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摘要 为 了提高同期装置的可靠性
,

本文在分析 了各种容错来统优缺点的基砂土提 出 了

一种容错式快速准同期装置方案并给 出 了实现电路
。

该容错 系统 由三个子 系统构成
,

并通过

表决权电路产生最终输 出
。

实验表明 该容错系统能够扼制 当一个子 系统 出错时对 同期装置

最终输 出的影响
,

也能扼制装置 出现的瞬时性和阵发性故障
。

关键饲 同期装五
,

单片机
,
容错 系统

,

微机控制
。

前言

在电力系统中
,

同期操作是一项基木而又频繁的操作
。

在同期操作中要求将待并同步发

电机快速
、

准确
、

可靠地拉入同步
。

不恰当的并列操作将产生巨大的冲击电流
,

损坏电气设

备
,

影响电力系统的稳定
。

我国目前应用最为广泛的准同期装置是采用模拟原理构成的
,

它存在着自动化程度低
、

参数不稳定
、

整定误差大
、

并列时间长等缺点
。

由于电力系统的迅速发展
,

大型发电机组的

投入运行 ,

对并列操作的要求 日益提高
,

当前使用的同期装置已不能理想地满足要求
。

随着

微型计算机的推广应用
,

已有人就用微型计算机实现同期装置进行研究
,

提出了一些方案
。

但这些方案除仅用单机实理同期控制外还存在着合闸时间测量不精确
,

导前时间整 定 不 合

理
,

对电压实行定性调节
,

抗干扰能力差等优点
。

我们在文献 〔‘ 〕中用性能价格 比 很 高 的

单片机设计了一种新型的快速准同期装置
,

它有效地克服了上述缺点
。

该装置应用了一

种带电测量合闸时间的新方法及导前时间的最优整定算法
,

使装置的同期精度得到 很 大 提

高
。

为提高装置的抗干扰能力
,

还为装置设计了硬件监视电路和自诊断系统
。

实验证明 在

装置一切正常的情况下
,

该同期转置能够准确无误地发调节和合闸命令从而使待并发电机快

速
、

准确地并入系统
。

自诊断系统在装置投入正式运行前能够检测出装置出现的故障
,

这样

就能保证装置以正常状态投入运行
。

但是
,

有时装置出现的并不是永久性故障
,

而是瞬时的

或是突发性的故障
,

这些故障是不容易检测的
。

若在运行时出现这类故障
,

装置有可能产生

误动作
,

使发电机在并列时产生巨大的冲击电流
,

损坏设各
,

破坏电力系纤稳定
。

为避免这

种情况的发生
,

提高并列的可靠性
,

补文献 ‘

一
一用一块 单片和实现快速准同期 装 晋

的基础上
,

研制了应用容错控制技术的快速准同期装置 —容错式快速准同期装置
。

可靠性分析

容错设计的主要目曲是提高系级右
一

某段时问内的生存概率
,

或延长系统的平均寿命
,

后

者的一种度量称为平均失效间隔时间
。

对于一个系纺
,

它的不失效概率函 数 是



,

则 可由下式求出

工
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如果 为常数
二 一 ‘ ’

要想提高
,

从 其中 入是失效率
,

则有

应尽可能多构造一个能允许大量出错事件发生的系统
,

但由于 价 格

的因素
,

通常把它们做成单容错系统

典型的双机系统如图 所示
。

,

这些系统的常见结构是双或三机系统
。

活活动子系统统

通通讯讯

备备用子系统
··

通通讯讯

备备用子系统统

圈 双机系统

图 中
,

两个子系统同时处理同样的数据
。

其中一个系统 活动子系统 控制 交

换网络
, 两个子系统的结果通过比较电路进行比较

。

用这种方法
,

错误能自动检测
, 但不能

定位
。

发生错误时
,

由比较不等得到指示信号
,

然后活动部件和备用部件执行诊断程序以确

定发生故障的模块是谁
,
最后切换

。

但有时诊断发生错误
,

这样不正确的部件会继续联机
。

图 中的双机系统
,

在正常情况下
,

备用子系统仅接受活动子系统送来的数 据
,

当活动子系统出错时
,

由开关切换到备用子系统
。

由此可见
,

在双机系统中
,

只有能确定地

识别出各种故障
,

并且开关能可靠地动作时
,

才能体现对故障的宽容性
。

对于双机系统
, 当

出现故障时
,

除非这个故障是非全部的
,
即它还能让处理器执行检查程序

,

否则
,

这个系统

是没有能力依赖处理器作自诊断的
。

附加上监视定时器可以帮助解决这个问题
,

但是尚元确

保的技术方法作故障定位
。

典型的三机系统如图 所示
。

俞出 输入

活活动子系统统

图 三机木统



国 中的三机系统
,

三个子系统同时接受输入数据
,

并且执行各自的 计算
。

结果

送表决权电路
,

由它产生多数
,

从而消除了其中一个子系统出错对系统的影响
。

在此三机系

统中
,

由于全部的输出信号都有三路
,

若其中之一出错是能够被确定地检测出来
。

这使得图

中的三机系统与一个双机系统伯比有极高的可靠性
。

此三机系纹还能够检测出瞬 时

性故障和阵发性故障
。

图 是另外一种三机系统
。

它将三个子系统分别用在活动 备用 备用状 态
。

目

的用来宽容多于一个子系统出错
。

这种系统由于三个子系统输出开关的故障及输出开关潜在

不可靠性使得它不如使用表决权电路理想
。

下面以图 为模型分析三机系统的生存概率
。

在此三机系统中
,

除非表决权电 路

出现故障
,

否则子系统的单一故障最多只引起表决权电路的一个输入错误
。

因此 ,

错误将被

校正
。

假定在图 中
,

电路中的多数元件是不会失效的
, 当且仅当 个子 系 统 失 效

时
,

系统才失效
。

如果假定每个子系统在时间 内的生存概率是
,

则三机系统的 生 存

概率是 二 一 ‘ ’ 一 轰 ’ 一 ‘ ’ 一 忍‘ ’ 一 一 入 ’

二 一 “ 一
一 入 妞

式中
一 ‘ ’是一个子系统的生存概率

。

“一 ‘ ’“一“
一 ‘ ’是三个子系统的生存概率

。

么“ 一 “ 一“ 是二个子系统的生存概率
。

图 所示是函数 和 的图形
。

由图形可知

当 。时
, 。

即三机系统 比单机系统 一个子系统 的生存概率大
。

当 。时
, 。 。

即三机系统比单机系统更容易失效
。

这是因为 当 较 大

时
,

硬件较多的三机系统发生两个故障的概率超过硬件较少的单机系统发生一个故 障 的 概

率
。
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,
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‘ 、
。
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。
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比单个系统的 要小一些
。

因此
,

高的系统生存率 的场合
。

根据以上分析并考虑到同期装置本

身可靠性的要求
,

决定采用如图

三机系统主要用于在很短时间内提高可靠性 即 较

中的三机系统作为容错式同期装置控制系

统
。

由于我们采用了性能价格比较高的

一 单片机 作为控制
,

即使采用三机系统
,

整个同期装置的成本

亦不是很高
,

但它产生的经济效益却很大
。

因为它能扼制由瞬时性或阵发性故障所产

生的误操作
,

也能扼制一个子系统失误或

单机系统与三机系统的生存概率 曲线

汉︸舀卜﹂
。

图

永久性故障所造成的影响
。

在三机系统中
,

最后的输出采用的是表决权电路
,

使得三机系统

在当一个子系统出错时
,

无需象双机系统那样需要对子系统进行故障定位
,

进行子系统切换



操作
。

这样
,

也无需考虑子系统切换可靠性问题
。

容错式快速准同期装置的设计

容错式快速准同期装置的系统框图如图 所示
。
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图 容错式快速准 同期装
「

置 来统框图
,

图中
, , 、 分别是

、 、

选 通 输 出 表 决 权电路

的信号
。

、 、

分别是
、 、

班 选通输出表 决 权 电 路

的信号
。

在正常情况下
,

三个子系统同时采样
,

同时计算
,

同时输出 输出结果送表决权电路
,

由表决权电路产生最终的输出
。

由于表决权电路不是智能的 如果设计成智能的
,

线路将变

得很复杂
,

硬件投资将增大
。

它只能对调频
、

调压及合闸信号进行表决
。

而对合闸时间的

测量结果并不能进行表决
。

因此
,

在三块 之间安排了通电讯路
,

由它将合闸时间 的 测

量结果传送给另外两块
。

考虑到当有两个子系统是完好的情况下表决权电路出错 的 可

能性
,

对表决权电路
一

也进行了亢余设计
,

表决权电路出错的检测是通过输出检测电路
,

表决

权电路的切换是通过选通输出表决权电路进行的
。

下面分别给出它们的设计电路
。

。

三机通讯电路

三机间的通讯主要是传送三个子系统对合闸时间的测量值
。

微机间的通讯有两种实现方

法 采用并行
。

这种方法接线复杂
,

但传送速度快
。

采用串行
。

这种方 法 接 线 简

单
。

由于 本身具有串行 口
,

因此不需增加任何投资
,

但串行通讯速度较慢
。

对于本系统



传送速度并不重要
,

所以我们采用了串行通讯
。

接线如图 所示
。

这种接线方式是半双工形

式
,

仅需一根信号线
,

信息可双向传送
。

飞飞

瓜瓜瓜
」」

汤 日 〔〔

图 三机 争行通讯

图 表决权 电路
。 。 表决权电路

,

输出检测电路及切换电路

由于同期装置的调频
、

调压
、

合闸信号都是数字脉冲信号
,

因此可采用如图 所示的电

路实现表决权电路
。

图中
, 、 、

分别表示子系统 工
、

子系统 且
、

子系统 的一个渝出
,

是 最 终 输 出
,

、 、 、

高电平有效
。

二 , · · , ·

从 仁式可看出
,

当任一个子系统的输出 ‘ 或 或 出错时
,

技终的输出 不

受其影啊
,

子系统的错误被屏蔽
。

同期装置的每一个输出都对应图 中的一个电路
。

为了防止输出表决权电路出现故障
,

对输出表决权电路进行了冗余设计
。

即设计了两套

输出表决权电路
,

当发现有一套输出表决权电路出错时则切换到另外一套
。

对输出表决权电路出错的检测是建立在对输出进行检测的基础之上的
。

由于同期装置的

输出信号是数字脉冲信号
,

这就使得对输出的检测特别容易
。

本装置选用 即八线接

收器 非反相三态输出 作为输出检测电路
。

需检测的信号接到 的输入
,

的输出接到该子系统的数据总线上
,

检测时
,

选通 “
,

读进数据进行比较即达到检测

目的
。

每个子系统不仅对装置最终的输出 输出表决权电路之后的信号 进行检测
,

还对自己

的输出 输出表决权电路之前的信号 进行检测
,

参见图
。

当子系统检测到自己的输出与

最终的输出不同时
,

可能由以下错误引起

①此子系统出错 输入
、

输出或检测环节出错

②输出表决权电路出错
。

此时
,

不管是那种错误
,

都动作于要求选通另外一套输出表决权电路输出
。

如果出现的

是错误因
,

在此容错系统能正常工作的前提下 即有两子系统是完好的
,

肯定有两个子系

统的输出和最终的输出相同
,

这两个子系统不要求选通另外一套输出表决权电路输出
。

由于

选通电路也采用了表决权电路
,

因此
,

最终的结果是不选通另外一套输出电路
。

如果出现的

是错误 ②
,

在此容错系统能正常工作的前提下
,

肯定还有一个子系统的输出与最终的输出结

果不同
,

此时
,

这个子系统亦要求选通另外一套表决权电路输出
。

由于有两个子系统要求选

通另外一套输出电路输出
,

最终的结果就是选通那一套输出
。

两套输出表决权电路的选通与



闭锁在逻辑上是互相闭锁的
,

即当选通一套输出表决权电路输出时
,

另外一套自动闭锁
。

为

避免竞争冒险
,

当要选通某一套时
,

应先发关断另外一套输出的信号
,

再选通这一套输出的

信号
,

电路如图 所示
。

图 选通输 出表决权 电路的逻辑 电路

图中
, 、 、 , 、 , 、 、 。 是低压电平有效

。

, 二 时选通
。

。

错误诊断

容错系统中的三个子系统都有自检和精度自校程序
,

对 安排了定时器监视 电 路
。

当 受到干扰或其它原因丧失执行程序能力或执行程序紊乱时
,

监视电路 能 对 复

位
。

如果是瞬时干扰造成的
,

则 又能重新恢复工作
。

如果同时有两个 经由监视 电

路多次复位后
, 仍不能正常工作

,

动作于报警
,

此系统瘫痪
。

如果同时有两个子系统经自检发

现有错而又不能恢复正常工作时亦动作于报警
,

此系统也瘫痪
。

此时
,

可改用手动同期应急
。

结论

对容错式快速准同期装置进行的模拟同期实验表明 该装置能够根据频差
、

电压差的大

小发调节信号
,

并能在同期条件满足的第一个频差周期以准确的导前相角发合闸命令
,

动作

可靠 录波图略
。

对它进行的人为干扰及破坏性实验显示 它能扼制由瞬时性或阵发性故

障所产生的影响
, 也扼制了一个子系统出错对装置所产生的影响

。

实验结果显示它在同期精

度特别是同期可靠性方面大大优于现阶段的微机型同期装置
,

可望成为传统同期装置的理想

的换代产品
。
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