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基于录波数据的断路器关合时间整定计算方法研究 
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摘要：提出了一种基于录波数据对滤波器的断路器关合整定时间进行修正的方法。该方法从录波数据中提取断路

器的关合时间、距离关合时间最近的电压过 0 时间等反映断路器工作状态的基本数据。通过对一段时间内录波数

据的统计分析，找出断路器的关合时间偏差的系统误差和随机误差，并以此为基础对断路器的关合整定时间进行

修正。应用效果表明：该方法简单、实用，不需要增加额外试验和费用，能够明显降低滤波器的合闸涌流，非常

适合于换流站工作人员及时掌握断路器的运行状况，能够提高运维工作的效率。 
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Abstract: This paper puts forward a calculation method to set the closing time of circuit breaker based on recorded wave 

data. The basic data reflecting the working state of the circuit breaker is extracted from the recording data, such as the closing 

time, the closest voltage zero time, etc. According to the statistical analysis of the recording data in a period of time, the 

systematic error and random error of the circuit breaker closing time deviation are found, then the closing setting time of the 

circuit breaker is corrected based on this result. The application result shows that this method is simple and practical. It does 

not need additional tests and costs, and can obviously reduce the switching inrush current of the filter. The method is very 

suitable for the staff of the converter station to grasp the operation status of the circuit breaker in time and improve the 

efficiency of operation and maintenance. 
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0  引言 

换流站中，交流滤波器和无功补偿装置起着滤

除换流站产生的谐波，并向交流系统提供无功功率

的双重作用，换流站配有大量滤波器和无功补偿装

置，其成本占整个换流站总造价的 10%[1]。 

交流滤波器在工作中承受着基频及高次波的冲

击，易于发生故障，滤波器故障占整个换流站故障的

10%左右[2]，电容器的自身的故障率达到 1.2%，大大

超过了设计阶段所提出的故障率小于 0.2%的目标[3]。 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2017YFB0903700)；

南方电网公司科技项目资助(CGYKJXM20160021) 

滤波器或电容器组在投入时会产生合闸涌流[4-6]，

合闸涌流不仅造成滤波器损坏，还会影响其他电力

设备的安全运行，如，引起断路器事故[7-8]、产生对

二次回路的电磁干扰[9]、引起换相失败[10]、造成保

护误动作[11]等。 

采用合闸电阻、阻尼电阻或避雷器是抑制投切

过电压和涌流的常用方法，这些方法虽然有效但可

靠性不高或价格昂贵[12]。选相开合技术，也称为同

步关合技术、选相分合闸、相控开关等是通过控制

断路器合闸或分闸的时刻(或相位角)，达到消除或

减小电气设备投切除过电压或涌流的目的，该技术

在电容器组、滤波器、变压器及线路投切中得到广

泛应用[13-17]。从理论上讲，选相关合技术可以消除
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滤波器或电容器的合闸过电压或涌流，但由于目前

高压断路器的动力系统还是依靠机械运动完成，受

生产工艺和技术条限制，断路器的合闸时间并不稳

定。断路器触头在整个运动过程中受到操动机构的

力、灭弧室气体产生的阻力、机械摩擦阻力等，任

何力的不稳定，均是导致分、合闸不稳定的因素。

国际大电网会议对 SF6 断路器的分合闸时间偏差及

影响因素统计作过统计，以弹簧储能机构为例，温

度变化±40 ℃引起的合闸时间偏差为±0.07 ms，控

制回路电压变化±10%引起的合闸时间偏差为

±0.5 ms，有效储能变化±5%引起的合闸时间偏差为

±2.5 ms[18]。文献[19]对我国变电站运行的 12 种不同

电压等级不同型号的断路器分合闸时间的分散性进

行了研究，研究结果表明：不同的断路器型号，合

闸时间分布特征差异性很大，分合闸时间偏差一般

在 0~0.6 ms。 

采用智能选相分合闸技术可以实时检测环境

温度、断路器内部压强、控制回路电压等，自适应

补偿断路器的合闸时间，以提高选相分合闸控制的

精度[20-21]，但由于国内断路器和控制器的生产研究

不同，控制器生产厂家往往不能全面撑握断路器的

性能，智能选相控制的功能难以充分发挥，虽然有

些换流站(如牛寨换流站)的断路器控制器称声具有

自动补偿功能，但也没有投入使用。 

断路器的关合时间偏差可分为系统偏差和随

机偏差，系统偏差是与由某些固定的因素引起的误

差，它具有重复性、单向性，可以通过修改断路器

关合时间整定值进行校正；随机偏差是由时偶然因

素引起的，虽然不能完全消除，但可根据其统计分

布规律，并通过合理选择关合时间整定值，最大限

度地减小随机误差的影响。 

断路器分合闸时间的不稳定性制约着选相关合

技术的效果，为提高选相分合闸控制的精度，需

定期对断路器进行开合试验，并依试验数据修正断

路器的关合整定时间，这种方法虽然有效，但费力

费时。 

目前我国 220 kV 以上的变电站或换流站已全

部安装故障录波装置，有些控制器自带录波功能。

录波数据详细记录了断路器分合闸过程中的电压、

电流变化情况，为及时掌握断路器的运行状况提供

了第一手资料[22-23]。 

本文基于牛寨换流站滤波器投入时的实际录

波数据，对断路器的合闸时间偏差进行统计分析，

并提出了基于录波数据的断路器关合整定时间的实

用计算方法。 

1   滤波器选相合闸技术概述 

滤波器或电容器在母线电压过 0 时刻投入时所

引起的合闸涌流最小，电压过 0 时刻关合是控制器

所追求的目标。影响断路器合闸时间偏差的因素虽

然很多，但可规为两大类：机械偏差，由各种因素

引起的触头机械运动特性改变所产生的偏差；SF6

气体预击穿特性引起的偏差，断路器在合闸过程中，

随着触头间距的减小，触头间 SF6 气体的绝缘强度

随之减小，当触头间的电压大于 SF6 气体的绝缘强

度时，触头间可发生预击穿现象。 

    当选择电压过 0 时刻合闸时，断路器是否发生

预击穿现象取决于 SF6 气体的绝缘强度下降率

(RDDS)与触头间电压下降率之间的关系：当气体绝

缘强度下降率大于触头间电压下降率时将发生预击

穿现象；反之，则不会发生预击穿现象。 

    选相合闸是指分合控制器监测电源电压，当接

收到合闸命令时以基准电压的某一过 0 时刻为参

考，根据断路器的关合时间，并经合闸延时后向断

路器发出合闸命令，使断路器在特定相角(如电压峰

值、或过 0 时刻)时刻完成关合的过程。滤波器一般

选择在电压过 0 时刻关合，其选相合闸的控制时序

如图 1 所示。 

 
图 1 断路器选相合闸时序原理图 

Fig. 1 Time sequence diagram of phase selector circuit breaker 

图中，以小写字母 t 表示对应的时刻，大写字

母 T表示时间间隔。 

Twait 为控制器接收到合闸命令时刻 t0 至找到

第一个电压过 0 时刻 t1的时间；Tdelay为控制器发出

合闸命令的延迟时间；Tclose 为合闸时间，指断路器

接收合闸命令时刻 t2至断路器两触头接触时刻 t4 之

间的时间；Tpres 为断路器预击穿时间，指断路器触

头间出现电弧时刻 t3 至触头接触时刻 t4 之间的时

间； closeT  为断路器关合时间，指断路器接收合闸命

令时刻 t2 至断路器触头间电流出现时刻 t3之间的时

间， close close presT T T   ；NT/2 为由整数个半波时间组
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成的时间间隔。各时间间隔满足如下关系： 

delay close2T NT T                  (1) 

断路器选相合闸过程为：控制器实时采集电源

电压波形，当接到合闸命令时，对当前电压波形进

行整形处理，判断电源电压的质量是否满足合闸条

件，同时找到一个电压过 0点，以此时刻作为计算

延时的起点，并延时 Tdelay 向断路器发出合闸指令。

断路器接到合闸命令后，在合闸弹簧及液压机构的

共同作用下使断路器触头快速闭合，从而完成整个

合闸动作。 

2   断路器关合时间整定计算方法 

当触头间隙较小时，SF6 气体的绝缘强度下降

率 RDDS 近似为一条倾斜的直线，经过电压 0 点与

电压曲线相切的直线称为临界绝缘强度下降率

(RDDS0)。RDDS 与气体压强、触头运动速度、断

路器的结构等多种因素有关，经过断路器的优化设

计均可以满足 RDDS>RDDS0。 

由于多种因素的影响，断路器的关合时间存在

偏差是不可避免的，关合时间的提前与滞后对合闸

涌流的影响是不同的。忽略触头间电压的极性对预

击穿的影响，只考虑触头间电压的大小，合闸时间

偏差±ΔT对合闸涌流的影响可用图 2 解释。 

 
图 2 关合时间偏差对合闸涌流影响原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of the influence of closing time 

deviation on inrush current 

设断路器的目标合闸时刻 T0位于电压过 0 点，

当 RDDS>RDDS0时，若不考虑合闸时间偏差，SF6

气体 RDDS 位于图 2 中的直线 S0，合闸过程中不会

发生 SF6 气体预击穿现象，关合点与合闸点重合，

断路器的合闸时间整定值等于某个电压过 0 时间。

若合闸时间提前 ΔT，则 RDDS 偏移至 S1，合闸过

程中 SF6 气体将于 t1时刻击穿，对应的击穿电压为

Vp1；反之，若合闸时间滞后 ΔT，则 RDDS 偏移至

S2，SF6 气体将于 t2 时刻击穿，对应的击穿电压为

Vp2；由图 2 可以看出 p1 p2V V 。 

如果将目标合闸点滞后时间 dt(目标合闸时刻

为 ΔT+dt)，如图 3 所示，则 Vp1将减小、Vp2增大；

改变 dt 的大小，可使 Vp1=Vp2，则可降低合闸时间

偏差±ΔT时的合闸涌流，此时的关合时间 closeT  即为

最佳关合时间整定值。 

close 0 dT T t                   (2) 

式中：T0为电压过 0 时间；dt为关合时间偏差引起

的整定值修正量。 

 

图 3 根据关合时间偏差修正整定时间原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of setting time correction 

according to closing time deviation 

最佳关合时间整定值可通过迭代的方法求解，

500 kV 断路器般为双断口，每个断口承受的电压大

小为 

 a

1
cos

2
mu U t             (3) 

式中， 525 2 3 428 7 kVmU .   。 

设 SF6 气体的绝缘下降率 RDDS 的斜率为 k，

断路器关合时间偏差为±ΔT，电压过零时间为 T0，

图 3 中直线 S1、S2的方程为 

  s1 0 +d Δu k T t T t  -   0 02T T t T     (4) 

  s1 0 d +Δu k T t T t  -   0 0 + 2T t T T    (5) 

通过改变 dt 的值，迭代求解式(3)—式(5)，直

到满足 Vp1=Vp2，可以最佳关合时间，其计算流程如

图 4 所示。 

3   基于录波数据关合整定值计算 

本节将以牛寨换流站 571 断路器的录波数据为

例，介绍基于录波数据的断路器关合时间整定值计

算方法。 
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图 4 断路器关合时间整定值计算流程图 

Fig. 4 Computational flowchart of circuit breaker  

closing setting time 

3.1 录波数据分析 

录波装置可以记录断路器投切过程中母线电

压、滤波器电流、控制器合闸命令输出信号以及合

闸到位反馈信号等，图 5 为 571 滤波器某次合闸时

C 相录波波形图。 

 
图 5 571 滤波器投入时 C 相录波波形 

Fig. 5 Record wave of No.571 filter when the 

circuit breaker closing 

571 滤波器 C 相合闸整定时间为 83.2 ms，从录

波曲线(如图 5)可以看出：控制器发出合闸命令时刻

42.7 ms，加上整定值即可计算出断路器的目标关合

时刻在 125.9 ms(图 6 中“*”所示)；断路器的实际

关合点(出现电流的时刻)在 129.1 ms(图 6 中“☆”

所示)；距目标关合点最近的电压过 0 时刻位于

125.36 ms(图 6 中“o”所示)；断路器实际合闸点在

133 ms(图 6 中“△”所示)。 

从图 6 可以看出：断路器的实际关合时间较目

标关合时间滞后大约 3.2 ms，这说明断路器触头的 

运行速度有所变慢，原有的关合时间整定值已不合

适，需重新整定。 

 
图 6 571 断路器投入时 C 相录波局部波形及关键时刻 

Fig. 6 Local record waveform of No.571 filter when the 

circuit breaker closing and key time point  

取 571 滤波器自 2017 年 1 月至 2018 年 3 月间

的 12 次录波数据，从录波数据计算断路器关合时间

及关合时刻与电压过 0 点偏差，结果列于表 1 中。 

根据表 1 中的数据，可以分析断路器关合时间

的分散性，图 7、图 8 分别为电压过 0 时间和关合

时间的概率密度分布曲线。 

 

图 7 571 断路器电压过 0 时间概率分布曲线 

Fig. 7 Time probability density distribution curve of the 

voltage across 0 from No. 571 breaker 

 

图 8 断路器关合时间概率分布曲线 

Fig. 8 Probability density distribution curve of No. 571  

circuit breaker closing time 

由图 7 分别估算 A、B、C 相断路器电压过 0

时间的最大然值 T0；由图 8 估算实际关合时间的最

大然值 Tc 及其标准方差 σ，估算结果例于表 2 中。 
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表 1 571 滤波器断路器合闸数据统计 

Table 1 Statistics of No.571 filter when the circuit breaker closing 

距关合点最近的电压过 0时间 To/ms 实际关合时间 Tc/ms 合闸涌流峰值/A 
次数 录波时间 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

1 20180331 87.03 87.49 82.85 88 87.7 86.5 1 071.36 429.84 1 824.98 

2 20180330 87.12 87.67 82.73 87.8 86.4 86.1 857.09 823.86 1 860.77 

3 20180329 86.99 87.47 82.74 87.7 85.8 86.1 1499.9 2 328.3 2 576.45 

4 20180329 87.12 87.51 82.77 87.9 87.8 86.6 999.94 465.66 1 860.77 

5 20180328 87.15 87.64 82.7 88 87.9 86.6 1 999.87 2 471.58 2 898.5 

6 20180327 87.26 87.59 82.75 88.3 87.8 86.5 1 178.5 465.66 1 932.34 

7 20171125 86.92 87.48 82.66 88.2 87.9 86.3 1 357.06 573.12 1 932.34 

8 20171124 87.21 87.54 82.71 88.5 87.9 86.5 1 428.48 501.48 1 753.42 

9 20171121 86.84 87.39 82.65 88.2 87.7 86.4 1 392.77 465.66 1 896.55 

10 20171120 87.14 87.51 82.67 88.1 87.6 86.2 1 142.78 429.84 1 860.77 

11 20171118 86.91 87.45 82.6 87.9 87.7 86.1 1 107.07 1 038.78 1 860.77 

12 20171113 86.97 87.49 82.66 87.9 87.8 85.9 1 107.07 501.48 1789.2 

平均值 87.06 87.52 82.71 88.04 87.50 86.32 1 261.82 874.61 2 003.91 

表 2 571 断路器合闸时间偏差估算值 

Table 2 Estimated time deviation of No. 571 circuit breaker 

 A 相 B 相 C 相 

电压过 0时间 T0/ms 87.06 87.52 82.71 

断路器实际关合时间 Tc/ms 88.04 87.72 86.32 

断路器关合时间标准方差 σ 0.23 0.16 0.23 

3.2 合闸整定时间修正方法 

571 断路器 A、B、C 三相原合闸时间整定值分

别为 87.4 ms、87.8 ms、83.2 ms，由表 3 可以看出

实际关合时间分别 88.04 ms、87.72 ms、86.32 ms；

A 相关合时间较原整定值滞后 0.64 ms、B 相提前

0.08 ms、C 相滞后 3.12 ms，这个时间偏差可以看作

由系统偏差引起的，如果不考虑随机时间偏差，则

关合时间整定值应修正为 0T ：电压过 0 时间 T0 加

上时间滞后量或减去时间提前量，即 A、B、C 三

相合闸时间整定值应修正为：A 相 87.1 ms、B 相

87.4 ms、C 相 85.8 ms。 

断路器关合时间的随机偏差是难以避免的，根

据图 4 给出的计算流程，可以估算出随机关合偏差

对关合时间整定值的修正量 dt。设最大随机关合时 

间偏差为T=3σ，SF6 气体的 RDDS 为 107.2[22]，按

照图 4 的计算流程，计算随机时间偏差T引起关合

时间修正量 dt分别为：A 相 0.66 ms、B 相 0.46 ms、

C 相 0.66 ms。关合时间最终整定值应为 

close 0 dT T t                  (6) 

即 A、B、C 三相关合时间整定值应修正为：A

相 87.8 ms、B 相 87.9 ms、C 相 86.5 ms。 

3.3 效果分析 

修改 571 断路器关合时间整定值，并取修改后

的 3 次录波数据，分析滤波器的合闸涌流，分析结

果列于表 3 中。 

对比表2和表3中合闸涌流的平均值可以看出：

571 断路器合闸整定时间修改后，A、B、C 三相的

合闸涌流分别降低 24%、54%和 38%。 

按照 571 断路器的录波数据分析方法，分别对

牛寨换流站 572、583、595 断路器的关合整定时间

进行修正，结果列于表 4 中。 

由表 4 数据可以看出：通过对断路器录波数据

的分析，断路器关合整定时间进行修正后，滤波器

的合闸涌流均有不同程度的降低。 

表 3 571 断路器关合时间整定值修改后录波数据分析 

Table 3 Data analysis of the No. 571 circuit breaker after modification of the setting time 

距关合点最近的电压过 0 时间 To/ms 实际关合时间 Tc/ms 合闸涌流峰值/A 
次数 录波时间 

A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

1 20180424 87.08 87.57 85.73 88.00 87.80 87.30 1 071.4 465.7 1 467.1 

2 20180423 87.08 87.61 85.79 87.90 87.80 87.20 892.8 465.7 1 324.0 

3 20180422 86.99 87.43 85.69 87.80 86.60 87.00 928.5 680.6 1 216.7 

平均值 87.05 87.54 85.74 87.90 87.40 87.17 964.2 537.3 1 335.9 
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表 4 部分断路器关合时间整定值修正前后合闸涌流对比 

Table 4 Data analysis of some other circuit breakers after 

modification of the setting time 

关合时间整定值/ms 合闸涌流峰值/A 
编号 

 

 A 相 B 相 C 相 A 相 B 相 C 相 

修改前 87.4 87.8 83.2 1 268 1 164 2 159 

修改后 87.8 87.9 86.5 964 537 1 336 571 

减小比例/% 24 54 38 

修改前 90.1 88.5 85.8 1 530 1 588 1 652 

修改后 85.4 82.5 87.5 1 214 1 433 1 181 572 

减小百分比/% 21 10 29 

修改前 86.9 87.1 84.7 774 884 614 

修改后 89.1 82.7 86.1 679 716 608 583 

减小比例/% 12 19 1 

修改前 88.1 85.7 86.5 2 583 2 340 2 332 

修改后 81.9 86.7 87.5 2 000 1 469 1 682 595 

减小比例/% 23 37 28 

4   结论 

    1) 基于断路器录波数据，对断路器的电压过 0

时间、实际关合时间以及关合时间偏差进行统计分

析，并以此为基础对断路器关合整定时间进行修正，

可有效降低滤波器的合闸涌流。 

    2) 基于录波数据对断路器关合整定时间进行

修正的方法，不需要增加额外试验，数据获取方便，

简单、实用，适合于换流站工作人员及时掌握断路

器的运行状况，对断路器的关合整定时间及时修正，

减小滤波器的合闸涌流。 

    3) 影响断路器关合时间稳定性的因素复杂，本

文提出的方法可以提高运维效率，但不能代替必要

的断路器试验。 
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