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0 引言

随着能源政策的调整，一些与主电网并网的地方
小电源（如小水电厂、自备电厂等）日益增多，10 kV
配电网结构日益复杂。 电网对 10 kV 线路保护、测
控装置的功能配置要求越来越多，性能要求越来越
高 ［1鄄4］。 其中，实现同期合闸已是 10 kV 线路保护测
控装置的必备功能之一。

文献［5 鄄6］分析了变电站测控装置的硬件结构
设计及同期点预报算法，但并未具体介绍同期合闸
原理及软件实现流程。 文献［7］提出并实现了一种
新型微机自动准同期装置，采用频率差和电压差的
自适应控制方法，以及单向频率差和单向相角差并
列原则，但该方法测量精度较低，并且运行不够稳定，
在较大冲击下容易发生并列的情况。

本文说明了同期合闸方式，给出了实现同期合
闸的详细条件约束及实现方案，介绍了所研发的以
CPU STM32F407 为核心的线路保护测控装置硬件
系统，包括主 CPU 处理器系统模块、模数采集与处理
模块、开入 ／开出量模块、人机接口模块、通信模块及
电源模块等，它也是实现同期合闸功能的硬件平台。
同时，本文说明了同期合闸中所采用的频率测量方法
及实现方案，确定了完整的同期合闸软件流程，采用
C++开发语言完成了软件开发。 通过微机继电保护
测试实验和动模实验验证了同期合闸功能的准确性。

1 同期合闸原理

对带有地方电源的 10 kV 线路，为了满足运行方
式的需要，线路保护测控装置中需配备同期合闸功

能，实现电网互联［8鄄9］。 进行同期合闸操作时，必须考
虑两侧频率、电压之间是否满足同期条件，避免冲击
电流给电网带来的振荡和冲击［10］。

理想同期合闸条件为断路器两侧电压幅值相
等、频率相同，断路器合闸的瞬间相角差为 0°。 但实
际同期合闸操作并不能完全满足上述条件。 本文结
合电网运行情况，具体分析同期合闸方式及所需满足
条件。
1.1 自动检无压合闸

检无压合闸即断路器两侧均没有电压或其中任
意一侧没有电压，需要测量母线侧电压 Um 和线路侧
电压 Ux，同时判断是否有电压互感器（TV）断线闭锁
信号。 自动检无压合闸分为以下 2 种情况。

a. 当线路侧电压 Ux 与母线侧电压 Um 都小于无
压定值，且电压互感器断线没有发出闭锁信号时，满
足同期合闸条件。

b. 当线路侧电压 Ux 与母线侧电压 Um 有且只有
一侧有电压，且电压互感器断线没有发出闭锁信号
时，满足同期合闸条件。

在两侧都有电压的情况下，同期合闸程序自动识
别是同频并网还是差频并网。 由于测量过程中两侧
的频率存在误差 Δ f� ，因此，当 Δ f� ＜ 0.05 Hz 时就
认为是同频并网，否则就认为是差频并网。
1.2 同频并网

同频并网即断路器两侧是同一系统的两部分，
合上断路器后电网在此处增加 1 个联络点，并网时应
同时满足以下 3 个条件：

a. 母线电压、线路电压、母线侧频率和线路侧频
率在正常范围内，并且满足 Δf ＜0.05 Hz；

b. 母线侧电压和线路侧电压的差值 ΔU 小于
最大允许电压差值；

c. 母线侧电压相角与线路侧电压相角差 Δ 小
于最大允许相角差。
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1.3 差频并网
差频并网是 2 个无联系的系统并网或发电机组

并网，并网时应同时满足以下 5 个条件。
a. 母线电压、线路电压、母线侧频率和线路侧频

率均在正常范围内。
b. 母线侧频率和线路侧频率的差值满足式（1）：

0.05＜ Δ f� ＜ Δ f�max （1）
其中， Δ f�max 为最大允许频率差。

c. 母线侧电压和线路侧电压的差值 ΔU 小于
最大允许电压差值。

d. 母线侧电压与线路侧电压的相角差逐渐减小。
e. �-da ＜ε，其中  为导前角测量值，da 为导

前角，ε 为误差精度。 导前角计算公式如式（2）所示：
da=2πΔ f tda （2）

其中，tda 为导前时间。

2 同期合闸实现方案

2.1 频率计算方法
频率测量是同期合闸的重要内容之一，本装置

采用周期法计算频率。 周期法是一种基于硬件电路
测频的方法，容易实现，而且电力系统的频率变化具
有一定惯性。 因此，周期法测频在精度和时间上均
满足要求［11鄄12］。 周期法测频原理如图 1 所示。

时间闸门的开放时间为被测信号的周期 T，高
频时钟信号每隔 tCLK 发 1 次信号，记录时间 T 内所发
高频信号的个数 N，则周期 T 可用式（3）进行计算，
测量频率如式（4）所示。

T=NtCLK （3）
f=1 ／ T=1 ／ （NtCLK） （4）

周期法只需 1 个周期就可以测量频率，高频信
号频率越高，测量就越准确。
2.2 同期合闸软件程序流程

本装置中同期合闸程序按照图 2 编写。

3 硬件系统设计

3.1 硬件系统构成
同期合闸功能是在线路保护测控装置的统一硬

件平台上实现的。 硬件电路采用模块化设计，主要由
主 CPU 处理器系统模块、数据釆集与处理模块、开

入 ／开出量模块、人机接口模块、通信模块及电源模块
等组成，如图 3 所示。

系统 CPU为MCU STM32F407芯片，采用 STM32F
系列的 ARM鄄cortex4 内核，具有浮点运算能力和增强
的数字信号处理（DSP）指令，新增信号处理的功能，
提高了运行速度。 另外，以 MCU STM32F407 芯片为
核心的硬件系统主要负责人机对话的管理以及与

图 3 硬件系统构成图
Ｆｉｇ．3 Composition of hardware system
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图 2 同期合闸程序流程图
Ｆｉｇ．2 Flowchart of synchronous closing routine
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内 ／外部进行通信联络的任务，其主要硬件设计电路
包括 2 路 DM9000A 以太网接口、3 个串行接口和 1
个对时接口。

线路保护测控装置需要对三相电压、三相电流、
不平衡电压、不平衡电流及零序电流等进行 12 路交
流采样，为保证数据采样的速度和精度，采样电路选
用了外部模数转换芯片 AD7606。
3.2 开关量输入 ／输出板

开关量输入电路主要完成外部信号状态的输入任
务，主要包括断路器与隔离开关的辅助触点及跳合闸
的位置、继电器的接点输入等。 本装置接收 DC 24 V
开入信号，共有 20 路开关量输入。 开关量输入信号
经过光耦隔离，再通过 74HCT245 驱动传入 CPU。

开关量输出板的输出继电器采用高容量型继电
器，节点容量高达 AC 220 V、16 A，可保证硬件输出
回路的可靠性。 继电器驱动采用 24 V 驱动，并具有
完善的防误闭锁功能。
3.3 模拟量输入板

模拟量输入板共有 12 路交流输入，即：三相电
压、三相电流、三相测量电流、1 路零序电流、1 路
不平衡电流、1 路不平衡电压。 电压互感器输入采用
300 V ／ 7.07 V 电压互感器，电流互感器输入采用 50 A ／
7.07 V 电流变换器将电压和电流分别转化为小电压
信号传输至 CPU 板，供 AD7606 采样。 同期合闸母
线电压、线路电压都通过该模块选择、转换。
3.4 通信接口

本装置共有 2 路以太网接口，其中 1 路为 CPU
自带，另外 1 路通过并行总线扩展。 选用 DM9000A
芯片作为以太网的物理层接口芯片。
3.5 频率测量电路

线路保护测控装置测频原理如图 4 所示。 测频
电路将电压正弦波信号经过光耦隔离输入互感器和
比较电路，最终输出与正弦波频率相等的方波信号。

4 同期合闸实验测试

利用 PW30AE 型继电保护测试仪对线路保护测
控装置进行了测试，为检验同期合闸功能的实现，主
要测试内容如下。

a. 线路侧检无压元件定值校验。
测试方法：投入同期功能和检无压合闸功能，设

置无压检测时间定值为 0 s。 A、B、C 三相电压正常，
按照表 1 数据设置线路侧电压，测试装置动作行为。
表中测量值分别取 0.975Uset 和 1.025Uset，Uset 为相电
压整定值。

分析表 1 测试结果可知，当测量电压小于整定值
时，满足检无压合闸条件，发出同期合闸命令；反之，
装置不动作，与所编写程序的逻辑相符合。

b. 同频检测元件定值校验。
测试方法：两侧电压有效值均在正常范围内，电

压差为 ０，初始相位差为 0°，按照表 2 数据设置电压
频率，测试装置动作行为。

由表 2 测试结果可知，当频率差小于设定频率差
0.05 Hz 时，能够实现同频并网；大于等于设定频率
差时，装置不动作。 测试结果与理论分析相符。

c. 差频检测元件定值校验。
测试方法：两侧电压有效值均在正常范围内，电

压差为 ０，两侧频率在正常范围内，按表 3 设置频率
值，初始相位差设置为较大数值，测试装置动作行为。

由表 3 测试结果可知，当频率差大于设定频率差
0.05 Hz 时，能够实现差频并网；小于等于设定频率
差时，装置不动作。 测试结果与理论分析相符。

5 动模实验

为了进一步验证线路保护测控装置的同期合
闸性能，搭建如图 5、图 6 所示的测试系统进行动模

频率差 ／Hz 母线频率 ／Hz 线路频率 ／Hz 动作结果

0.03
50.00 50.03 不动作
49.97 50.00 不动作

０.05
50.00 50.05 不动作
49.95 50.00 不动作

0.07
50.00 50.07 动作
49.93 50.00 动作

表 ３ 差频检测元件定值校验
Table ３ Setting calibration of different鄄frequency

check element

频率差 ／Hz 母线频率 ／Hz 线路频率 ／Hz 动作结果

0.03
50.00 50.03 动作
49.97 50.00 动作

０.05
50.00 50.05 不动作
49.95 50.00 不动作

0.07
50.00 50.07 不动作
49.93 50.00 不动作

表 2 同频检测元件定值校验
Table 2 Setting calibration of same鄄frequency

check element

交流输入
互感器 信号衰减或加强 比较电路

方波输出

图 4 测频原理图
Ｆｉｇ．4 Schematic diagram of frequency measuring

整定值 ／ V 测量值 ／ V 动作结果

5.77
� 5.63 动作
� 5.91 不动作

17.32
16.89 动作
17.75 不动作

28.87
28.15 动作
29.59 不动作

表 1 线路侧检无压元件定值校验
Table 1 Setting calibration of line鄄side

no鄄voltage check element
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实验。 本文装置接在 QF1 处。 设置最大允许频率差
为 1 Hz。 以下波形图中 Ux 表示线路侧电压，Ua 表示
A 相母线电压。

a. 检无压合闸。
采用图 5 所示系统，在 QF２、QF４ 闭合，QF１、QF３

断开的情况下接入同期合闸开入，此时母线侧有电
压，线路侧没有电压。 利用 DF1024 录波仪进行录
波，试验波形如图 ７ 所示。

由图 ７ 可知，母线侧有电压，线路侧没有电压时
可以合闸。

b. 差频合闸。
采用图 5 所示系统。 令 QF2、QF3、QF4 闭合，QF1

断开。
调节发电机转速，使发电机侧频率在同频检测门

槛值（0.05 Hz）和最大允许频率差之间，接入同期合
闸开入，实验波形如图 8 所示。

调节发电机转速，使发电机侧频率大于最大允许
频率差，接入同期合闸开入，实验波形如图 9 所示。

由图 8、图 9 可知，频率小于最大允许频率差时
可以在合适时刻发出合闸命令，对应合闸时刻的相
位差很小；频率大于最大允许频率差值时不会发出
合闸命令。

c. 同频合闸。
采用图 6 所示系统，QF2、QF3、QF4 闭合，QF1 断

开。 设置最大允许相位差为 30°，并联线路带较轻负
荷，测试线路断路器两侧电压相位差小于最大允许相
位差时，接入同期合闸开入，实验波形如图 10 所示。

设置最大允许相位差为 10°，并联线路带较重负
荷，测试线路断路器两侧电压相位差大于最大允许相
位差时，接入同期合闸开入，实验波形如图 11 所示。

由图 10、图 11 可知，并联线路轻载且相位差小
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图 7 检无压实验波形
Ｆｉｇ．7 Experimental waveforms of no鄄voltage check

图 8 差频合闸实验波形（1）
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图 5 检无压、差频合闸实验系统
Ｆｉｇ．5 Test system of no鄄voltage check and different鄄frequency closing
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图 11 同期合闸实验波形（2）
Ｆｉｇ．11 Experimental waveforms of

synchronous closing（2）
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于定值时会发出合闸命令，重载时不满足合闸条件，
故没有发出合闸命令。

动模实验波形表明本文所提同期合闸方案能够
快速准确地识别同期合闸方式，实现预期目标。 相
较文献［7鄄8］中所提方法，本文方案细化了同期合闸
程序流程，全面考虑了同期合闸的不同方式，降低了
装置的误动及拒动概率，保证配电网安全可靠运行。

6 结论

本文分析了同期合闸方式，细分了同期合闸条
件，利用线路保护测控装置硬件平台实现了同期合
闸功能。

本装置 CPU 模块采用 MCU STM32F407 芯片，
可准确完成数据采集和信号处理任务，提高了系统
运行速度。 利用硬件电路测频，易于实现，频率及频
率滑差误差较小。 微机继电保护测试和动模实验结
果表明，装置能够正确完成同期合闸功能，具有良好
的实用价值。
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Implementation of synchronous closing for protection，measuring & control
device of 10 kV line

XU Yuqin1，NIE Yang1，GAO Yuan2，WANG Xue1，KANG Hui3，JIAO Yanjun1

（1. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
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Abstract： The synchronous closing mode is analyzed，and its detailed conditions and implementation scheme
are given. With the cylic frequency measuring，the hardware platform of line protection，measuring & control
device，with CPU STM32F407 as its core，is used to develop the synchronous closing software and realize
the function. The results of test and dynamic simulative experiment for microcomputer鄄based relay protection
system show that，the proposed implementation scheme is reasonable，which can quickly and accurately
realize the synchronous closing function to enhance the performance of feeder protection.
Key words： relay protection； line protection； measuring & control device； synchronous closing； software
development； hardware
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