用 ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｓ 的 自 定 义 模  乂

块 ， 如 图 ２所示 。 输入量为断 口 电压及预期 合 闸 时

间 ， 通过预击穿判据判断后 ， 输 出 断 口 的预击穿

８ＲＫ为 
１

表不未发生预击穿 ；

ＢＲＫ为 ０表亦 〇 ． 〇〇？〇 ０ ． ０ ０ ５ ０ ０ ． ０ ０６ ０ ０ ． ０ ０ ７ ０ ０ ． ０ ０ ８ ０

￣

０ ． ０ ０ ９ ０

￣

０ ０ １ ０ ０

断 口 发生预击穿 ， 断 口 导通 。 预击穿判据为 ： 当

断 口 电压 《与介 质绝缘强度 Ｗ
ｄ满足 《 ＞ ？

ｄ时 ， 认为发 图 ３ 介质绝缘强度拟合 曲线

  （
４

） 三相 电路仿真模型

ｉ Ｂ ＲＪＣ １＆ Ｂ ＲＪＣ ２
Ｘ ＢＲＫ ３搭建合 闸 涌流的三相 电路仿真模型 ， 如 图 ４所

ｑｆ

ＲＫ １

ｑｆ
ＲＫ ２

ｘ
＼


ｐ
Ｋ ３

示 。 其中仿真步长设置为 ｉ 呷 ， 仿真时间为 〇 ． ５
￣

２ Ｓ
，

ｍ 电源初相角为 〇
。 并考虑预击穿对合闸过程的影响 。

３ ０  ． ４ １
ｐ
Ｆ



Ｉ



Ｉ Ｉ


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ｐ
Ｆ １ ０ ３ ７ ． ６ ２

ｐ
Ｆ

ｏｆ ｆｉＢＲＫ １Ｂ ｕ
２

＼Ｂ ？
３

］

ＢＲＫ３９ ｜

３？０ ｈ^
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Ｕ．

 １

１ ３ ． ３ ２ ＾Ｆ

７ ． １ ９
ｐ
Ｆ
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ｐ
Ｆ

Ｒ


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Ｆ ｜

１ ０ ２ ５ ． ５ ７
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Ｆ 
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ｐ

Ｆ 八

，
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＾Ｉ

＾

ｏｉ ｆｉ卜４

丄 
’ ？

４

ＢＲＫ ５８ｕ
６
＼

ＢＲＫ６Ｂ ｙ
ｔＩ

 １

１ ３ ． ３ ２Ｖ

０＾－

１


Ｉ



＾

 ７ ． １ ９
ｐ

Ｆ



Ｉ


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ｐ
Ｆ



Ｉ Ｉ



Ｉ



Ｉ Ｉ


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Ｆ ^
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＿
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Ｉ
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图 ４ 三相 电路仿真模型
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方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ

在进行 电抗器 、 三断 口 分散性及相位误差对表 ３ 电压峰值时刻合 闸 ， 串联不 同 电抗率 电抗器的涌流情况

关合涌流影响 的仿真 中 ， 对仿真进行简化 ， 可认

为 三相断路關齡 帛 ， 麟三相等触路麵

完全对称 ，
三相 电路 的暂态过程与单相 电路的暂

５ － １ ０ ２２５ ０ ２

１ ２％串联电抗率 ４ ． ０２ １ ４３ ２

态过程完全相 同 ， 可采 用 图 ５所示 的单相 电路模？ Ｉ １ ７ ｎ ｎ ｎ，不串 电抗 ３ ３ １ ３ ７ ０ ０ ． ０２

型进行等效 。

流频率和衰减时 间 。

３ ０

＾

．４ １

ｐ
Ｆ

３， ０ ３ ｍＨ

＾
３ 三断 口合闸分散性对关合涌流的影响

考虑预击穿对合 闸 过程的影响 ， 对三断 口 真
１

ｐ
Ｆ

Ｕ空断路投入 ５％ 串抗的 电容 器组的合 闸过程进行仿

图 ５ 单相 电路等效模型真 ， 研究三断 口 合 闸 分散性对关合涌流的影响 。

断路器预期在 ／
＝

 １ 〇ｍ ｓ时刻 （ 即 电压过零点 ） 进行

合闸 ， 设 （
，

、 Ｇ和 ？
３分别为断 口１

、 断 口 ２和断 口 ３偏

假定断路器各断 口 同期合闸 ， 分别对串联 ５％ 串离 合 闸时刻 的时 间误差 ， 负值表示超前 ， 正值表

联电抗率 、
１ ２％ 串联电抗率 电抗器和不 串联 电抗器示滞后 。 对三断 口分散性为 ０ ． ５ｍ ｓ

、
１ｍ ｓ和 １ ． ５ｍ ｓ的

三种情况进行仿真 ， 线路电抗值分别为 ３ ８ ． ０ ３ｍＨ
、三种情况进行仿真 。

９ １ ． ２ ７ ｍＨ和 Ｉ ｍＨ
。 （

１
） 不同断 口 分散性的最大合闸涌流仿真分析

１
） 在 Ｚ

＝
１ ０ｍ ｓ时刻进行合 闸 ， 即在电压过零考虑三断 口 最大分散性为 １ｍ ｓ

， 对以下五种

点进行合 闸 ， 得到 串 联不 同 电抗器 的合闸流过 电断 口 不 同期的极端情况进行仿真 ： ① １ｍ ｓ
，

容的涌流数据如表２所示 。 ？
２ 

＝
〇ｍ ｓ

， Ｚ
３

＝
ｌｍ ｓ的情况 ；

② ｌ

＝

 （
２ 

＝

？
３

＝
 １ｍ ｓ的

表 ２ 电压过零时刻合闸 ， 串联不 同 电抗率 电抗器的涌流情况情况 ；
③ 勾

＝

／
２

＝
 １ｍ ｓ

，／
３

＝
 １ｍ ｓ的情况 ；

④ ６

＝

 １ｍ ｓ
， ／

２ 

＝

匕
＝

１ｍ ｓ的 ‘

倩况 ；
⑤ 心

＝

。
＝

勹
＝

１ｍ ｓ的

情况 。

１ － ９ ３ ２２ ５ ０ ． ２图 ６为第一种情况仿真得到的涌流波形 ， 其 中

１ ２％串联电抗率 １ ９ ０ １ ４３ ２

涌流最大幅值为 ２ ． １ １ （ ｐｕ ） 。

不 串 电抗 １ ． ９ ７ １ ３ ７ ０ ０ ． ０２

／ ｊｄ

从仿真 中 数据可 以得到 ， 在 电压过零时投入？

电容器组 ， 由 于产生 的合 阐 涌流峰值都比较小 ， ／

＼ＡＡＡ

此时 串 联 电抗 器 对涌 流幅值的影响 很小 。 但是 ，ｇ＝＼ ＼］
１ＡＡ ／Ｖ １Ａ

随着 串 联 电抗器 电抗率的提高 ， 暂态涌流的频率 ＼＾ Ｊ

会大大降低 ， 随之也带来衰减时间变长 。
－

＼］ ＼］ ＼１

１ ． ０ ０
１

＾

２
） 在 ／

＝
 １ ５ｍ ｓ时刻合 ｜

、

同 ，
目
Ｐ 电压 丰目位为 ９ 。

〇

， ｏ ． ｏ ｏ ｏ ｏ ． ｏ ｉ ｏ ０ ． ０ ２ ０ ０ ． ６ ３ ０ ０ ． ６４ ０〇 〇 ５ 〇

， ｔ／ｓ ，

电压幅值最大时刻合 闸 。 得到 串 联不 同 电抗器 的
＿ 图 ６ 涌流波形

涌流情况如表 ３所示 。

当在 电压相 角 为 ９ ０
°

时合 闸 ， 串 联 电抗器可以图 ７为第一种情况三断 口 的 电压波形 ， 可见合

大大降低涌流的幅值 ， 并将涌流的幅值控制在 ５ ． １闸 之前三断 口 的 电 压分布 比较均 匀 ， 断 口１
、 断

（ ｐ ｕ
） 之 内 ，

５％ 电抗率和 １ ２％ 电抗率的 串联电抗口 ２和断 口 ３ 电压幅值分 别为 ３ ５ ． ８ｋＶ
、

３ ３ ． ７ｋＶ和

器 对涌流幅值的影响 相 差不大 ， 主要差 别在于 涌３ ３ ． ３ｋＶ
。 断 口 １在 ９ｍ ｓ时刻最先合闸 ， 从图 ７ｂ可以

６０
丨 术 ｉ 务 ｔｆｌ

．
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ｌ ２ ６ｋ ｖ三 断 ｎ 真 空断路 器容性选柑关 合 仿 貞 研究 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅ ｓ ｉ ｇ ｎ ｜
方案设计

看 出 ， 断 口 １ 在 ８ ． ４ｍ ｓ发生预击穿 ， 预击穿 电压为ｉ^
５ 〇

＂
？

２
＂
Ｗ

ｄ２ ６
＂

 Ｉ

１ ７ ． １ｋＶ
， 发生预击穿后 ， 电压迅速降低至 ０

。 断 口 ４ Ｑ
． ＼

２在 １ ０ｍ ｓ时刻合 闸 ， 从 图 ７ ｃ可知 ， 断 口 ２在 ９ ． ４ｍ ｓ ３ 〇
－

￣
＾

？

ｌｌ？ ＼

＞２ ０
－

发生预击穿 ， 预击穿 电压为 １ ６ ． ７ｋＶ
。 在断 口１发生 与

１ Ｃ
．

预击穿后 ， 断 口２的 电压迅速增加 ， 并且产生幅值


１ ０
．／

为 ７ ． ６ｋＶ
、 频率为 ３ ４ｋＨ ｚ的振荡 电压 ， 这是 由 于断 ２〇

Ｊ ／

＿ ． Ｉ？ １＝ ． ． ＴＪ＾ ？  Ｌ， ｏ ｒ ， ０ ． ０００ ０ ０ ． ００２ ０

￣

０ ． ００４ ０

￣

０ ． ００６ ０

￣

０ ． ００

．

８ ０

￣

０ ． ０ １ ０ ０ ０ ． ０ １ ２ ０

口 １ 发生预击穿瞬 间 断 口导通 ， 断 口 ２和断 口３立即 ， ｒ／ ｓ ．

承担原来三断 口 承担的 电 压 ， 电压发生突变 ， 断Ｗ

口 间 的 电容与 电抗器 发生谐振 ， 产生暂态的振荡 、

湯

１
＊

４０
－ ＼

电压 。 断 口 ３在 １ １ｍ ｓ时刻合闸 ， 从图 ７ ｄ可知 ， 断 口 ＼

３在 １ ０ ． ５ｍ ｓ发生预击穿 ， 预击穿 电压为 １ ５ ． ９ｋＶ
。ｇ￥＼

断 口 １ 发生预击穿后到断 口２发生预击穿前 ， 断 口
３



３ 电压的暂态过程基本相 同 ， 因 为均压 电容使两断 ＝￥ ／
３０

」 Ｚ

口 的 电压 比较均勾 。 断 口２
发生预击穿后 ， 断 口３ ０ ． ００ ０＾

—

０ ． ００２ ０

—

０ ． ００４ ０

—

０ ． ０ ０６ ０

—

０ ． ０ ０ ８ ０ ０ ． ０ １ ０ ０

—

０ ０ １ ２ ０

ｚ／ｓ

的 电压迅速增加 ， 但振荡幅值变小 （ 为 ５ｋＶ
） ，

＇ ？

⑷ 断 口 ３预击穿情况

振荡频率减小至 ２ ５ｋＨ ｚ
。 原 因 为断 口 ２发生预締 图 ７ 三断 口 电压波形及预击穿情况

４
－

ＩＬｎ ｎａ
－

Ｗ
ｒ
Ｐ ２

＾
＾

＇

后 ， 其支路 电容被短路 ， 回 路 电容变小 ， 导致振

：
獅獅辭减小 。

Ｉ
Ｚ＾三断 口 分散性会导致各断 口 不 同 期发生预击

￣

——

穿 。 加入均压 电容后 ， 会在后发生预击穿 的断 口

１ ０

 １上产生
一

定 的振荡 电压 ， 加速后预击穿断 口 的预
二 ２ ０

」


０ ． ０ ０ ０ ０

—

０ ． ０ ０ ２ ０

—

０ ． ００ ４ ０

—

０ ． ０ ０ ６ ０

—

０ ． ０ ０ ８ ０

—

０ ． ０ １ ０ ０

—

〇 ０？２ ０击穿 。

？ ＂ｓ ？

（
ａ

）五种极端情 况 的 涌流和预击穿情况如表 ４所

？示 ， 预击穿时刻 以 电压过零点为参考 点 。 从表 中

５ ０

］

Ｍ
＇

可以看出 ， 电压过零点合闸时 ， 考虑 １ｍ ｓ的断 口分
４ ０

－

 ＼

３ ０
－ 散性 ， 最大涌流幅值为 ３ ． ２（ ｐ ｕ ） ， 发生在

—

１ｍ ｓ

１
２ ＂

〇
／
／ 的时刻 ， 即 三断 口 同 时超前预期合 闸 时 间 １ｍ ｓ合

＂

〇
．

乙ｈ闸 。 三断 口 断路器投 入 电 容 器组 ， 涌流幅值 只 与

：
；

°

］ ／最后发生预击穿断 口 的预击穿相位有关 ， 其预击

０ ． ０ ００ ００ ． ００ ２ ００ ． ０ ０４ ００ ． ００６ ００ ． ００ ８ ００ ． ０ ！ ０ ００ ． ０ １ ２ ０

穿相位偏离 电压过零点越 多 ， 产生的 涌流幅值会

（
ｂ

） 断 口  １ 预击穿情况越大 ， 如 图 ８所示 。 断 口 发生预击穿的相位偏离 电

表 ４ 考虑 １ｍ ｓ断 口分散性对关合涌流的影响

／
， 

＝

 ／
２ 

＝

 ／
３ 

＝
 １ ｍｓ ３ ． ２０—

 １ ． ６—

１ ． ６—

１ ．６—

１ ． ６

／
， 

＝
 ／
２ 

＝—

 １ ｍ ｓ
， ／

３ 

＝
 １ ｍ ｓ ２ ． ０４  １ ． ６ １ ． ５ ５ ＋ ０ ． ０ ８＋ ０ ． ０ ８

／
， 

＝   １ ｍ ｓ
， ／

２ 

＝
０ ｍ ｓ

， ／
３ 

＝

 ＾ ｍ ｓ２ ． １ １ １ ． ６ ０ ． ６ ＋ ０ ． ５ ＋ ０ ． ５

／
， 

＝
１ ｍｓ

， ｔ
２ 

＝

ｈ
＝

＼ ｍ ｓ ２ ． １ ３—

１ ． ６ ＋ ０ ． ２ ＋ ０ ． ５ ＋ ０ ． ５

ｔ
ｌ 

＝
 ｉ
２ 

＝
 ｔ

３

＝
＼ ｍ ｓ ２ ． ３ ２ ＋ ０ ． ７ ＋ ０ ． ７ ＋ ０ ． ７ ＋ ０ ． ７

ｗｗｗ ． ｅ ａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２ ０ １ ７年 ５月 上
．
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方案设计 ＩＥ ｎｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ

ｇ ｎ

３ ５ ｜
■ 最大涌流幅值 （ｐｕ ）

４ 〇 预击＃ 电压／ｋＶ
＿

２
／

｜

１

３ ． ０

＼
＇

２ 〇

§

＼一＾／ ２ ． ５／■

 １ ２
^

２ ． ０
▲
’

 ■ ＇  ＇  ＇

 ２ ． ０
■￣ １
￣ ■￣ ＇￣￣ ＇￣ ■￣ ＇￣￣

■￣

＇￣ ？￣ Ｉ

８

２ １ ０ １ ０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ． ０ １ ． ２ １
． ４ １ ． ６

偏移相位 ／ｍ ｓ 断 口 分散性 ／ｍｓ

图 ８ 涌流幅值与后合断 口预击穿位置的关 系图 ９ 合 闸最大涌流与断 口 分散性及预击穿 电压的关 系 曲线

压 中性点越严重 ’ 预击穿 的 电 压也越大 ， 实际上
４ 相位误差对关合涌流的影响及最佳 目标

是 由 于断 口 分散性的影响 ， 导致断 口 可能发生预相 彳立的选择
击穿的 电压增大 ， 从而可能产生较大涌流 。

利用相 同的方法得到 ０ ． ５ｍ ｓ和 １ ． ５ｍ ｓ情况下的改变 合 闸 相位 ， 研究相位误差对关合 涌流的

最大涌流和 各断 口 预击穿情况 。 仿真结果显示 ：影响 ， 并且考虑到真空断路器最大分散性 １ｍ ｓ的情

考虑 ０ ． ５ｍ ｓ断 口 分散性的最大涌流为 ２ ． ３ １ （ ｐｕ ） ，况 ， 根据不 同 合 闸 相位最大涌流幅值 的大小 ， 确

最大涌流发生在 １ｍ ｓ时刻 。 且三断 口 基本 同时 定 出 最佳合闸 时 间 。 改变预期合 闸位置 ， 运 用 前

发生预击穿 ， 预击穿时 间 为 ９ ． ２ｍ ｓ
， 预击穿 电压 文仿真方法找到 各个合 闸位置 的最大涌流 。 预期

为 ９ ． ２ ６ｋＶ
。 考虑 １ ． ５ｍ ｓ断 口 分散性的最大涌 流为 合闸位置分别设置为相对电压过零点的时 间 ，

／

ｙ ｌ 

＝

３ ． ９ ６（ ｐ ｕ ） ， 最大涌流发生在 １ｍ ｓ时刻 。 三断 口〇ｍ ｓ
， ？

ｙ２ 

＝
０ ． １ｍ ｓ

，
？

ｙ ３ 

＝

０ ． ２ｍ ｓ
，

／

ｙ
４ 

＝
０ ． ３ｍ ｓ

，
ｒ
ｙ ５ 

＝

基本同时发生预击穿 ， 预击穿时 间为 ７ ． ８ｍ ｓ
， 预击

０ ． ４ｍ ｓ
， ；

ｙ ６

＝ ０ ． ５ｍ ｓ
， 得到 各种情况的合闸 涌流数

据如表 ６所示 。 将最大涌流幅值和预期合 闸相位之

（
２以 同＿ 分散性的最大合 ｜＿流对比分＋斤

间 的关系绘制成 曲 线 ，如 图 １ ０所示 。

考虑 ｏ ． ５ｍ ｓ
、

１ｍ ｓ和 Ｉ ． ５ １＾二种不 同断 口 分散表 ６ 最佳预期合麵角 的选择

性 ， 合闸过程最大涌流均发生在 １ｍ ｓ时刻 ， 即三

断 口 同 时超前 电压过零点 １ｍ ｓ的情况 。 表 ５列 出 了
０ ３ ． ２０  １ ． ６

最大涌流和预击穿相位与断 口 分散性的关 系 ， 并 ａ ｌ ３ ． ０３ ， ． ４

绘制成 曲线如 图 ９所示 。 ０ ． ２ ２ ． ８ ６－

１ ． ３

表 ５ 最大涌流和预击穿相位与断 口分散性的关 系 ２ ． ７ ０ １ ． ２

０ ． ４ ２ ． ６ ０ ＋ １ ． ０

０ ． ５ ２ ． ７ ０ ＋ １ ． １

〇 ． ５ ２ ３ １ ０ ． ８ ９ ２ ６

 ３ ． ２ Ｉ ．

１ ． ０ ３ ． ２ ０  １ ． ６ １ ７ ． ３＿

１ － ５ ３ ． ９ ６ ２ ． ２ ２２ ． ７ ｜
３ ． ０

■
■

ｍ ＼

可见断 口 分散性越大 ， 发生预击穿 的 电压和｜
２ ． ８

．
■

最大涌流幅值也会相应增加 ， 涌流的幅值与预击＃ ？ ■

穿 电压呈线性相 关 。 因此可以认为 ， 断 口 分散性
２ ６

１
． ．

＇

，

导致断 口 预击穿 的相位产生偏移 ， 使断 口 预击穿
ａ ｃ ）

＊？ｉ
２

ｆ，ｌｆｆｉｅ ／ｍ ｓ

０ ＇ ４

的电压增加 ， 从而导致涌流幅值增加 。 图 １ ０ 最大涌流幅值与不 同预期合闸相位关系 曲线

６２
｜ 吃 １ 裊 ＾ ］

．
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１ ２ ６ｋ Ｖ三 断 Ｉ Ｉ 戊 空断路 器 容 性选 相关合仿 戊研 究 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅ ｅ ｒ ｉ ｎ ｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜

方案设计

从 图 表 可 以 看 出 ， 存 在
一 个 最 佳 的 合 闸 相大的情况 ，

Ｃ相合闸操作时 间为 １ ． ７ ３ｍ ｓ
，Ｂ相合闸时

位 ， 偏离这个相位越大 ， 可能产生的 最 大 涌 流幅间 为 ６ ． ５ｍ ｓ
； ｜

［／Ａ ｜

最大 的 时 刻 ，

Ａ 相 合 闸 时 间 为

值也会越大 。 考虑 １ｍ ｓ断 口 分散性的情况 ， 在电压８ ．５ ｍｓ
。 最大涌流发生在Ａ相 ， 为 １ ．９７ ｋＡ（

４ ．４（ ｐ
ｕ

） ） 。

过零后 ０ ． ４ｍ ｓ进行合 闸 ， 最大涌流幅值最小 ， 可以综上所述 ， 三相 断路 器 分散性对合 闸 涌流的

将其控制在 ２ ． ６ （ ｐ ｕ ） 内 。影响非常大 ， 如 图 １ １ 所示 ， 随着三相断路 器 分散

， Ａ＾性的增 力 口 ， 产生最大合 丨￥］ 涌流幅值也迅速增加 。

５ 并联 电容器组选相合闸暂态过程
■ 最大涌流幅侦

以 Ａ相 相 电压 的相 角 作 为 基 准 ，

Ａ
、

Ｂ 和 Ｃ三 ．

相 同 期在 ／

＝
５ｍ ｓ时合 闸 ， 即 合 闸 角 为 ９ ０

°

时进行ｉ

４
＇

 ．

合 闸 ， 合 闸 涌流最 大值发生在 Ａ相 ， 涌流峰值为蜃
３？

２ ． ２ ０ｋＡ
， 约为 ４ ． ９（ ｐｕ ） 。 ＿２

三相断路 器不同期合闸操作可以等效为先合两＃

相再合
一

相的情况 。 假设Ａ相 电压相 角作为合闸参Ｊ． ． ．

考相 角 ， 三相 电容器组的关合顺序为 Ｃ Ｂ Ａ
。

ａ ＜ ） ＇ ＇ ５

考虑实际二相断路器分散性为 ０ ． ５ｍ ｓ
、

１ｍ ｓ和即 １ 最大涌流幅值与三相断路器分散性的关 系 曲线

１ ． ５ｍ ｓ的情 况 ， 对断路 器三相选相合 闸 及存在三

相分散性的选 相合 闸进行仿真 。 考虑极端操作情
６

况进行合 闸 ： 分散性导致Ｃ Ｂ两相可能产生的 电压文章对 １ ２ ６ｋＶ三断 口 真空断路器 投入 １ １ ０ｋＶ

ＩＷ Ｂ 最大 ， 分散性导致Ａ相 合闸位置偏离 电压过零并联 电容器组的合 闸 暂态过程进行仿真 ， 得到 以

点最 多 ， 即
｜％ 最大 。 卜 结论 ：

（
１

） 不考虑三相断路器分散性的选相合 闸 １
） 串联 ５％和 １ ２％ 电抗率的 电抗器可以大大削

Ｃ
、
Ｂ

、
Ａ三相合闸时间如下 ：

Ｃ相为 ４ 

＝
３ ． ３ ３ｍ ｓ弱 涌 流的幅值和频率 ， 而且随着 串 联 电抗率的增

（
ｔ／

ｃ 

＝
０

） ，
Ｂ相 为 ／

ｂ 

＝
５ｍ ｓ（

ｔ／
Ｂ 

＝
０

） ，

Ａ相为 匕
＝

力 卩 ， 对涌流的削弱作用越来越强 。 但是 串 入电抗器

１ ０ｍ ｓ（
ｔ／Ａ 

＝
０

） 。 以后 ， 涌流的衰减时间会变长 ， 甚至可以达到 １ｓ
。

选相合闸的涌流最大幅值发生在Ｂ相 ， 为 １ ． ０７ｋＡ ２
） 在 电压零 点关 合 ， 随 着 断 口 分 散性 的 增

（ 稳态幅值为 ０ ． ４ ５ｋＡ
） ，

目 Ｐ ２ ． ４ （ ｐｕ ） 。 相 比较于力 产生的涌流也会最大幅值增加 。 三断 口 分散性

不采用选相策略 ， 涌流的幅值明显下降 。为 ０ ． ５ｍ ｓ
、

１ｍ ｓ和 １ ． ５ｍ ｓ
， 可能产生的最大涌流幅

（
２

） 考虑 ０ ． ５ｍ ｓ三相断路器分散性的选相合闸值分别为 ２ ． ３ １ （ ｐ
ｕ

） 、
３ ． ２ ０（ ｐｕ ） 和 ３ ． ９６（ ｐ ｕ ） 。

考虑０ ． ５ｍ ｓ三相分散性 ， 采用合闸策略 ，
｜

（／
ＣＢ ｜

最 ３
） 考 虑实 际情况最大 １ｍ ｓ的断 口 分散性 ，

大的情况 ，

Ｃ相合闸操作时间为 ２ ． ７ ３ｍ ｓ
，Ｂ相合闸时 对不 同预期 合 闸时刻 下的最严苛情况进行仿真 ，

间为 ５ ． ５ｍ ｓ
； 在 （／

Ａ ｜

最大时 ，

Ａ相合闸时间 为 ９ ． ５ｍ ｓ
。得到 不 同预期合闸 时 间 下可能产生的最大 涌流幅

涌流最大值发生在Ａ相 ， 为 １ ． ３ ７ｋＡ（
３ ． ０（ ｐｕ ） ） 。值 ， 约为 ３ ． ２ （ ｐ ｕ ） 。 由 于预击穿的影响 ， 最佳预

（
３

） 考虑 １ｍ ｓ三相断路 器分散性的选相合闸期 合 闸 相 角 不在 电压过零点 ， 而是之后 电压过零

考虑 １ｍ ｓ三相分散性 ， 采用 合闸策略 ，
丨 仏＾最点

一

段时 间 。 偏 离 最 佳预期 合 闸 相 角越大 ， 可能

大的情况 ，

Ｃ相合闸操作时间为 ２ ． ３ ３ｍ ｓ
，Ｂ相合闸时产生的最大涌流幅值越大 。 考虑 １ｍ ｓ断 口 分散性的

间为 ６ｍ ｓ
； ｜

Ｃ／Ａ ｜

最大的时刻 ，

Ａ相合闸时间 为 ９ｍ ｓ
。情况 ， 在电压过零后０ ． ４ｍ ｓ进行合闸 ， 最大涌流幅

涌流最大值发生在Ａ相 ， 为 Ｌ６ ７ ｋＡ（
３ ． ７（ ｐ

ｕ
） ） 。值最小 ， 可以将其控制在 ２ ． ６（ ｐｕ ） 内 。

（
４

） 考虑 １ ． ５ｍ ｓ三相断路器分散性的选相合闸 ４
） 考虑三相断路器 不 同 期 合 闸 的情况 ， 选相

考虑 １ ． ５ｍ ｓ三相分散性 ， 采用合闸策略 ，
｜

ｔ／
ＣＢ ｜

最合闸不 同期性为 ０ ． ５ｍ ｓ
、

１ｍ ｓ和 １ ． ５ｍ ｓ的情况下得

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ ２０ １ ７年 ５月 上

．
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方案设计
丨Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇ

Ｄ ｅｓ ｉ ｇ ｎ

到 的最大涌流幅值分别为 ３ ． ０（ ｐ ｕ ） 、
３ ． ７ （ ｐ ｕ ） 和空断路 器 电位和 电场分布研究 ［

■！
］

． 高电压技术 ，

４ ． ４ （ ｐ ｕ
） ， 得 出 涌流幅值随着三相不 同 期性的增 ２ ０ １ １

，
３ ７

（
１

） ： １ ２４ －

１ ２９ ．

大而增大的结论 。 ［
６

］ 刘波 ， 陈轩恕 ， 兰 贞波 ， 等 ？ 新
一

代 ！ 〗 〇ｋＶ真空

参考文献
￣ ： ； ＆

制 ，
２０ １ ５

，４３ （
１ ６

） ：１ ２６
－

１ ３ ０ ．

［
１ ］段雄英 ， 邹积岩 ， 方春恩 ， 等 ？ 相控真空开关 同 ［

７
］廖敏夫 ， 段雄英 ， 邹积岩 ， 等 ？ 多断 口 真空开关

步关合 电容 器组控制策略及其实现 ｍ ． 大连理工的动态介质恢复及统计特性分析 ｍ ． 中 国 电机工

大学学报 ，
２００ ３

，４３ （
４

） ：４ ５ ７
－４６ ５ ． 程学报 ，

２００ ３
，２３

 （
２

） ：８ ２
－

８ ７ ．

［
２

］丁富华 ， 段雄英 ， 邹积岩 ？ 基于同步真空断路 器 ［
８

］方 春 恩 ， 邹积 岩 ， 丛吉远 ， 等 ． 基 于 Ｄ Ｓ Ｐ 的 无

的 智能无功补偿装 置 ［
Ｊ

］
． 中 国 电机工程学报 ，功补偿 电容 器 组 同 步投切装 置 ［

Ｊ
］

． 高压 电 器 ，

２００ ５
，２ ５

 （
６

） ：３ ０
－

３ ５ ． ２ ０ ０ ３
，３ ９

（
６

） ：２ １

－

２ ３ ．

［
３

］周刑 ， 康义 ， 郑英芬 ， 等 ？ １ ００ ０ｋＶ荆门 变 电站主 ［
９

］方 春恩 ，
王 佳颖 ， 邹积岩 ？ 并联 电 容 器 组 同 步

变压 器 第三线卷额定 电压选择及低压无功补充设关 合 最佳 目 标相位 的 确定 ［
？ ！

］
． 电工技 术学报 ，

备配置 ［
Ｊ

］
． 电 网技术 ，

２ ０ ０７
，３ １ （

１
） ： １ ２

－

丨 ５ ＿ ２ ０ ０ ６
，２ １

 （
１
） ：２４ － ２ ７ ．

［

４
 ］黄荣辉 ， 李穆 ， 吕 启深 ？ 基于基准态的断路 器 可 ［

１ 〇
］Ａ ｌ ｅｘ ａ ｎ ｄ ｅ ｒＲＷ

，ｅ ｔ ａ ｌ ．Ｓｙ
ｎｃｈｒｏｎ ｏ ｕ ｓｃ ｌｏ ｓ ｉ ｎ

ｇ
ｃｏｎ ｔ ｒｏ ｌ

靠性分析方法 ［
Ｊ

］
？ 电气工程学报 ，

２ ０ １ ６
，

１ ２
 （

１
） ： ｆｏ ｒ ｓｈ ｕｎ ｔ ｃ ａ

ｐ
ａｃ ｉ ｔｏｒｓ

 ［
Ｊ

］
． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎ ｓ ａｃｔ ｉ ｏｎ ｓ ｏｎＰｏｗｅ ｒ

３ ３
－

３ ９ ． Ａ
ｐｐ

ａ ｒａ ｔｕ ｓ ａｎｄ Ｓｙ ｓ ｔ ｅｍｓ
， １ ９ ８ ５

， １ ０４
（
９

） ：２６ １ ９ ．

［
５

］黄道春 ， 阮江军 ， 吴高波 ， 等 ？ 模块化 多断 口 真 （收稿 日 期 ：
２０ １ ６ ０ ８ ０４ ）ＥＡ

ＺＭ Ｉ＾ Ｉ

魏德米勒 Ｅｎｅ ｒｇｙ
Ｍ ｅ ｔｅ ｒ电力参数测量仪

＊

 Ｉ

＂

ｒ
＊ ｎ ｌ ｌ ｌ

魏德米勒 Ｅ ｎ ｅ 「
ｇｙＭ ｅ ｔ ｅ 「电力参数测量仪不仅能监测电能的消耗 ，

它还能监测电能质量的基本参数和分析来

自不同导体的电流的细微差别 ， 使电力行业用户 能够快速地了解生产设备中 电能参数的变化情况 ，
保

证其稳定和高效率地使用 。 具有综合功能的 Ｅ ｎ ｅ ｒ
ｇ ｙＭ ｅ ｔｅ ｒ电力参数测量仪使您可以将生产点的能源网络分 Ｓ－ａ

块测置 ， 尽可能精确地进行监测 ， 配备有
一体的液晶显示屏

，
重要的监测数据如 电压 、 电流 、 功率和回战

ｇ為
回

＿
－

目 了然 。

＿
魏德米勒电联接 （

上海 ）有限公司

电话 ： ８ ６ ２ １
＿

２ ２ １ ９ ５ ００ ８网址 ： ｗｗｗ ．ｗ０ ｉｄｍ ｕｅＨ０ ｒ ． ｃ ｏｍ ． ｃｎ


