
第 46 卷 第 22 期                           电力系统保护与控制                                Vol.46 No.22 
2018 年 11 月 16 日                       Power System Protection and Control                          Nov. 16, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC171642 

变电站高压断路器新型选相控制器研究 

曾凡兴
1
，赵 谦

2,3
，余祥坤

1
，李 帅

2,3
，张红伟

1
，史正阳

1 

(1.湖北省电力勘测设计院，湖北 武汉 430000；2.国电南京自动化股份有限公司，江苏 南京 210003； 

3.南京国电南自电网自动化有限公司，江苏 南京 211153) 

摘要：跳合闸相位控制是抑制高压断路器操作对自身和系统冲击的重要手段。为了适应变电站采样方式变化和高

电压等级跳合闸相位控制准确度、可靠性要求提升，改进了独立选相控制器方案。研究了基于微控制器、FPGA

协同的 IGBT、继电器独立操作与混合出口，据此设计新回路与板件。提出了基于复向量提取的频率相位测量算

法，用于目标点准确计算。改进方案提升了选相控制器控制准确度，提高了耐受电磁干扰能力。经过仿真分析与

试验验证，所研究的选相控制器可以在目标点准确操作断路器，验证了改进方法的有效性。 
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Abstract: The controlled switching is a significant method to restrain shock to the mechanism itself and power system 

when operating high-voltage circuit breakers. By the change of substation digital sampling and higher requirement of 

controlled switching on accuracy and reliability on high voltage level, this paper improves the independent controlled 

switching solution. It studies the technologies of independent operation and composite output of IGBT contact and relay 

contact based on microcontroller and FPGA coordination, and on this basis, designs new circuit and hardware. It proposes 

a frequency and phase calculation algorithm based on complex vector extraction for target point calculation. This solution 

can improve precision of controlled switching and prevent from electromagnetic interference. After simulation and system 

testing verification, the studied controlled switching device in the paper is able to accurately operate circuit breakers in 

target points, which proves the effectiveness of the solution. 
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0  引言 

高压断路器是变电站最重要的一次设备。断路

器非同期合闸对电力系统造成冲击；随机相位跳闸

对断路器本身造成冲击。跳合闸相位控制是抑制高

压断路器操作对系统和自身冲击的重要手段[1]。 

实现断路器跳合闸相位控制的装置一般称为选 
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相控制器(Controlled Switching Device, CSD)。该装

置首先由国外机构开展研究，随后西门子、ABB 等

企业开发产品并投入市场。 

2000 年以后随着我国微机测控的发展，同期合

闸功能成为测控装置功能之一。其仅限于测控操作，

与断路器操作回路配合复杂，且操作精度不高[2]。

2005 年以后，我国电力自动化设备厂家开始研究并

开发选相控制器产品，并批量投入市场。 

随着输电电压等级的升高，变电站和电厂的电

气设备投资更昂贵。选相控制器在超高压变电站、



- 144 -                                         电力系统保护与控制   

特高压变电站、换流变电站交流侧等场合应用越来

越广泛。各地电力公司、设计院、设备厂家对选相

控制器有使用、设计和开发经验。但因用户使用习

惯、断路器类型和实际工程配置等原因，选相控制

器一直未形成标准。直到 2015 年各标准化委员会开

始研究并制定断路器选相控制器的国家标准和行业

标准[3]。 

1   现状和问题 

目前国内变电站在运行的选相控制器数量较

少。随着国内电力行业对断路器跳合闸相位控制认

识的深入，超高压变电站和特高压变电站配备选相

控制器比例逐步提高。选相控制器可应用于空载变

压器、电抗器、滤波器、电容器、空载长线路等电

力一次设备的相位投切控制[4]。 

同期合闸作为测控功能之一，在装置本地或后

台操作断路器合闸时，进行相位控制。但目前同期

合闸效果不理想，主要原因有： 

1) 软件算法准确度不高，且算法抗干扰性能

弱； 

2) 硬件出口采用继电器节点，动作时间准确度

低。 

当前，数字化变电站和智能变电站技术发展迅

猛，变电站自动化设备引入数字采样，对选相控制

技术又带来了新的挑战[5]。 

为解决上述问题，充分发挥断路器操作相位控

制的优势，本文针对新型混合式抗干扰选相控制器

开展研究。 

2   技术研究 

2.1 选相分合闸控制时序分析 

最佳合闸相位和电力设备的负载性质、中性点

接地方式等因素相关，通常容性负载的最佳合闸相

位在系统电压的过零点，而感性负载的最佳合闸相

位在系统电压的峰值处。图 1 所示为选相合闸控制

过程。 

 

图 1 选相合闸控制时序分析 

Fig. 1 Control sequence analysis of closing 

T0时刻选相控制器接收到合闸命令，启动选相

控制，已知操作负载性质及最佳目标合闸点位于峰

值处 T4 时刻，并已知断路器的预期合闸时间，选相

控制器自动计算出合适的等待时间。从选相基准信

号起始参考点 T1 时刻开始计时，通常为电压过零

点，到达选相合闸等待时间后，最终发出合闸命令。 

选相分闸可以控制断路器各极触头分离时刻，

避免过电压冲击，或提升断路器的开断能力。图 2

所示为选相分闸控制过程。 

 

图 2 选相分闸控制时序分析 

Fig. 2 Control sequence analysis of tripping 

T0时刻选相控制器接收到分闸命令，启动选相

控制，根据断路器的开断特性确定最安全的触头分

离时刻 T4，经过预期燃弧时间后在紧随的电流过零

点 T5时刻可靠开断。选相控制器根据断路器的预期

分闸时间和预期燃弧时间，自动计算出合适的等待

时间。从选相基准信号起始参考点 T1 时刻(通常为

电压过零点)开始计时，到达等待时间后，最终发出

分闸命令。 

根据上述分析可以得到选相分合闸控制核心技

术在于参考过零点准确判别、目标操作点准确计算、

准确动作出口[6]。 

2.2 装置总体方案设计 

1) 硬件总体方案 

本文所研究断路器选相控制器采用独立装置方

案。其配备有 CPU 模件、基准电压输入模件、反馈

信号输入模件、混合出口模件、断路器特征参量输

入模件、人机模件等。 

如图 3 典型回路图所示，选相控制器的操作命

令来自继电保护、测控等出口，可支持常规电缆输

入或 IEC61850-8 方式输入。选相基准电压来自母线

PT，反馈信号来自于线路 PT 或 CT，也支持常规电

缆或 IEC61850-9-2 方式输入。环境温度、控制电压、

SF6 气压、储能水平等能反映断路器动作特征的参

量以 4~20 mA 小电流信号输入。选相分合闸命令通

过混合出口模件直接输出至断路器，也可以经操作

箱跳合闸保持回路至断路器[7]。 
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图 3 选相控制器典型回路 

Fig. 3 Typical circuit diagram of CSD 

2) 软件总体方案 

当选相控制器收到跳合闸命令，并经基准电压

无压判别后，触发控制接点出口。当选相功能投入

时，装置通过一系列频率、相位和参数计算、在预

定时刻触发 IGBT 与继电器混合出口；当选相功能

不投入时，如保护跳合闸，只触发继电器出口，以

满足实时出口要求[8]。出口逻辑如图 4 所示。 

 

图 4 选相控制器出口逻辑 

Fig. 4 Output logic of CSD 

2.3 基于 IGBT 与继电器混合出口设计 

IGBT 与继电器混合出口用于保证动作时间准

确。装置内部 CPU 模件发出的分合闸指令，经由微

控制器和 FPGA 两个芯片通过不同的通道发给混合

出口模件。混合出口回路包括继电器回路和 IGBT

回路，分别由 CPLD 芯片和差分芯片驱动。如图 5

所示。 

 
图 5 混合出口原理图 

Fig. 5 Principle of composite output 

CPU 模件通过软件报文驱动混合出口模件的

CPLD 芯片，控制出口继电器开放，相当于出口启

动开放；同时通过差分导线直连控制 IGBT 芯片准

时开放动作，其抗操作现场共模干扰效果好，最终

完成出口回路的快速准确动作[9]。 

继电器回路特点在于节点抗冲击能力强，但动

作时间离散度大。IGBT 回路特征在于动作时间精

准，设计指标的动作时间离散性小于 20 μs。具体见

表 1 所示(常温、额定工况)。两者结合，整体回路

既有很可靠的耐受电压性能，动作时间又完全确定，

结合抗干扰通信回路，适合电力系统准确过零点操

作断路器的需求[10]。 

表 1 继电器与 IGBT 回路特性对比 

Table 1 Comparing relay with IGBT 

 传输时间 动作时间 驱动电压 节点耐压 

继电器回路 500±100 μs 3 500±500 μs 5~24 V 2 500 V 

IGBT 回路 50±5 μs 50±5 μs 15 V 1 200 V 

2.4 高精度抗干扰算法研究 

基波的频率、相位等信息是电力系统交流采样

的重要特征量，其测量算法是选相控制最重要的算

法，直接关系到选相控制准确程度[11]。选相控制的

参考电压通常有两种获取方式：正序电压或 A 相电

压。相位计算时，两种方式采用不同的算法。 

1) 正序电压方式 

正序电压的计算公式为 

 j2 π/ 3 j2 π/ 3
p A B C

1
e e

3
u u u u             (1) 

式中： Au 、 Bu 、 Cu 为三相电压的瞬时值； pu 为正

序电压的复向量。 

由复向量可以直接计算正序电压的相位，由相

位差可以计算频率。若每工频周波计算一次相角，

设两次的相角差为α(需调整至-π~π)，则有如下关

系式：  

   









2π

Δ
150

α
f            (2) 

为提高算法的抗干扰能力，对 A、B、C 三相

电压采用数字带通滤波器[12-14]。 

2) A 相电压方式 

    现有单相电压测量方法主要基于傅里叶分析、

过零点检测等，存在一定的局限性。傅里叶分析算

法较为成熟，但有频谱泄露等问题，存在测量偏差；

过零点算法原理简单，但当叠加谐波或直流分量时，

算法误差较大。此外，电力设备的运行工况较为复

杂，采样数据极易受到干扰，直接影响频率、相位

的测量。本方案采用虚部、实部提取算法，构造复

向量，实现高精度抗干扰的基波频率及相位测量

方法，如式(3)所示，其中 BPF1 和 BPF2 为带通滤

波器[15-16]。    
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   A ABPF1 j BPF2u u u  
         (3) 

由复向量可以计算相角，并可按式(2)计算频

率。具体方法如图 6 所示。通过复向量提取算法直

接获取基波的实部、虚部，避免了数据干扰、谐波、

直流分量等因素的影响；并且参数设计时，实部、

虚部具有相同的增益与延时，确保了计算结果与原

始数据一致，因此计算精度高、抗干扰能力强[17-18]。 

 

图 6 复向量算法框图 

Fig. 6 Diagram of complex vector algorithm 

3   仿真与试验 

3.1 仿真计算 

如图 7 所示，根据第 2 节所述复向量算法，

用 Matlab/Simulink 搭建了频率、相位计算的仿真

模型[19-20]。 

为了验证算法的抗干扰能力及精确性，输入波

形采用基波叠加谐波的方式，如式(4)所示。其中，

基波频率设为 55 Hz，幅值为 100 V；谐波频率设为

100 Hz 及 150 Hz，谐波幅值为 20 V，如式(4)所示。 

   

 

100sin 2 π 55 20sin 2 π 100 π/ 3

20sin 2 π 150 π/ 2

y t t

t

     

 
 (4) 

 

图 7 频率与相角仿真模型 

Fig. 7 Model of frequency and phase simulation 

图 8 给出了仿真结果。计算出的频率为55 Hz，

与实际一致；相位计算结果亦与基波波形吻合。 

 

图 8 频率与相位仿真结果 

Fig. 8 Result of frequency and phase simulation 

3.2 装置试验验证 

试验系统框图及实物如图 9 所示。 

 

图 9 试验验证设计图 

Fig. 9 Design of experiment 

试验数据如图 10 示波器截图所示。其中，蓝线

为加载在装置上的交流量波形，黄线为未叠加谐波、

同相位的交流量波形，绿线为混合接点输出。 

通过实际装置试验验证。测试条件为：交流基

波频率 40 Hz、50 Hz、60 Hz，同时叠加 20%含量的

2~10 次谐波，预设角度 0°~270°，延时时间 0~10 ms。
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上述各种条件组合情况下，本文设计的选相控制器

均能准确计算出口目标时刻，并能通过混合出口回

路准确动作。 

 

 

图 10 试验验证结果 

Fig. 10 Result of experiment testing 

4   结语 

文章分析了跳合闸相位控制在变电站高压断路

器操作中的重要作用和目前存在的问题。对跳合闸

相位控制关键环节进行改进，提出了动作时间准确

和耐受电压性能兼顾的混合式出口回路；研究了基

于复向量的高精度抗干扰频率相位测量算法，并把

上述研究成果应用于选相控制器中。经过仿真分析

和实际装置试验验证，文章提出的方法可以在各种

干扰工况下准确计算出口时刻，并能准确执行出口

动作，选相控制效果明显。因断路器特征参量尚未

引入，后续还将开展断路器特征参量对跳合闸相位

控制影响的相关研究工作。 
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