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摘 要: 论述了断路器选相分合闸技术原理，总结了采用此原理的 PSD 装置在扎鲁特换流站实践应用。通过对比分

析不同型号交流滤波器的三相合位产生时间的离散性，推论出不同型号的小组交流滤波器对选相合闸装置过零点的

影响，最后通过录波图验证这种推论的正确性，为其他工程采用该装置提供应用参考。
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Practice Ｒesearch on Controlled Switching Technology for
Circuit － breakers in Zhalute Converter Station
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Abstract: The theory of controlled switching technology is discussed and the practice results of PSD in Zhalute converter station
are summarized． By analyzing and comparing the discreteness of closing time of circuit － breakers，the influence on zero cross-
ing of phase voltage in different AC filters ( ACF) is deduced． Finally，the correctness of deduction is verified by waveform，

which can provide application reference for other projects with the proposed device．
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换流站配置的交流滤波器组在合闸瞬间可能会

产生数倍于正常工作电流的合闸涌流，其大小与合

闸瞬间的电压相位有关。之前的解决方案之一是在

断路器的触头并联一个合闸电阻以限制暂态冲击，

但是在合闸之前先接入电阻再进行合闸，从设备制

造成本及后期维护角度来讲，存在一定局限性。文

献［1 － 3］均指出了加装合闸电阻的局限性以及取消

合闸电阻的可能性。断路器选相分合闸技术(con-
trolled switching，CS)通过一定手段使断路器动、静触

头在系统电压波形的指定相角处分合，使电力设备在

对自身和系统冲击最小的情况下投切入电力系统。
目前该技术已广泛应用于 110 kV 及以上的滤波器

组、电容器组、空载线路、空载变压器、电抗器等，换流

站的小组交流滤波器投入时也普遍采用此技术。
下面论述了 CS 技术原理，分析 ± 800 kV 扎鲁

特换流站换相合闸装置在实践中的应用，通过对比

分析不同型号交流滤波器的三相合位产生时间的离

散性，推论出不同型号的小组交流滤波器对选相合

闸装置过零点的影响，最后通过录波图验证这种推

论的正确性，为其他工程采用该装置提供应用参考。

1 CS 技术原理

断路器选相分合闸装置通过实时采集断路器带

电侧母线 PT 电压，随机接受来自控制系统的三相

合分闸命令，并在合适的电压处，经过适当的延时发

出分相的分合闸命令。选相分合闸装置根据外部环

境参数对断路器机构的动作特性影响进行补偿，并

考虑到现场实际开合过程的燃弧和预击穿特性，使

断路器总能在预定的电气相位进行实际分合，有效

避免随机分合所造成的暂态过电压、过电流，从而减

少对系统、设备的冲击
［4 － 7］。目前市场采用的成熟

装置包括 ABB 的 CAT 系列、Switchsync 系列、西门

子的 PSD 系列、国立智能 SID － 3YL、南瑞 PCS －
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9830 系列等产品。

图 1 断路器选相合闸过程

图 1 是西门子断路器选相分合闸装置 PSD 工

作过程示意图
［8］。从图中可以看出:PSD 装置收到

控制系统下发的分合闸指令后(对应图中①)，通过

采样测量断路器所连母线电压，在一定时间内( 该

时间定义为过零识别时间，大概在 2 个周波内) 确

定系统电压过零时刻(对应图中②)，再经过一定的

时间延时( 对应图中③，该延时时间长短取决于控

制回路电压补偿、环境温度补偿及静止时间补偿，

补偿后得出相对精确的开关合闸时间，误差控制

在 0． 5 ms 范围内)向断路器分合闸线圈下发分合指

令(对应图中③)，而后实现电压在近似过零点时对

应断路器电流流动开始时刻(也即预放电开始电压

开始时刻) 合闸，此时合闸过程对系统冲击最小。
图 2 为直接接地系统单相电容器组的原理图，其中

C 为电容器组总电容，L 为负载电感。

图 2 电容器组选相合闸原理

在断路器动触头与静触头接触瞬间，系统中暂

态过程的电路方程为

L
di3
dt + Ｒi3 +

1
C∫ i3dt = Umsin (ωt + α) (1)

对式(1)计算微分运算可得:

d2 i3
dt2

+ Ｒ
L
di3
dt +

1
LCi =

Umω
L cos(ωt + α) (2)

求解式(2)，可得

i3 = e
－ δt C1cos φ2 － δ2槡 t + C2 sin φ2 － δ2槡( )t

+ Asin(ωδ + α + φ) (3)

式中:

A =
Umω

L (φ2 － ω2) 2 + 4ω2δ槡 2
;

C1 = Asinφ; δ = Ｒ
2L;

φ = arctg 2ωδ
φ2 － ω2;

C2 = － δ
δ2 － φ槡 2

Asin φ － (2δ2 + φ2)

ω
Acos(α + φ)。

同理，当Uc(0 + ) = 0 时，可得到合闸瞬间的电压。

Uc(t) =Um［sin(ωt + α) － sinαcosφt － ω
φ
cosαsinωt］

(4)

式中:α 为合闸时电源的初相角;Um为电源电压峰值。
由i3及Uc( t) 计算可知，关合电容器组时，合闸

涌流幅值与电压初相角有关，当在 α = 0 附近进行

预放电，将会减小其暂态过程，合闸涌流也会大幅度

减小，能够有效降低合闸涌流对设备及电力系统的

影响。
下面对其他两相合闸过程进行分析。图 3 是向

直接接地的电容器组合闸充电过程示意图。

图 3 直接接地电容器组选相合闸

从图中可以看出，电容器组直接接地系统合闸

过零点选择相对简单:开关 A 相过零点后，C 相过零

点时刻与 A 相相差 T /6(即 3． 33 ms);B 相过零点时

刻与 A 相相差 T /3(即 6． 66 ms)。而在实际应用过

程中，B 相、C 相过零点的选择不仅仅与 A 相的相位

有关，同时和负载性质、负载接线方式等也相关。容

性负载合闸选择电压过零点，感性负载选择电流过

零点，变压器合闸还需考虑剩磁的影响;当电容器组

不接地时 A 相合闸后，C 相合闸时需考虑到 A 相电

压的影响，其零点选择理论上在 A、C 相电压叠加和

为 0 处，B 相零点选择在 A、B、C 相电压叠加和为 0
处，所需要的时间间隔相较而言会更长。图 4 是容

性负载在不接地系统合闸示意图。

图 4 不接地电容器组选相合闸
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从图 4 中可以看出:B 相过零点合闸后，C 相合

闸在 B、C 相电压叠加过零处，A 相合闸在三相电压

叠加过零处。
在换流站配置的交流滤波器组接线更为复杂，

电容器组往往串联电抗器、电阻等负载来滤除谐波，

合闸过零点的选择相对更为复杂。

2 PSD 在实践中的应用

± 800 kV 特高压扎鲁特换流站配备了 20 组小

组滤波器，共 4 种型号，包括 SC、HP24 /36、HP3、
BP11 /13，合闸时均采用 PSD 合闸同期装置，其接线

如图 5 至图 8 所示。

图 5 SC 主接线

图 6 HP24 /36 主接线

图 7 BP11 /13 主接线

查看断路器合闸时的故障录波，扎鲁特换流站交

流滤波器场断路器合闸次序均按照 A 相→C 相→B
相的次序进行，对其中 3 种接线方式下断路器三相合

位产生间隔时间进行统计，如表 1 所示。表中，以 A
相产生合位的时刻为 0 时刻，分别统计 10 次 C 相与

A 相时间间隔 TC － A、B 相与 C 相时间间隔 TB － C。

图 8 HP3 主接线

表 1 断路器三相合位产生时间间隔统计 单位: ms

次数
HP3

TC － A TB － C

BP11 /13
TC － A TB － C

HP24 /36
TC － A TB － C

1 4． 2 1． 3 4． 4 5． 5 3． 0 3． 0
2 3． 9 0． 5 3． 9 5． 8 2． 6 2． 5
3 4． 7 1． 0 4． 1 4． 4 1． 9 2． 3
4 3． 7 0． 7 4． 7 5． 6 1． 7 2． 3
5 4． 5 0． 4 3． 4 5． 3 2． 1 2． 0
6 2． 9 1． 4 3． 9 6． 3 2． 3 1． 9
7 4． 2 1． 3 4． 7 5． 6 2． 0 3． 2
8 4． 7 1． 2 4． 9 4． 9 1． 7 2． 8
9 4． 1 1． 1 4． 6 4． 1 1． 8 2． 5
10 4． 1 1． 3 4． 4 6． 2 2． 2 2． 6

均值 4． 10 1． 02 4． 30 5． 37 2． 13 2． 51

按照 PSD 装置说明书，在电容器组直接接地系

统中:C 相滞后于 A 相的合闸时间为3． 33 ms(角度相

差 60°)，B 相滞后于 C 相 3． 33 ms(角度相差 60°)。
排除断路器不同相合位产生时刻的干扰因素，从表 1
中 10 次统计数据的平均值可以看出:不同接线方式

下 PSD 选相合闸装置计算电压过零点以及选相合闸

时间有一定差异。为验证此结论，查看了全部调试期

间 PSD 装置内开关合闸录波，截图如图 9 所示。

图 9 选相合闸过程录波 ( 下转第 79 页)
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试验电压，认为耐压试验通过。然而从本次耐压试

验结果以及 C 相盆式绝缘子表面已有放电痕迹仍

在运行电压下正常运行的情况来看，建议 GIS 耐压

试验时一旦发生放电击穿就应该开罐检查确认放电

点及放电原因。
4)根据 220 kV 室内变电站典型设计方案，该站

220 kV GIS 主变压器进线分支母线从 4 楼 GIS 室至

1 楼主变压器室设计为一个气室，气室长 20 m 左右

且三相气室连通，主变压器室内 GIS 分支母线和套

管安装高度 12 m 左右且无检修通道，在发生故障时

施工难度极大、故障影响范围大，建议在今后的新建

变电站中避免采用此类设计。
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从图 9 中可以分析出:断路器 A 相在 PSD 装置

接收到合闸命令 38 ms 后，检测到交流母线 A 相电

压过零点，而后再延时 96 ms PSD 装置向断路器合

闸线圈开出高电平，经过 157 ms 发生预击穿。对带

电调试期间 PSD 装置选相合闸录波中发生预击穿

时与电压过零点角度偏差进行统计，数据取 30 次断

路器合闸时角度偏移的平均值，如表 2 所示。
表 2 断路器预击穿时刻与电压过零点角度

型号 A 相 /(°) B 相 /(°) C 相 /(°)

HP3 7． 60 12． 60 11． 00
BP11 /13 9． 90 10． 95 10． 50
BP24 /36 14． 25 16． 05 12． 15

从表 2 中数据可以看出，不同类型的交流滤波

器组合闸角度与母线电压过零点存在一定的偏差，

偏差角度与交流滤波器的接线形式有一定的联系。

3 结 语

通过选相合闸装置 PSD 在扎鲁特换流站交流

滤波器合闸中的应用分析，推论出不同型号交流滤

波器在选相合闸过程中电压过零点的差异，并利用

PSD 装置内的录波图论证了推论的正确性。下一步

将结合不同型号滤波器的参数及其接线形式，从原

理上推导 PSD 选相合闸装置电压过零点的理论值。
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