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摘要 根据 国家 “七
·

五 ” 科研攻关合 同
,

以舟山 一期工程为对象
,

研制 了 两 套

接近于工程实用的微机阀控 系统样机
,

具有整流逆 变两侧换流器起停
、

正常运行调节
、

潮

流反转
、

紧息停机等控制特性
。

在西 电公 司交直流模拟系统
一 ,

按照舟山 系统建模
,

完

成 了两侧无通讯及有通讯状 态下 的联合调试及交直流系统 的故障试验
。

研制的门极控 制

单元
,
熄弧 角刚量装置 和锁相 同步装置

, 不仅可 以用于 以后 的直流工程 , 还可 为葛沪工

程及其它引进工程 如 静补工程
,

交直流模拟系统 提供备品
。

本文拟就该 系统

的硬件结构和软件功能作一介绍
,

希望对我 国直流输 电微机控 制 的研 究起到 一定的推动

作用
。

关 键词 微机阀控 门极控制 熄弧 角 锁相 同 步

概 述

年代初期我国 已开展对直流输电控制系统的研究工作
,

舟山工程的数控装置 已投

入运行
,

而把微机用于直流输电阀控制的研究从 年代初开始到现在
,

基本还处于实验

室研究阶段
。

尽快地研制控制功能完善
,

可靠性高
,

使用灵活的微机控制系统
,

使直流

输电的微机控制技术逐渐达到工程应用水平
,

是急待解决的课题
。

本课题以舟山工程单极
,

单桥双端直流系统为基本模式研制了换流阀的微机控制系

统
,

装置具有以下特点

硬件和软件均为模块化结构
,

以便扩展
。

整流
、

逆变两侧硬件软件结构完全相同
, 以解决双向功率传输问题

。

参考值的整定采用十进制拨盘 系统实际直流电流电压 工‘
、 己控制角

,

熄弧

角丫采用十进制数码显示 所有功能操作
,

如整流站和逆变站的确定
、

起动
、

停机 和 潮

流反转的执行 状态显示
、

如当前调节器的运行状态
、

主导站状态等均采用 —对应的
功能键和发光 二极竹指示灯

。

这科运行人员不掌握计算机知识也可方便地进行操作
。

基于舟山
一

〔程受端是个弱交流系统
。

样机的基本调节方式和 目前舟山数控装置在调

节方式上的配置是大体相当的
,

整流侧备有定直流电流调节和最小 角限制功能
,

逆变

侧有定直流电压 调
一

声
,

定 流电流 调 ’和最小熄弧角限制功能 如图 所示
。
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模块间的联系如图 总体框图所示
。

分为
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脉冲单元模块
·

其中串行迪讯 舫用

一 串行通讯接 仁
,

洲中省略 少
。 勺

一

资又

用了模块化结构
,

系统扩展比按方仃 衍 , ,

东本调 节方 式的伏安特性 图中的脉冲单元个数加倍
,

扰
一

可以方便地沟

︸

匕。

呻尸八八

‘叮、流甘,下

习 阀控 东统构成方框图

厂 脉冲
,

甚爪是 脉冲系统
。

二 说块功能简述

叹 处理单元模块

处理
一

单元采用 乓氢片机

配 汀 的程序存贮器和 拼

的随机存贮器及有关的地址锁存

和译码选通逻辑
。

晶振选用

为提高系统的可靠性
,

设计了一谈
、

电路
。

其原理是
,

程序正常运行时定时复位 电路
,

一旦程序出错走飞
,

定时复位

的操作停止
。

输出一个足够宽度的低电平且州中馨迫系统复位
。

复位后 左 系

统软件的引导下
,

亚新恢复程序的正常运行
。

模数转换模块

为了最大限度地滤掉 脉冲换流器的特征谐波
。

提高 空制调节的质量
,

不系统对直

流电压和直流电流进行周期 。 的定时采样 每工频周期采样 次
。

然后由

坎件对采样值进行滑动滤波
,

取 次采样的平均值作为系统的实际电流电压值
。

为减小

控制调节的时滞及提高调节的精度
,

选用了分辨率为 位
,

精度
,

转换时间
。“的 芯片

, 以它为主体构成了模数转换模块
,

与处理单元之间的接 口则 由一

决 担了二
。

。

熄弧角测 范莫块

熄弧角是指某一桥阀的电流过零点 相换相电压过零点 之间的工频电角度
, ’

己是

防止逆变侧换相失败的一个重要条件参数
。

该模块以可编程 定时计数器为主体配合

触发器组成
。

该模块的计数脉冲取自与交流系统频率同步的锁相同步装置
,

计数的讨

神频率为 倍系统频率
, 以该时钟对熄弧角计数

,

然后由处理单元转换成角度值
。

操作显示面板护制模块

该模块是运行人员与公 口 示统火 石 的异面
,

通过写运行人员
一

可以对直流系统的冬扮

直
,

运行方式和功率输送的各种 ,介们 人态
、

功率大小来月州子现察监视
,

必要时不姗 月附

的 打找和措施
。
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设计专用显示操作面板在于

减小处理单元的软件负担

采用可编程 健盘显示器专用叙 口芯斤为主体构成显示操作 板控制校块
。

有 个字节的显示 八
,

接发光
一

二极管和八段显示器
,

另有 个宇节的 传 感 器
,

存放十进制拨盘开关和键盘状态
。

定时扫描和去抖操作全由 内部逻辑实现
,

并可通过程序改变
,

因而使处押 价元 了省出大带的时问决处那更高层次的任务
。

运行调试操作方便

为此作了如下安排
、

位十进制拨码开关
,
其中三位用于直流电流参考值的整定

,

羲以二范困
。

一位用于起停过程中的电流升降速度整定
,

可整定 。 共十种速度
。

、

个共占两个字节的操作功能键
。

如整流键
,

逆变键用于预先确定功率的传输

方向 , 起动键
,

停机键和潮流反转键分别用于启动对应的操作
,

主导状态键用于确定主

导站 约定只有主导站整定的参数才能被系统接受 等
,

各键功能专一
,

均无 第 皿 功

育色
。

、

位十进制数码用以显示系统参数
,

其中三位显示系统实测电流 安 三 位

显示系统实测直流电压 千伏
,

两位显示 。 丫介度值 度
,

整流
、

逆变两侧分别 自

动转换显示内容
。

、

个 工 发光二极管分占两个显示宇节
,

显示整流
、

逆变
、

起动
、

停机
、

保

护跳闸等状态
。

显示清晰直观
,

提高了控制系统的实用性
。

。

脉冲单元模块

脉冲单元模块是一个专用的外围单元模块
,

它的作用是接收处理单元送来的 位 ”

角度值
,

然后自动产生并输出脉冲宽度为
。

的换流阀触发脉冲
。

脉冲与交 流 系

统的同步
,

脉冲的延时和分配均不要处理单元的 参与
,

一切自动进行
。

只需

定时送来 位的角度值就行了
。

该脉冲单元还具有脉冲的解锁和闭锁以及自动投旁通的

功能
,

在其闭锁控制输入端输入低电平
,

触发脉冲立即被封锁
。

在旁通按制输入端输入

高电平
,

脉冲逻辑单元就会自动投入旁通对
。

「

儿
「

加川仁万
,

从汪理智“,毛
‘

“,仆叮‘、

乞

翔,泥臼比日‘,叭月,‘卜产功

。

串行通讯接 口

串行通讯按 口用于在整流逆

变两侧传输控制过程中需要的模

拟量
,

状态信息及控制命令
,

由

于对舟山工程 目前通讯情况不了

解
,

没有研制专用的通讯接 口
,

暂用 串行 口加以适当电平提

升后用作两侧的通讯
,

主要是进

行功能方面的验证
。

系统同
步电压

侧刊一

图 脉 冲单 元模坟原胆框国

三 软件功能
稳态运行特性的选择
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舟山直流输电系统送端华东电网容量超过 万 受端容鼠为 外加 一

台 的调相机的弱系统
。

了「流线路输送功率为
,

额定电压
,

额 定

电流 安
,

针对以上特点 已选取了图 所示的控制特性
。

整流逆变两侧可能出现三种控制方式的组合
。

整流侧定电流控制
,

逆变侧定电压控制 是最基本的运行方式
,

不管是起停过

程
,

还是系统正常稳定运行时控制软件都保证调节器工作在这种组合方式之下
。

整流侧定电流控制
,

逆变侧进入最小熄弧角限制 当整流侧交流电压升高或逆

变侧交流电压降低
,

逆变侧可进入最小熄弧角限制
, 以保证系统安全

,

这种组合方式为

非正常情况
,

一旦交流系统电压恢复正常
,

即可返回到前一种基本控制组合方式土去
。

。

整流侧进入最小触发角
二 、 ,

限 制
,

逆变侧转入定电流控制 当出现整流侧交流

电压下降
,

致使整流侧定电流调节器 已无力维持
己不变

,

就转入 由逆变器定电流控制
,

整流器由定
,

限制决定直流电压
,

待交流电压正常后也将转到第一种基本控制组合方

式上去
。

二 基本调节器的结构

电流和电压调节器均采用 一 调节
, 比例积分特性能兼顾动态和静态性能

,

有利于

调节的稳定和精度的提高
。

一 调节器的传递函数是

其中
, 是比例系数

,

三 起停控制

下

为积分时间常数
。

为避免在起停过程中产生过电流和过电压
,

对系统造成危害
,

不仅整流逆变两侧控

制在时序上要密切配合
,

还要使两侧电流电压升降的速度协调
,

本系统有以下几种起停

方式

有通讯时的正常起动和停机
。

通讯故障时的起动和停机
。

紧急

停机
。

对于
、

两种起停方式
,

为使起停过程稳定进行
,

可根据系统的不同

情况对起停速度在显示操作面板 几预先整定
。

有关起停控制中一些问题再进一步说明如

下
。

。

换流阀的解锁 与闭锁

起动时控制系统收到解锁指令后
,

立即送给脉冲单元模块的闭锁输入端一个高电平

信号
,

脉冲单元模块立即发出触发脉冲
。

但此时 角被限制在
。 ,

经 后 才 解 除
。

限制
,

使其按调节器输出的 值发触发脉冲
。

而在停机过程的结尾
,

一旦得到闭锁信号
,

控制软件立即使 移相到
“ ,
经

后再使脉冲单元模块的闭锁输入端变为低电平
,

封锁触发脉冲的输出
。

换流器各种起停方式的解锁和闭锁操作过程均按上所述方式考虑
。

起动过程控制

起动之前必须在两站之间选择主导站和功率传送方向
,

然后通过通讯程序核对两站

的选择是否符合对应关系
,

符合后在主导站整定好电流参考值和上升速率
,

然后按下起
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动按钮
,

起动程序才会执行
,

否则将不予理会
。

起动过程应保证逆变侧先解锁
,

整流侧后解锁
,

保持
“ ,

后整流侧开始调

节
,

逐渐减小
, 直流电流增加

,

当电流达到。 时逆变侧按照程序确定的速率升压
,

当直流电压达到 时
,

整流侧才从 开始按予先整定的速率升电流定值
,

同时

逆变侧继续升电压
,

当电流
、

电压均达到额定值后
,

起动过程结束
,

系统进入 正 常 运

行
。

停机过程是起动过程的逆过程
。

停机程序起动后
,

整流侧的调节器按予先整定好的

速率将直流电流降到 然后逆变侧的调节器按照程序确定的速率降低直流电 压
。

当电压降至某一较小值
, 比如。 后先整流侧移相

。 、

封脉冲
,

随后再 通 知

逆变侧也执行相同的闭锁操作
。

,

紧急停机过程控制

紧急停机程序应作为优先级别最高的控制程序
,

可由保护或手动在整流逆变两侧的

任一侧启动
。

同时屏蔽其他控制程序的执行
。

紧急停机在整流和逆变两侧被分别设计成

不同的操作
,

如果在整流侧启动紧急停机
,

整流侧立即移相封脉冲
,

同时通知逆变侧也

移相封脉冲或投旁通对 , 若在逆变侧启动紧急停机
,

则逆变侧直接投入旁通对同时通知

整流侧移相封脉冲
。

在通讯故障的情况下
,

在某一侧启动紧急停机后执行本侧的操作
,

投旁通对或移相封脉冲后由对侧的低电压保护启动对侧的操作把整个系统停下来
。

。

自动潮流反转的控制

对舟山弱交流系统而言
,

不存在功率倒送的可能
,

为扩充软件功能
,

编制了潮流反

转控制程序
。

实际上是先执行一个正常停机程序
,

紧接着再功率反向执行一个正常起动

程序
,

在启动潮流反转按钮前
,

必须把反送功率的大小整定好
, 否则程序不予执行

。

四 微机阀控系统的模拟试验情况

微机阀控系统的模拟试验于 年 月至 月在西电公司交直流模拟系 统 上 进 行

引进设备
。

为对所研制的这套设备的性能进行完善和考核
,

试验分两个阶段进行
。

两次试验历时共 个多月
。

第一阶段试验主要验证微机阀控系统的主要功能
,

较为粗线

条
。

在葛一上直流工程模型的基础上
,

将 脉冲双桥接线改成 脉冲单桥接线
,

直流侧

加装了 次滤波器
。

历时一个多月的时间分别作了整流侧和逆变侧控制器和 控制

器配合的起停和正常调节试验
,

两侧无通讯情况下的联合起停控制和正常调节试验
。

在

第一阶段试验取得成功后
,

严格按照舟山系统建模
,

依据所拟试验大纲的要求
, 逐条进

行了有通讯及通讯故障情况之下的起停和正常调节试验
, 调节器参数优化试验

, 调节精

度和谐波测定试验
,

交直流系统故障试验及模拟保护动作紧急停机试验
。

对控制系统的

性能和直流系统的运行情况均作了比较深入的研究
,

取得了大量的试验数据和 录 波 波

形
,

结果是令人满意的
,

所录波形与葛一上线 脉冲系统波形是一致的
,

为以后的科研

积累了经验
。

五 结 论

木文研制的直流输电微机控制系统
,

功能配置合理全面采用模块化结构
,

有利于系
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集成电路式通用型反时限保护

能源部南京自动化研究所 杨仪松

南京电力自动化设备厂 艾德腾

合肥工业大学 姚晴林

摘婆 本文论述一种集成电路式通用型反时眼
一

保护装置
。

本装置可用于发电机
、

电

动舰
、

之 住器衷 线路保护
。

与传统 的反时俘保护相比
,

本装置有如下主要创新之处
。

〔 〕本装置 的通用部分可 以应 用于 各种反时限保护 诸如可应用于反时跟过 电流

保护
、

反限时负序电流保护
、

反时限过 电压保护以及反时限转子过 电流保护等一切反时

限保护中
。

通 用性强是本装置 的主要特 资
、

及优点之一 这对继 电保护制造厂 家及 电力用
户非常方便

。

‘

〔 二本装置 的反时根回路不采用传统 的 “平方 —积分器
” 式的反时 很 元 件 回

路
, 而是 采用 “平方器一一压领 变换器 —计数器

” 式的反时恨元件 回路
,

用计数器的

加计
一

数来模拟 发电机 的热积 累过程
, 用计数器 的减计数来模拟发电机的散热过程

, 而且

还 可以根据方 电机 的环境条件来选择散热 系数
。

这和以往采用天
一

电容充放电来模拟发热

教热伪方法有很大的不 同
。

本装置 的反 时限元件 回路 的精度高
、

可靠性强是本装置 的另

一特 点及优点
。

此外
,

本装置还采用 了双重允通型回路
,

使保护的 可靠性进一 步提 高 保护 的延时

旧路得弃 了电容 充
二
处电式 妈延 时方 井

, 、
马采用计数器计数脉冲的方 法来实现延时

,

从而

提 熟了延时竹精度
。

木装 器 己通迁 鉴定
, 已批奄生产

, 差 己 正式投 入发 电厂运行
。

朴着现代技术的发层
,

发电机的单机容量越来越大
,

但是其体积并不是随容量成正

比地增加
,

这使得发电机的定子和转子的材料利用率提高
,

从而使发电机的热容量与铜

损
、

铁报之比显著下降
,

因此其热时间常数也较小
。

为了防止发电机受到过流的侵害
,

大型同步发电机都要装设反映定子烧组和励磁绕组的平均发热状况的过流保护装置
。
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统扩
一

展和全诊阵
,

显示直观
、

操作方便
,

通过模拟试验控制功能和调节特性得到了验证
,

并可进一步提高和完善
,

从而把微机用于 的控制
,

向工程 实用方向推进了一步
。

研制结茱洲实了 单片机构成单极 脉冲换流器的阀组控制是可行的
,

考虑今后

发展为双极更红杂系统
,

控制系统要划分为主控制
、

极控制和阀组抓制三级分层找制
,

必需
一

甲并行高速
,

多微机系统来布动戎
,

直流输电控制系统研制将面临更多
、

更复杂的

问题
,

找沁做 了行研制工作
、

范围还很右 限
,

不足之处
,
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