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摘要 : 电力系统运行中发电机的并网操作是一项基本的操作 ,它在操作准确、并网迅速的前提下 ,要求有极高

的可靠性与稳定性来保证安全。论述了在双处理器 (一个工作 ,另一个处于热备用的运行模式 )的基础上实

现的自动准同期装置 ,采用硬件冗余技术保证高可靠性 ;应用线性插值算法预测来自动捕捉合闸时机 ,能实现

高精度、快速、可靠、平稳的并网操作。装置主要用于要求可靠性高且并网速度快、同期精度高的场合 ,如较大

(100 MW以上 )发电机的同期合闸操作 ,具有较好的应用前景。
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0　引言

电力系统运行中发电机的并网操作是一项基本

的操作 ,它在操作准确 ,并网迅速的前提下 ,要求有

极高的可靠性与稳定性来保证安全。现有的微机准

同期装置多为 8位或 16位单片机单 CPU模式 [ 1 ] ,

少数采用了双 CPU分工协作模式 [ 2 ]
,在同期过程中

主处理器一旦出现故障则无法实现发电机的成功并

网 ,还可能导致严重的事故发生。本文介绍基于双

处理器的自动准同期装置 ,它确保了硬件高可靠性

与并网稳定性 ,能准确计算频差、相位差 ,应用线性

插值算法 [ 3 ]预测相角差来自动捕捉合闸时机能更

加精确地确定合闸提前时间 ,使用自适应控制技术

对发电机电压和频率进行调节一步到位。在待并两

侧压差合格 ,频差合格 ,整定的提前时间与断路器机

械动作时间相吻合的情况下 ,实现快速无冲击合闸。

1　准同期的基本原理

并网的理想条件为待并发电机和电网两侧电压

的 3个状态量全部相等 ,即待并发电机频率与系统

频率相等 ;发电机电压与母线电压幅值相等 ;相角差

为零 [ 4 ]。但实际并列操作中 ,并列的条件允许有一

定的偏离。本文介绍的同期装置在同步发电机和电

网按准同期方式并列操作时 ,必须满足下述 3个条

件 : (1)待并发电机电压 UG与系统电压 UX的电压

差 US = UG - UX应小于允许值 ,即 US≤0. 5% UX ;

(2)待并发电机电压频率 fG与电网电压频率 fX的

频率差Δf = fG - fX应小于允许值 ,即Δf≤0. 1 Hz;

(3)在并列断路器主触头闭合瞬间 ,发电机与电网

的电压相位差应小于允许值 ,即φ≤1°。在实现时 ,

利用高性能的 16位单片机 M306实时采集发电机

和电网并列的所需信息 ,并对待并发电机的电压和

频率做出自动调节 ,使得发电机与电网的电压幅值

差、频率差能同时满足并列条件 ,然后快速捕捉合闸

时机 ,在脉动电势到达两电压向量重合之前一定时

间 (越前时间 )发出合闸指令 ,实现准同期自动并列

操作。

2　硬件结构概述

2. 1　装置结构框图

本装置采用 FFT算法求出电压幅值 ,得出电压

差 ;通过硬件测频电路计算出电压的频率 ,从而得到

频差 ;利用两路电压比较电路 ,把发电机和电网的交

流电压信号变换为与它们同频率的方波信号 ,然后

将这两个方波信号通过 PLC进行异或 ,异或输出信

号的宽度反映了两交流信号相角差的变化情况。因

此 ,通过用异或信号宽度计数就能知道两交流信号

的相角差。对发电机机端电流的检测可以监视断路

器合闸时发电机的冲击电流 ,硬件中还有人机接口、

远方控制接口、开入和开出控制量。

整个装置采用日本三菱 M306型 16位单片机 ,

构成总线不出芯片系统 ,完成单元的全部功能 ,包含

显示功能。扩 2片 24LC64 E2PROM , 1片 SPR4096

存储芯片并设时钟 ; A /D采用 8通道 12位 A /D芯

片 MAX197加一片 8选 1电子开关 MAX308,利用

其 3个通道变换母线电压、线路电压和电流 ,用 3个

通道变换系统侧相电压 (作判 PT断线用 ) , 3个通道

作待并侧 3个相电压或熔丝前电压 (作判 PT断线
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用 ) ,另一通道作自检 ;通信接口有 CAN、RS2232 /

RS2485、以太网接口用 DM9000以太网控制芯片。

装置硬件原理图如图 1所示。

图 1　装置原理图

Fig. 1　B lock diagram of the device

2. 2　CPU运行模式

两个处理器 ,一个工作 ,另一个处于热备用的运

行模式构成装置的硬件冗余。工作处理器运行全部

程序 ,而备用处理器仅运行输入的相关程序 (包含

读入全部开关状态及各种键盘命令、定值输入等 ) ,

屏蔽全部输出 (控制输出、显示器及指示灯驱动 )。

为保证两个 CPU模块正常运行时 ,相互监视 ,设置

两 CPU间必要的信号交换线 ,主要有以下几个相互

交换的信号 : CPU号的确定信号 ;闭锁备用 CPU输

出信号 ; CPU运行方式脉冲 ; CPU正常运行信号。

每个 CPU在其工作正常时 ,由一条口线输出一个脉

冲信号 ,送到另一个 CPU的开入口线 ,以实现两个

CPU的相互监视。当备用 CPU故障时 ,工作 CPU

读不到备用 CPU的输出脉冲 ,则报备用 CPU故障

信号 ;如工作 CPU故障 ,备用 CPU读不到脉冲 ,则

报工作 CPU故障并发切换信号 ,将备用 CPU切换

到工作状态。

2. 3　CPU工作方式切换

工作处理器、备用处理器可经键盘命令、通信命

令相互切换。在工作处理器故障时备用处理器立即

自动投入工作运行方式。为实现工作处理器故障时

自动切换 ,两个处理器均由某一口线输出工作方式

脉冲、工作处理器和备用处理器工作方式脉冲的频

率不同或占空比不同。这个脉冲送到另一个处理器

的开入端 ,当工作处理器脉冲消失 (或占空比改变 )

时 ,表示工作处理器故障 ,备用处理器立即投入工作

运行并输出工作脉冲 ,原工作处理器恢复正常后 ,自

动处于备用方式。当单片机系统工作于备用方式

时 ,与上位机通信的内容与工作方式下相同 ,仅是在

接收到有关操作的命令时 ,不进行操作 ,只监视操作

过程 ,并将监视所采集的有关数据信息上传给上位

机。

2. 4　硬件冗余可靠度与平均无故障时间计算

在基于双处理器的硬件冗余系统下 ,若每一分

路的可靠度为 Rb ( t) = e
-λt

,对于两装置构成的备用

系统其可靠度为 :

Rb ( t) = e
-λt 6
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因此 ,构成的备用系统其可靠度提高了 ( 1 +

λt)倍 ,而 M TB F增加到 2倍。

3　软件设计

3. 1　利用线性插值算法捕获合闸时机

数字式自动准同期并列装置按下式计算理想的

导前合闸相角φk , 它可以计及含有加速度的情况 :

φk =ωs tk +
1
2

dωs

d t
t
2
k (1)

式中 : tk为断路器合闸时间 ;ωs为计算点的滑差角

速度 ,其值可按下式求得 :

ωsi =
Δφi

Δt
=
φi -φi - 1

2τx

(2)

式中 :ωsi为第 i个计算点的滑差角速度 ;φi和φi - 1分

别为本计算点和上一计算点的角度差值 ;τx为系统

电压方波的宽度 , 2τx为两计算点间的时间。

为保证在第一个滑差周期内完成同期并网操作

且保证合闸角小于 1°,采用线性插值算法预测同期

时刻 ,具体操作如下 :

1) 当压差和频差都满足允许值后 ,且相角差处

在 180°～360°区间 ,根据计数器的值分别计算φi - 1

和φi。

2) 按照式 (2)、(1) 分别计算出ωsi和φk ,在误

差允许范围内简化由式φk =ωsi tk计算出 ti - 1和 ti ,

构造线性插值函数如下 :

φi + 1 =φi +
φi -φi - 1

ti - ti - 1

( ti + 1 - ti ) (3)

把 ti + 1 = ti + ( ti - ti - 1 )代入上式中预测出下一

计算点的φi + 1 ,判断是否有φi + 1 >φk ,若是则转 1 )

重新开始 ,若不是则继续向下进行。

3) 把φk代入公式 ( 3 )的左边 ,求出 ti + 1 ,表明

从第 i计算点开始延时 ( ti + 1 - ti )的时间发合闸脉

冲 ,可以使在相角差为零的时刻断路器合闸并网。
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在整个过程中 ,监视Δf,如Δf变化较大 ,甚至

反符号 ,则返回重新计算合闸提前角φk及预测延时

时间 ( ti + 1 - ti )。

3. 2　同期子程序

同期子程序流图如图 2所示。

图 2　同期子程序流程图

Fig. 2　Flow chart of synchronization subp rogram

4　结语

本文提出了一种双处理器的微机自动准同期装

置 ,给出了其硬件实现和软件设计。经现场运行调

试证实 :装置采用的 16位单片机性能高计算快速准

确 ,能保证同期合闸角的精确计算 ;工作于双处理器

模式 ,保证同期并网的高可靠性 ;在频差、压差满足

并网条件后 ,利用线性插值函数法对合闸时间进行

预测 ,可快速、可靠捕获合闸时机 ;能较好地完成录

波功能 ,实现了发电机与电网高精度、快速、可靠、平

稳的自动准同期并列。此装置主要用于要求可靠性

高且并网速度快 ,同期精度高的场合 ,例如较大
(100 MW以上 )发电机的同期合闸操作 ,具有较好

的应用前景。
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Abstract:　Synchronization operation of generators is very essential in operation of power system. On p recondition of operating correct2
ly and paralleling in rap idly, it demands higher reliability and stability to ensure its security. This paper p resents an automation syn2
chronizer with double m icrop rocessor———one working and the other in stand2by heat. The hardware redundancy in the device can guar2
antee high reliability. This device also forecasts the difference of angle by adop ting a linear interpolation method to grasp synchroniza2
tion opportunity rap idly and reliably. The testing indicates that this device can realize synchronization operation with high2accuracy,

rap idness, reliability and stability. The device will be usually app lied to the situation demanding high reliability and fast synchroniza2
tion operation. There is a nice app lication foreground in the field of the synchronization operation of heavy2duty generators.
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