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精确相位控制 (Point on wave) 分合闸/可控分合闸  

Klaus Böhme 博士 / Stefan Werben，Siemens AG / Christopher Pritchard，OMICRON 
 

摘要 

可控分合闸是一种对设备造成较小冲击的断路器分

闸和合闸的方法。现在， SIPROTEC 5 也具备了该功

能。该功能集成在保护/控制装置内，提高使用的灵

活性，并且节省了接线的时间。在本研讨会中，我

们对其实现方法进行了验证并解释如何测试该功能。  
 

简介/问题摘要 

 
精确相位控制分合闸 (Point on Wave PoW) 可减少开

关操作对一次设备和开关的冲击，并最大程度地减

少对系统的干扰。这样可以延长设备的使用寿命并

减少老化。并且系统故障（例如，电容器重击穿）

更少，可用性相应增加。开关操作（关合或分断）

以选择性的方式在预设的相位上进行。某些制造商

可以提供对应的专业设备。  
由于保护/控制装置是为特定的应用（快速单极或 3 
极分闸）专门设计或优化的，精确相位控制分合闸

不是其考虑的重点，因此，目前使用的开关量输出

（继电器接点）通常无法实现所需的开关操作相位

精度。而 SIPROTEC 5 平台可满足保护控制和可控分

合闸方面的所有要求。可控分合闸需要新的如下所

述的测试方法。 
我们以电容器组/容性负载的投入接通为例来说明可

控分合闸的原理。相同的原理也适用于其他设备/负
载以不同的相位进行分合闸操作。 
 

不同合闸角度的影响 

可以通过仿真（例如 RelaySimTest）非常轻松地验

证不同合闸角度的影响。[1] 中描述了 MSCDN 系统

（带阻尼的机械式投切电容器）的波形。 MSCDN 系
统将产生图 1 所示的涌流。可以清楚地看到，不利

的合闸角度 (Phi=90°) 合闸时的电流幅值明显更高，

这对系统、开关和 MSCDN 造成了更大的冲击。 
 

 
图 1：MSCDN 系统中在有利和不利的合闸角度合闸

时产生的涌流 
 
图 2 示出按以上合闸角合闸时的 3 极合闸操作中所

有三相中的最大电流。在这种情况下，不可能找到

在合闸操作期间减小冲击的合理的合闸角。断路器

因此需要分相操作，以避免较高的涌流。这在图 3 
中以相同的方式示出。合闸角 L1:0°、L2:120°、

L3:60°（用于容性设备的合闸）的涌流则可以大大

降低。图 3 示出这些最佳角度的偏移量。 
 

 
图 2：三极合闸期间最大电流相对于合闸角的曲线
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图 3：单相合闸期间 (L1:0°/L2:120°/L3:60°) 最
大电流相对于合闸角的曲线图 
 

可控分合闸 

分合闸角度取决于进行开关操作的一次设备。对于

容性负载或电容器组，各相的电压过零点是最佳选

择。使用测量参考模拟量的过零点 (Phi=0°)、断路

器参数和指定的合闸角度进行计算，以确定控制设

备出口接点闭合的瞬间，从而确保断路器在预定的

角度合闸。在给定参考电压 UL1 的情况下，采用相

对于参考电压过零点的合闸序列 L1:0°/L2:120°
/L3:60° 来执行容性负载的开关操作。为了计算控

制装置接点闭合的瞬间，我们需要知道断路器机械

和电气特性（合闸时间和导通时间）。它们会根据

使得断路器主触头导通的电弧预击穿的时间而变化。

合闸时间/分闸时间还取决于以下因素： 

- 分闸/合闸电路的控制电压 

- 温度 

- 断路器压力  

如果需要，可以在断路器操作过程中通过使用隔离

放大器输入测量这些参数以考虑其影响。上述影响

参数的特性曲线可以是线性或其他特性。这些变量

用于计算分合闸操作命令的提前量。  

图 4 说明了合闸操作的原理。 
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图 4：可控分合闸的原理 
 

为了获得良好的可控合闸效果，控制设备本身的开

关量输出接点闭合时间的离散性需要控制在较低的

水平。常规机械式开关量输出（继电器）的闭合时

间离散度是 1 到 2 ms。在 50 Hz 系统中，1 ms 的时

间离散度会产生 18° 的合闸角度误差。这会导致峰

值电流增大约 30％（见图 3）。关于控制设备接点

闭合时间，要求精度 <100 µs ，等于 1.8°。所使用

的接点应具有尽可能小的合闸时间离散度。机械接

点在这种情况下不合适。在计算合闸时刻时，可以

考虑合闸时间的常数系统分量。 
SIPROTEC 5 系统的“固态继电器”具有非常短的接

点闭合延时和时间离散度。其具有小于 <50 µs 的闭

合时间准确度。 
 

测试方法 

合闸时间参考点是已定义参考电压（例如 UL1）的过

零点。所有合闸时间都是相对于此过零点。开关操

作时间用于计算控制设备的继电器出口接点的激励

闭合时间以达到在预期的合闸角进行合闸的目标。

用于测试的信号源必须具有高度的时间稳定性，

CMC 256plus/356 设备可以保证这一点。使用状态

序列输出合闸操作序列信号，同时使用示波器测量

相对于参考电压接点导通时间。测量设置和测量原

理如图 5 所示。 
 

 
图 5 测量设置/原理 
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测量参考电压的过零点与控制设备接点闭合时间之

间偏差，表明控制设备接点的闭合时间小于 30 µs 
(<0.18°)。当然更重要的是测量时间的低离散度。

系统误差可以在设置中得到补偿。图 6 中的例子显

示参考电压的过零点与控制设备接点闭合之间的时

间偏差为 3.0 µs (0.054°)。  

 
图 6 控制设备出口接点闭合时间偏差的测量 
 
一种简单但相似的测量方法是使用隔离放大器输入。

通常用于补偿断路器操作电压的影响或记录参考触

点（对于西门子断路器，参考触点代表断路器主触

头的机械关合）等。外部直流电压 (<=10 V) 通过该

触点施加到隔离放大器。通过评估生成的故障记录 
(fsample=8 kHz)，可以在实验室中对关合/分断进行粗

略评估，以进行探索性测试（时间分辨率：125 
µs）。 

 
图 7 
 
CMC 测试仪可以使用状态序列进行直接测量。通过 
CMC356 的开关量输入进行的直接测量无法达到与

使用示波器进行测量相同的准确度水平，因为是以 
10 kHz 的采样率（换言之，每 100 µs）读取开关量

输入。这等于 1.8° 的角度偏差，但对于功能和/或
的探索性测试而言是可以接受的。较早的 CMC 设备

（例如 CMC156）无法达到此采样率。 
 
为了观察分合闸过程对一次设备的影响，需要进行

闭环仿真。控制设备的反应（或动作）对仿真有直

接影响。这种仿真通常很复杂，通常使用昂贵的实

时仿真系统（例如 RTDS ）实现。 

但是一种更简单的方法，例如 RelaySimTest 中的迭

代闭环仿真功能可以到达类似的目的。在此，要执

行几次仿真，以考虑控制装置的出口分合闸命令响

应。仿真过程如下： 
1. 输出模拟量，测量跳合闸命令的时刻，但未

考虑跳合闸对于网络拓扑的影响，然后终止

仿真。在第二次运行期间对命令进行测量。 
2. 第二次从头开始仿真，输出模拟量，并再一

次收到跳合闸命令，但此次考虑先前跳合闸

命令改变了的网络拓扑的影响。  
3. 如果第一次和第二次收到的跳合闸命令的时

刻差异很小，则仿真是正确的并终止模拟；

否则，需要进行重新执行仿真。 
 

 
图 8：仿真系统（容性负载） 
 
对于容性负载（或电容器组），按照图 8 中所示的

系统模型执行了迭代闭环仿真，模拟了以有利的合

闸角度（图 9）和不利合闸角度的进行的合闸操作

（图 10）。可以看出明显的谐波畸变。 
 

 
图 9：以有利的角度进行分合闸操作 
 

 
图 10：以不利的角度进行分合闸操作 
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集成在控制功能中 

通常使用保护/控制装置来控制断路器。如果进行同

步相位控制/操作，则需要单独的设备。如果要将其

集成到保护控制系统中，则需要一些额外的外部接

线，以便与保护/控制装置配合使用。“精确相位控

制分合闸”功能完全集成在保护/控制装置中意味着

减少了一个设备，降低了工程和安装费用。由于控

制单元已集成到工艺控制系统中，因此受控开关所

需的额外开销要低得多。如果保护控制装置中有

“精确相位控制分合闸”功能并已激活，则每次的

开关操作将会相应的进行。  
 
“精确相位控制分合闸”功能包括在断路器功能组

中。该功能还具有用于启用和禁用该功能的功能块，

因此可以针对所讨论的特定应用进行自定义。  

 
图 11a DIGSI 5 库中的精确相位控制分合闸功能 
 

 
图 11b 断路器功能组中的精确相位控制分合闸功能

参数 

 

概要 

可控开关使用对设备冲击最小的方式分闸和合闸。

将可控分合闸功能集成到保护控制装置中，可以实

现自动高效的精确相位控制分合闸。有多种测试方

法可用于对结果进行检查。使用 RelaySimTest 进行

的迭代闭环仿真，得以直接测试合闸操作对系统变

量的影响。 
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