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新一代 4"" CbS*调相机失磁运行特性及保护研究
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摘6要"针对新一代 4"" CbS*调相机目前无实际的失磁运行数据支撑失磁保护的投退策略及定值整定!文中通过

开展新一代调相机启动调试过程中失磁保护试验获得的关键数据!研究了失磁保护在调相机启动阶段及运行阶段

失磁保护相应的定值调整及保护投退策略!详细阐述了新一代调相机启动调试工程中的失磁试验方法!并介绍了

失磁试验过程中所需的实验条件$ 结合调相机额定进相运行工况'完全失磁运行工况下的实验!得到新一代调相

机的最大进相深度及两种工况下的励磁电流'机端电压!并给出失磁保护励磁低电压定值建议整定值及启动阶段

和运行阶段的失磁保护各段的投退策略!为今后投产的调相机提供参考$
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!"引言

随着特高压交直流输电技术的发展及电力电

子设备的大量应用!各区域电网运行特性发生较大

变化!交直流电网混联#直流送端电网电压稳定问

题日益突出" 交流系统故障引起受端直流换相失

败!受端直流换相失败传导致使受端交流故障进一

步加重!大规模直流接入导致系统的动态无功补偿

能力不足!送端#受端电网的电压稳定性和无功动

态平衡等问题受到国内外专家学者的广泛关注"

电力系统的无功电源主要包括同步调相机#并

联电容器#电抗器和静止补偿器等装置" 文献,#.

F- 从运行原理#响应特性及应用实例仿真等多个角

度出发!比较了新一代大容量调相机与目前电网中

应用较多的静止无功补偿器)<)S)+(bS*(-;Y'/<S)-*!

QjM*#静止同步补偿器)<)S)+(<3/(2*-/-W<(-;Y'/:

<S)-*!Q1E1M>C* 一类基于电力电子技术的动态无

功补偿装置之间的差异" 对比分析的结果表明!新

一代调相机具有更强的动态无功支撑能力与暂态

电压调节能力!更适合于我国当前特高压直流工程

输送容量大#送端短路容量不足#受端多回直流集

中馈入下电压支撑能力不足的电网结构特点
,8.5-

"

同步调相机对于大电网系统中受电端#送电端

的无功不足和过剩都可动态补偿!可加强系统的无

功储备!维持电压和系统稳定" 其调节范围可滞

后A可超前)滞相A进相*!能发出或吸收感性无功"

作为同步旋转设备!同步调相机可向系统提供短路

容量!也可以通过强励提供动态电压支撑
,$.##-

" 目

前缺乏大容量调相机异常运行特性的分析研究!其

继电保护配置方案及原理也为起步阶段!现 9_A1

#F!58.!""7&继电保护和安全自动装置技术规程'

)以下简称$规程%*里没有专门的调相机保护内容"

#$$4 老版规程对调相机保护的部分要求为$可参照

同容量#同类型发电机保护的规定装设保护%

,#!-

"

文中通过介绍换流站内新一代 4"" CbS*调相

机启动调试阶段开展的失磁试验!从理论上分析了

调相机在过励磁#欠励磁#失磁情况下的运行状态!

根据失磁保护试验数据研究了调相机失磁保护的

配置方案及定值整定方法!为今后调相机工程提供

借鉴"

#"调相机工作原理

调相机主要由调相机本体#励磁系统)图 # 蓝

色虚线框*#升压变压器#静止变频启动系统)<)S)+(

O*'eW'/(3(-/b'*)'*&!QPM* )图 # 红色虚线框*#冷却

系统#油系统和控制保护系统共 D 部分组成!如图 #

所示" 新一代 4"" CbS*调相机采取隐极机!自并励

励磁方式!调节速度快!调节容量大"

调相机是一种接在电网上空载运转#用于动态

调整系统无功功率的同步电机!在稳定运行期间既

无原动机拖动!转子大轴也不驱动任何机械负载"

在电网电压波动的情况下!调相机的自动电压调节

器)SW)-;S)+(b-&)S0'*'0W&S)-*!Ejg*能够快速自动

调节其励磁电流大小!向电网提供无极连续变化的

无功功率"

调相机的无功功率调节方式与同步发电机的

类似" 调相机励磁电流U

O

和调相机电枢电流U的关

F8#



图#"新一代9!!KF;-调相机系统

()*'#"+78,03C);*-;31260A*060-;,)16

9!!KF;-876/=-161.8 /16C0680-

系曲线如图 ! 所示!对于 (-<

,

"

# 这点的电枢电流

最小!全部为有功功率!理想运行工况下调相机有

功功率为 "" (-<

,

"

#的右侧!调相机处于过励磁状

态!定子电流超前定子电压!调相机输出感性无功

功率+ (-<

,

"

# 的左侧!调相机处于欠励磁状态!定

子电流滞后定子电压!调相机输出容性无功功率"

维持调相机运行工况电磁功率#

';

"

"!通过调节励

磁电流U

O

!改变调相机的电枢电流和功率因数!使

调相机的无功功率的大小和性质得以改变
,#4-

"

图%"调相机励磁电流调节曲线

()*'%"VU/),;,)16/.--06,-0*.4;,)16/.-F012

876/=-161.8 /16C0680-

%"调相机失磁运行特性分析及保护原理

%'#"调相机失磁运行特性

调相机的同步电磁功率由基本分量#附加分量

两部分构成!励磁电流产生电磁功率的基本分量以

及磁阻功率为电磁功率的附加分量与励磁电流无

关
,#F.#8-

!在失磁状态下)即励磁电流消失后*仍存

在
,#7.#5-

" 理论上隐极调相机直轴#交轴同步电抗相

同!实际由于生产制造的误差以及转子大小齿的不

同!会存在着直轴同步电抗大于交轴同步电抗)即

6

T

*6

e

*的情况" 同时!调相机无原动机驱动#不

带负载!制动转矩及其他损耗很小!附加分量对应

的电磁功率较制动功率要大!附加分量的电磁转矩

足以驱动调相机保持同步转速+另一方面!调相机

剩磁建立的同步转矩一定程度上也会使调相机保

持同步运行" 综上!调相机具备一定失磁状态下的

同步运行能力
,#$.!#-

"

调相机失磁运行的实质为其欠励运行的极限!

此时调相机吸收系统无功功率达到最大值" 考虑

调相机失磁后对系统产生最严重影响的运行工况!

失磁前调相机向系统稳定输出最大无功C

#

)对于新

一代调相机为 4"" CbS*!过励状态*!调相机完全失

磁后从系统中吸收无功 C

!

!这样系统无功会出现

C

#

%

C

!

的缺额!系统电压可能下降" 失磁保护可在

励磁系统发生故障时动作切除故障!同时一定程度

上消除调相机失磁对系统无功#电压的影响
,!!.!5-

"

%'%"调相机失磁保护配置

调相机失磁运行是由于调相机励磁异常下降

或消失而引起的不正常运行工况" 调相机失磁后

转子出现转差!定子电流增大!定子电压下降!无功

功率反向并逐渐增大"

目前各保护设备厂家用于失磁保护的判据包

括励磁低电压判据#交流母线电压判据#逆无功判

据以及若干闭锁判据!防止失磁保护在系统振荡#

电压二次回路断线等情况下误动" 调相机电压取

自调相机机端电压互感器!调相机电流取自调相机

机端电流互感器"

)#* 励磁低电压判据" 励磁低电压判据的动作

方程为(

Q

O

0Q

O@<')

)#*

式中( Q

O

为励磁电压+ Q

O@<')

为励磁低电压定值"

)!* 母线低电压判据" 为了避免由于调相机失

磁导致系统电压崩溃等情况!保护设有母线低电压

判据!动作方程为(

Q

;

0Q

;@<')

)!*

式中( Q

;

为母线线电压+ Q

;@<')

为母线低电压定值

)线电压*" 母线低电压判据受调相机升压变高压

侧电压互感器断线闭锁"

)4* 逆无功判据" 调相机失磁后!必然出现逆

无功!并且在整个失磁过程中!无功始终为负值!故

可利用此判据检测失磁" 该判据为(

C0C

<')

)4*

C

<')

的整定要考虑躲开调相机的进相运行区

间" 逆无功判据受调相机机端电压互感器断线

闭锁"

此外!不同设备厂家为提高调相机失磁保护动

作的可靠性和灵敏性!在上述判据的基础上增加了
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闭锁判据和其他判据"

E型号调相机变压器组保护装置增设了调相机

未并网闭锁和负序电压闭锁 ! 个判据!提高了失磁

保护动作的可靠性" 在调相机并网以前的升速升

压过程中及解列后的降速降压过程中!为保证低励

失磁保护不误出口!失磁保护仅在调相机并网运行

期间投入!当调相机未并网时闭锁失磁保护" 负序

电压闭锁的判据为( Q

!

*Q

! <̂')

!负序电压定值Q

! <̂')

保护装置内部固定为 " "̂7Q

/

) Q

/

为保护装置额定

输入相电压! 槡#""A4 j*" 当判据满足时!瞬时闭锁

失磁保护!经 5J#" <自动返回!解除闭锁" 该判据

的设置是为了避免非失磁的异常工况下失磁保护

误动"

_型号调相机变压器组保护装置为了提高失磁

"段的响应灵敏度!额外增设机端低电压判据!与

母线低电压判据相$或%置失磁"段低电压满足条

件" 为避免失磁#段在系统无功过剩!电压处于高

位运行情况下过早切除机组!额外增设母线高电压

判据!母线电压大于高电压定值时失磁#段仅告警"

9"调相机失磁运行对系统及主设备的影响

分析

9'#"调相机失磁试验

通过调相机失磁试验可以验证调相机进相运

行能力!校核调相机失磁对系统及调相机主设备的

影响!并为调相机失磁保护定值整定提供依据!验

证调相机完全失磁工况下的运行能力" 试验流程

如图 4所示!实验条件如下(

)#* 将调相机变压器组保护的失磁保护"段#

#段告警控制字置 #!失磁保护"段#

#段跳闸控制

字置 "+

)!* 试验过程中 8"" Gj母线电压不低于或高

于电网调度允许的电压上下限值+

)4* 试验过程中调相机定子端部结构件)定子

压指#压圈#铜屏蔽*温度不超过 #!" l!定子铁芯

不超过 #!" l+

)F* 试验过程中不允许调相机长时间异步运

行!调相机转速不低于 ! $F" *A;+/! 如果调相机进

入异步运行状态!立即手动解列停机"

换流站内 8"" Gj母线电压维持在 8!4 Gj!表 #

为调相机手动调节励磁电流试验结果!分别为调相

机在 "!

\

D8 CbS*!

\

#8" CbS*及励磁电流减至最低 F

个工况下测量所得" 由表 # 可见!调相机在额定进

相工况下!进相深度为\

#8" CbS*!此时励磁电压为

#"@5# j!励磁电流为 $"@44 E!调相机各项参数无异

图9"调相机失磁试验流程

()*'9"(41A/=;-,12418851250U/),;,)16>-1,0/,)16

,08,21-876/=-161.8 /16C0680-

常可以稳定运行+采用手动减励磁的方式!当励磁

电流减至最小!调相机完全失磁工况下!进相深度

为\

#75@8! CbS*!此时励磁电压为 "@"! j!励磁电流

为 !@84 E"

表#"调相机手动调节励磁电流试验结果

:;<40#":08,-08.4,8 123;6.;4-0*.4;,)1612

0U/),;,)16/.--06,21-876/=-161.8 /16C0680-

励磁电流AE 励磁电压Aj 无功功率ACbS* 机端电压AGj

!@84 "@"!

\

#75@8 #5@5#5

4@!7 "@"#

\

#75@4 #5@5#8

$"@!# #"@F8

\

#8!@! #5@$"5

$"@44 #"@5#

\

#8!@# #5@$#"

F$"@4$ 84@87

\

DD@4 #$@48$

F$!@F5 84@$$

\

D7@$ #$@47$

574@#F $4@84

\

4@"# #$@F5D

574@45 $!@$4

\

4@!# #$@F55

9'%"调相机失磁试验结果及保护分析

目前在运调相机变压器组保护的失磁保护定

值除失磁#段励磁低电压定值#逆无功功率#段百

分比 !个定值需整定!其余定值均已在装置中固化"

)#* 失磁保护"段机端低电压" 根据换流站建

模仿真!在指定 8"" Gj母线电压下限值为 8#8 Gj

和调相机无功出力额定工况)

\

#8" CbS**情况下!

78#



仿真可得机端电压一二次值!如表 !所示"

表%"调相机机端电压值

:;<40%":0-3)6;4F14,;*012876/=-161.8 /16C0680-

参数 数值

变压器变比 84"A!"

机端电压AGj #D@5

机端电压二次值Aj 5$@"

66根据表 !仿真结果可知!在调相机额定无功出

力C

U\

#8" CbS*#母线电压为 8#8 Gj的工况下!机

端电压为 #D@5" Gj)"@5$Q

'

!Q

'

为调相机机端额定电

压!!" Gj*!调相机机端低电压判据为 Q

0

0Q

0@<')

!

机端低电压定值 Q

0@<')

装置固化为 "@$Q

'

!机端电压

仿真结果低于机端低电压动作定值!上文提到的 _

保护机端低电压判据满足!该套失磁保护将动作"

实际考虑到机端低电压最大返回系数 #@"8!实

际机端电压只要小于 "@$F8Q

'

!在区外故障扰动时

可能使机端低电压开放失磁保护"段动作"

)!* 失磁保护#段励磁低电压定值" 一般电压

保护定值整定可参照式)F*(

Q

-Y

"

.

O

.

*'&

Q

N

)F*

式中(.

*'&

为可靠系数!取 #@!J#@8+.

O

为返回系数!取

#@"J#@"8+Q

N

为实测励磁电压下限!由表 # 试验结果

得到励磁电压下限为 #"@5#j"

当.

*'&

取 #@8#.

O

取 #@"8 时!Q

-Y

为 D@7 j!试验期

间临时整定定值为 #8 j!励磁电压下限值显著低于

整定值!失磁保护#段励磁低电压原件在调相机深

度进相的情况下可能动作"

D"结论

整个调相机失磁保护试验过程调相机安全稳

定运行!测试过程中调相机失磁相关电气量和非电

气量在正常范围内!无异常情况发生" 结合试验中

所测得关键数据得出以下结论"

)#* 调相机在额定进相工况下!进相深度为

\

#8" CbS*!励磁电压为 #"@5# j!励磁电流为 $"@44

E!调相机各项参数无异常可以稳定运行+

)!* 采用手动减励磁的方式!当励磁电流减至

最小!调相机完全失磁工况下!进相深度为\

#75@8!

CbS*!此时励磁电压为 "@"! j!励磁电流为 !@84 E"

期间!调相机安全稳定运行!各项电气参数正常!调

相机定子铁芯和结构件温度未超过限定值!因此新

一代调相机最大进相深度为\

#75@8! CbS*"

)4* 建议失磁保护定值参考本次试验结果并结

合实际运行需求进行整定!调相机失磁保护励磁低

电压定值建议整定值不大于 D@7 j" 另外建议在失

磁保护试验期间失磁保护#段控制字置告警!一方

面可以反映调相机失磁保护试验期间的不正常运

行状态!同时可以避免试验期间临时定值整定不当

保护动作影响试验进程+

)F* 当换流站 8"" Gj系统电压运行于正常允

许范围下限 8#8 Gj!调相机处于最大进相\

#8"

CbS*的工况时!机端低电压判据会开放" 为避免失

磁保护"段误动!建议正常运行时退出失磁保护

"段"
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