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摘　 要:近年来ꎬ随着低压配电系统智能化程度不断提高ꎬ复合开关在 ０.４ ｋＶ 无功补偿系统中的应用逐渐广泛ꎬ其保

护功能丰富、投切电容器冲击涌流小、稳态损耗低等优点被用户认可ꎮ 据不完全统计ꎬ２０１５—２０２１ 年间全国新增复合

开关厂家数十家ꎬ良莠不齐的技术水平导致产品在使用过程中问题频出ꎮ 针对无功补偿系统中复合开关在运行过程

中存在的问题ꎬ提出了基于握手式交互控制策略的概念ꎬ文中从复合开关的运行现状、故障案例、问题分析、提出解决

方案、方案实施和实际工程应用效果方面进行阐述ꎬ设计了一种稳定可靠的硬件输出及反馈电路、软件控制策略和切

实可行的解决方案ꎬ通过在工程中的实际应用ꎬ验证了控制策略的有效性和可靠性ꎮ
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０　 引　 言

随着近年来智能电网的发展ꎬ低压配电新技

术、新产品也伴随着智能电网的发展不断涌现ꎮ
国内外低压无功补偿装置的投切开关通常选用接

触器、晶闸管开关或复合开关ꎬ接触器在投入电容

器时冲击涌流大ꎮ 晶闸管在稳态导通过程中损耗

大、温升高、谐波重ꎮ 智能复合开关融合了二者的

优点ꎬ具有投入涌流小、稳态损耗小、温升低且功

能丰富的优势ꎮ 因此相关电力设备厂家开展了智

能复合开关的研发ꎮ 复合开关的一次回路由继电

器和可控硅构成ꎬ采集和控制回路以中央处理单

元(ｃｅｎｔｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔꎬＣＰＵ)为核心ꎮ 其最大的

特点是投切电容器时无涌流且功能丰富ꎬ有着接

触器和晶闸管开关无可比拟的优势ꎮ 电力工业发

展在保持适度增长的同时ꎬ须切实转变电力增长

方式ꎬ实现从重视增加数量和规模到重视提高质

量和效率的转变[１] ꎮ 因此ꎬ各供电公司、电力设备

成套厂和广大的电力用户更愿意采用复合开替代
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传统接触器ꎬ复合开关是传统的投切开关的升级

换代产品ꎮ

１　 复合开关的运行现状

复合开关在低压无功补偿系统中运用日益广

泛ꎬ但复合开关的研制厂家水平参差有别ꎬ产品质量

良莠不齐ꎬ低压复合开关运行时的安全、可靠性问题

没有从根本上得到解决ꎬ严重地影响了电力系统的

安全运行ꎮ
由于复合开关的硬件门槛并不高ꎬ从 ２０１６ 年

年初到 ２０２０ 年年底ꎬ中国的复合开关生产厂家由

当初的几家迅猛增加到数十家ꎬ复合开关的应用

从当初的尝试阶段逐渐转为大面积推开ꎮ 很多复

合开关虽然解决了传统接触器投切涌流大的弊

端ꎬ也出现了一些新的问题:复合开关在运行 ２ ~ ３
年后有 ２０％ ~ ４０％左右出现故障ꎻ更为严重的是ꎬ
约 ３％ ~１０％的复合开关在投运初期或使用过程中

出现炸裂损坏ꎬ造成了主变压器 ０.４ ｋＶ 进线断路

器跳闸或线路损坏等诸多风险[２] ꎮ

２　 运行故障案例

某采矿厂采用容量为 ８００ ｋＶＡ(１０ ｋＶ / ０.４ ｋＶ)
的 Ｓ１１ 配电变压器[３] ꎬ无功补偿装置配置容量为

１２×３０ ｋｖａｒꎬ补偿装置主开关采用 ５００ Ａ 的塑壳断路

器ꎮ 无功补偿装置中的投切开关采用低压复合开

关ꎮ 配电系统运行 ２ 个月后ꎬ部分复合开关出现故

障且有明显的灼烧痕迹ꎬ同时补偿装置进线塑壳断

器出现了多次跳闸ꎮ
电能质量在线监测装置的录波数据ꎬ清晰地反映

了复合开关在出现故障瞬间补偿柜电流峰值为额定

电流的数倍ꎬ已超出示波表所能显示的范围ꎮ 由此可

以看出ꎬ原厂家复合开关的设计由于出现异常导致故

障ꎬ给用电单位甚至配电系统带来严重的安全隐患ꎮ
复合开关在电压过零偏移 ５０ μｓ 处导通时的冲

击波形ꎬ如图 １ 所示ꎮ

３　 故障问题分析

低压智能复合开关出现运行故障ꎬ一般有以下

原因:

图 １　 复合开关在电压过零偏移时间 ５０ μｓ 处
导通时的冲击波形

　 　 １)设备的运行环境恶劣ꎬ如运行环境温度、湿
度、尘埃含量、海拔高度等外部环境的影响[４]ꎻ

２)电能质量、电容器质量的影响[５]ꎻ
３)复合开关自身质量缺陷的影响ꎮ
从现场采集的信息来看ꎬ产品自身质量的缺陷

是复合开关运行故障最主要的原因ꎮ 低压复合开关

的主要实现原理是将可控硅与磁保持继电器并联ꎬ
由 ＣＰＵ 对可控硅和磁保持继电器进行时序控制[６]ꎬ
动作步骤如下:

１)初始时刻ꎬ可控硅和磁保持继电器均为断

开ꎬ电容器为切除状态ꎮ
２)投入电容时ꎬＣＰＵ 控制可控硅在电压过零点

瞬间导通并持续导通ꎬ此时电容电流流经可控硅ꎮ
３)电流稳定后ꎬＣＰＵ 控制磁保持继电器闭合ꎬ

待其可靠接通后断开可控硅ꎬ继电器担任长时间的

续流任务ꎮ
４)切除电容器时ꎬＣＰＵ 控制可控硅处于接通状

态ꎮ 待可控硅接通状态稳定后ꎮ 随即断开磁保持继

电器ꎬ此时可控硅担任续流任务ꎮ
５)待磁保持继电器分开状态稳定后ꎬＣＰＵ 撤消

可控硅的触发信号ꎬ可控硅在电流过零自动断开ꎬ完
成一次投、切过程的全部动作ꎮ

通过基本工作原理可以看出:复合开关在电压

过零处投入电容器、在电流过零处退出电容器ꎬ具备

电压过零投入、电流过零退出的特性ꎮ 可控硅与磁

保持继电器的动作时序均由 ＣＰＵ 协调ꎮ 无功补偿

装置通常就近安装于低压配电变压器ꎬ电源内阻很

小ꎬ又因补偿装置中复合开关所接负载为电容器ꎬ异
常干扰可使 ＣＰＵ 失效致一次元件动作时序失控ꎬ导
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致复合开关在电压波形非过零处投入电容器ꎬ从而

产生数倍甚至数十倍于额定电流的短时过流现象ꎬ
引起复合开关炸裂甚至配电变压器进线断路器跳闸

的严重后果[７]ꎮ

４　 实施方案和算法

４.１　 方案设计要点

４.１.１　 精准的电压过零点获取

复合开关中的可控硅只在接通与断开电容器的

瞬间使用ꎬ损耗很小ꎬ无需散热片ꎮ 但是可控硅对电

压变化率(ｄｖ / ｄｔ)很敏感ꎬ对过电流的承受能力不

强ꎬ可见可控硅部分是复合开关的薄弱环节ꎮ 同时ꎬ
在可控硅的终身寿命中ꎬ任何一次非过零点导通将

会产生极大涌流ꎬ使可控硅瞬间过流损坏及复合开

关整体炸裂[８]ꎮ 因此ꎬ如何确保可控硅始终在电压

过零点导通是设计首要解决的问题ꎮ
４.１.２　 可靠的部件失效闭锁

复合开关中可控硅与磁保持继电器的配合动作

时序是:ＣＰＵ 通过对光耦反馈的方波进行扫描ꎬ以
此找出电压过零点位置ꎬ并在此时发出控制信号ꎻ该
信号通过脉冲回路触发可控硅使其在电压过零点导

通ꎻ可控硅导通后接通磁保持继电器ꎻ最后ꎬ撤消可

控硅脉冲信号使可控硅断开ꎬ磁保持继电器负责长

时间稳态接通ꎮ 复合开关的长时间运行ꎬ必定存在

内部元件如 ＣＰＵ、可控硅等关键元件逐渐失效的情

况ꎮ ＣＰＵ 或可控硅元件的失效同样可能会导致可

控硅误导通ꎬ从而引起过流、过压现象的严重后果ꎮ
因此ꎬ在关键元件失效的情况下要保证复合开关的

安全性ꎬ设计中必须要考虑通过软硬件结合的方式

实现复合开元件失效时的动作闭锁ꎮ
４.２　 硬件实施方案

关键硬件控制及反馈回路的核心部分[９] ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ

为了克服目前低压复合开关普遍存在的性能不

稳定、投入电容器涌流大、动作风险高等弱点ꎬ设计

方案提供了一种电压过零点精准检测电路ꎬ配合专

用的软件算法:在软件上采取反馈信号与 ＣＰＵ 步进

式脉冲互为推挽ꎬ实现可控硅触发全过程的实时跟

踪保护ꎬ防止可控硅不可靠导通时磁保持继电器闭

合造成的炸裂、损毁设备等严重后果ꎮ 软件专用算

法流程如图 ３ 所示ꎮ
４.３　 软硬件交互策略

４.３.１　 输入部分

在复合开关没有投入时ꎬ磁保持继电器与可控

硅均断开ꎬ２２０ Ｖ 的压降全部加在复合开关上下两

端ꎬ通过互感器隔离变压器 ＳＰＴ２０４Ａ(Ｔ２)将复合开

关上下两端的电压转化为弱电信号ꎬ电压过零比较

器 ＬＭ３１１(Ｕ２)及相关电路将弱电信号转换为标准

方波(方波的跳变处即是电压正弦波的过零处)ꎬ标
准方波经高速光耦 ６Ｎ１３７(Ｕ３)隔离输出ꎬ转变为

０~５ Ｖ、跳变沿<０.２ μｓ、占空比为 ５０％的方波并传

送至 ＣＰＵ 的 Ｉ / Ｏ 口作为过零方波反馈输入ꎮ
４.３.２　 输出部分

软件中首先设置好脉冲序列数和脉冲频率ꎬ并
将输出口线设置为推挽结构ꎮ ＣＰＵ 在检测到方波

上升沿的同时ꎬ推挽结构的 Ｉ / Ｏ 口采用程序步进的

方式发送第一个脉冲ꎬ在发送下一个脉冲前对反馈

波形进行分析ꎬ判断可控硅导通情况:如果输入口线

为低电平ꎬ说明当前时刻可控硅为导通状态ꎬ则继续

发送下一个脉冲并进行导通判断ꎬ依此循进ꎬ直至整

个过程可控硅均导通方可闭合磁保持继电器ꎮ
在整个发送脉冲与通断判断过程中ꎬ若发送某

一个脉冲后 ＣＰＵ 判断口线为高电平ꎬ说明当前时刻

图 ２　 复合开关关键硬件控制及反馈回路
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图 ３　 软件专用算法流程

可控硅没有导通ꎬ则放弃后续的脉冲发送及闭合磁

保持继电器的动作ꎬ有效地杜绝了可控硅不可靠导

通时磁保持继电器盲目闭合造成的隐患ꎮ
４.４　 误差引起的冲击涌流定量分析

按 Ｓ９ 系列变压器考虑ꎬ其高压侧系统短路容量

为 １００ ＭＶＡ[１０]、变压器容量为 ６３０ ｋＶＡ:变压器单

相接地相保阻抗 ＺΣ ＝ ＲΣ
２＋ＸΣ

２ ＝ ２５.７５９ ９ ｍΩꎻ隔
离光耦初级 ＬＥＤ 的点亮电压 Ｕ ０ ＝ １.２ Ｖꎻ短路冲

击电流 ｉｃｈ ＝
Ｕ０

ＺΣ
＝ ４６.５８ Ａꎻ可控硅正向重复峰值电流

ＩＴ(ＲＭＳ)为 ７５ Ａꎮ ｉｃｈ < ＩＴ(ＲＭＳ)ꎬ故即使考虑极端情况ꎬ
投入时的冲击涌流仍不高于可控硅耐受值ꎮ

５　 实际工程运行效果

四川某织布厂新建配电工程ꎬ电源变压器型号

Ｓ１１￣８００ ｋＶＡ￣１０ / ０.４ꎬ主要负荷是照明设备、变频机、
纺丝机和通风机ꎮ 计量装置设置在 １０ ｋＶ 高压侧ꎬ
规范要求配电变压器低压侧并联电容器装置容量按

照变压器容量的 １０％ ~ ３０％进行配置[１１]ꎮ 考虑到

电容器电压亏损ꎬ实际补偿容量按照变压器容量的

３０％进行配置ꎬ即低压无功补偿装置配置 ８ 组电容

器单元ꎬ单组电容器容量为 ３０ ｋｖａｒꎬ每组电容器与

电抗率为 ７％的电抗器串联[１１]ꎬ标称补偿总容量为

２４０ ｋｖａｒꎮ
在设备投入运行不到 ２ 周ꎬ用户反映补偿装置

故障ꎮ 经对配电现场进行检查ꎬ无功补偿监控装置

显示功率因数在 ０.６~０.７ 之间ꎬ功率因数明显偏低ꎬ
负荷电流的总谐波畸变率在 ５％ ~ ８％之间ꎬ电压的

总谐波畸变率在 １.０％ ~ １.５％之间ꎮ 每组补偿单元

的熔断器均有 ２~３ 只已经断开ꎬ熔断器的断开率近

８５％ꎬ整个补偿柜没有补偿电流ꎬ复合开关有烧灼的

痕迹ꎮ
经分析ꎬ现场电流总谐波畸变率和电压总谐波

畸变率均在正常范围内ꎬ故排除了电能质量问题对

设备损坏的可能性ꎬ同时对复合开关硬件结构进行

拆解分析ꎬ其内部结构存在严重的炸裂和灼烧痕迹ꎬ
结合硬件电路、软件控制策略进行综合研判并经试

验分析ꎬ得出的结论是软硬件协同配合不当应是造

成复合开关损坏的根本原因ꎮ
采用所提出的基于握手式的交互控制策略ꎬ其

硬件设计架构和软件控制算法按前述方案进行优

化ꎮ 按所提方案设计的智能复合开关在该织布厂重

新挂网运行ꎬ历经 ２ 年多的运行ꎬ８ 组智能复合开关

均运行良好无一损坏ꎬ其可靠性和耐用性高于常规

接触器ꎬ该厂每月平均功率因数均在 ０.９３ ~ ０.９６ 之

间ꎬ保证了设备安全稳定运行[１２]ꎮ

６　 结　 论

上面针对智能低压复合开关常规设计方案存在

的缺陷ꎬ提出了一种全新的基于握手式交互控制策

略ꎮ 该策略结合智能低压复合开关的硬件结构ꎬ采
取反馈信号与步进脉冲互为推挽ꎬ实现了可控硅触

发全过程的实时跟踪保护ꎬ规避了常规实施方案的

不足ꎬ防止了可控硅误导通时存在的炸裂风险ꎬ极大

地提高智能低压复合开关运行的安全性和可靠性ꎬ
强化了配电网设备运行的稳定和安全ꎮ
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