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摘要 : 介绍了一种基于电子式电压互感器的新型微机自动

同期装置 , 阐述了同期装置的软件算法和电子式电压互感器

的简单原理 , 并从硬件和软件两个方面来给出了新型同期装

置的设计方案 , 实验结果表明能够实现发电机平滑并网。由

于其基于电子式电压互感器 , 并在软硬件方面采用新技术 ,

因此该装置与以往的同期装置相比 :抗干扰能力更强、精度

高 ,硬件结构简单,在高电压等级时 ,也不失准确性。

关键词 : 同期装置 ; 电子式电压互感器 ;

数字信号处理器( DSP)
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Abstract: A new microprocessor automatic synchronizer

based on the electronic voltage transducer is presented, the

software algorithm and principle of electronic voltage

transducer are expounded, and the design plan of the new

synchronizing device is given according to the hardware and

the software. Simulation results show that generator can

parallel in the power grid. Basing on electronic voltage

transformers and using new technology in hardware and

software, the new device has stronger anti-jamming ability,

better accuracy, and simpler hardware structure than the old

ones have. When the voltage step increases, the accuracy of

the new device will not lose.
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0 引言

发电厂经常需要进行同步操作。此过程若操作

不当或误操作将会产生很大的冲击电流, 从而导致

机组的机械或电气损伤, 引起系统的频率和电压波

动,使得系统无法保持稳定,甚至还会出现更大的事

故[1]。因此,快速、准确、平滑是同期装置的基本要求。

目前现有的微机准同期装置都是用电磁式电压

互感器来引入发电机和系统两侧的电压, 由于电磁

式电压互感器是用电信号进行传输的, 传输过程中

易受外界电磁干扰,造成输入信号不准确,影响装置

的准确性。随着电压等级的提高,电磁式互感器易饱

和,使得不能精确反应一次侧的信息,会造成合闸的

误动作。此外,电磁式互感器的输出信号不能直接与

微机化计量接口相连,需要增加硬件设备进行降压、

整形等,使得硬件结构十分复杂,装置的重量和成本

相应增加。再者, 现有的微机同期装置多为 8 位或

16位单片机式,已不能满足实际需要。
笔者介绍的基于电子式电压互感器的新型微机

自动同期装置, 采用 DSP 芯片做为数据处理模块 ,
其强大的数据采集和计算能力满足了快速性要求 ,

并采用了可编程逻辑器件 CPLD简化系统设计 , 使

整个装置结构轻巧,调试方便,有很好的应用前景。

1 软件算法
1.1 发电机并网原理

同期并网理想条件下需要满足的条件为: !"待
并发电机的电压幅值和系统电压幅值相等; #"待并
发电机和系统的频率相近; $"合闸瞬间的相角差为
零。实际运行过程中可以允许在一定的范围内 :

|ΔU|<2 V; |Δf |<0.5 Hz; |Δφ|<1°。

1.2 均压和均频原理

均压就是通过对发电机的励磁调节, 使待并发

电机的电压幅值和系统电压幅值相等。均频就是通

过对发电机进行调速使待并发电机和系统的频率相

等。为了做到使电压和频率实时调节,可以采用电压

和频率的自适应控制,具体见文[2]。

1.3 捕捉合闸时机原理

采用恒定导前时间原理, 在断路器两侧电压的
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相角差为零之前的一定时间发出合闸信号。从理论

上来说,当断路器的主触头闭合时,两侧电压的相角

差为零,但实际上需要一定的裕度(即允许在一定的

范围内)。装置会根据合闸导前时间和合闸点两侧电

压滑差变化率计算出合闸导前相角。在应用过程中,

装置将在此合闸导前相角状态下发出合闸信号。

1.4 算法的实现

由于使用了电子式电压互感器, 由二次测直接

得到的是离散的数字信号 ,采用 FFT算法可直接得

到每个采样点的幅值和相角,即电压的幅值和相角。

以前的装置在计算导前相角时大都是由方波整

形电路处理得到方波信号后, 通过异或计算得到一

系列脉宽不等的矩形信号, 根据脉宽的变化规律来

计算合闸导前相角。此算法每计算一次至少需要一

个信号周期, 两个计算点之间的其它时刻的相位差

只有通过线性插值法来估算, 只在相位差变化率一

定的情况下才能成立,不具一般性[3]。

此处采用基于上面的 FFT算法实时计算合闸

导前相角,具体实现过程如下[4] :

δdq=ωSTdq+
1
2
dωS
dt
T2dq

ωS=2π( fG- fX) ;
dωS
dt
=ωi+1-ωi
TS

其中:δdq为合闸导前相角; fG, fX为发电机、系统的

频率差 ; T dq为合闸导前时间 ;ωi+1 和 ωi 为两次采样

点的角频率差 ; TS为采样时间。(这里取每周波 24
个点)。

使用该算法可充分运用 DSP 对数据的运算速

度、处理速度快的特点, 不需要使用其他的硬件电

路,从而简化了电路,减少了成本和装置的重量。

相角差是影响合闸的主要因素, 计算导前相角

时使用了断路器合闸时间 Tdq,此参数与断路器的触

头情况紧密相关。触头是否完好,直接影响了合闸的

精确度。为了准确知道合闸断路器触头情况,装置把

每次实际得到的合闸时间都写入内存, 与上位机相

连,便于分析和处理,以此来确保装置的准确度。

2 电子式电压互感器简介

2.1 电子式电压互感器的优点

电子式互感器与传统的电磁式电压互感器相比

具有以下的优点:绝缘性能优良 , 价格便宜 ;抗电磁

干扰性能好 ,低压边短路无过热危险 ;线性度好 , 无

饱和现象;体积小、重量轻、节约空间;适用于最新的

数字化、微机化的电力系统。

电子式电压式互感器有电阻分压式和电容分压

式,这里主要介绍电容分压式。

2.2 电子式电压互感器的原理分析

其结构简图见图 1[5]。该类电子式电压互感器

包括 3 个部分 :电容分压器、高压侧电子单元、低压

侧部分。采用电容分压器对电网的高电压进行分压,

便于高压侧电子单元对其进行处理、采样。通过电/
光耦合,把电信号转换成光信号,用光纤将信号传送

到低压侧主控室,再经光电转换恢复出被测信号。

( 1)电容分压器

其原理见图 2[6]。

由图可得: C1
d( u1- u2)
dt
= u2
R
+C2
du2
dt

其相量式为: U2
R
+jω( C1+C2)U2=jωC1U1

若 1/R>>ω( C1+C2) , (ω为被测电压的角频率 ) ,

则: u2( t) =RC1
du1( t)
dt
。可见, du2和 du1成正比 ,利用

电子电路对 u2( t)积分变换可求得 u1( t)。

( 2)高压侧电子单元

主要包括信号的预处理模块、A/D 转换模块、

CPLD模块、DSP模块及光发射模块等。从电容分压

器出来的信号通过滤波等预处理后,经 A/D变换变成

数字量 ,经 CPLD后 ,由 DSP 完成数字积分 , 输出的

数据经电光转换后由多模光纤送出。增设电磁屏蔽,

保证抗干扰能力。在电子单元中还可以增设温度传感

器,减少温度变化对测量精度和稳定性的影响[7]。该

部分电路的电源 , 由一个小 CT从高压线路上获取

电能供电路工作。

( 3)低压侧部分

主要接收由高压侧送出来的光信号,进行光电转

换,并对测量数据进行滤波、相位补偿等处理后得到

计量和保护用信号[8]。补偿电容分压产生的相角差,

提高测量的稳定性和精确度。

采用工业级的电子器件, 可以保证电子式电压

互感器的寿命和工作的稳定性。由于电子式电压互

感器的传感器是电容分压器, 它突出的暂态特性是

高压侧出口短路和电荷俘获现象。减小高、低压臂电

容可缩短暂态过程,但需要兼顾杂散电容的影响。俘

获电荷现象会带来二次侧电压测量的误差, 该误差

可以用软件的方法来校正[9]。另外,其带来的相角误
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差可以通过以下方法来消除: 将发电机和系统两侧

的电子式电压互感器与标准电压互感器进行相位差

比较并记下此值, 用软件方法对测量值进行适当的

修正可得到实际的相位值。

3 硬件部分
装置硬件包括以下几个模块:输入模块、系统模

块、存储模块、输出模块、显示模块、通讯模块、电源

模块、附加功能模块,见图 3。图中:!"输入模块:采
用电子式电压互感器获得待并发电机和系统两侧的

电压。开关量的输入经过光电隔离,避免干扰。#"系
统模块 : 以 TMS320VC33 为核心 , 实现对整个系统

的监测和控制。$"存储模块: 用于存储和设置装置
运行时所需的参数,一般写入 E2PROM,防止写入数

据被修改。由于 TMS320VC33 片内没有 FLASH,需

要外部扩展。%"输出模块:输出各种控制指令,实现
调压、调频和发合闸脉冲的功能。&"显示模块:主要
负责人机对话 , 通过键盘和 LCD文字/图形界面可

以完成各种参数设定,显示当前的工作状态。’"通讯
模块:主要负责装置之间以及上位机之间的通讯,包

括整定值的在线修改、上位机控制命令的下传等功

能。("电源模块:为各个模块提供所需的工作电压,
将 220 V的直流(或交流)电压转换为±5 V,±12 V,

+24 V等直流电压,供给各个模块使用。)"附加功能
模块:配备看门狗电路防止程序死锁和跑飞。

4 软件部分

软件部分主要由主程序和中断服务程序组成。

主程序主要实现初始化、参数设置等,中断服务程序

实现调频、调压和发合闸命令的功能。

程序用 C语言在 FLASH 中进行编写 , 因此程

序较之汇编程序可读性更强,可移植性好,并且便于

修改。开发环境 Code Composer 对 C语言程序编译

有优化功能 , 使 C代码也可以达到较高的运行速

度 ,能够满足装置的要求。此外 C语言函数库中丰

富的函数资源也大大缩短了程序的开发时间[10]。

程序完成自检后, 判断是否有同期操作命令,如

有则计算系统两侧的电压、频率的幅值,且判断是否在

设定的范围内,否则进行调压、调速控制。在电压、频率

符合要求的情况下计算导前合闸角, 且判断是否落在

合闸范围内,以发出合闸命令。程序的总流程见图 4。

5 实验结果

图 5是利用 TDS 220数字示波器得到的同期装

置样机的合闸曲线。实验条件为:导前时间 200 ms,

频差为 0.12 Hz;发电机和电网的线电压是 100 V。通

道 1是滑差波形,通道 2是合闸波形。从图中可以看

出装置可以通过预测过零点, 发出 2倍宽的合闸脉

冲,以实现在相位差为零瞬间发电机的平滑并网。其

中:通道 1 纵坐标每小格为 100 V,通道 2 每小格为

10 V,横坐标每小格为 250 ms。

6 结语

介绍了一种基于电子式电压互感器的新型微机

自动同期装置, 输入部分使用电子式电压互感器,具

有很强的抗干扰能力和很高的精度; DSP的运用使装

置具有快速性; CPLD的引用为装置 PCB板的设计提

供便利;可准确判定合闸断路器组触头的情况,便于

及时对断路器进行维修。实验证明,该装置可以适应

电力计量和保护数字化、微机化和自动化发展的潮

流,有很好的应用前景。
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典型的污秽放电的方向性波形见图 4, 图中分

别示出了通道 1(对应传感器 1)和通道 2(对应传感

器 2)的实测波形,图 4( a)示出的是在污秽绝缘子的

邻近的上片绝缘子的下防污裙边上的测到的信号 ,

图 4( b)示出的是在污秽绝缘子的下防污裙边上的

测到的信号 , 图 4( c)示出的是探头 1 从斜上方呈

45°角对准放电源 , 距离 25 cm处测得的声发射信

号,图 4( d)显示的是探头 1 从水平方向呈 0°角对准

放电源,距离 25 cm处测得的声发射信号。

4 结语

在放电源处, 大多数声发射信号都具有比较简

单的振动和冲击特征, 但在材料或结构中经多次反

射、衰减以及波型转换后 , 其波形将发生很大畸变 ,

它决定了绝缘子内部放电和表面放电声发射波波形

间的差别,和绝缘子内部放电相比,表面放电声发射

波直接经气体传播而进入传感器探头, 少了内部放

电声发射波传播过程中的气体- 固体和固体- 气体

等两次界面的发射和折射,因此,表面污秽放电和电

晕等声发射波具有比较简单的冲击特征, 而内部放

电声发射波却是一个复杂的波形。

由于声信号在空气中的传播速度较慢 , 只有

340 m/s, 而放电的电信号传播速度极快 , 达到3×

108 m/s, 由电、声信号到达的时间差 , 可以方便地计

算出放电源到传感器之间的距离, 很好地实现放电

定位, 传播速度的极大差异决定了声发射法定位较

电学定位的精度高得多, 而声发射数字处理系统的

造价较电脉冲数字处理系统的造价低得多。

声发射波的快速下降的指数衰减规律, 决定了

检测沿空气传播的声发射波时, 可检测的有效距离

一般只在几米之内。

放电声发射波具有方向性, 当探头正对放电源

时,能够检测到的声发射信号最强,当探头偏离或远

离放电源时,或探头和放电源之间有障碍物时,检测

到的信号都会大大减弱。
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