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智能相控开关在石化企业10（6）kV
无功补偿中的应用

石化企业10（6）kV无功补偿装置投切普遍存在电容器

及其投切开关检修频繁，电容器容量三相不平衡保护跳闸导

致投切失败、主绝缘击穿、熔断器熔断及电容器使用寿命缩

短，严重时发生母线停电、电容器本体故障起火、开关重燃

及爆炸等事故问题，针对上述问题分析智能相控开关在石化

企业10（6）kV无功补偿中的应用。

王树国/教授级高工

王树国/中国石化工程建设有限公司

0 引言

石化企业10（6）kV无功补偿通常采

用AVC控制系统方案来提升电能质量，

改善功率因数。在电容器组的随机投切

过程中会产生很大的涌流和过电压，对

电网造成不利影响。经常性的过电流会

导致电容器容量衰减、鼓肚、击穿和烧

毁；电弧重燃的过电压会导致电容器、

避雷器爆炸和断路器损坏，接于同一母

线上的设备发生绝缘击穿、闪络等故

障，引起继电保护误动作和降低电能质

量等。因此，如何有效地解决电容器等

投切瞬间暂态效应，对于电网的安全可

靠非常重要。

1 石化企业压10（6）kV无功补

偿的投切方式分析

目前石化企业传统型的无功投切

方式有两种：一种是延时投切方式，即

“静态”补偿方式。另一种是瞬时投切

方式，即“动态”补偿方式。延时投切

的目的在于防止过于频繁的动作使电容

器造成损坏，更重要的是防备电容不停

地投切导致供电系统振荡。静态投切方

式的投切设备包括：交流接触器、晶闸

管、复合开关、常规普通开关和相控开

关等。几种静态无功投切方式对比如表1

所示。
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表1    几种静态无功投切方式对比表

采用方式类型 优点 缺点 应用场所

接触器
价格相对较低，工业系统

应用广泛

投切中会产生幅值很大、频率很高的

浪涌电流，使接触器产生电弧，烧坏触

头，降低交流接触器的触头寿命

不适合频繁投切场所；

可靠性不高，有被淘汰的

趋势

晶闸管 过零时投切，响应速度快

结构复杂，体积大，成本高，可靠性

差，发热严重，用于10（6）kV系统投

切电容器时晶闸管承受过电压能力弱

故障率高，可靠性差，

除了负荷频繁变化的场合

外，在其他场合应用性差

复合开关

避免了晶闸管的导通损耗

问题，也避免了电容器投入

时的涌流

由于中继结构复杂，其对电压变化率

敏感，过电流能力差

安全稳定性差，大面积

推广应用受到限制

常规普通开关
节省空间，增大抗涌流和

过电压能力

需要配置限流和限过电压等附件，增

加一次系统的复杂度，降低了系统的可

靠性，增加了成本

无法完全消除暂态扰

动，应用存在一定风险

相控开关

过零点投切，可增大分组

容量，改善无功设备运行环

境，智能、节能、安全且可

靠

由于相控的特殊，突破常规开关设

计，空间高度比普通开关高一些

适用于频繁投切，故障

率低，免维护，从根本上

解决电容器投切暂态，应

用性较好
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从表1可以看出，采用相控开关技术优势显著。

2 相控开关技术性分析

相控开关技术是近年来最新发展的技术。其

工作原理是使机械开关的触头在需要的时刻准确

地闭合或打开。对于控制电容器的同步开关，就

是要在开关触头两端电压为零的时刻闭合，从而

实现电容器的无涌流投入，在电流为零的时刻打

开，从而实现开关触头的无电弧分断。基于永磁

机构的相控开关技术不仅动作时间稳定准确，而

且适用于频繁投切场所。由于相控开关相比交流

接触器、普通开关及复合开关更节能、更安全可靠，

且相控开关应用了微机技术，不仅能通过RS 485等

通信控制方式对电容器进行控制，还具备通信功

能，可将石化现场的电测量信号等信息数据实时

发送到上一级变电所。

通常石化企业10（6）kV无功补偿传统的解决

方法是采用普通开关柜随机投切，并采用固定电

抗器、安装R－C阻容吸收设备、后备氧化锌避雷

器（MOA）、预插电阻及“大马拉小车”等方法

来削弱分合闸的电磁暂态现象。以上均是采用抑

制和“避开”措施以提高设备的耐受电压水平来

防止投切时的暂态危害，并没有从根本上解决问

题。应用相控技术来完成电容器组、电抗器等的

投切操作，是充分利用了电容器电压和电抗器电

流不能突变的原理，控制开关在电流或电压最有

利的相位完成分合闸，可以大幅减小合闸操作的

暂态过电压和涌流，同时消除分闸重燃现象，实

现无冲击的平滑过渡，有效地削弱甚至消除瞬间

电磁效应。

3 并联电容器相控投切原理分析

相控开关投切原理是通过控制相控开关分

合闸时电压或电流的初相角，即控制开关在电压

或电流最有利的相位完成合闸和分闸，主动消除

开关操作时所产生的涌流和过电压等暂态冲击，

从而达到提高电能质量、延长设备使用寿命和检

修周期的目的。考虑开关各相机构的预期动作时

间，在合适的电压或电流相位角度，延时合适的

时间分别发出分相操作指令，以期在目标相位完

成开关的关合或开断。

下面以10（6）kV 中性点不接地系统电容器

组的合闸操作为例，阐述相控操作的原理。图1、

图2分别为常规合闸、相控合闸的波形对比。

3.1 石化企业无功补偿电容器组相控投切的目的是

消除暂态过程

石化企业中的电容器组有中性点接地、中性

点不接地和三角形联结的接线方式，开关各相电

压的过零时刻不同，要实现相控投切应有不同的

投切策略。系统中无功补偿电容器组的接线方式

如图3所示，石化企业变电所通常为星形中性点不

接地方式。

3.2 相控投切技术在10（6）kV 中性点不接地系

统电容器组的合闸操作时控制原理分析

中性点不接地电容器组关合时，首合相电容

图1    常规合闸操作
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图3    电容器组连接方式
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器在投入系统时不能形成回路，不会产生开关暂

态过程，因此采用首合两相分开关合策略，即选

择首合相在该相电压零点时刻关合；对于第二关

合相，应在该相电压与首合相电压相等时投入，

从而首合两相补偿电容器组的投入只受第二相开

关关合相位误差的影响。中性点不接地三相电容

器组同步关合时参考电压可以选择相电压或线电

压，从而具有不同的关合时序。参考电压为线电

压UAB时，三相电容器组同步关合时序，如图4所

示。从图4中可知，三相电容器组的关合顺序为

A－C－B。对于参考电压UAB的零点，三相关合相

位分别滞后30°，60°和150°。

3.3 相控投切技术在进行10（6）kV 中性点不接

地系统电容器组的分闸操作时控制原理分析

从交流电路理论得知，系统的电容电流总是

超前电容电压90°，即电容电压峰值时刻，对应

电容电流过零时刻。因此在电容器组相控切除时

选择电压信号为参考信号，那么参考电压过零与

电容开断时电流零点之间具有固定关系，对于中

性点和三角形联结的补偿电容器组相控切除与单

组电容器切除策略相同；对于中性点不接地补偿

电容器组相控切除，采用先切除一相，延时1/4周

期后，同时切除后两相补偿电容器组的策略。参

考电压为UA、燃弧时间为5 ms 时，中性点不接地

三相电容器组相控切除时序，如图5所示。从图5

中可知，三相电容器组的相控切除顺序为A－B－

C；对于参考电压零点相位，三相电流过零、电弧

熄灭相位滞后为90°和180°。

4 智能相控开关在石化企业应用案例分析

某大型石化企业，35 kV区域变电所10 kV电

容器投切：相控投切电容器试验地点选在该变电

所10 kV电容器室内，该变电所装有2台35/10 kV主

变压器，单台容量20 MV·A。电容器安装在10 kV

系统上，额定容量为2 500 kvar；电容器为三相分

体式，开关采用普通真空开关DL－1和相控开关

DL－2串联的方式，电容器接有电抗率为5%串联

干式空心电抗器。在试验过程中先将DL－2开关在

电容器投切过程中始终处于合位，用DL－1开关投

切电容器5次，再将DL－1开关在电容器投切过程

中始终处于合位，用DL－2相控开关投切电容器5

次，完成电容器投切效果对比试验。电容器高压

端三相对地电压，接入电容分压器测量；断路器

三相电流，在电流互感器二次侧测量；电容器组

中性点对地电压，接入电容分压器测量，测量结

果如表2所示。

从表2可以分析：采用普通开关DL－1关合电

容器时产生涌流最大可达到额定电流的4.32倍，过

电压最大可达1.60倍；采用相控开关DL－2关合电

容器时的涌流抑制在1.12倍以内，过电压抑制在

1.11倍以内，涌流和过电压抑制效果明显。同时，

从上述数据可以看出使用相控开关开断电容器时

产生的过电压略小于非相控开关，且开断电容器

试验过程中两种断路器均未发生重击穿现象，满

足投切电容所使用的断路器要求。

5 结束语

智能相控开关能够提高电能质量、供电可

靠性、设备的使用寿命和延长设备的检修周期，

有效提升设备的利用效率。国家电网公司颁布的

《智能高压一次设备技术导则》中提出了智能开

关的一个重要功能是具有选相操作功能。智能相

图4    参考电压为线电压UAB 时，三相电容器组同步关合时序图
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图5    参考电压为UA时，中性点不接地电容器组相控切除时序
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表2    某大型石化企业区域变电所10 kV电容器投切试验结果（最大值）

开关编号
开关合闸涌流倍数 电容器过电压倍数

分闸时中性点电压倍数
A B C A B C

DL－1 3.52 3.94 4.32
合闸 1.60 1.45 1.48

0.45
分闸 1.44 1.42 1.47

DL－2 1.12 1.11 1.06
合闸 1.11 1.04 1.02

0.39
分闸 1.1 1.13 1.14

控断路器整合相控技术，可以有效地抑制非线性

负载的合闸涌流、消除分闸重燃和过电压等电网

扰动，加强电网设备安全运行和提高电能质量。

同时，通过对开关操作机构的主动监视，降低中

压开关设备的停电检修次数，对提高电网供电可

靠性和管理信息化水平有显著的经济和社会效

益。将智能相控开关引入石化企业变电所无功补

偿投切控制，完全符合现代智能化变电站的发展

理念。相控开关是推动石化电气技术发展的一项

重要技术，对保障中压电网的安全、可靠及经济

运行等各方面都具有重要的意义。
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