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摘　要：断路器在关合带并联电抗器的空载线路时，尤其线路补偿度较高或过补偿时，合闸电流的直流分量较大，
常伴有合闸电流长时间不过零的现象。在电流不过零期间若断路器分断，则会产生无法灭弧的风险。针对上述问

题，在对直流偏置电流产生的原理及可能引发故障进行分析的基础上，比较和分析了装设合闸电阻、调整补偿度、

相位控制等抑制直流偏置的常规措施及其局限性，提出了一种结合选相合闸技术及逐相动态延迟合闸的断路器合

闸控制方法，有效避免了断路器触头持续长时间烧蚀或损坏的风险，并通过实时数字仿真系统（ＲＴＤＳ）和工程应用
验证了该方法的有效性。
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０　引言

近年来投运的长距离输电线路的并联补偿度

往往比较高，多个５００ｋＶ线路的基建、改造工程调
试经验表明，当线路并联补偿度较高时，在高抗投

入状态下对线路进行投切试验曾多次观察到充电

电流长时间不能过零的情况
［１］。在分闸过程中，因

直流偏置的存在造成电流长时间没有稳定过零点，

燃弧时间可持续数百毫秒甚至更长，持续的燃弧将

烧蚀灭弧室部件、劣化绝缘气体，当断口两侧恢复

电压较高时将引发重燃或重击穿，继而产生高幅值

的过电压冲击。在 ＳＦ６气体被电弧过度加热、介质
强度显著下降时，极端情况下断路器主触头到达分

位后仍不能灭弧，甚至损坏断路器本体，并可能最

终发展成为对地闪络等严重故障
［２—５］。

电流直流偏置的存在对断路器设备的正常开

断产生了较大风险，线路补偿度越高，线路合闸出

现直流偏置的现象越严重。尤其当线路过补偿时，

上述问题更加突出，需采取相应措施避免此类风险。

在分析高补偿度线路空载合闸时直流偏置产

生机理的基础上，提出一种结合选相合闸技术及基

于过零检测的逐相动态延迟合闸的断路器控制方

法，并通过实时数字仿真系统（ＲＴＤＳ）和工程现场
应用验证。文中所述方法可有效降低线路空载合

闸直流偏置电流所导致的断路器无法灭弧的风险，

避免触头长时间烧蚀或损坏，为提高断路器操作可

靠性提供了有效手段，有利于电力系统安全稳定

运行。

１　直流偏置电流的产生及常见抑制措施

１．１　直流偏置电流的产生
带有并联电抗器的线路，其空载合闸时电流产

生直流偏置的根本原因在于电抗器的电流不能突

变。以单相为分析对象，假设在ｔ＝０时刻断路器合
闸，电抗电感为Ｌ，电阻为Ｒ，如图１所示。

图１　合闸等效示意图
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｌｉｎｅｅｎｅｒｇｉｚａｔｉｏｎ

合闸前，系统中的电压ｕ和电流ｉ分别为：
ｕ＝Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋α） （１）
ｉ＝Ｉｍｓｉｎ（ωｔ＋α－φ） （２）

式中：Ｕｍ，Ｉｍ分别为系统电压、电流峰值；α为合闸
前电源电压初相角；φ为合闸前电压与电流夹角。

合闸后根据基尔霍夫电压定律：

Ｕｍｓｉｎ（ωｔ＋α）＝Ｒｉ＋Ｌ
ｄｉ
ｄｔ

（３）

解微分方程得：

ｉ＝Ｉｍｐｓｉｎ（ωｔ＋α－φｋ）＋β （４）

Ｉｍｐ＝
Ｕｍ

Ｒ２＋ω２Ｌ槡
２

（５）

φｋ＝ａｒｃｔａｎ
ωＬ
Ｒ( ) （６）

β＝［Ｉｍｓｉｎ（α－φ）－Ｉｍｐｓｉｎ（α－φｋ）］ｅ
－ｔ／τ（７）

式中：Ｉｍｐ为交流分量的幅值；φｋ为合闸后电压与电
流的夹角；β为衰减非周期分量；τ＝Ｌ／Ｒ为衰减时
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间常数
［２］。

从式（４）可以看出，合闸电流由两部分构成，一
部分为周期性交流分量，另一部分为衰减非周期分

量。电流直流偏置的严重程度，主要与以下因素相

关：电流工频分量的幅值、直流偏置起始值的大小、

直流分量的衰减时间常数。因电抗器的电感与电

阻之比变化不大，故可以认为直流偏置的衰减速度

大致固定，影响直流偏置的因素主要为电流工频与

直流分量的幅值，当直流分量幅值大于工频分量

时，合闸后线路电流的不过零时间较长。在自由分

量没有衰减到足够低时就不会过零，工程中直流偏

置电流导致燃弧时间可持续数百毫秒甚至更长，而

此时断路器分闸将存在不能熄弧的故障风险。

１．２　直流偏置电流的常见抑制措施
削弱线路合闸电流直流偏置的常见措施主要

有装设合闸电阻、调整补偿度、相位控制等
［５］。断

路器加装合闸电阻在补偿度过高的状态下，很难抑

制高幅值的直流分量，只有在线路补偿度不超过

８０％时才能完全避免直流偏置的风险［１］。另一方面

由于合闸电阻本身有一定的故障风险，增加了断路

器故障概率。

近年来新建线路的补偿度一般在８０％以上［１］，

若从抑制直流偏置的角度降低补偿度，对降低直流

偏置的风险具有积极作用，需将线路总补偿度降至

５０％～６０％［３—４］以下才能完全避免直流偏置的发生。
这将大大降低并联电抗器无功补偿和抑制工频过

电压的作用，在实际工程中难以实现。相位控制技

术日趋成熟，从理论上只要相位控制在母线电压峰

值时进行合闸即可达到抑制直流偏置的目的
［６—１１］。

但是断路器关合时间存在固有分散性，若未能准确

在预定相位合闸，仍然存在故障风险
［１２—１７］。

综上，现有措施均存在一定不足和缺陷，无法

完全避免断路器分闸过程不能灭弧的风险，目前仍

缺乏切实有效的解决方案。

２　断路器合闸控制方法

２．１　控制策略
针对带高抗线路空载合闸直流偏置电流所引

发的断路器无法分闸的风险，提出如下断路器合闸

控制策略：

（１）断路器每一相合闸时均采用选相控制，以
期望在合闸时间分散性小时消除或降低直流分量。

（２）断路器采用动态延时逐相合闸策略，在检
测到本相合闸电流有过零点后再合下一相：在某相

合闸完成后，若合闸相位偏差较小，电流迅速过零；

若合闸相位偏差较大，则仍产生直流偏置，此时持

续检测本相电流过零点，等待至电流存在过零点之

后，再进行后一相合闸。

（３）重复上述步骤，直至三相均实现成功关合。
（４）若在关合过程中发现任何一相故障跳闸，

即刻终止后续合闸控制，此时已合闸的非故障相电

流已经存在过零点，故断路器可靠开断。待故障消

除后，再重新进行断路器合闸。

断路器合闸控制流程如图２所示，断路器接收
到合闸命令后，首先判定电源侧母线电压及线路电

压，若合闸前母线和线路均有电压，则此时判断为

同期操作，三相快速合闸；若判定为从母线空充线

路的操作，则进行选相合闸控制，在无故障的情况

下，继续对合闸电流进行检测，等待本相电流衰减

至具有过零点后，再进行下一相的合闸控制。考虑

到断路器合闸时间分散性，若断路器合闸于系统电

压峰值处，则该相合闸电流迅速过零；若合闸相位

偏差较大导致出现直流偏置，则继续等待该相电流

衰减至存在过零点之后，再进行下一相的合闸控制。

图２　断路器合闸控制流程
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｌｏｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＢ

上述方法结合了选相控制技术及基于过零检

测的逐相动态延迟合闸策略，在选相合闸控制存在

偏差时仍可消除断路器无法灭弧的风险。

２．２　控制步骤
设定故障判定时间Ｔ１，直流偏置电流最大衰减
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时间Ｔ２，且满足 Ｔ１＜Ｔ２。其中故障判定时间 Ｔ１应为
断路器合闸于故障时经特征量计算且判为故障的

时间，加上继电保护动作出口及断路器切除故障所

需时间，并考虑适当裕度。直流偏置电流最大衰减

时间Ｔ２为随机合闸时产生的直流偏置电流衰减时
间的最大值，并考虑适当裕度，可根据具体线路的

仿真结果选取。

对断路器采用动态延时逐相合闸，将目标关合

点设置为各相系统电压峰值，因系统三相具备对称

性，原则上各相合闸的前后顺序可以变化。以当前

合闸相为例，在本相完成合闸后，在进行下一相合

闸之前，可能发生如下情况。

情况１：如图３所示，Ｔ１时间到达之前检测到合
闸电流可靠过零，此时应等待至 Ｔ１到达之后，再开
放下一相的合闸控制，并引入选相控制延时后发出

下一相合闸命令。

图３　Ｔ１到达前存在可靠过零

Ｆｉｇ．３　ＣｌｏｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｒｏｓｓｚｅｒｏｂｅｆｏｒｅＴ１

引入故障判定时间Ｔ１的目的，在于防止检测到
故障电流过零点提前发出下一相合闸指令，若本相

合闸于故障，在下一相完成合闸且存在直流偏置期

间，仍存在继电保护跳闸后切断非故障相不过零电

流的风险。

情况２：如图４所示，故障判定时间Ｔ１到达之后
且直流偏置电流最大衰减时间 Ｔ２到达之前检测到
合闸电流存在可靠过零点，此时在检测到合闸电流

可靠过零点时，开放下一相的合闸控制，并引入选

相控制延时后发出下一相合闸命令。

此类情况因选相合闸相位存在偏差，导致合闸

电流存在一定的直流偏置，且在 Ｔ１时间内仍未充分
衰减，导致Ｔ１时间内电流持续不过零，待衰减一段
时间后，在Ｔ２到达之前电流过零。

情况３：如图５，极端情况下，合闸在最恶劣的相
位且线路补偿度较高，直流偏置电流很大，在最大

衰减时间Ｔ２到达之后仍无法检测到合闸电流存在
可靠过零点，此时可根据预设方式选择是否出口。

若认为经过 Ｔ２长时间的衰减，直流偏置已经很小，
不会给断路器分闸造成风险，则可选择开放下一相

图４　Ｔ１和Ｔ２之间检测到可靠过零

Ｆｉｇ．４　ＣｌｏｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｃｒｏｓｓｚｅｒｏｂｅｔｗｅｅｎＴ１ａｎｄＴ２

合闸控制，否则选择为闭锁出口。

图５　Ｔ２到达后仍未检测到可靠过零

Ｆｉｇ．５　ＣｌｏｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｎｏｔｃｒｏｓｓｚｅｒｏｂｅｆｏｒｅＴ２

Ｔ２时刻设定原则为不小于直流偏置电流衰减时
间的最大值，装置可提供闭锁非全相保护的输出接

点，若在合闸控制期间不闭锁非全相保护功能，则

Ｔ２时刻选取还需要考虑和非全相时间进行配合。

３　ＲＴＤＳ系统仿真及验证

搭建ＲＴＤＳ仿真试验系统，如图 ６所示。将开
关位置等状态量接入断路器合闸控制设备，ＲＴＤＳ
模拟量输出经过功率放大器转换为５７．７Ｖ／１Ａ信
号，送给断路器合闸控制装置，试验中 ＲＴＤＳ仿真系
统自动记录系统电压、电流信号以及合闸控制信号

等，断路器合闸控制设备也可进行控制过程录波。

图６　实验系统连接示意图
Ｆｉｇ．６　ＲＴＤＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

系统等值参数设置电压为５２５ｋＶ，正序阻抗为
２０∠８５Ω，零序阻抗为３０∠８２Ω，线路参数如表１。
并联电抗器为线路高抗，按照 ９０％补偿度，高抗每
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相电感取为 ５．５５Ｈ，中性点小电抗取为 ０．６３７Ｈ。
ＣＴ变比为２０００Ａ／１Ａ，ＰＴ变比为５２５ｋＶ／１００Ｖ。

表１　线路参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

项目 参数

正序电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．０１９６

正序感抗／（Ω·ｋｍ－１） ０．２８０１

正序并联容抗／（ＭΩ·ｋｍ） ０．２３５７

零序电阻／（Ω·ｋｍ－１） ０．１８２８

零序感抗／（Ω·ｋｍ－１） ０．８６０５

零序并联容抗／（ＭΩ·ｋｍ） ０．３４６

线路长度／ｋｍ １５０

　　通过控制断路器的合闸相位，发现当断路器各
相均合闸于对应相电压的过零点时，不过零时间最

长。如图 ７所示，第一个通道为母线电压互感器
（ＰＴ）电压，第２、３、４通道分别为线路 Ａ、Ｂ、Ｃ三相
的电流。可见，因合闸过程电流存在衰减非周期分

量，导致叠加电流交流分量之后，合闸电流完全偏

向于零轴的一侧，在数百毫秒内没有过零点。按照

逐相延时合闸策略，在Ａ相合闸电流衰减至存在过
零点后，才发出Ｂ相合闸命令，Ｃ相类似。通过本次
操作，验证了在断路器选相合闸相位偏差最恶劣的

情况下，仍可以通过延时合闸策略避免电流不过零

期间断路器无法灭弧的风险。

图７　合闸于母线电压过零
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｓｅａｔｂｕｓｂａｒｖｏｌｔａｇｅｚｅｒｏ

如图８所示，通过调整断路器合闸控制装置中
的断路器各相合闸时间参数，并将目标合闸角度设

定为系统电压峰值处，可见当各相合闸于电压峰值

时，合闸电流的直流偏置消除并迅速过零，在故障

判定时间到达后随即发出下一相合闸指令，不会对

断路器分闸造成风险。

４　工程应用及验证

线路高抗过补偿会引起线路充电过程中合闸

电流直流偏置问题，一旦送电到故障线路，继电保

护跳闸，可能因非故障相电流长时间不过零，导致

图８　合闸于母线电压峰值
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｅａｔｂｕｓｂａｒｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋ

开关无法断弧，存在开关触头损坏甚至爆炸的风

险，威胁电网安全运行。针对国内某些超高压线路

存在补偿度较高的问题，经过现场论证，采用断路

器合闸控制装置，实现母线电压峰值选相关合及基

于合闸电流过零检测的动态延时控制策略，现场应

用效果验证了文中所述方法的有效性。

断路器合闸控制装置工程应用时接线示意图

如图９所示，装置在保护室内组屏，接入母线电压单
相ＰＴ信号、线路三相ＰＴ及电流互感器（ＣＴ）信号，
将测控下发的合闸命令接入装置内，装置分相的合

闸命令输出接入操作箱分相合闸端子。考虑二次

回路修改后对事故总信号的影响，通过回路设计配

置合后继电器 ＫＫＪ′，并和原合后继电器 ＫＫＪ并联，
保证事故总逻辑正确性。考虑到５００ｋＶ线路开关
非全相保护整定延时约为２．５ｓ，为避免对非全相动
作逻辑的影响，设定合闸控制装置最长等待 １ｓ后
进行下一相合闸，将三相非全相时间最大值控制在

２ｓ左右，以实现和非全相的时间配合。合闸控制策
略仅在空充时起作用，若检测到线路 ＰＴ任意相有
电压则自动退出延时控制逻辑。

图９　断路器合闸控制装置接线示意图
Ｆｉｇ．９　ＣＢｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

合闸控制装置将单相合闸命令发出之后，设定

一个时间窗口用以判定是否合闸于故障，现场设定

为１５０ｍｓ内无断路器故障跳闸，装置则认为合闸成
功。当断路器合闸时间比较稳定时，通过选相控制

可以消除或极大程度减小电流直流偏置。工程投
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运波形如图１０所示，第１个通道为母线电压，第２、
３、４通道分别为Ａ、Ｂ、Ｃ相线路电流。可见，各相合
闸相位均比较理想，基本消除了合闸电流的直流偏

置，合闸后各相电流均迅速过零。

图１０　５００ｋＶ线路电压峰值关合时直流偏置被消除
Ｆｉｇ．１０　ＤＣｏｆｆｓｅｔｉｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｗｈｅｎ５００ｋＶｌｉｎｅＣＢｃｌｏｓｅａｔｂｕｓｂａｒ
ｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋｆｏｒｅａｃｈｐｈａｓｅ

需注意的是，工程运行中的一些断路器因开关

老化等因素，合闸时间分散性较大，故实际关合点

也可能偏离电压峰值。所以，仅仅依靠选相控制无

法完全避免直流偏置的风险。这种情况下，合闸控

制装置将通过检测电流过零点进行延迟逐相合闸，

延时时间根据电流衰减情况动态变化，仍可以避免

断路器开断不过零电流的风险。

故文中提出的合闸控制方法和传统的选相控

制不同，本方法放宽了对断路器合闸时间分散性的

要求，即使没有合闸在理想相位，仍然可以通过延

迟合闸策略实现断路器的可靠投入。工程投运波

形如图１１所示，因断路器合闸时间分散性，导致 Ｂ
相合闸偏差较大，造成电流不过零时间变长，故等

待Ｂ相电流衰减至有可靠过零点之后，控制装置才
发出Ｃ相合闸命令，保证此时已合闸相已存在可靠
的电流过零点，不会对断路器开断造成风险。

图１１　５００ｋＶ线路关合时Ｂ相存在关合偏差
Ｆｉｇ．１１　ＤｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅＢｗｈｅｎ５００ｋＶｌｉｎｅＣＢｃｌｏｓｉｎｇ

５　结语

针对高补偿度线路空充时直流偏置电流所引

发的断路器无法分闸的风险，常用的装设合闸电

阻、调整补偿度、相位控制等措施均存在一定程度

的不足和缺憾。

文中提出的结合选相合闸及基于过零点检测

的逐相动态延迟合闸的断路器合闸控制方法，在关

合相位控制准确时可以消除电流直流偏置，在关合

相位控制偏差较大时，仍然能通过检测合闸电流过

零点进行延迟关合，降低了对断路器关合时间分散

性的要求，可完全避免分闸对断路器触头长时间烧

蚀或损坏的风险，有效解决了高补偿度线路投运时

的实际问题，有利于开关设备可靠性及系统安全稳

定运行。
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