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基于DSP的智能准同期测控装置 
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摘要：一种基于数字信号处理器（DSP）的智能准同期测控装置被研制成功，阐述了该装置同期的基本原理、硬件设

计和主要技术参数。 
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随着电力系统规模的日益扩大，系统运行变化越来越频繁，电网的同期并列操作成为变电站综合自动化系统中的一

项重要功能，它对减小冲击，提高系统稳定性具有重要作用。目前现场运行的大部分同期装置都是沿用电厂同期的概

念，具备调整发电机的机端电压、频率、相角功能，确保并网时不会出现过大的冲击，但变电站的同期主要是带有同期

检定的性质，通过判断断路器两端的电压是否满足同期条件，然后决定是否能合闸并网操作。 

同期装置带有测控功能，使同期操作变得更加迅速可靠。测控单元可根据断路器两侧的隔离开关状态自动实现同期

电压切换，简化了现场的二次回路接线。本文开发的基于混合信号ADSP-21992的同期单元以线路测控为对象，设计为功

能单元的结构，把测控和同期功能结合起来，利用DSP的高速并行计算能力，采用可靠的同期预测算法，选择最佳的导前

时间发出合闸信号，以达到快速、准确的并网效果。 

1 装置硬件设计 

ADSP-21992是单芯片数字混合信号处理器，是Analog Devices公司研制的与ADSP219x系列DSP代码兼容的新一代DSP
[5]。ADSP-21992工作在160 MHz，可以达到160 MIPS（百万指令每秒），程序SRAM 96 kBytes，数据SRAM 32 kBytes，

DMA通道，定时器 3个（可编程为脉宽调制输出、脉宽计数或捕捉，32位计数器，计数频率80 MHz），串行口（2个多通

道串行口：SPI和SPORT），1个CANBUS接口， 并行口16 M字（24位/16位数据宽度）寻址空间，通用口（16位，可编程为

通用输入输出引脚或中断输入类型），4对可分别同时采样保持的14 bit AD（0~2.5V，最高采样速率20 MHz），2个PWM

计数器，核心电压2.5 V，I/O电压3.3 V。这些特点使ADSP-21992非常适合于同期功能硬件设计。 

图1 硬件系统框图 



整个系统硬件配置如图1所示。按照需同期线路的数量，配置多个DSP同期测控单元和一个通信管理单元组成，它们

之间通过双485总线通信。通信管理单元负责各同期测控单元的测控信息组织和定值管理、录波管理。同期测控单元可测

量8路模拟量（电压或电流），每周波32点采样速率，采用实时变频跟踪采样技术，测量精度为0.2％；有两路标准遥控

开出机构（选择、执行、返校），每路均有一套辅助节点输出和内部辅助节点遥信输入；8路遥信开入，毫秒分辨率，光

电隔离；一片EEPROM用来保存定值。同期部分采用两路电压比较电路，把两条线路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进行异或，异或输出信号的宽度直接反映了两交流信号的相角差大小。两路频率信

号和异或信号分别引入ADSP-21992的TIMER0～3。这样DSP就可实时监测两线路的频率和相角差的状态变化。硬件原理结

构如图2所示。 

2 同期捕捉算法 

同期是一项可靠性要求极高的操作。误动时的大角度合闸会给发电机及系统带来很大的冲击，降低发电机的使用寿

命，引起系统的振荡及解列。延误第一次最佳同期时期也是要尽量避免的。因此必须考虑高可靠性、高精度、多级闭

锁、快速的控制算法与措施。 

图2 测控单元原理框图 

同期装置的基本工作和算法原理在《电力系统自动装置原理》[1]已详细论述。合闸捕捉时机的预测算法在文献[3]

[4]都有论述。本装置利用ADSP-21992的高速并行计算能力，在相角采样中断进程里采用抗干扰能力强的宽数据窗的最小

二乘法算法即时快速计算滑差角频率，滑差角加速度，同时预测最佳合闸导前角，综合考虑各种闭锁条件，判断现在是

否处于合闸最佳位置，确保在出现第一个同期点时精确无误地将断路器合上。 

3 同期测控装置的软件设计 

装置的软件体系按功能可分为两个模块，测控软件模块和同期软件模块。在测控模块中，软件同步采样8个通道的交

流量，采用基二时间抽取FFT算法（32点），可计算13次及以下各次谐波幅值，在一个主循环周期内计算出所有通道的模

拟量（电压、电流、功率、相角），有效保证了采样结果的实时、准确和同步性。事件顺序记录SOE和事件状态变化COS

具有1 ms的分辨率，分别可存储256条的记录。装置通过双485总线，按照规约与通信管理单元通信，传送遥测、遥信信

息和执行上位机下发的遥控操作。 

同期软件模块采用多重冗余设计，保证装置绝对不误动，同时具有自适应识别同期类型功能。变电站的两个系统同

期并列可分为差频同期、环网并列、无压合闸。差频同期是指两个没有电气联系的两个系统的并列，包括发电机的并网

及两个无联系电网的并列；两侧的频率不同，有可能捕捉到零角度合闸时机。环网并列是指两个本已有电气联接的系

统，再在该点增加一个联络开关；两侧频率相同，相角差即为系统在这两点之间的功角，该角度在网络拓扑及负荷没有

大变动时基本保持不变。无压合闸是指这两种情况下的特殊情况，两个系统中有一个为无压或者两个均无压，这时同期

控制器同样能完成两个系统的并列操作。装置的自适应识别功能就是指在同期合闸命令下发后，自动判别是差频、同频



还是无压状态，并由不同的约束条件进行操作。同期软件模块的流程如图3所示。  

图3 同期合闸流程 



4 同期合闸技术条件 

断路器两侧电压互感器二次侧电压信号额定输入为100 V AC或57.7 V AC； 

断路器两侧系统的电压在正常允许范围内，电压差在设定的偏差范围内，最大30％U
S
（系统电压），缺省10％U

S
； 

断路器两侧系统的频率在正常允许范围内(45～55 Hz)，频差在设定的偏差范围内，最大±0.5 Hz，缺省±0.2 Hz； 

断路器两侧系统的频率变化率小于0.5 Hz/s； 

允许最大合闸角60°； 

在频差≤0.4Hz时，合闸相角差≥1.0°； 

一侧电压小于30％的额定电压幅值时，判定为无压状态； 

合闸脉冲导前时间20～1000 ms。 

5 同期试验 

本文设计的同期装置由于结合了测控功能，使得同期试验变得易于操作和验证，不仅可以通过外接示波器来验证同

期操作的正确性，装置本身就具备智能仪器示波器的特点。装置把两个系统的电压信号作为录波输入信号，遥控内部辅

助节点信号作为录波启动信号，断路器合闸信号作为外部遥信引入用来终止录波，通过通信管理单元查看录波波形和事

件的SOE记录，就可以准确的计算合闸脉冲导前时间和验证同期合闸的正确性。 

6 结束语 

本文介绍了基于ADSP-21992的智能准同期测控装置的设计与实现。由于具备了160 MHz的DSP高速并行运算能力，整

个系统的实时性得到显著提升。另外ADSP-21992的全部程序内核运行，大大增强了系统的抗干扰能力。各项试验和应用

表明该同期测控装置性能优越，可靠性高，易于功能扩展和维护。 
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