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数字化变电站同期功能的实现

周　斌 , 张　斌 , 闫承志
(国电南瑞科技股份有限公司 , 江苏省南京市 210003)

摘要 : 同期合闸功能是变电站自动化系统的重要功能。随着电子式互感器的应用和 IEC 61850标
准的推广 ,在数字化变电站自动化系统中 ,同期功能的实现方法有较大变化。文中介绍了数字化变
电站自动化系统中同期功能实现方案 ,包括采样值接收、采样值异常处理、重采样、同期点预报等模
块 ,该方案充分考虑了采样值的传输延时 ,并对传统的同期点预报算法进行了改进 ,使之更适应数
字化变电站的应用需求。经实验室验证和现场运行证明 ,该方案能够安全正确地实现数字化变电
站的同期功能。
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0　引言

断路器的同期合闸操作是变电站自动化系统的
重要功能。目前变电站自动化系统中同期功能一般
由间隔层的测控装置完成[122 ] ,测控装置先将传统互
感器输入的电压信号和电流信号变换为交流小信
号 ,然后进行采样、模数转换和计算 ,收到站控层控
制命令后进行同期判断 ,若条件满足 ,通过继电器接
点输出断路器合闸脉冲。随着电子式互感器技术的
不断成熟和 IEC 61850标准的推广应用 ,基于电子
式互感器技术和 IEC 61850标准的数字化变电站自
动化系统成为变电站自动化系统的发展趋势[3 ]。由
于电子式互感器及智能控制终端的应用[4 ] ,数字化
变电站自动化系统同期功能的实现相对于传统自动
化系统发生较大变化。本文主要介绍一种在数字化
变电站自动化系统中实现同期合闸功能的方案。

1　系统架构

本文介绍的数字化变电站自动化系统的同期功
能由位于间隔层的数字化测控装置完成 ,系统结构
框图如图 1所示。
交流电压、电流量的采样和模数转换功能由位
于过程层的电子式互感器完成。合并单元将各互感
器的采样值进行合并 ,然后通过以太网传输至位于
间隔层的测控装置。测控装置进行采样值的接收处
理 ,并接收位于站控层的通信控制器或当地后台的
遥控命令。断路器的合闸操作需要进行同期判断 ,

如果条件满足 ,通过过程层以太网按照通用面向对

象的变电站事件 ( GOOSE) [5 ]报文协议输出控制命
令至过程层的智能控制终端后 ,进行断路器合闸操
作。

图 1　数字化变电站自动化系统局部结构框图
Fig. 1　Partial structure diagram of digitalized substation

根据功能需要 ,测控装置可接入 1 个或多个合
并单元 ,如果断路器两侧有多个电压输入 ,需要切换
同期电压 ,测控装置可以根据智能控制终端通过
GOOSE网输入的隔离刀闸位置对同期电压按照
“近区电压优先”的原则进行切换。
全球定位系统 ( GPS)是数字化变电站中重要的
对时设备 ,对实现数字化系统的同期功能具有重要
作用。由于交流采样不是测控装置直接完成 ,采样
值的传输有一定延时 ,进行同期判断时需要考虑该
延时。为保证同期功能的准确 ,测控装置和合并单
元必须接入秒脉冲 ,进行时间同步。

2　同期功能的实现

数字化变电站测控装置不同于传统测控装置 ,
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其交流采样不是自己直接完成 ,而是由合并单元和
电子式互感器完成。控制输出不是直接通过继电器
输出 ,而是通过以太网输出 GOOSE合闸报文 ,利用
智能控制终端进行合闸。其同期功能框图如图 2所
示 ,需要经过采样值接收、采样值异常处理、数字滤
波、重采样、交流量计算、同期判断、GOOSE合闸命
令输出等流程。

图 2　测控装置同期功能流程框图
Fig. 2　Flow diagram of synchronization function in

measurement and control device

2. 1　采样值接收

合并单元按照 IEC 618502921 [6 ]标准 ,通过以太
网将采样值传输至间隔层测控装置。被 IEC 618502
921引用 ,在 IEC 6004428 [7 ]中定义的采样值传输的

通用数据集内容如表 1所示。

表 1　IEC 6004428定义的通用数据集内容
Table 1　Contents of the universal data set based on

the specif ication in IEC 6004428

ASDU通用数据集 字节数 ASDU通用数据集 字节数

ASDU 报头 2 额定延时 2

逻辑节点名 1 采样值 1～12通道 24

数据集名 1 状态字 1 2

逻辑设备名 2 状态字 2 2

额定相电流 2 采样计数器 2

额定零序电流 2 采样速率 1

额定相电压 2 配置版本号 1

注 : ASDU为应用服务数据单元。

通用数据集中编排了包含断路器两侧电压在内

的 12 个通道的采样值 ,类型为 16位整数。通用数

据集的状态字 1、状态字 2 的各个数据位分别表示

合并单元的工作状态和各个数据通道的状态。当合

并单元工作异常或某通道的数据异常时 ,对应数据

位将会置位。采样计数器表示该帧采样值在 1 s采

样值序列中的序号。合并单元的采样速率在通用数

据集中占用 1个字节 ,它表示合并单元的交流采样

频率 ,目前一般为 80 f r ,100 f r ,200 f r 等 ( f r 为电

网额定频率 ,一般为 50 Hz) ,采样频率是固定不变

的。

测控装置采样值通信接口模块接收采样值并将

其传送至下一模块进行处理。

2. 2　采样值异常处理

采样值数据可能发生异常情况 ,此时数据集中

对应的状态字会被置位。电子式互感器与合并单元

之间的通信可能有丢包情况发生 ,合并单元与测控

装置间的以太网通信也可能有丢包情况发生。通常

情况下 ,测控装置能够收到合并单元发送的正确的

采样值 ,但在目前的技术条件下 ,电子式互感器输出

的采样值异常情况和网络丢包情况还是时有发生。

如果装置持续无法收到正常的采样值时 ,装置可以

退出同期模块 ,并告警。如果接收的采样值偶尔发

生丢点或异常时 ,为保证同期功能的正常实现 ,装置

可以对采样值进行数据补充。Lagrange 插值具有

实时性强、计算量小的优点。本文采用二次

Lagrange算法对偶尔发生的采样值异常或丢点情

况进行数据补充。

考虑输入信号含有谐波分量 ,设原始模拟信号

为 :

x ( t) = ∑
N

k = 0
A km sin (2πkf 0 t + <k ) (1)

式中 : f 0 为系统基波频率。

设 f s 为合并单元采样频率 , Ts 为对应的采样

周期 ,一般 f s 远大于 f 0。当收到的第 n点数据异

常或未收到第 n点数据时 ,采样值处理模块将等待

第 n + 1点数据 ,并用第 n - 2 , n - 1 , n + 1这 3点数

据采用二次 Lagrange 插值方法对第 n点数据进行

插值 ,其插值公式如下 :

x ( n) = -
1
3

x ( n - 2) + x ( n - 1) +
1
3

x ( n + 1)

(2)

　　按照式 (2)对个别丢数或坏数进行数据补充 ,其

误差可以用插值余项进行估计。利用二次

Lagrange插值余项估计插值点的插值误差为 :

| R2 | ≤| x
(3) (ξ) |

3
T3

s ≤ 1
3 f 3

s ∑
N

k = 1
A km (2πkf 0 ) 3

(3)

式中 :ξ∈( ( n - 2) Ts , ( n + 1) Ts ) 。

由式 (3)可知 ,随着采样频率的提高 ,插值误差

迅速降低。目前 f s 一般为 f r 的 100 倍～200 倍。

按照最保守的估计 ,如果输入信号只有基波信号 ,采

样频率为 100 f r 时 ,采用该方法 ,插值误差小于

0. 08 %。如果信号含有一定幅度的高次谐波 ,当合

并单元的采样频率较高时 ,插值误差也较小。

2. 3　数字滤波

由于目前电子式互感器的采样频率较高 ,信号

频带较宽。IEC 6004428 标准中规定 :对于包含数

字数据传输的互感器 ,制造厂应规定无虚假频率测

量的最高频率 ,此频率称为 f a。它是互感器能够测

量和正确传输的最高频率。对于数字输出型互感

器 , f a 通常是所用输出数据速率的一半。位于间隔
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层的测控装置需要测量 2次～13次谐波分量 ,而同

期功能只关心电压基波分量。为防止信号高次谐波

对同期功能的影响 ,需要设计数字滤波器对输入信

号进行数字滤波处理。

2. 4　重采样

现在测控装置一般采用傅里叶算法进行电压、

电流量的计算。合并单元的采样频率固定不变 ,不

随电压信号的频率改变。直接采用原始采样值进行

离散傅里叶变换运算 ,计算量较大 ,而且会出现频谱

的栅栏效应和频谱泄露现象[ 829 ] ,造成测量误差。文

献[ 10 ]介绍了采用线性 Lagrange 插值法进行采样

值重采样的方法 ,具有原理简单、计算快速、实时性

高的优点 ,在合并单元采样频率不是太低的条件下 ,

插值精度满足同期功能的需要。装置采用数字方法

计算信号频率 ,采用文献[ 10 ]介绍的方法 ,对采样值

进行频率跟踪重采样。重采样频率为每周期 64点 ,

将原始信号抽取为每周期 64点的信号 ,然后采用傅

里叶算法进行幅值和相位计算 ,并根据断路器两侧

电压的相位计算两侧电压相位差。

2. 5　同期点预报

目前变电站自动化系统的同期功能一般采用恒

定越前时间的同期原理进行同期合闸 ,即在断路器

两侧电压的相角差为 0°之前的一定时间发出合闸

信号 ,当断路器的主触头闭合时 ,断路器两侧电压的

相角差为 0°,对电网或机组的冲击最小。

从有同期功能的测控装置发出合闸信号到断路

器主触头闭合所经历的时间是断路器的合闸导前时

间。数字化变电站自动化系统的合闸导前时间主要

包括 GOOSE网络协议传输时间、智能控制终端动

作延时和断路器合闸时间 ,这些时间一般是固定的 ,

可以由定值预先设定。

目前准同期装置一般按照式 (4)推算出理想合

闸越前相角δy
[ 122 ,11212 ] ,装置不断监测断路器两侧电

压的相角差 ,当测量的相角差和理想合闸越前相角

几乎相等时发出合闸信号。

δy =ωs tDL +
1
2

as t2
DL (4)

式中 : tDL为预先设定的断路器合闸导前时间 ;ωs 为

计算点的滑差角速度 ; as 为滑差角加速度。

一般利用断路器两侧的瞬时频率差计算ωs ,或

使用最近测量的 2次相角差的差分近似计算ωs ,然

后利用相隔数点的ωs 进行差分 ,近似计算出 as。

由于同期合闸时频率可能会有变化 ,在频率变

化条件下瞬时频率很难精确测量。而且由于数字化

变电站交流采样由过程层的合并单元和电子式互感

器完成 ,其输入间隔层测控装置的采样值可能有异

常情况或网络丢包情况 ,虽然本文采用了插值方法

进行数据的补充 ,但仍然可能出现个别数据测量误

差较大 ,从而造成个别ωs 误差较大。采用差分方法
计算ωs 和 as 时 ,利用的测量信息较少 ,误差较大。

由于ωs 和 as 存在测量误差 ,个别测量值的误差可

能较大 ,采用式 (4)计算出的导前相角可能误差较

大。

结合数字化变电站新的特点 ,本文采用最佳平

方逼近方法 ,充分利用装置测量信息 ,对断路器两侧

电压的相位差的变化建立数学模型 ,根据模型进行

同期点预报。
装置首先每隔一定时间 T0 (一般为 2 ms～

5 ms)对断路器两侧的相角差进行测量计算 ,取最

新的 n点的相角差δi ,按先后顺序 ,形成 n点相角差

序列δ= {δ0 ,δ1 , ⋯,δn - 1 } ,其中δn - 1为根据最新接收

的采样值数据测量出的断路器两侧相位差。对断路

器两侧电压相位差建立关于时间坐标的二次多项式

数学模型 :

δ̂( t) = a0 + a1 t + a2 t2 (5)

根据相角差序列δ,对式 (5)中的 a0 , a1 , a2 进行逼

近 ,使 ∑
n- 1

i = 0

(δ̂( t) -δi )
2 取最小值 ,最大限度地降低测

量误差对同期功能的影响 ,获得最佳的多项式系数。
由于δn - 1为最新测出的当前时间的断路器两侧

相角差 ,设此时为 0时刻 ,即该时刻 t = 0。定义 3个

f 序列分别为 : f 0 ( i) = 1 , f 1 ( i) = ( i + 1 - n) T0 ,

f 2 ( i) = [ ( i + 1 - n) T0 ]2。其中 : i = 0 , 1 , ⋯, n - 1 ;

T0 为 2次计算相角差间的固定时间间隔。

定义内积空间为 : ( f , g) = ∑
n- 1

i = 0

( f ( i) g ( i) ) 。

构建如下正规方程组 :

( f 0 , f 0 ) ( f 0 , f 1 ) ( f 0 , f 2 )

( f 1 , f 0 ) ( f 1 , f 1 ) ( f 1 , f 2 )

( f 2 , f 0 ) ( f 2 , f 1 ) ( f 2 , f 2 )

a0

a1

a2

=

(δ, f 0 )

(δ, f 1 )

(δ, f 2 )

(6)

求取该方程组的解 ,即可求得最佳的 a0 , a1 , a2。由
于方程组的系数矩阵都为常数 ,可以离线计算完成。
实际运行时装置只需要计算 3 个 (δ, f i ) ,并求解
1个三元一次方程组 ,计算量并不太大。
由于采样值传输需要时间 ,计算点的采样值并
不是当前绝对时间的采样值 ,在获得相位差的数学
模型后 ,进行合闸时机计算时除了需要考虑断路器
合闸导前时间 tDL ,还需考虑采样值从合并单元传输
至测控装置的时间延时。由于测控装置和合并单元
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都接入了 GPS输出的秒脉冲 ,测控装置和合并单元
具有准确的当前时间。合并单元输入的采样值数据
集包含采样值的采样频率和采样计数器。测控装置
可以根据该信息计算出当前接收的采样值的绝对时
间 ,并用测控装置的当前时间减去该时间获得采样
值传输延时 tSV。将采样值传输延时 tSV与断路器合
闸导前时间 tDL的和代入式 (5) ,即可计算出装置在
当前时间发出 GOOSE合闸命令 ,经过 tDL时间后断
路器两侧的相角差。如果计算出的相角差几乎为
0°,同时满足其他同期闭锁条件 ,则可以发出合闸脉
冲。如果计算出的相角差绝对值大于允许合闸相
角 ,则继续进行同期点捕捉。
该方法克服了传统方法只利用个别点的测量数
据进行同期合闸参数的计算 ,造成参数计算容易受
测量误差影响的缺点 ,可以充分利用测量数据 ,对断
路器两侧相位角的变化规律进行最佳逼近 ,最大限
度降低测量误差对同期预报的影响 ,计算出最佳的
合闸时机。而且该方法充分考虑了采样值的传输延
时 ,降低了同期点预报的误差。采用 MA TL AB 对
该方法进行仿真 ,在输入信号中加入干扰 ,经验证 ,

该方法可以大幅减低干扰对同期点预报的影响 ,适
合在数字化测控装置中使用。

3　应用

该数字化同期方案充分考虑了数字化变电站自
动化系统的特点 ,考虑了采样值偶尔异常、采样值的
传输延时、GOOSE输出延时等情况 ,采用数字算法
降低了采样值异常对同期功能的影响 ,提高了同期
点预报的准确性。已在新型数字化变电站测控装置
中采用该方案实现断路器的准同期合闸功能 ,并按
图 1构建测控系统 ,进行同期功能的实验。经实验
室验证 ,在采样值数据正常或偶尔个别采样值数据
异常时 ,系统都能正确完成准同期合闸功能。目前
按该方案构建的系统已经在国内的数字化变电站投
入运行 ,经现场验证 ,同期功能完全满足应用要求。
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Mechanism and Application Analysis of Rectif ication2bridge Type Over2voltage Suppression Equipment

GUA N Yong gang , L IU Wei dong , Q IA N J iali , C H EN S huiming

(State Key Laboratory of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipment ,

Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract : A rectification2bridge type over2voltage suppression equipment can significantly suppress over2voltage occurred during

a no2load elect ric furnace t ransformer interrupting. However , the mechanism and application of the equipment have not been

systematically analyzed. Based on elect romagnetic t ransient analysis , over2voltage suppression mechanism of the equipment is

analyzed. The equipment absorbs elect romagnetic energy stored in the circuit with high2capacity elect rolytic capacitor after

current chopping , and the over2voltage is also limited by small leakage inductance of the t ransformer winding. In typical

condition , the over2voltage can be limited to 1. 15 rated. In addition , an estimation formula of over2voltage is derived as well.

The main influencing factors , such as short circuit impedance , capacity , chopping current , and terminal2to2earth capacitance of

the t ransformer , to the over2voltage are evaluated , It is concluded that the less the short circuit impedance or the larger the

capacity of the t ransformer , the smaller the over2voltage.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50877038) .

Key words : rectification2bridge ; over2voltage suppression ; no2load t ransformer ; mechanism
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Realization of Quasi2synchronization Function in Digital ized Substations

Z HOU B in , Z HA N G B in , YA N Chengz hi

(NARI Technology Development Co. Ltd. , Nanjing 210003 , China)

Abstract : Quasi2synchronous switching is an important function in substation automation system (SAS) . With the application

of elect ronic t ransformers and the popularization of IEC 61850 , the solution for quasi2synchronization in a digitalized substation

(DS) has considerably changed. A description is made of the implementing scheme for the function including such modules as

those of the reception of sampled values ( SV) , error SV settlement , the re2sampling algorithm , the prediction algorithm of

synchronizing point , etc. This scheme has fully considered the t ransmission delay of SVs and improved the t raditional

prediction algorithm to meet the application demand in DS. After many laboratory test s and field applications in DSs , the

scheme is proved capable of safely and precisely realizing the quasi2synchronization function.

Key words : quasi2synchronization ; digitalized substation ; elect ronic t ransformers ; sampled values ; re2sampling algorithm ; least

mean squares approximation
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