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摘要 : 简要分析了两种并网操作即差频并网和同频并网的不同特征 ,根据其不同特征总结了在实际并网时的

识别判据以及此判据在测控装置中的具体实现。进而介绍了新型的基于网络化硬件平台的测控装置构架 ,最

后介绍了基于此硬件构架的同期功能实现方式。这种全新的设计构架有其较好的应用和学术价值。
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0　概述

随着电力系统的发展 ,网络连接越来越紧密 ,从

而导致了不论是对发电厂中断路器的合闸操作还是

在变电站中对断路器的合闸操作 ,都越来越依赖于

同期功能。系统中断路器的合闸操作按两并列系统

之间的关系可分为两种并网方式———差频并网和同

频并网。其中差频并网是指将两个在电气上没有联

系的系统 (或发电机 )同步并网 ,其特点是在参考侧

和待并侧之间不仅存在着压差、相差 ,同时也存在着

频率差别 ,在操作过程中也会存在滑差 (即同步点

两侧频差的时间变化率 dΔf / d t)。由于有频差的存

在 ,所以同期点两端的功角差处在一个动态变化过

程中 ,此时要求在电压、频率、压差和频差满足要求

的前提下捕捉相角差为零的时机完成并网操作。而

同频并网则是指同步点两侧的系统已经存在着电气

联系 ,只是通过操作再增加一条回路的操作。其主

要特点是操作点两侧系统频率相同 ,但可能存在一

定的压差 ,并且存在着一固定的相差。

伴随着用户对供电可靠性要求的提高 ,网络结

构的日趋紧凑 ,同频并网在电力系统同期操作中越

来越多。但由于我国电网长期以来运行于联系比较

薄弱的状态 ,在研制同期装置时比较注重差频并网 ,

而往往忽视了同频并网这一普遍且又越来越常见的

并网形式。综合测控装置作为电力系统自动化重要

组成部分 ,配备完善的同期功能是实现变电站无人

值守的必要要求。

鉴于电力网络系统的实际状况 ,借鉴国内外综

合测控装置的成功经验 ,我们研制了基于网络化硬

件平台的全智能化综合测控装置。本文介绍了该装

置的工作原理和硬件结构。该装置凭借网络化的硬

件平台 ,在同期功能模块设计中作了尽量全面的考

虑 :在复杂的系统操作中既存在差频并网的可能又

存在着同频并网的可能 ,通过现场使用的不断完善 ,

同期功能模块已非常成熟。该功能不仅可以应用于

线路的同期操作 ,同时亦可以用于联络变压器这样

不同侧存在着固有相角偏移的同期操作中。

1　设计思想及判据

综合测控装置是在系统处于正常运行状态时用

来实现测量和控制 ,该装置除了具备测量控制功能

外 ,同期功能是一必要的模块。其中的同期功能模

块在接受合闸命令 (来自就地或远方 )后处于激活

状态 ,在合闸命令有效期内 ,根据装置当时的运行工

况 (系统运行电器工况和装置自身的定值设置 )选

用不同的合闸判据 ,执行相应的控制。根据合闸点

两侧系统的情况可以将合闸操作分为检无压、检同

期和捕捉同期三种方式。

1. 1　检无压方式

检无压方式判据为 :

a) 待并侧与参考侧两者中最少有一侧无压 ( <

0. 3Un ) ,并且也没有 PT断线信号 ;

b) 在同期命令有效时间内 (0. 5 s)装置监测到

的两侧电压状态均符合判据 ,并且保持不变。

在符合上述两条件后装置执行合闸命令向断路

器发合闸脉冲 ,同时通过网络向远动端发同期成功报

文 ,否则发同期操作失败报文并附有两侧的电压值。

1. 2　检同期方式

检同期方式判据为 :

a )待并侧与参考侧两侧电压均正常 (电压 >

0. 9Un , 45 Hz < f < 55 Hz,且没有 PT断线信号 ) ;

b) 两侧的压差和角度差均小于定值 ;

c) 在同期命令有效时间内 (0. 5 s)装置监测到

的两侧电压状态均符合判据 ,并且保持前后一致。
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在同时符合上述三条件后装置执行合闸命令向

断路器发合闸脉冲 ,同时通过网络向远动端发同期

成功报文。如果至少有一条件不满足 ,则装置不发

合闸脉冲 ,同时向远动端发同期失败报文 ,该报文附

有同期时的各侧电压值、功角差值 ,以便调度部门进

行潮流调度 ,促成合闸成功。

1. 3　捕捉准同期方式

捕捉准同期方式为 :

a )待并侧与参考侧两侧电压均正常 (电压 >

0. 7Un , 45 Hz < f < 55 Hz) ;

b) 两侧的压差和频差均小于定值 ;

c) 滑差小于定值。

在以上条件均满足的情况下 ,装置将根据当前

的角差、频差、滑差及合闸导前时间来估计该时刻发

合闸令后开关合闸时的角差 ,其中合闸角度的计算

公式为 :

Δδ- 360·Δf·Tdq + 180·dΔf
d t

Tdq
2 (1)

其中 : Δδ为两侧电压角度差 ,Δf为两侧电压频率

差 , dΔf / d t为频差变化率 , Tdq为导前时间 (装置出口

继电器动作到断路器合闸所需的时间 )。 (装置自

动判断两矢量之间的变化过程 ,在两矢量相互接近

的过程中作预期发令 )如果在捕捉同期的时间范围
(可通过定值整定 )内 ,捕捉到预期合闸到零角差的

时机 ,装置执行合闸命令向断路器发合闸脉冲 ,同时

通过网络向远动端发同期成功报文。如果在 a)、

b)、c)三项中至少有一项不合格或在同期捕捉时间

范围内未捕捉到零角差合闸点 ,则装置不发合闸脉

冲 ,同时向远动端发同期失败报文 ,该报文附有同期

时的两侧压差 ,频差及捕捉到的最小角差。

2　同期功能的实现及应用

鉴于电力自动化的实际需要 ,基于先进的网络

化硬件平台 ,以模块化的设计思路 ,研制出了新型的

数字式综合测量控制装置。凭借灵活的可编程配置

的软件模式 ,辅以高速、高可靠的通讯能力 ,很好地

解决了电力自动化系统的要求。同期功能模块的灵

活配置 ,可满足现场各种工况的需求。

2. 1　装置硬、软件构架

高压系统的测控装置以面向间隔层为设计目

标 ,该装置在硬件设计上基于网络化的硬件平台 ,每

个硬件功能模块继承了总线不出芯片的设计理念 ,

保证了每个硬件模块的高抗干扰高可靠性。同时正

如文献 [ 1 ]所述“网络化的硬件模块 ,使内部各硬件

模块均实现智能化 " ,从而使得硬件能够根据实用

要求灵活组态 ,各种功能处理任务在不同的模块间

合理地分配 ,最大限度地保证了功能处理上的独立

性 ,从而克服了传统的硬件结构中各功能任务共享

CPU而导致的相互影响的弊端 ,同时也克服了传统

的多 CPU方式中各功能 CPU自成系统的缺点。该

网络化硬件平台在最大可能保证其它功能不受影响

的同时使得同期操作更加可靠准确。装置硬件框图

如图 1所示。

图 1　装置硬件组成框图

Fig. 1　Hardware structure of the device

其中管理主板 (MASTER板 )采用高性能的 32

位双核 MCU (M icrop rogrammed Control Unit) ,各功

能子模块采用总线不出芯片的高性能 16位 MCU,

管理板与各功能模块之间通过高速且具有高可靠

性、高抗干扰能力的现场总线接口。

软件设计方面 ,对各种运算模块按功能不同分

类封装为功能模块 ,合理地分配到各功能插件中来

完成 ,管理插件软件采用成熟的实时多任务操作系

统 (RTOS - Real - Time Operation System )完成功能

的组态、通讯及人机接口任务 ;各功能插件软件采用

高效率的 C语言编程 ,通过内部网与管理插件及其

它功能插件交换数据来完成本插件相关的功能。

在实际应用中利用辅助软件 ,根据现场要求采

用梯形图方式编织逻辑等式 ,编译后下装到装置管

理插件 ,实现了真正意义上的软件逻辑组态 ,从而满

足现场千差万别的需要。各种功能所需的定值既可

通过以太网在远方整定也可在本地 MM I上的大屏

幕液晶上整定。

这种灵活的硬、软件构架 ,真正实现了软、硬件

的灵活组态 ,各功能插件可根据需要单独升级 ,是一

种面向对象的设计方式 ,从而使得各功能可靠、速

动、准确。

2. 2　同期功能的实现

由于测控装置是一种控制终端 ,主要功能是采

集系统信号 (遥测、遥信、遥脉等 ) ,执行控制命令。
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同期功能是为了提高合闸质量的保证模块 ,所以该

功能只有在装置接到合闸 (远方或就地 )命令后根

据需要处于激活状态。在本测控装置中 ,同期功能

模块是伴随着命令的执行过程分层次发挥作用 ,确

保合闸的质量最高 (及时 ,准确 ,最大可能 )。

1) 命令解释层

该层次在本设计中主要是完成命令的解释。装

置依据命令来源 (远方、就地 )获取对命令的附加限

制条件 ,形成执行预令。装置通过运算 PLC逻辑来

实现本功能 ,在逻辑中各输入输出均以继电器的节

点和线圈方式表示。根据现场需要编制相应的逻

辑 ,依据不同的软、硬压板既可以实现同期合闸也可

以实现非同期合闸。如图 2为同期 PLC逻辑。

图 2　同期 PLC逻辑图

Fig. 2　PLC logic diagram of the synchronization

在同期压板投入时 ,当管理插件收到遥控命令

1 (远方或就地 )时 ,按照 PLC逻辑要求 ,依据当前已

投入的压板 (软压板或硬压版 )输出一个同期继电

器 ,此同期继电器的性质包括同期方式及同期点号 ,

完成同期继电器的封装之后 ,管理板 MASTER向交

流测量 A I板和开出 DO板发出同期预令 (有对同期

操作的描述 )。到此管理 MASTER插件完成了对命

令的解释、完善 (现有的压板和人机互动 )、转发 ,完

成了任务的转移。

2) 条件的判断层

该层是同期功能模块对命令的处理层。A I板

收到同期预令后翻译同期要求 ,实时监视系统运行

情况并记录系统特征参数 ,根据定值判断是否具备

同期条件 ,如果符合 ,发合闸执行令给开出板。否则

组织同期失败报文 ,上报给 MASTER,由管理插件完

成报文的转发 (远方和就地 )。从而完成了 A I插件

在同期操作中的任务分工。

3) 机构的控制执行层

最终的合闸脉冲由开出插件执行。开出插件接

到合闸命令后与预令进行比较 ,输出开出端子 ,完成

同期合闸。报合闸成功报文。

在同期压板没有投入时 ,当收到远方遥控令 1

时 ,无需进行检同期操作 ,由管理插件直接发合闸命

令给开出插件 ,输出开出端子 ,完成非同期合闸。

由于采用了分层分插件执行的软、硬件模式 ,保

证了 CPU处理能力的合理分配 ,大大提高了装置的

准确实时性 ,同时也保证了同期合闸的成功率与准

确度。在本设计中 , A I插件进行同期判断时 ,检无

压与检同期时间固定 (0. 5 s) ,捕捉同期时间可整定

20～160 s(步长 20 s) ,捕捉同期合闸角度误差小于

2. 5°。同时在设计中考虑到联络变压器不同侧的同

期问题 ,在定值中设有对待并测电压矢量进行角度

矫正的定值。如 :在发电厂的启 /备变的同期配置

中 ,变压器的三侧同期的参考点通常引自一点。譬

如启 /备变采用 Yy/D /y - 11 - 10接线组别的三绕

组变压器 ,高、中压侧的电压相对于低压侧的电压来

说分别滞后 60°和 30°。如果三侧的同期参考电压

均来自 10 kV侧的 Uca ,对于这种变压器接线方式 ,

为了使接入测控装置用来判断的两侧电压相位一

致 ,在单片机处理中采用了移动相位的方法 ,对于

中压侧同期时要做 30°相角矫正 ,高压侧要做 60°相

角矫正。本装置设有矫正角度定值 ,范围 - 180°～

+ 180°,步长 30°,用户可自行整定转角度数。

3　结束语

该综合测控装置不仅适用于变电自动化系统 ,

而且在发电厂中的启 /备变及网络中的联络变压器

的测控中亦能很好地满足同期功能要求。该装置已

通过了电力科学院的形式实验 ,通过实际运行的效

果证明该装置的同期功能配置灵活 ,使用方便可靠 ,

能够适应电力系统的各种并网方式 ,精准地判断合

闸时机准确合闸 ,大大提高了变电站和发电厂的自

动化水平。
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