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摘要：介绍了已投运 ３００ Ｍｖａｒ 调相机的启动特点、运行特点以及继电保护配置方案。 分析了调相机启机时的

谐波特性对调相机保护的影响，在此基础上对调相机保护在启机及并网运行过程中的状态闭锁逻辑进行了

讨论，给出了调相机保护的状态闭锁配置。 鉴于频率跟踪在调相机保护中的重要性，根据启机过程中的谐波

特性、变频特性，在过零点测频算法中增加了低通滤波、过零点抖动甄别，并进行了仿真和实验验证，结果表

明防干扰处理后的过零点测频在保证精度与响应速度的同时，抗干扰性能良好。
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０　 引言

近年来特高压直流输电快速发展，电网的“强直
弱交”特性较为突出，尤其对于直流多馈入受端电
网，存在多回直流换相失败、动态无功储备以及电压
支撑不足等问题［１⁃３］，其中受端电网的无功补偿问题
可通过配置大型调相机解决［４］。 目前，３００ Ｍｖａｒ 大
型调相机在扎鲁特 ±８００ ｋＶ 换流站、湘潭调相机工
程、湖南韶山换流站等相继投运。

调相机有多种启动方式，主要包括直接启动方
式、电抗器降压异步启动方式、电动机启动方式、静
止变频器（ＳＦＣ）启动方式［５］。 已投运的 ３００ Ｍｖａｒ 调
相机容量较大，需采用 ＳＦＣ 启动方式，通过惰转同期
并网。 ＳＦＣ 启动方式控制精准、并网冲击小，配合同
期装置能够实现软启动［６］。

３００ Ｍｖａｒ 大型调相机造价昂贵，其主变高压侧
电压等级为 ５００ ｋＶ 以上，保护需采用双重化配置。
ＳＦＣ 启动的调相机在启机过程中，机端电压、电流等
电气量可能出现较大的谐波，启机状态下的测频算
法需要考虑谐波影响，如果频率无法准确测量，调相
机的启机保护、误上电保护、过激磁保护等将无法正
常工作。 目前，关于测频的各种改进算法研究较多：
文献［７］根据时域连续有限冲激响应滤波器的原理
设计了短窗窄带带通连续滤波器，改进了过零测频
方法，但文中的频率计算均在接近工频的情况下进
行，短窗窄带带通连续滤波器对于 ＳＦＣ 启机的大范
围变频工况并不适用；文献［８⁃１０］在傅氏测频的基
础上进行改进，虽然傅氏测频不易受整次谐波的影
响，但其对于系统频率未严重偏离工频的情况更为
适用，对于大范围变频的系统，傅氏测频需要较长的
数据窗，或进行多次迭代计算；文献［１１］针对 ＳＦＣ
启动的抽水蓄能机组机桥侧电压波形畸变严重的工
况，设计了单个低通滤波器改善机桥侧的测频环境，
但是当机组工作在较低频率时，ＳＦＣ 的输出谐波频

率也较低，此时单低通滤波器难以滤除 ＳＦＣ 的谐波
频率。 考虑保护装置对测频的响应速度、计算效率
要求较高，本文采用双低通滤波器与过零点插值测
频相结合的方式进行频率跟踪。

本文介绍已投运 ３００ Ｍｖａｒ 大型调相机的启动

特点、运行特点以及继电保护配置方案，对采用 ＳＦＣ
启动的调相机在启机状态下的机端电压、机端电流、
中性点电流等电气量进行谐波分析，探讨启机时谐

波特性对保护的影响，在此基础上给出调相机保护

的状态闭锁配置方案。 鉴于频率跟踪对调相机保护

的重要性，根据启机过程中的谐波特征与变频特性，
在过零点测频环节增加了低通滤波、过零点抖动甄

别等防干扰措施，并进行了仿真验证。

图 １ 调相机启动主回路

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎ ｓｔａｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

１　 ３００ Ｍｖａｒ 同步调相机的启动与运行特点
以及继电保护配置方案

１．１　 ３００ Ｍｖａｒ 同步调相机的启动与运行特点

ＳＦＣ 启动的调相机主回路如图 １ 所示。 调相机

启动时，投入 ＳＦＣ 变频启动系统及他励启动励磁系
统，调相机工作在同步电动机状态。 调相机从静止
状态开始升速，当转速上升到 ３ １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 时，调相
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机进入惰转过程，此时退出 ＳＦＣ，励磁系统由他励启
动励磁切换至自并励主励磁，在转速降到额定值
３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ前快速增加励磁，使调相机电压升到额
定值，然后由同期装置合闸并网。

ＳＦＣ 启动的调相机与普通发电机在启动过程中
的区别较大，普通发电机在转速达到 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 后
才加励磁，而 ＳＦＣ 启动的调相机在整个启机过程中励
磁一直投入。 并网后调相机为了维持转子旋转，只消
耗少量有功功率，且无功功率的输出范围较大，达到
－１５０～ ３００ Ｍｖａｒ，与发电机在运行状态上亦有区别。
１．２　 ３００ Ｍｖａｒ 同步调相机的继电保护配置方案

调相机的差动保护、定子接地保护、转子接地保
护、过负荷保护、复压过流保护、过励磁保护、过电压
保护等均可沿用常规发变组保护中的配置方式。 调
相机失磁时的机端阻抗轨迹在第二、三象限，阻抗轨
迹的收敛性较差，失磁状态与正常状态的区分度不
够，因此，失磁保护不再使用阻抗原理［１２⁃１３］，而采用
逆无功、机端电压、母线电压、转子电压等组合判据
实现。 由于调相机无机械原动力输入，有功功率近
似为 ０，不存在与电网失步的可能性，因此无需配置
失步保护。 表 １ 给出了已投运的 ３００ Ｍｖａｒ 调相机的
保护配置。

表 １ ３００ Ｍｖａｒ 调相机保护配置表

Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３００ Ｍｖａｒ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

保护类型 保护配置

差动保护
调相机差动保护、主变差动保护、

励磁变差动保护

匝间保护
调相机纵向零压匝间保护、
负序功率变化量匝间保护

复压过流保护
调相机复压过流保护、主变复压过流保护、

励磁变过流保护

零序过流保护 主变高压侧零序过流保护

定子接地保护
基波零压定子接地保护、３ 次谐波电压定子

接地保护、注入式定子接地保护

转子接地保护 乒乓式转子接地保护、注入式转子接地保护

过励磁保护 调相机过励磁保护、主变过励磁保护

过负荷保护
定子过负荷保护、负序过负荷保护、
励磁过负荷保护、主变过负荷告警

过电压保护 调相机过电压保护

失磁保护 调相机失磁保护

启机保护
调相机启机差动保护、调相机启机过流保护、

调相机启机零压保护

其他保护
误上电保护、开关量保护、低压解列保护、

断口闪络保护、非全相保护

　 　 表 １ 中的低压解列保护是发变组保护配置中没
有的，其主要用于防止全站失电后线路重合闸，调相
机未经同期并网的情况。

２　 ３００ Ｍｖａｒ 调相机变压器组启机过程的谐
波分析

　 　 对调相机的启机过程进行测试（物理动模），启

机主回路如图 １ 所示，ＳＦＣ 由实际工程供货厂家提
供，拓扑结构为 １２－６ 脉波，最大输出电压为 ２０ ｋＶ，
最大输出功率为 ６０ ＭＷ；动模机组的额定容量为 １５
ｋＶ·Ａ，额定电压为 ４００ Ｖ。 对应的具体原型系统参
数为：调相机的额定容量为 ３００ ＭＶ·Ａ，额定电压为
２０ ｋＶ，直轴同步电抗 Ｘｄ ＝ ０．６１ ｐ．ｕ．，交轴同步电抗
Ｘｑ ＝ ０．３２１ ｐ．ｕ．，直轴瞬变电抗 Ｘ′ｄ ＝ ０．１８７ ｐ．ｕ．，直轴
次瞬变电抗 Ｘ″ｄ ＝ ０．１１６ ｐ． ｕ．，交轴次瞬变电抗 Ｘ″ｑ ＝
０．１２５ ｐ．ｕ．，机端电压互感器变比为 ２０ ｋＶ ／ １００ Ｖ，机
端或中性点电流互感器变比为 １２ ５００ Ａ ／ ５ Ａ；主变
额定容量为 ５００ ＭＶ·Ａ，高压侧额定电压为 ５５０ ｋＶ，
低压侧额定电压为 ２０ ｋＶ，短路阻抗为 １２％；等值系统
电压为 ５００ ｋＶ，短路电流为 ３ ０００ Ａ。 保护装置录波采
样频率为 ２ ４００ Ｈｚ，保护算法采样频率为 １ ２００ Ｈｚ。

导出保护装置在调相机启机过程中在低频运
行、定子接地以及相间短路等状态下的录波波形，并
对导出波形进行谐波分析，如图 ２ 所示。

图 ２ 中，ＵＡ、ＵＢ、ＵＣ 为调相机机端三相电压；
ＵＡＢ、ＵＢＣ 分别为调相机机端 ＡＢ 相、ＢＣ 相相间电压；
Ｕ０ 为调相机机端零序电压；ＩＡ、ＩＢ、ＩＣ 为调相机机端
三相电流；Ｉ′Ａ、Ｉ′Ｂ、Ｉ′Ｃ为调相机机尾三相电流；ｐ 为各
电压、电流中谐波占基波百分比。 谐波分析中的谐
波总失真度（ＴＨＤ）计算公式为：

ＴＨＤ ＝ ∑
Ｈ

ｈ ＝ ２

Ａｈ

Ａ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（１）

其中，Ａ１ 为电压或电流的基波有效值；Ａｈ 为电压或电
流的 ｈ 次谐波有效值；Ｈ 为最大测量谐波次数，受装置
录波采样频率 ２ ４００ Ｈｚ 的限制，本文计算中取 Ｈ＝２０。

图 ２（ａ）、（ｂ）均为调相机正常启机时的波形，调
相机频率分别为 ４．３ Ｈｚ 与 ２３．４ Ｈｚ。 ２ 种频率下 ＵＡＢ

的 ＴＨＤ 值均低于 １０％，而 Ｕ０ 主要含有 ３ 次谐波电
压。 此外，ＩＡ 的 ＴＨＤ 值较高，主要包含基波与 ５、７
次谐波。

由图 ２（ａ）、（ｂ）可知，由于机端相间电压的谐波
含量较低，启机时的频率跟踪可通过对机端相间电
压进行过零点测频实现；Ｕ０ 在正常启机时含有 ３ 次
谐波电压，启机零压保护宜将变频状态下的 ３ 次谐
波电压滤除；启机过流算法宜将变频过程的 ５、７ 次
以上谐波电流滤除。

图 ２（ｃ）中的调相机频率为 １４．９ Ｈｚ，此时发生 Ｃ
相接地故障，零序电压 Ｕ０ 中主要含基波分量与 ３ 次
谐波分量，机端 Ａ 相电流 ＩＡ 主要含基波与 ５、７ 次谐
波。 图 ２（ｄ）中的调相机频率为 ４９．９ Ｈｚ，０．０１ ｓ 时发
生调相机机端 ＡＢ 相间故障（调相机差动保护区
内），由于调相机定子绕组反电势的作用，机尾电流
Ｉ′Ａ、Ｉ′Ｂ 迅速增大，而机端三相电流受 ＳＦＣ 输出限制，
均缓慢上升。 在 ＳＦＣ 输出电流增大的同时，机端电
压在 ０．１５ ｓ 时测得 ５ 次谐波上升明显。
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图 ２ 调相机启机各状态下的电气量谐波分析

Ｆｉｇ．２ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ ｉｎ
ｓｔａｒｔｕｐ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

由图 ２（ｃ）、（ｄ）可知，当调相机发生相间短路故

障时，电压亦出现较大谐波，在对相间电压进行过零

点测频前，应先进行滤波处理；调相机发生相间短路

故障时，机尾电流的正弦度较机端电流高，且机尾电

流的故障特征更为明显，这是因为定子绕组反电势

的短路容量受 ＳＦＣ 控制影响较低，且定子绕组反电

势的正弦度较高。 因此机尾电流更能反映调相机启
机时的内部相间故障，调相机启机过流保护宜采用
机尾电流。

３　 ３００ Ｍｖａｒ 调相机保护启机与并网运行下
状态闭锁逻辑分析

３．１　 差动保护状态闭锁分析

调相机零序电压中的 ３ 次谐波分量主要由调相
机本体产生，机端电压或电流出现的 ５、７ 次及以上
谐波则由 ＳＦＣ 的逆变器产生。 调相机启机过程中，
ＳＦＣ 输出电源频率逐步上升，调相机电气量的基波
分量、谐波分量均处于变频过程。 在调相机保护配
置以及实现方法中，需要充分考虑低频特性、变频特
性以及谐波特性。 部分保护功能在调相机启动过程
中可能误动，应在启动过程中闭锁这些保护功能；待
调相机并网后再自动投入；部分保护功能在启动过
程中的灵敏度不够，需要提供与频率无关的启机专
用保护。

对于采用傅氏算法或采样值算法的差动保护，
在无故障情况下不存在差流，即便不在工频环境下，
差流计算值也为 ０，所以差动保护无需闭锁。

若 ＳＦＣ 未配置输出变压器（已投运的 ３００ Ｍｖａｒ
调相机工程均采用该方式），则须采用低电压启动调
相机，在接近工频时，机端电压较低，而同步电抗接
近最大值，此时发生调相机相间故障，其故障电流比
并网后同样故障下的电流要小。 实际启机过程中，
ＳＦＣ 短路容量不够，故障电流主要由调相机定子的
反电势提供，其功率主要由转子转动惯性下转子磁
场切割定子绕组提供，其产生故障电流的能力并不
强。 由于常规调相机差动保护的定值设计仅针对额
定电压，如果此时仅配置常规调相机差动保护，灵敏
度可能不够。 此外，根据图 ２（ｄ），调相机内部发生
相间故障时 ＳＦＣ 输出的机端电流除了明显的 ５、７ 次
谐波，还有一定量的 ２、３ 次谐波，如果差动保护的电
流互感器饱和判据采用了谐波判别原理，饱和判据
可能会误闭锁。

可见在调相机启机过程中不应使用常规调相机
差动保护代替调相机启机差动保护，在整个调相机
启机过程中调相机启机差动保护都应作为差动主保
护，且无需为其配置频率闭锁功能。
３．２　 其他保护状态闭锁分析

如果调相机工作在非工频状态下（ ｆ＜４５ Ｈｚ 或
者 ｆ＞５５ Ｈｚ），部分使用傅氏算法的保护，例如调相
机纵向零压匝间保护、负序功率变化量匝间保护、失
磁保护、３ 次谐波电压定子接地保护、注入式定子接
地保护等，算法的误差可能导致保护误动，应该闭锁
这些保护。

在并网前，调相机低频状态下不会误动的保护，
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例如常规差动保护、转子接地保护、过励磁保护、启
机保护、误上电保护、过电压保护、开关量保护等都
应投入。 部分保护虽然在非工频状态下测量不准
确，但在启机过程中调相机频率接近 ５０ Ｈｚ 时仍应
投入，例如非全相保护、断口闪络保护等。

并网后应防止误动的保护，例如启机保护、误上
电保护、断口闪络保护应受并网状态闭锁。 启机保
护在整个调相机启机过程中都应当投入，待并网后，
为防止高压侧开关位置节点异常而导致启机保护在
并网后误投，可将保护压板退出。
３．３　 调相机保护状态闭锁逻辑配置

总结非工频状态、并网前状态以及并网后状态
对调相机保护的影响，得到整体的保护闭锁配置方
案如表 ２ 所示。 表中，“∗”表示不作处理，“可选”
表示开放与闭锁可选。

表 ２ 调相机保护的状态闭锁配置

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｔａｔｕｓ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

保护类型

闭锁配置

非工频
状态

并网前 并网后

调相机差动保护、主变差动保
护、励磁变差动保护、乒乓式
转子接地保护、注入式转子接
地保护、调相机过励磁保护、
主变过励磁保护、调相机过电
　 　 　 　 　压保护、开关量保护

∗ ∗ ∗

基波零压定子接地保护 ∗ 可选 ∗
非全相保护 可选 ∗ ∗

发电机复压过流保护、主变复
压过流保护、励磁变过流保
护、主变高压侧零序过流保
护、定子过负荷保护、负序过
负荷保护、励磁过负荷保护、
　 　 　 　 　主变过负荷告警

可选 可选 ∗

纵向零压匝间保护、负序功率
变化量匝间保护、失磁保护、
３ 次谐波电压定子接地保护、
　 　 　 　 　注入式定子接地保护

闭锁 可选 ∗

断口闪络保护 可选 ∗ 闭锁

启机保护、误上电保护 ∗ ∗ 闭锁

低压解列保护 ∗ 闭锁 ∗

　 　 注入式定子接地保护受变频信号影响，无法区
分启机时 ２０ Ｈｚ 信号是由注入源产生还是由系统产
生，所以启机过程中可能无法正常工作，但在停机或
并网工频状态下可提供检测定子绝缘功能。

４　 启机过程中 ３００ Ｍｖａｒ 调相机变压器组频
率跟踪的防干扰措施及其验证

　 　 ＳＦＣ 启动的调相机在启机过程中，机端电压、电
流等电气量可能出现较大的谐波，启机状态下测频
算法的精度以及响应速度需要考虑谐波的影响，如
果频率无法快速准确地测量，那么启机保护、误上电
保护、过激磁保护等受频率影响的保护可能无法正

常工作。
４．１　 频率跟踪的防干扰措施

过零点测频的响应速度快，但当谐波影响过零
点检测时精度较差，本文采用低通滤波后的相间电
压进行过零点测频，同时过零点检测时采用抖动甄
别判断，如果故障时电压幅值过低，则采用电流
测频。

根据调相机启机过程中的谐波分析，若调相机
启机时发生相间故障，则相间电压的 ５、７ 次谐波明
显增大，可能影响过零点检测。 为保证频率跟踪的
可靠性，本文对测频前的数据进行防干扰处理，主要
思路是将调相机 ９～５５ Ｈｚ 之间测频信号的 ５ 次及以
上谐波滤除，具体方法是将启机过程分为 ｆ ＞２０ Ｈｚ、
ｆ≤２０ Ｈｚ ２ 个阶段，ｆ ＞２０ Ｈｚ 时采用滤波器 １，ｆ≤２０
Ｈｚ 时采用滤波器 ２，流程如图 ３ 所示。

图 ３ 频率跟踪滤波处理流程

Ｆｉｇ．３ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ３ 中，频率 ｆ 为上次中断程序的计算值，当
ｆ≤３０ Ｈｚ时，则更新数据窗 ２；当 ｆ＞３０ Ｈｚ 时，为提高
效率，停止更新数据窗 ２，而数据窗 １ 则一直更新。
滤波器 １ 与滤波器 ２ 均为非递归数字滤波器，程序
中的实现方式为：

ｙ（ｎ）＝∑
Ｎ

ｋ ＝ ０
ｈ（ｋ）ｘ（ｎ－ｋ） （２）

其中，ｘ（ｎ）为当前采样点；ｈ（ｋ）为滤波器系数；ｙ（ｎ）
为滤波后的采样点；滤波系数的个数为 Ｎ＋１。 滤波
器的滤波特性如图 ４ 所示。

为了兼顾滤波效果及响应速度，图 ４ 中滤波器 １
的 Ｎ 值取 ２３，滤波器 ２ 的 Ｎ 值取 ３４。 滤波器 １ 在频
率为 ２０～５５ Ｈｚ 时滤除谐波次数 ｈ≥５ 的谐波，滤波
器 ２ 在频率小于 ２０ Ｈｚ 时滤除谐波次数 ｈ≥５ 的谐
波。 实际滤波器的性能受到了滤波算法采样频率 ｆｓ
的限制，当 ｆｓ 为 １ ２００ Ｈｚ、系统频率为 ５０ Ｈｚ 时，滤
波器最高能滤除 １２ 次谐波，但保护装置采样一般有
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图 ４ 用于频率跟踪的滤波器设计

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

前置的抗混叠模拟低通滤波，因此，进行数字滤波设
计时需要与前置的模拟低通滤波相配合。

调相机最大工作频率不超过 ７０ Ｈｚ，据此判别 ２
个过零点的时间间隔，如果间隔过短，则认为存在过
零点抖动。 假设 ｔ０（ ｊ）为采样点Ｘ（ｎ－ｊ）、 Ｘ（ｎ－ ｊ＋１）
之间的过零点时间，且已判定为有效，ｔ０（ ｋ）为采样
点 Ｘ（ｎ－ｋ）、Ｘ（ｎ－ｋ＋１）之间的过零点时间，且为距
ｔ０（ ｊ）最近一次的过零点时间，则两者的计算公式为：

ｔ０（ ｊ）＝ ｔ（ｎ－ｊ）＋Δｔ Ｘ（ｎ－ｊ）
Ｘ（ｎ－ｊ＋１）－Ｘ（ｎ－ｊ）

ｔ０（ｋ）＝ ｔ（ｎ－ｋ）＋Δｔ Ｘ（ｎ－ｋ）
Ｘ（ｎ－ｋ＋１）－Ｘ（ｎ－ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

其中，ｔ（ｎ－ｊ）为采样点 Ｘ（ｎ－ｊ）的时间；ｔ（ｎ－ｋ）为采
样点 Ｘ（ｎ－ｋ）的时间；Δｔ 为采样间隔时间。 如果 ２
个过零点的过零方向相反，则过零点抖动甄别公
式为：

ｔ０（ｋ）－ｔ０（ ｊ）＜１ ／ １４０ （４）

如果 ２ 个过零点的过零方向相同，则过零点抖
动甄别公式为：

ｔ０（ｋ）－ｔ０（ ｊ）＜１ ／ ７０ （５）

如果满足式（４）或（５），则认为采样点 Ｘ（ｎ－ｋ）、
Ｘ（ｎ－ｋ＋１）之间的过零点是无效过零点。

过零点测频以及抖动甄别如图 ５ 所示。
图 ５ 中，ｔＡ、ｔＢ、ｔＣ、ｔＤ 时刻的过零点均为有效过

零点，ｔＥ、ｔＦ 时刻满足了过零点抖动的判别条件，ｔＥ、
ｔＦ 时刻对应的过零点为无效过零点；ｔ１、ｔ２ 为过零点
测频的 ２ 次频率计算，可见过零点测频每半个周期
就能计算一次频率。
４．２　 频率跟踪的防谐波干扰验证

在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下进行仿真验证，将

图 ５ 过零点抖动甄别

Ｆｉｇ．５ Ｚｅｒｏ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｊｉｔｔｅｒ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

图 ２（ｄ）中发生机端 ＡＢ 相间短路故障时的 ＵＢＣ波形
数据导入 ＭＡＴＬＡＢ，滤波器的采样频率设置为 １ ２００
Ｈｚ，调相机频率为 ４９．９ Ｈｚ，因此采用滤波器 ２ 对 ＵＢＣ

的原始信号进行滤波，滤波效果如图 ６ 所示。

图 ６ 发生机端 ＡＢ 相间短路故障时 ＵＢＣ滤波计算

Ｆｉｇ．６ ＵＢＣ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｈａｓｅ ＡＢ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｔ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｓ ｔｅｒｍｉｎａｌ

图 ６ 中，ＵＢＣ 的原始信号中含有较高的 ５ 次谐
波，过零点附近波形存在毛刺，谐波分析显示滤波后
ＵＢＣ仅存在少量调相机自身的 ３ 次谐波电压，不影响
过零点检测。 同时，滤波器 １ 给 ＵＢＣ带来的相移约为
１８０°，时间上约为 １０ ｍｓ，与滤波器设计一致。

在保护装置中测试防干扰措施， 装置采用
ＭＰＣ８２４７ 的硬件核心以及 ＶｘＷｏｒｋｓ 的嵌入式操作
系统，滤波器采样频率 ｆｓ ＝ １ ２００ Ｈｚ，继电保护测试
仪型号为 ＰＷ４６６。 初始时刻相间电压的基波有效
值为 １０ Ｖ，频率为 ６ Ｈｚ，同时叠加有效值为 ７ Ｖ 的 ７
次谐波，０．３ ｓ 时刻，基波频率增加为 １１ Ｈｚ，７ 次谐波
频率增加至 ７７ Ｈｚ，电压基波与谐波的有效值不变，
装置测频计算如图 ７ 所示。

图 ７ 显示 ＵＡＢ经低通滤波后的过零点测频延时
在 ２０ ｍｓ 以内。 可见，在合理设计滤波器，并增加过
零点抖动甄别之后，过零点测频能保证较快的响应
速度，且精度较高，不易受谐波及过零点抖动的
影响。
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图 ７ 叠加谐波时装置的测频计算

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｗｈｅｎ
ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

５　 结论

本文介绍了 ３００ Ｍｖａｒ 调相机的启动、运行特点
以及继电保护配置方案。 分析了调相机启动时的谐
波特性对调相机保护的影响，在此基础上对启机以
及并网运行过程中各保护的闭锁逻辑进行了讨论，
给出了调相机保护的状态闭锁配置方案。 根据调相
机启机过程中的谐波特性，在测频方法中增加了防
谐波干扰措施，并进行了验证。 通过本文的分析与
研究能够得到以下结论。

ａ． 调相机含有调相机本身的 ３ 次谐波零序电
压，启机零压保护宜将 ３ 次谐波电压滤除；调相机发
生相间故障时机端电流含有较大的 ３、５ 次谐波，而
机尾电流谐波含量较低且故障特征更为明显，因此
启机过流保护宜采用机尾电流；为了在变频过程中
滤除 ３、５、７ 次谐波，应使用能够适用于变频状态的
傅氏算法对启停机保护进行改进。

ｂ． ＳＦＣ 启动的调相机在启机与并网后的工作状
态区别较大，应尽量避免不同状态下使用同一套保
护功能，因此并网前应配置启机状态专用保护，其定
值应针对启机过程进行设计。

ｃ． 如果调相机频率在 ４５ ～ ５５ Ｈｚ 以外，则部分
使用傅氏算法的保护，例如调相机纵向零压匝间保
护、负序功率变化量匝间保护、失磁保护、３ 次谐波
电压定子接地保护、注入式定子接地保护等，算法
的误差可能导致保护误动，应进行闭锁；在并网
前，应投入常规差动保护、转子接地保护、过励磁
保护、启机保护、误上电保护、过电压保护、开关量
保护等；非全相、断路器闪络保护等在启机过程中
接近 ５０ Ｈｚ 时应当投入；并网后为防止误动，启机
保护、误上电保护、断口闪络保护应当受并网状态
闭锁。

ｄ． 启机过程中机端相间电压谐波含量较低，但
调相机发生内部相间故障时相间电压的 ５、７ 次谐波
将可能影响过零点检测，合理设计低通滤波，并增加
过零点防抖甄别，可以有效解决该问题。
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