
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

0 引言

汽轮发电机组轴系很长，当汽轮发电机组经过电
容补偿的线路长距离输电时，存在异步自励磁、次同
步振荡等风险。 典型案例是 20 世纪 70 年代美国
Mohave 电厂发生次同步扭振导致大轴损坏，后来不
得不一方面调整了电容串补的运行方式，另一方面
在机组上安装了轴系扭振保护（TSR）。 美国 Navajo
电厂存在相似问题，为了有效抑制次同步振荡及扭
振，在主变压器高压侧装设了静态阻塞滤波器 SBF
（Static Blocking Filter）。 文献［1鄄6］对这些内容进行
了研究。

我国内蒙古大唐托克托电厂 8 台 600 MW 机组，
经托源四回线输送至浑源变电站，再经源安双回线、
源霸双回线向京津唐电网送电，线路上安装了电容
串补。 为解决次同步谐振问题，托克托电厂同样装
设了 SBF 一次设备，此外配置了 TSR 以及异步自激
振荡保护设备。 文献［7鄄16］在串补输送方案、轴系扭
振参数测试、SBF 中心频率偏移的影响、TSR 应用、
SBF 引起自励磁、异步自激保护、二次回路设计等多
方面进行了分析和讨论。

SBF 配置了差动保护、接地保护、多组延时过流
保护等，其中 LC 失谐保护是最为重要的保护功能之
一，该保护直接反映了并联 LC（电抗器与电容器）的
参数是否发生了改变。 本文阐述了 LC 失谐保护的
基本原理，从理论上分析了现有方法存在电流比率
值易受扰动而波动的问题，提出差分计算方法对电
流进行变换，提高了保护的可靠性与快速性。

1 LC 失谐保护的基本原理

1.1 SBF
SBF 安装在主变高压侧中性点处，电路如图 1 所

示，图中省略了金属氧化物限压器（MOV）过电压保
护用的非线性电阻。 图中三相 ＳＢＦ 构成相同，仅具体
画出 Ａ 相 ＳＢＦ 结构。 每相 SBF 由电抗器、电容器串
并联组成，有 4 阶电路，其中 0 阶电路为 １ 个电抗器，
1~3 阶电路为 LC 并联电路，并联 LC 用于抑制特定
的次同步频率振荡。

1.2 LC 失谐保护方法
以某一阶的 LC 并联电路为例，LC 失谐保护装

置测量该阶电路的电抗器电流 iL、电容器电流 iC、流过
ＳＢＦ 的电流 iSBF，如图 2 所示。

只计及基波，计算电流幅值（或有效值），则 LC

图 1 三相 SBF 电路
Fig.1 Three鄄phase SBF circuit
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摘要： 静态阻塞滤波器（SBF）LC 失谐保护采用计算电抗器与电容器电流比率（CR）作为判据，当电流中包含
非周期性分量或次同步振荡分量时，CR 的计算结果会出现波动。 对波动原因进行了分析，分析结果表明由于
电抗器与电容器电流幅值波动的程度不同，导致电流比率波动。 提出电流比率的改进算法，通过差分运算将
电抗器电流折算成等效的电容器电流代入电流比率计算公式。 仿真结果表明，采用改进算法计算的电流比率
受次同步振荡电流和非周期分量的影响较小，这提高了 LC 失谐保护的灵敏度，使得保护的延时定值可以由
10~20 s 缩短至 0.5~2.0 s 范围内。
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电流比率 λCR 为：

λCR= IL，m
IC，m

= nCT，CIP，L，1m
nCT，LIP，C，1m

= nCT，C

nCT，L

1
ω2

1LC
（1）

其中，IL，m、IC，m 分别为保护装置计算的电抗器和电容
二次电流幅值；IP，L，1m、IP，C，1m 分别为电抗器和电容一
次电流幅值；nCT，L、nCT，C 分别为电抗器和电容的电流
互感器（TA）电流变比；ω1 为基波电流的角频率；L 为
电感值；C 为电容值。

由式（1）可知，当只有基波且 LC 参数不变时，电
流比率为稳定值；当电容器损坏（并联电容器组的电
容单元熔丝熔断或电容单元击穿）或者电抗器出现
匝间故障时，LC 参数发生变化，电流比率相应地发生
变化。

保护逻辑框图如图 3 所示。 图中的保护逻辑设
置了 ISBF> ISBF.set 条件，这是因为 SBF 空载运行或较低
负荷运行时，电流比率的计算结果会因为分母太小
而不准确。 根据对现场设备投运情况的观察，定值
ISBF.set 可取 0.2 p.u.，标幺值的基值是对应的电流互感
器的二次额定值 5 A。

1.3 存在的问题
现有 LC 失谐保护是取一个周期的数据窗，采用

离散傅氏级数计算方法，得到基波电流 IL 和 IC。 该
算法可以有效消除稳态电流中的整数次高次谐波，
然而当电流存在非周性分量、次同步振荡分量时，计
算出的结果不能反映真实的基波电流，会引起电流比
率结果波动。 为了躲过系统扰动以及次同步电流的
影响，保护只能经过较长延时动作。 根据电厂的运

行规程，允许的次同步电流时间长达 10 s，考虑裕量，
该保护延时定值整定为 15 s，该延时过长，不能实现
快速保护。

2 引起电流比率波动的原因分析

假设 LC 两端的稳态电压包含基波电压和次同
步频率电压 2 个部分。

u（t）=U1mcos ω1t+φ1+ π
22 "+

α%U1mcos ωst+φs+ π
22 " （2）

其中，ω1 为基波角频率；ωs 为次同步角频率；U1m 为
基波电压幅值，次同步电压幅值为 U1m 的 α%；φ1、φs

分别为基波和次同步电压的初相位角。
由并联电路，可得电流：

iL（t）= IL，1mcos（ω1t+φ1）+ ω1

ωs
α% IL，1mcos（ωst+φs）
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以基波的数据窗截取电流波形，采用傅氏计算方
法得到电流比率（推导过程略）：

λCR= IL，m
IC，m

= nCT，C

nCT，L ω2
1LC

ejφ1+A�鄱e-jω鄱t+A�Δe-jωΔt
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（4）
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由于保护装置计算的数据窗比实际的次同步电
流周期短，随着数据窗移动，有时主要截取到次同步
电流的峰值区域，计算结果就会偏大；有时主要截取
到过零点区域，计算结果就会偏小，因此电流幅值的
计算结果是波动的。 这在数学上表现为正余弦函数
的积化和差、和差化积，幅值计算结果是复平面上 3
个矢量和的模，其中 1 个是常矢量，另外 2 个是方向
相同、速度不同的旋转矢量。

从式（4）可以看出，IL，m 与 IC，m 是同步波动的，但
是由于波动程度不同（即 K≠1），最终导致电流比率
波动。 此处给出一个计算实例：IL，1m= IC，1m=1 p.u.，ω1=
2π× 50 rad ／ s，ωs = 2π× 24.27 rad ／ s，α% = 5 %，φ1 =
φs =0，其计算结果如图 4 所示（图中电流为标幺值）。

3 算法改进

前文分析结果表明电流比值波动的原因是次同
步电流引起电流幅值计算结果波动（非周期分量也会
有影响，文中没有分析），由于电流幅值 IL、IC 波动的
程度不同，导致电流比率波动。 显然如果电流幅值
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图 2 LC 失谐保护接线
Fig.2 Wiring of LC detuning protection

图 3 LC 失谐保护逻辑
Fig.3 Logic of LC detuning protection
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图 5 电抗器 15% 匝间故障情况下
电流比率计算结果

Fig.5 Calculated CR for 15% inter鄄turn
short circuit of reactor
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Fig.4 Results of CR calculation
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波动的程度完全相同，那么电流比率就是稳定的。
LC 并联电路中电抗器电压 uL 和电流 iL、iC 满足

如下微分关系：
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dt +RiLL "

iC=C duL

dt ／ nCT，C

C
%
%
%
%%
$
%
%
%
%%
&

（5）

其中，L 为电感值；R 为电阻值；C 为电容值。
保护装置采样得到离散形式的电流 iL（n）、iC（n），

利用并联电路电压相同这一约束条件，对式（5）中 iL
的离散形式 iL（n）进行差分运算，换算成等效的电容
器电流 iCeq（n），得：

iCeq（n）= nCT，L

nCT，C
LC iL（n）-2iL（n-1）+ iL（n-2）

T 2
s

s (+
RC iL（n）- iL（n-1）

Ts
s s （6）

其中，Ts 为采样时间间隔。
采用全周波傅氏计算方法计算 iCeq（n）和 iC（n）的

电流幅值 ICeq，m和 IC，m，得到电流比率 λ′CR=ICeq，m ／ IC，m。 显
然，经过上述变换后，只要 LC 内部电路没有发生故
障，即使电流出现了非周期分量或次同步振荡分量，
iCeq 与 iC 也是近似相等的，因此电流幅值 ICeq，m 和 IC，m
是同步波动的，且波动程度相同，因此电流比率 λ′CR
比前文所述的 λCR 更为稳定。 当 LC 内部电路出现故
障时，LC 参数会发生变化，通过差分折算的 iCeq 必然
与实测的 iC 结果不同，电流比率 λ′CR 就可能超出保护
定值范围，经过较短延时保护动作。

4 改进前后实例对比

托克托电厂 7 号发电机的主要参数为：额定容
量 Sn= 667 MV·A；额定功率因数 cosφn = 0.9；额定电
压 Un= 22 kV；直轴电抗 Xd=1.84 p.u.，交轴电抗 Xq=
1.84 p.u.；直轴暂态电抗 X′d=0.24 p.u.，交轴暂态电抗
X′q=0.24 p.u.；直轴次暂态电抗 X ″d =0.18 p.u.，交轴次
暂态电抗 X ″q = 0.18 p.u.；漏抗 Xσ=0.14 p.u.。 托克托

电厂 7号发电机组 SBF 的参数为 ：0 阶感抗 XL0 =
28.25 Ω（品质因数 Q = 100）；1 阶感抗 XL1 = 9.457 Ω
（Q=150），1 阶容抗 XC1=5.272Ω，1 阶电阻 R1=0.03Ω；
2 阶感抗 XL3 = 39.578 Ω（Q = 150），2 阶容抗 XC 2 =
9.326Ω，2 阶电阻 R2=0.34 Ω；3 阶感抗 XL3=20.054 Ω
（Q = 150），XC 3 = 3.368 Ω；1 阶、2 阶、3 阶电路频率
分别为 33.73、24.27、20.49 Hz。 主变参数为：U1n ／ U2n=
500 kV ／ 22 kV；额定容量 Sn = 750 MV·A；阻抗电压
Uk%=13.5%。 托源、源安、源霸线的固定串补补偿度
分别为 45%、40%、35%。

使用上述参数在冀北电科院动模实验室搭建的
RTDS 仿真系统上进行实验，实时仿真计算的电流经
过功率放大器接入保护装置，模拟了区外的短路故障、
区外接地故障、区内接地故障、电容器故障、电抗器
匝间故障、系统振荡等多种运行工况。

为验证本文改进算法的有效性，以 SBF 2 阶电路
的失谐保护数据为例，对数据进行离线计算，取失谐
故障（电抗器匝间故障）、区外短路故障、系统振荡这
3 种工况，对比算法改进前后的结果。
4.1 电抗器匝间故障

在发电机组半载、出力为 0.4 p.u.，并且输电线
路上的电容串补全部退出的情况下，模拟 SBF 2 阶电
抗器的 15 % 匝间故障。 2 阶电抗器的电流互感器
变比是 300 A ／5 A，2 阶电容器的电流互感器变比是
1200 A ／ 5 A。 采用本文的改进算法前，为躲过振荡的
影响，保护延时定值为 10 s，保护可正确动作。 录波数
据和计算结果如图 5 所示。

图 5 中电流是标幺值，其基值是电流互感器的额
定二次值 5 A，下同。 从图 5 可见，在 0.2 s 前后发生
故障，故障后电流略有增加，保护启动。 改进算法得
到的 iCeq（n）和原始电流 iC（n）基本吻合，采用改进算
法前，电流比率 λCR 在故障发生后持续波动，而采用
改进算法后电流比率 λ′CR 则十分平稳。
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4.2 线路近端三相短路故障
在发电机组半载、出力 0.4 p.u.的条件下，模拟主

变高压侧三相金属性短路，持续故障 100 ms 后恢复
正常，SBF 完好无故障。 录波数据和计算结果如图 6
所示。

在 0.2 s 时刻发生故障，故障扰动很大，使 iL、iC
中出现明显的非周期分量，0.3 s 时故障切除后又出
现 LC 谐振。 改进算法得到的 iCeq（n）和原始电流
iC（n）基本吻合，但是在局部有较大偏差。 采用改进
算法前，电流比率 λCR 波动非常剧烈，有时接近 30
（正常值在 1.0 附近）。 采用改进算法后，λ′CR 一开始
也有波动，但是相对较小，在 0.5 s 附近出现的最大
值不超过 10，在 0.6 s 之后已经十分平稳。
4.3 次同步振荡

发电机组接近满载、出力 0.8 p.u.的条件下，模
拟系统弱阻尼情况下振荡，使 2 阶电路出现次同步振
荡分量，且缓慢发散。 振荡初期，保护不会启动，随
着发散程度越来越大，LC 失谐保护会频繁启动、返
回，依靠较长的延时定值，防止保护误动。 录波数据
和计算结果如图 7 所示。

从图 7 可知，电抗器电流 iL 有较为明显的次同
步振荡现象，采用改进算法得到的 iCeq（n）和原始电
流 iC（n）基本吻合，采用改进算法前，电流比率 λCR 波
动明显，且持续波动，而采用改进算法后，λ′CR 则十分
平稳。
4.4 实例对比的结论

上述实例表明，在 LC 内部故障时，电流比率会
发生变化，失谐保护可以动作；原算法的电流比率在
故障后会波动，有可能导致保护启动后又返回；采用
改进算法后，电流比率平稳，不存在保护启动后又返
回的问题。

在区外故障的大扰动下，未采用改进算法时，电

流比率会有大幅度波动，可能持续 1 s 或几秒；在次
同步振荡的情况下，未采用改进算法时，电流比率也
会明显波动，且波动会一直持续，波动的程度与次同
步振荡的大小有关。 为防止误动，只能通过长延时定
值躲开振荡。 改进后的算法可以使电流比率平稳，即
使在区外故障的大扰动下，在 0.5 s 左右时间内，电流
比率即可恢复到正常值附近。

由于采用改进算法后，电流比率比较平稳，消除
了次同步振荡电流的影响，减弱了大扰动非周期分量
的影响，因而一方面电流比率上、下限定值范围可以
设定得窄一些，提高保护的灵敏度，另一方面延时定
值可以大幅缩短。 根据实例计算的结果，延时定值
可由 10~20 s 缩短至 0.5~2.0 s 范围内。

5 实际应用还需要考虑的问题

保护装置应用改进算法时，需要增加 L、C、R 等
参数定值，这些参数必须按现场实际参数进行整定。
参数误差将导致计算结果出现误差。 笔者用 7 号发
电机组 SBF 的参数进行试算，结果表明可以忽略电
阻 R 的影响。

差分计算会产生计算误差，比如，对于一个离散
的电流信号 i（n） = Imcos（ωnTs），其对应的连续函数
为 i（t） = Imcos（ωt），两阶导数为-ω2 Imcos（ωt），离散
化后得-ω2Imcos（ωnTs）。

如果采用差分计算，则结果为：
i（k）-2i（k-1）+ i（k-2）

T 2
s

=

-4 Im
T 2

s
sin2 ωTs

22 "cos（ωkTs-ωTs）

由上式可见，差分计算既会产生幅值误差，也会
产生相位误差。 提高采样频率、减小采样时间间隔
可以减少误差。 目前保护装置每周期（工频周期）24
点采样，对于工频基波电流，差分计算导致的计算误
差可控制在 1%以内。

图 7 次同步振荡情况下的电流比率计算结果
Fig.7 Calculated CR for SSO
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图 6 主变压器三相短路情况下的电流
比率计算结果

Fig.6 Calculated CR for three鄄phase
short circuit of main transformer
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� � 为解决这些误差的影响，可在理论计算的基础上
结合现场实测的结果调整保护定值。 如根据本文的
方法，理论上 λ′CR=1.0，保护定值上、下限值分别默认
取 λCRmax.set = 1.10、λCRmin.set = 0.90；若现场实测结果是
λ′CR=1.02，则定值调整为 λCRmax.set =1.02×1.10=1.122、
λCRmin.set = 1.02× 0.90 = 0.918。 如果现场实测结果明显
偏离 1.0，则应当先查明产生较大误差的真正原因。

6 结语

现有的 LC 失谐保护的基本原理是通过电抗器电
流与电容器电流幅值的比率来反映并联 LC 参数是
否发生变化，LC 内部故障将引起电流比率的变化。

通过理论推导，说明了电流比率波动的原因是次
同步电流引起电流幅值计算结果波动（非周期分量
也会有影响），由于电抗器与电容器电流幅值波动的
程度不同，导致电流比率波动。

本文提出的改进算法通过 2 阶差分计算，将电
抗器电流折算成等效的电容器电流，然后再进行幅
值计算和电流比率计算。 该算法使电流比率比较平
稳，消除了次同步振荡电流的影响，减弱了大扰动非
周期分量的影响，因而保护延时定值可以大幅缩短。

计算实例验证了改进算法有效性。 LC 失谐保
护功能得到改善，一方面电流比率上、下限定值范
围可以设定得窄一些，提高保护的灵敏度，另一方面
延时定值可以大幅缩短，由 10~20 s 缩短至 0.5~2.0 s
范围内。
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Repeated synchronous non鄄power鄄frequency method for measuring
grounding resistance of grounding grid
JIA Chao1，2，HU Zhijian1，2，FANG Jiacheng1，2

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. State Key Laboratory of Electrical Insulation of Power Equipment，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China）

Abstract： When the non鄄power鄄frequency method is applied to measure the grounding resistance of grounding
grid，the induced reactive voltage and resistive voltage will be generated on the voltage electrode lead due to
the non鄄power鄄frequency current in the current electrode lead. When there are parallel overhead lines of
neutral grounding system around the measuring circuit，the measurement is influenced due to the electro鄄
magnetic coupling effect between the overhead lines and the measuring circuit. The repeated synchronous
non鄄power鄄frequency method is proposed to measure the grounding resistance of grounding grid，which reduces
the influence of the induced non鄄power鄄frequency voltage of voltage electrode lead on the measurement.
Simulative results show that the accurate measurement can be obtained under different operational conditions.
Key words： large grounding grid； grounding resistance； non鄄power鄄frequency method； parallel overhead
lines； repeated synchronous measuring； measurements
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Improved principle of LC detuning protection for static blocking filter
ZHANG Qixue1，XU Baoli1，CAO Tianzhi2，HUANG Tianxiao2，LI Xuan2，

ZHANG Xiaoyu3，NIU Pengfei3
（1. NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；

2. Electric Power Research Institute，State Grid Jibei Electric Power Co.，Ltd.，Bejing 100053，China；
3. Inner Mongolia Datang International Tuoketuo Power Generation Co.，Ltd.，Hohhot 010206，China）

Abstract： The CR（Current Ratio） of reactor current to capacitor current is adopted as the criterion of LC
detuning protection for static blocking filter，which may fluctuate when the currents contains SSO
（SubSynchronous Oscillation） or non鄄periodic components. Analysis shows that，the difference between reactor
current fluctuation and capacitor current fluctuation causes CR fluctuation. An improved algorithm is
proposed for CR calculation，which applies the difference operation to convert the reactor current to the
equivalent capacitor current and then calculates CR. Simulative results show that the CR calculated by the
improved algorithm is lightly influenced by SSO or non鄄periodic components，which improves the sensitivity
of LC detuning protection and makes the time delay setting reduced from 10~20 s to 0.5~2.0 s.
Key words： steam turbines； subsynchronous oscillation； static blocking filter； detuning protection； relay
protection； current ratio； differential algorithm
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