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摘要： 智能真空开关主要应用在电容器组、电抗器组、空载线路和空载变压器的投切等4个方面,在输电线路

自动重合闸以及短路电流开断方面还处于研究试验阶段。 笔者目的是研究真空开关投切不同负载的控制策

略。 文中首先论述了选相投切的基本原理，然后分析了开关投切不同负载的操作过电压，最后选取电容器组

和电抗器组作为容性负载和感性负载的典型，详细分析并总结了考虑预击穿、重燃与机械分散性等条件下，
智能真空开关投切电容器组和电抗器组的最优控制策略。
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Abstract: Intelligent vacuum breakers is mainly applied in switching capacitor, inductance, on-load line and no-
load transformer, and is applied on the stage of research in switching automatic reclosing transmission line and
short-circuit current. Purpose of this paper is to study the vacuum switch switching control strategy for different
loads. This paper firstly discusses the basic principle of phase selected, and then analyzes the over-voltage of
switching different load. Lastly, it selects capacitor and inductance as the typical represents of capacitive load
and inductance load, and detailedly analyzes and summaries the intelligent vacuum breaker optimal control
strategy in switching different load in considering of advance breakdown , reignite and mechanical dispersion.
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0 引言

开关的选相 控制思想最 早被提于20世 纪70年

代，多年来研究成果显著 [1]。 目前，智能真空开关主

要应用在电容器组、电抗器组、空载线路和空载变

压器的投切等4个方面， 在输电线路自动重合闸以

及短路电流开断方面还处于研究试验阶段[2-4]。

1 开关操作过电压及选相投切原理

真空开关在关合负荷电流及开断故障电流时进

行的操作会产生过电压及涌流，会危及设备的绝缘

及电力系统的稳定。 选相投切技术的基本原理就是

控制开关在参考信号最佳相角处关合或开断。
1.1 容性负载操作过电压原理

电容器组、 空载电缆和空载架空线等一类负载

属于容性负载，操作这些负载的共同特点为断路器

断口受到的威胁不是恢复电压的陡度而是 其绝对

值。 操作这些容性负载的差异在于开断电流不同，
空载电缆和空载架空线的电流小，它们分别不超过

100 A和10 A； 电容器组的电流则随其电容量而定，
一般从几十安至几百安为常见[5-9]。

关合容性负载时，当电容上无起始电压时，若在

电源电压零值时刻合闸，就不会产生过电压；若在电
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源电压峰值时刻合闸，便会产生2倍过电压。
开断容性负载时，如果出现多次燃弧，将会产

生3、5、7……倍过电压， 使电容以及电网中其他设

备的绝缘受到严重威胁。
1.2 感性负载操作过电压原理

空载变压器、电抗器及空载电动机等都属于感

性负载，对这些感性负载的操作过程中，可能会产

生幅值较高的过电压。
当在电压最大值时刻合闸，此时磁通的瞬时值为

零，不会发生过渡过程。 当在电压零值时刻合闸，此时

磁通为最大值，过渡过程最剧烈。以上是铁心中没有剩

磁的情况。 若铁心中有剩磁，那么过电压幅值会更大。
开断感性负载时，电流的电弧可能在自然过零

前强制熄灭， 甚至电流在接近幅值时被突然截断，
截流是产生开断感性负载过电压的根本原因。

2 并联电容器组的选相投切策略

2.1 星形中性点不接地方式

2.1.1 选相关合策略

在60 kV及以下电力系统中常采用中性点不接

地或经消弧线圈接地的方式。 进行选相关合时，常

用的策略为选择首合相在该相电压零点时刻关合，
第二关合则在该相电压与首合相电压相等时投入。
最后一相则在其自然过零时关合[10-19]。

参考信号可以选择相电压或者线电压，它们具

有不同的关合时序。 以相电压和线电压为参考信号

的关合时序见图1。 以相电压为参考信号时，假设以

a相电压ua为参考信号，参考零点为点R1，选择首合

相uc在其电压零点点A处关合，第二关合相ub在其相

电压与首合相uc电压相等时点B处投入，最后一相ua

在随后的自身过零点C处投入。 图1所示选相关合顺

序为uc—ub—ua。 相对于参考零点R1，三相合闸相位

分别滞后60°、90°、180°，对于50 Hz系统，滞后的时

间分别为3.33、5、10 ms。 以线电压为参考信号时，假

设以uab为参考信号， 图1所示选相关合顺序为ua—
uc—ub，参考零点为点R2，三相合闸点D、E、F相位分

别滞后30°、60°、150°，对于50 Hz系统，滞后的时 间

分别为1.67、3.33、8.33 ms。
2.1.2 开断策略

根据电工理论可知，电压过零点与电容开断时

电流过零点之间具有固定关系。 对中性点不接地补

偿电容器组， 可采取先开断一相补偿电容器组，延

时1/4周期后， 再同时开断后两相的同步开断策略。
参考信号可以选择相电压或者线电压，它们具有不

同的开断时序。 图2为以相电压和线电压为参考信

号的开断时序。 以相电压为参考信号时，假设以a相

电压ua为参考信号，参考零点为点R1，选择首分相ia
在电流零点点A处开断， 第二开断相ib和ic在其两者

电流相等时点B处同时开断。 图2所示选相开断顺序

为ib-(ia+ic)，相对于参考零点R1，三相分闸相位分别

滞后30°、120°、120°，对于50 Hz系统，滞后的时间分

别为1.67、6.67、6.67 ms。 以线电压为参考信号时，假

设以uab为参考信号， 图2所示选相开断顺序为ib-(ia+
ic)， 参考零点为点R2， 三相分闸相位分别滞后60°、
150°、150°，对于50 Hz系统，滞后的时间分别为3.33、
8.33、8.33 ms。

2.2 星形中性点接地方式

2.2.1 关合策略

在110 kV及以上电 力系统中常 采用中 性 点 直

接接地方式。 在对其进行同步关合时，由于开关每

相触头间隙两端的电压为相电压，因此，其关合策

略与单组电容器的一样，即同步关合的最佳相位在

每相电压过零时刻。 一般选择相电压作为参考信

号。 关合时序见图3，假设参考信号为a相电压ua，选

图1 中性点不接地三相电容器组关合时序图

Fig.1 Ungrounded three-phase capacitor bank
closing timing diagram

图2 中性点不接地三相电容器组开断时序图

Fig.2 Ungrounded three-phase capacitor bank
breaking timing diagram
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相关合顺序为uc—ub—ua，相对 于参考零点R0，三相

合闸点A、B、C相位分别滞后60°、120°、180°，对于50 Hz
系统，滞后的时间分别为3.33、6.67、10 ms。

2.2.2 开断策略

对中性点接地补偿电容器组，其同步开断策略

与单组电容器开断策略相同。 一般选择相电压作为

参考信号。 开断时序见图4，假设参考信号为a相电

压，选相关合顺 序为 ib—ia—ic，相对于参 考 零 点R0，
三相合 闸点A、B、C的相位 分别滞后30°、90°、150°，
对于50 Hz系统，滞后的时间分别为1.67、5、8.33 ms。

2.3 三角形连接方式

三角形连接方式主要用于低压网络，对于中压

10 kV系统，补偿容量小于300 kvar的电容器组也可

接成三角形。 三角形连接方式下，每组电容器的最

佳关合时刻对应线电压过零时刻。 因此一般选择线

电压为参考信号。 三角形连接三相电容器组关合时

序见图5，假设参考信号为线电压uab，选相关合顺序

为uca—ubc—uab，相 对 于 参 考 零 点R0，三 相 合 闸 点A、
B、C相位分别滞后60°、120°、180°， 对于50 Hz系统，
滞后的时间分别为3.33、6.67、10 ms。

三角形连接方式下，每组电容器的最佳开断时

刻对应线电流过零时刻。 一般选择线电压为参考信

号。 三角形连接三相电容器组开断时序见图6，假设

参考信号为线电压uab， 选相关合顺序为ibc—iab—ica，
相对于参考零点R0， 三相合闸点A、B、C相位分别滞

后30°、90°、150°，对于50 Hz系统，滞后的时间 分别

为1.67、5、8.33 ms。

2.4 电容器组投切策略小结

表1、2总结了电容器组选相投切距离参考零点

的延时关系。

2.5 预击穿与机械分散性的最佳关合相位

开关的预击穿特性主要 由开关灭弧 介质和开

关关合速度决定。 定义k为关合系数，并令

k=Ev/(ωUm) (1)
当k≥1时， 开关的绝缘衰减率RDDS总是不小

表 1 电容器组选相投切距离参考零点的延时

Tab.1 Capacitor selected phase delay from
the reference point

电容器组

连接方式

投切

方式

参考

电压

关合

顺序

A相

/ms
B相

/ms
C相

/ms

星形中性点

不接地

关合

ua c-b-a 10.00 5.00 3.33
ub a-c-b 3.33 10.00 5.00
uc b-a-c 5.00 3.33 10.00
uab a-c-b 1.67 8.33 3.33
ubc b-a-c 3.33 1.67 8.33
uca c-b-a 8.33 3.33 1.67

开断

ua b-a+c 6.67 1.67 6.67
ub c-b+a 6.67 6.67 1.67
uc a-b+c 1.67 6.67 6.67
uab b-a+c 8.33 3.33 8.33
ubc c-b+a 8.33 8.33 3.33
uca a-b+c 3.33 8.33 8.33

星形

中性点接地

关合

c-b-a 10.00 6.67 3.33
a-c-b 3.33 10.00 6.67
b-a-c 6.67 3.33 10.00

开断

b-a-c 5.00 1.67 8.33
c-b-a 8.33 5.00 1.67
a-c-b 1.67 8.33 5.00

ua

ub

uc

ua

ub

uc
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图3 中性点接地三相电容器组关合时序图

Fig.3 Three-phase capacitor bank neutral
grounding closing timing diagram

图4 中性点接地三相电容器组开断时序图

Fig.4 Three-phase capacitor bank neutral
grounding breaking timing diagram

图5 三角形连接三相电容器组关合时序图

Fig.5 Three-phase delta connected capacitor
bank closing timing diagram

图6 三角形连接三相电容器组开断时序图

Fig.6 Three-phase delta connected capacitor
bank breaking timing diagram
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表2 电容器组选相投切距离参考零点的延时

Tab.2 Capacitor selected phase delay from
the reference point

电容器组

连接方式

投切

方式

参考

电压
关合顺序

AB线

/ms
BC线

/ms
CA线

/ms

三角形

连接

关合

uab ca-bc-ab 10.00 6.67 3.33
ubc ab-ca-bc 3.33 10.00 6.67
uca bc-ab-ca 6.67 3.33 10.00

开断

uab bc-ab-ca 5.00 1.67 8.33
ubc ca-bc-ab 8.33 5.00 1.67
ucb ab-ca-bc 1.67 8.33 5.00

于外施电压的变化率，开关可以在包括外施电压零

点的整个半周期内的任意相位实现关合。 由于预击

穿电压不因外施电压极性的变化而改变，故可用外

施电压的绝对值来分析预击穿特性，见图7。

以电压零点O为原点，则外施电压可表示为

u(t)=±Um sin ωt (2)
式(2)中，正号对应右半波，负号对应左半波。 图

中关合特性曲线与电压波形的交点A1、B1、C1为预击

穿发生位置； 与时间轴的交点D1、E1、F1为断路器触

头闭合位置； 直线B1El两侧的虚线为考虑到断路器

合闸时间分散性及放电分散性的耐压特性边界线，
实际合闸位置应在图7中的D1～F1的范围内， 呈标准

方差为σ的正态分布。 可得，k≥1时的最佳目标关合

相位对应的时刻为

td1= γ
kω≤

sin(3ωσ)
kω (3)

当k＜1时， 关合特性曲线可能平移到与电压波

形相切于点A，见图8。 如果继续右移，则交点转到A2

点，此时预击穿点将出现在A2右边的区域，从而点A2

成为关合特性曲线与外施电压相交的最小相位点。
在特定的机械分散性特性下， 应选择E2点为最佳目

标关合时刻，从而保证开关合闸时间最大偏移量下

的预击穿电压(对应图8中的C2点)不超过预设阈值。
可得，k＜1时的最佳目标关合相位对应的时刻为

td2= sin(ωtA)
kω -tA+3σ= 1-k2姨

kω - arccos k
ω +3σ (4)

2.6 预燃弧时间与最佳分断相位

选相分闸时， 通过控制断路器的分闸相位，获

得较长的燃弧时间，就可以在电流过零，电弧熄灭

时获得较大的触头开距与介质恢复强度，从而有效

避免了重燃与重击穿过电压。 最佳分断相位即为处

于电弧熄灭，触头间距能承受系统暂态恢复电压的

区间范围。

3 并联电抗器组投切策略

电抗器的铁心类型、绕组方式(Y或△连接)以及

接地条件都会影响选相投切的时序。 选相投切三相

电抗器的系统结构见图9。 L为电源侧电抗，Lα、Lb、Lc

分别为每相电抗，Lg为中性点与地之间的电抗， 为0
时表示直接接地，为+∞时表示不接地[20-22]。

3.1 关合策略

并联电抗器 各相的最佳 关合相位是 在开关两

端电压峰值时刻， 并与接地电抗Lg、RDDS及机械分

散性密切相关。不考虑其他因素的关合策略为a、b、c
三相分别在电压峰值处关合，假设首合相为a相，以a
相相电压过零点为参考零点， 关合顺序为a—c—b
相，分别延迟90°、150°、210°，对于50 Hz系统来 说，
延迟时间分别为5、8.33、11.67 ms。

考虑接地电抗、RDDS及机械分散性的影响，假

设a相为首合相，开关两端电压只与系统稳态电压有

关，不受中心点电抗器的影响。c相为第二关合相，中

性点电抗器的电压对c相开关两端电压峰值时刻产

生了影响。 最后关合相为b相，该相开关断口电压峰

值时刻也受到影响。 设电源电压峰值为Um，m=L/Lg，
以a相电压过零点为参考原点， 考虑先关合相的影

图7 时最佳关合相位示意图

Fig.7 Best closing phase diagram when

图8 时最佳关合相位示意图

Fig.8 Best closing phase diagram when

图9 选相投切三相电抗器的系统结构

Fig.9 The three-phase reactor system structure

4· ·



响，可得三相开关两端电压分别为

ua(t)=Um sin ωt

ub(t)=Um - 1
2 + 1

m+1� �sin ωt+ 3姨
2 cos ωω ωt

uc(t)=Um sin ωt- 2π
3� �- 1

m+2 sin ωt+sin ωt+ 2π
3� �ω ωω ω

ω
ω
ω
ω
ω
ω
ω

(5)
分别对上面3个电压表达式求最大值， 可得三

相开关最佳关合时刻分别为

ωta= π2

ωtb=arctan -
1+ 1

1+m
3姨

ω
ωω
ω

ω
ωω
ω

ωtc= 7π
6

ω
ω
ω
ω
ω
ω
ω
ω
ω

(6)

Uc(tc)=Um(1+ 1
m+2 ) (7)

可知，c相电压的最佳关合相位始终为7π/6，只

有其峰值随着m变化。
考虑预击穿、RDDS与机械分散性 (ΔT) 的影响

时，可得三相实际最佳关合时刻为

t′a= T4 + cos(ω·ΔT)
ωK

t′b=tb+ Ub(tb)·cos(ω·ΔT)
ωKUm

t′c= 7T
12 + Uc(tc)·cos(ω·ΔT)

ωKUm

ω
ω
ωω
ω
ω
ωω
ω

(8)

式(8)中：T为系统周期，K为关合系数。
3.2 分断策略

最佳关合相位的确定是 为了减少截 流或复燃

引起的过电压。 因为通常复燃过电压比截流过电压

严重，所以必须使得触头分离和随后电流过零之间

的时间间隔大于开关的最小燃弧时间。 又因为每相

的电流过零预期需要用来确定触头分离时刻，所以

也需要考虑中性点电抗器的影响。 如图9，假设首合

相为a相，a相电流过零点可由正常电流波形预测，不

受中性点电抗器的影响。 a相分断后，对Lg上的电压

产生影响，进而使c相电流过零点发生改变。c相开关

分断瞬间电抗器L上的电压为

UL(t)=sin(ωt+ 2π
3 )- 1

m+2
sin(ωt+ 2π

3 )+sin(ωt- 2π
3ω ω)

(9)
从而推得电流过零相位为

ωt=arctan(- 3姨 m
m+2 ) (10)

以a相电压零点为参考点，a相电流过零点滞后

参考零点90°。 c相在电流过零点附近区间。 最后b相

在过零点开断。 如果中性点不接地，b和c两相应同

时分断。

4 结语

文中首先论述了选相投切的基本原理，然后分

析了开关投切不同负载的操作过电压，最后选取电

容器组和电抗器组作为容性负载和感性负载的典

型，详细分析并总结了考虑预击穿、重燃与机械分

散性等条件下，智能真空开关投切电容器组和电抗

器组的最优控制策略。
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