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目前无功投切存在问题较为普遍，因此有必

要对无功设备投切暂态过程进行优化治理。采用

智能相控断路器提高中压系统开关的操作性能对

电网的安全、稳定及经济运行具有重要意义。

中压智能相控断路器概述

中压智能相控断路器可以实现电容器组等负

荷精确的过零点投切，从根本上解决电容器组投

切的涌流和过电压等问题。同时该设备具备产品

故障率低、使用寿命长和维护费用少的特点，在

开关设备运行维护方面与常规开关设备相比具备

明显优势。中压智能相控断路器主要具有以下技

中压智能相控断路器在变电站

无功补偿系统中的应用
文/国网安庆供电公司    余志林

高压智能相控断路器是有效抑制电力系统操作过电压和涌流以及全面提高电

能质量的关键技术。对目前智能相控断路器的现状进行分析，提出并阐述了中压

智能相控断路器，对比其优点，并详细介绍了其在110 kV变电站中的应用。

「变电站」

术经济优势。

1）降低设备选型和投资成本，如表1、表2

所示。

2）改善运行条件，延长设备寿命。中压相控

断路器技术抑制了开关分合闸过程中的过电压和

涌流，保护了开关触头、灭弧室和电容器设备，

可以可靠稳定地限制电容器合分闸过电压和涌

流，长期投切运行也能保证开关不重燃。有效延

长断路器和电容器寿命至20年，电容器及其投切

设备全寿命周期节省设备投资17%。

3）提高开关投切可靠性，提升系统运行安

全。普通开关投切无法彻底消除谐波、涌流和过

表1  智能相控断路器与常规真空断路器技术经济性比较

对比项目 智能相控开关 常规真空开关

安全性
减少了过电流，过电压，减少谐波，系统扰动

较小

容易产生过电流，过电压及谐波，诱发保护跳闸，对系

统扰动较大

可靠性
机械磨损小，永磁机械故障低，电气分合损伤

小，适合频繁投切，动作次数没有限制

机械磨损大，弹簧机构机械故障高，电气分合损伤大，

不适合频繁投切，动作次数有限制

经济性
造价稍高，全寿命周期经济优势大，具备在线

监测功能，维护费用较少

造价便宜，全寿命周期内投资大，且需要一定的运行维

护费用

表2  单台中压智能相控断路器与常规真空开关柜全寿命周期运行费用比较

投资项目
常规真空断路器

投资费用/万元

中压智能相控断路器

投资费用/万元

差价（真空－相控）

/万元

差价率

（%）

电容器20年运行设备投资 40.9 39 1.92 4.7

开关柜20年检修投资 2.19 0.32 1.87 85.21

20年运行总费用（不含设备） 43.09 39.32 3.77 9



供配用电 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

2017 年第 12 期·电气时代 | 93www.eage.com.cn

电压，极端情况可以引发保护

跳闸和变电站停电事故，据调

研发现，有现场发生过投切电

容器时导致了主变压器低压侧

开关跳闸，致使10 kV母线停

电，导致了电网蒙受巨大经济

损失。采用相控技术可以从根

本上消除上述隐患，保证系统

不受电容器投切影响，安全运

行。

4）减少暂态谐波，提高

电能质量。电容器采用常规普

通开关投切除了产生涌流和过

电压，还会有波形不规则的畸

变及高次谐波产生，而采用智

能相控断路器，可以有效遏

制。

110 kV智能相控断路器

在110 kV变电站的应用

方案

1. 110 kV智能相控断路器

的设备通用性研究

智能相控断路器主要由固

封极柱、操动机构及小车等结

构框架组成。智能相控断路器

与常规断路器在一次设备本体

上的区别主要是采用永磁操动机构代替弹簧操动

机构，相应制造断路器框架，因此设备外形上的

变化主要是由操动机构引起的。10 kV智能相控断

路器主要尺寸如图1所示。

图2中，左侧为手车式断路器，右侧为固定安

装式断路器。图中红色部分为弹簧操动机构箱，

蓝色部分为操动连杆。右侧不带手车及操作面板

的北开断路器主要用作展示操动机构位置关系。

智能相控断路器与常规手车断路器尺寸比较

如表3所示。

由表3可知，智能相控断路器主要在设备高度

方面较常规断路器增加了不到200 mm高度。高度

的增加主要由操动机构下置引起。宽度与常规断

路器相当。操动机构下置后，如有必要，智能相

控断路器深度可以较常规断路器大为减小，仅为

后者尺寸的不到一半。

智能相控断路器本体真空泡及接头部分与常

规设备无异，区别主要是操动机构位置由真空泡

前部转移到真空泡下部，因此深度减小，高度增

大。对于标准尺寸的KYN－28型手车式开关柜，

图1  10 kV智能相控断路器主要尺寸
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图2  常规断路器主要尺寸示意
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表3  智能相控断路器与常规手车断路器尺寸比较

对比项目 智能相控 断路器 智能相控断路器（考虑压缩深度） 常规断路器 差异

深度/mm 598 约300 637 －39/－337

宽度/mm 681 681 － －

高度/mm 871 871 708 163

体积/mm3 0.355 0.178 0.307 0.048/－0.129
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需要通过加大断路器室高度来满足智能相控断路

器的安装要求。由于断路器室下方的空间一般空

置，同时高度增加不大，一般柜体均能满足该新

断路器的安装要求。

如图3所示，考虑智能相控断路器的安装要

求，断路器室下方仍留有足够空间。开关柜整体

高度不仅满足断路器布置，其剩余高度还可以满

足在断路器室下方布置带手车可抽出检修的前置

电流互感器的要求。同时，因为断路器纵向尺寸

不仅没有增加反而能够缩小，对开关柜后方母线

室和电缆室的布置无影响。采用厚度减小的断路

器还可压缩开关柜纵向尺寸或增加母线室深度。

综上所述，采用智能相控断路器对开关柜布置无

不利影响，并且有利于压缩开关柜尺寸或增大母

线室。因此，一般10 kV开关柜布置形式均满足智

能相控断路器的安装要求。

2. 开关柜间配合

智能相控断路器目前由于未形成生产规模，

设备成本相对较高，经技术经济比较，较适用于

电容器回路，其他回路仍采用常规断路器。采用

智能相控断路器可考虑表4中的方案。

表4  智能相控断路器设备招标方案比较

方案一 方案二 方案三

相控断路器

厂家供货范围
提供站内全套开关柜 仅提供电容器回路开关柜

仅提供智能相控断路器和相控

装置

优点
单一厂家供货，配合工作量

较小

设备针对性强，招标限制小，

厂家界限清晰，配合难度小

设备针对性最强，对开关柜厂

家限制较小

缺点
技术要求特殊，限制中标厂

家

需与其他厂家提供的开关柜配

合

厂家间界限不清，配合难度最

大

图3  高低式开关柜结构示意图
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经比较，考虑采用方案二。在依托工程招

标过程中，对电容器开关柜采取单一来源采购方

式，独立招标。其他厂家提供的10 kV开关柜作为

主体设备，设计不受电容器柜影响；独立招标的

电容器开关柜视为扩建设备，要求与主体设备保

持一致。智能相控断路器厂家仅提供电容器回路

用智能相控开关柜，与其他厂家提供的开关柜对

接安装，采取通过开关柜母线室内主母排连接。

按照主母线室的布置形式，合作厂家可采用

高低式和平顶式两种形式的柜体，两种布置结构

可满足绝大数KYN28－12型10 kV开关柜的并柜要

求。开关柜安装时，依次逐台地安装水平母线及

柜顶小母线。各段水平母线栓接时，如单相母排

非单根排，各相母排之间应垫入与母排相同厚度

和材质的垫块，用螺栓拧紧，保障各段水平母线

和小母线可靠联接。

3. 二次设备的智能化与通用性

中压智能相控断路器成套开关设备有机地集

成了继电保护、相控技术和永磁开关等多项智能

化技术，将传统的一、二次部分有机地整合在一

起，使中压开关设备成为一个具备运行、控制、

监测和保护功能的整体。

智能相控断路器厂家仅提供电容器回路用

智能相控开关柜，与其他厂家提供的开关柜对接

安装，采取通过开关柜母线室内主母排连接。设

备布置于10 kV室预留空间，占用4面标准柜体空

间，采用标准尺寸柜体。土建接口、电缆敷设均

不需特殊设计。需要考虑的问题主要是设备招标

阶段明确开关柜并柜要求，统一电气、土建接

口。依托工程方案难度小，项目可实施性高。EA

（收稿日期：2017.09.11）

（编辑：刘群垚）


