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大型同步调相机的启机过程分析与启机保护实现 
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摘要：近年来，随着电网“强直弱交”的问题日渐突出，同步调相机重新受到关注。300 Mvar 大型同步调相机已

陆续在国内多个换流站投入应用。因调相机启机方式存在特殊性，汽轮或水轮发电机组、抽水蓄能机组启机保护

不完全适用于调相机，有必要对调相机启机过程及其保护配置和算法进行研究。针对不同类型的机组采用对比方

式，分析了调相机的启机过程及其启机各阶段的三相短路电流特征。提出了更可靠、更快速的包含主变启机速断

保护和励磁变启机差动保护在内的启机过程全区域保护。同时也提出了适用于调相机启机过程宽频率、宽电压变

化的相角和幅值的修正方法。仿真结果表明，幅值计算误差改善明显，满足保护精度要求。 
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Abstract: Recently, more attention has been paid to the large synchronous condenser as the problem of “strong DC and 

weak AC” is becoming increasingly serious. The 300 Mvar large synchronous condenser has been put into service in 

many converter stations in China. Because of the particularity of the start-up mode of a synchronous condenser, the 

start-up protection of the turbo-generator, hydro-generator and pumped-storage-generator is not fully applicable to the 

synchronous condenser. It is necessary to study the start-up process and protection configuration and algorithms of the 

synchronous condenser. Its start-up stage and characteristics of three-phase fault current are analyzed in the start-up process 

by comparing different types of generator units. A more reliable and faster start-up protection is proposed, including main 

transformer start-up quick-break protection and excitation transformer start-up differential protection. A method of phase 

angle and amplitude correction is presented. This is also suitable for wide frequency and wide voltage. The simulation 

results show that the error of amplitude calculation is clearly improved and meets the requirement of protection accuracy. 
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0  引言 

近年来，随着大容量、远距离特高压直流输电

技术的推广应用，电网“强直弱交”问题突出。根

据特高压直流设计的原则，直流系统在大规模输送

有功功率的同时，本身并不向系统提供无功，由此

导致动态过程中需从系统中大量吸收无功。同时，  
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直流换相失败还会引起送端系统暂态电压升高[1-5]，

严重情况下导致风机大面积脱网。为此，国家电网

公司在部分直流输电系统送、受端换流站配置 300 

Mvar 大型同步调相机[6-7]，并推进大型调相机在特

高压直流工程送端和受端电网的部署应用，实现“大

直流输电、强无功支撑”，提高“强直弱交”情况下

交直流混联电网的安全稳定性，改善特高压交直流

混联电网的电压稳定和动态无功支撑能力[8-11]。 

不同于汽轮、水轮机组的发电机[12-19]，300 Mvar
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大型同步调相机没有安装原动机，无原动机消耗和

产生有功，因此发电机保护不完全都适用于调相机。

文献[20]分别分析了 STATCOM 对输电线路距离保

护和发电机失磁保护的影响。汽轮、水轮机组失磁

保护采用异步边界阻抗圆判据[21-24]，但由于调相机

在正常工作过程中阻抗位于阻抗平面的第二象限，

失磁后进入第三象限，其阻抗动作特性目前尚无明

确规定[25]，文献[25]分别对发电机和调相机的失磁

故障动态过程和测量阻抗轨迹进行了仿真计算，结

论是很难采用圆或四边形阻抗特性对其进行整定。

文献[26-28]搭建系统仿真模型，证明了异步边界阻

抗圆判据不适用于调相机失磁保护，且验证了调相

机接入会导致发电机失磁保护延时动作甚至拒动。

文献[29]运用“多回路分析法”，分析了部分匝间故

障纵向零序电压保护存在拒动，同时提出了完全裂

相横差保护或不完全裂相横差保护来实现匝间故障

保护。文献[30]分析了调相机在失磁后仍可维持同

步运行，不会导致失步，因此调相机保护里可不必

配置失步保护功能。为防止当调相机供电电源因故

断开后又发生非同步合闸，文献[30]也提出了通过

低电压保护动作以实现对调相机的解列。 

不同于汽轮、水轮机组的启机方式，300 Mvar

大型同步调相机采用静止变频器(Static frequency 

converter, SFC)启动，精准控制启机过程的电流、电

压，因 SFC 耐压受限，需 SFC 退出后再升压惰转

并网。汽轮、水轮机组启机过程长时间处于无励磁

无源的升频过程，工频附近时再加励磁有源升压。

相比较而言，调相机启机过程漫长且属于有源的启

机， SFC 启机阶段长时间有源、变频低压、谐波

含量高等电气特征，使得常规发电机组启机保护不

完全适用于调相机。文献[31]对调相机启机过程对

继电保护的影响得到的结论是相关的保护算法应与

信号的频率无关，建议采用低频传变特性良好的传

感器，能够正确计算低频状态下的电流电压模拟量，

但未对启机保护展开研究。文献[32]分析静止变频

器容量与起动时间的关系，给出了调相机冗余启动

设计方案，同样未对启机保护展开研究。 

上述文献研究了调相机组与发电机组不同的保

护原理及配置，但由于调相机启机过程的变频、低

压、高谐波等特征，本文将启机过程作为研究重点，

所以本文侧重于分析大型同步调相机启机方式以及

整个启机过程的短路故障电气特征，着重分析了调

相机变压器组不同保护对象启机保护的速动性和灵

敏性，并提出了一种全新的基于离散傅里叶变换算

法的幅值和角度修正方法，且对算法进行了实验验

证，提高了调相机启机保护的计算精度。本文目的

是为了提供更合理的调相机启机保护方案。 

1   调相机的启机特征分析 

调相机变压器组系统组成如图 1 所示，一次系

统包括调相机、主变压器、励磁变压器等，调相机

中性点采用高阻接地方式，以利于降低接地故障电

流。调相机机端侧与主变压器低压侧之间不安装断

路器，因此调相机变压器组通过主变压器高压侧断

路器与电网系统同期并网，调相机变压器组的启机

方式是 SFC 注入变频电流以低频低压方式启机。 

 

图 1 调相机组系统组成 

Fig. 1 System composition of synchronous condenser 

由于调相机的 SFC 是直接注入调相机的机端，

启机过程不同于汽轮发电机、水轮发电机、抽水蓄

能机组。 

1.1 汽轮、水轮发电机组的启机方式 

汽轮发电机和水轮发电机因有原动机的存在，

不需采用 SFC 启机方式，其启机过程是先升频，再

升压，通过原动机控制频率大小、励磁控制机端电

压大小，最后在额定频率、额定电压大小附近并网。 

1.2 抽水蓄能机组的启机方式 

抽水蓄能机组的 SFC 是经升压隔离变压器再

接至机组的，由于升压隔离变压器的存在， SFC

可承受机端的额定电压，因此抽水蓄能机组不需要

SFC 投入先升频至工频之上，然后 SFC 退出再惰转

并网，而是 SFC 一直投入升频升压至额定频率、额

定电压大小附近再并网，并网后 SFC 才退出。 

1.3 调相机的启机方式 

调相机启机是通过 SFC 实现启机，但启机过程

不完全同于抽水蓄能机组，抽水蓄能机组直接升至

工频同期并网，调相机组第一阶段频率升至比工频
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略高，启机过程调相机组比抽水蓄能机组多了 SFC

退出的升压惰转并网阶段。以某厂家的 SFC 为例，

调相机组启机过程主要包括两个阶段。 

1) 启机 SFC 投入升频升压阶段 

本阶段调相机机端电压从 0 V 升至 2 000 V，频

率由 5 Hz 升频到 52.5 Hz。为避免调相机过激磁，

本阶段机端电压调节的同时，频率也是同步进行调

节，且按照 * */ 0.36U f  进行调节。 

2) 启机 SFC 退出升压惰转阶段 

本阶段调相机机端电压在几秒内(约 4~5 s)从

2 kV 升至 20 kV，频率由 52.5 Hz 降低到 50 Hz。 

调相机、抽水蓄能机组、汽轮或水轮发电机组

的启机过程是不同的，区别如表 1 所示。 

表 1 不同机组启机特征对比 

Table 1 Start-up characteristics of different generator units 

机组类型 
启机 

方式 
有无原动机 

有无 

SFC 

SFC 

注入方式 

存在 

惰转并网 

同步调相机 SFC 无 有 
直接注入

机端 
有 

抽水蓄能机组 SFC 有 有 
经升压变

注入机端 
无 

汽轮或水轮 

发电机组 
原动机 有 无 / 无 

1.4 调相机的短路故障分析 

调相机正序阻抗(归算到 50 Hz 的 20 kV 侧)： 
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调相机额定电流(归算到 50 Hz 的 20 kV 侧)：  
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调相机在 SFC 投入升频升压阶段以及 SFC 退

出升压惰转阶段的电压、频率变化过程中，若机端

发生三相短路故障，则短路故障电流大小为 
*
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             (3) 

不同阶段发生故障，故障电流是不同的，具体

分析如下： 

恒转动力矩阶段， * */U f 恒变比的升频升压阶

段，频率升至 13.9 Hz，电压升至 2 kV，此阶段理

论故障电流恒定，约为 3.45Ie。 

恒电压升频阶段，电压恒定为 2 kV，频率升至

52.5 Hz，此阶段理论故障电流逐渐减少，52.5 Hz

对应故障电流约为 0.91Ie。 

惰转升压并网阶段，电压升至 20 kV，频率惰

转至 50 Hz 左右，此阶段理论故障电流逐渐增大，

20 kV 对应故障电流约为 9.59Ie。 

整个启机过程不同阶段发生三相故障短路时的

频率与电流特征分析如图 2 所示，图 2 中 Ie为调相

机额定电流。 

 

图 2 启机过程理论计算的故障电流与机端电压 

Fig. 2 Fault current and terminal voltage calculated 

by theory in start-up process 

2   调相机启机过程全区域保护及投退分析 

2.1 调相机启机过程全区域保护 

对主变压器、调相机、励磁变压器区域范围内

发生的故障分别设定对应的保护，形成启机主保护，

分别为主变启机速断保护、调相机启机差动保护、

励磁变压器启机差动保护，后备保护为启机过电流

保护和启机零序过电压保护。本文分析重点是启机

主保护。 

2.1.1 主变启机速断保护 

为避免并网断路器与并网电流互感器之间的死

区故障发生时保护拒动，不能选用主变压器高压侧

与低压侧的电流互感器差动电流作为判据电流，因

为发生并网断路器死区故障时，理论的差动电流为

零，又因为保护对象是主变压器，因此，应选择主

变压器低压侧的电流或调相机机端侧的电流作为故

障电流识别，配置的保护是主变启机速断保护，而

不是主变启机差动保护。 

配置了主变启机速断保护，使得启机低频阶段

主变区内故障时，能保证 40 ms 左右切除故障，如

无配置，仅能靠后备保护启机过电流保护动作切除

故障，故障切除时间一般为 0.5 s。 

主变启机速断保护投入的条件是不满足此保护

的并网判据条件，此时并网判据条件是任一并网断

路器处于合位并且 SFC 位置处于分位或机端电压

高于设定并网电压。 

2.1.2 调相机启机差动保护 

调相机启机差动保护投入的条件是不满足此保

护的并网条件判据，此时并网条件判据是任一并网

断路器处于合位并且 SFC 位置处于分位或满足主
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变高压侧有流。 

2.1.3 励磁变压器启机差动保护 

首先以内蒙古扎鲁特工程为例，分析配置励磁

变压器启机差动保护的必要性。当励磁变压器低压

侧三相短路故障时，调相机阻抗有名值(归算到 50 

Hz)为 0.139 Ω，励磁变阻抗有名值(归算到 50 Hz 的

2 kV 的高压侧)为 6.02 Ω，机端电压为 2 kV，调相

机侧流向励磁变压器低压侧短路点的电流为

2000/(0.139+6.02)=324 A，按电流互感器变比 12500/5

折算为二次电流 0.13 A。换言之，在启机低频阶段，

当在励磁变低压侧发生三相短路故障时，故障电流

为 0.13 A，如没配置励磁变启机差动保护，按照扎

鲁特工程的启机过电流保护定值整定为 1.39 A，即

启机过电流保护不会动作，即发生保护拒动。若配

置了励磁变启机差动保护，当在励磁变低压侧发生

三相短路故障时，灵敏度大于 2，保护可靠动作。 

若配置了励磁变启机差动保护，使得启机低频

阶段励磁变低压侧发生区内故障时，依靠励磁变启

机差动保护动作能保证 40 ms 左右快速切除故障，

如不配置励磁变启机差动保护，而且启机过电流保

护不满足电流动作条件，将会发生保护拒动。 

励磁变压器启机差动保护投入条件同调相机启

机差动保护。 

2.2 调相机启机过程保护投退分析 

2.2.1 启机阶段投入的保护 

启机保护、误上电保护、端口闪络保护仅在调

相机组启机阶段投入，并网后退出。 

由于启机保护定值整定灵敏度高，因此启机保

护仅在启机过程中投入，譬如启机过流保护如并网

后不退出，可能存在保护误动的风险，因此启机保

护需在调相机经主变压器并网后退出。 

调相机盘车或静止时，如发生出口断路器误合

闸，系统三相工频电压突然加在机端，调相机会异

步启动，此时，由系统向调相机定子绕组倒送的电

流(正序电流)在气隙中产生的旋转磁场会在转子本

体中感应工频或接近工频的电流，从而引起转子过

热而损伤转子，因此误上电保护仅在启机过程中

需要投入，并网后退出。 

调相机在并网的过程中，当断路器两侧电压方

向差异越大，断口越易发生闪络，当断路器两侧电

压方向为 180º时，断口最易发生闪络，断路器断口

闪络只考虑一相或两相，不考虑三相闪络，所以断

口闪络保护是以负序电流作为判断条件，并网后如

不退出，当发生不对称故障时可能会导致误动，因

此断口闪络保护仅在启机过程中投入。 

2.2.2 启机阶段退出的保护 

三次谐波电压的定子接地保护、低压解列保护、

失磁保护、负序工频变化量方向匝间保护在调相机

组并网后才投入，启机阶段退出。 

启机过程中由于无法准确测量调相机机端电压

和中性点三次谐波电压，因此启机过程中以三次谐

波电压为主判据的 95%定子接地保护是需要闭锁

的，并网后投入运行。 

启机过程本身就是一个升压过程且长时间满足

低电压条件，因此启机阶段低压解列保护是退出的，

并网后投入运行。 

失磁保护是通过电压条件和无功功率元件判别

的，在启机过程中需退出失磁保护，否则失磁保护

会误动，并网后再投入失磁保护。 

负序工频变化量方向匝间保护作为调相机匝间

短路主保护判据，在启机过程中由于 SFC 注入不对

称电流，可能会满足匝间保护的条件，因此启机过

程是需要闭锁匝间保护的，并网后投入运行。 

3   调相机启机过程幅值新算法 

当采样频率和信号实际频率不匹配，即 sf   

f N 时，这样造成的误差即非同步误差。 

用相量表示其结果为 

m

1
j

j j

m

1 2
j j

j

sin( )
e e e

sin( )

sin( )
e e

sin( 2 )

N

N

N

N N

I I I
N

I
N N


 


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 
  
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   

& g

g

     (4) 

式中：频率偏移系数为
s

s

f f N

f N



  ， f 为基波

频率， sf 为采样频率，N 为每周波的采样点数； mI

和 m 分别为相量的幅值和相角。 

如果 0  ，则 m mI I   、 ，是理想同步

采样的情况，采样频率是实际输入频率的整数倍，

傅里叶计算得到的幅值和相角与信号实际值相等。

如果 0  ，则 m mI I   、 ，则是非同步采样。

非同步采样条件下的相量测量误差如图 3 所示。 

3.1 相角补偿算法 

非同步采样条件下，根据图 3 得到相量相角与

真实相角的差值如式(5)所示。 

1 2

1

sin( ) 2 1
sin( 2 2 )

sin( 2 )

N

N

N

N N N N

   


 




        

   
    

   

 

       (5) 

相量相角 m 的计算函数表达式如式(6)所示。 
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图 3 非同步采样条件下相量测量误差 

Fig. 3 Phasor measurement error under asynchronous  

sampling conditions 
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     (6) 

因此，真实相角与相量相角 m 的关系如式

(7)所示。 

m m

1 2
sin( 2 )

sin(2 )

N N

N N N


   

   
      


  (7) 

3.2 幅值补偿算法 

当 N 比较大，  比较小时，为简化计算，对

幅值公式进行以下近似处理。 
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sin( )
N

N


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
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       (10) 

通过上述公式近似处理，得到幅值的简化近似

公式如式(11)所示。 
1

2 2

m m

1

m m

2
1 cos 2

4

2
1 cos 2

2

I I
N

I
N


 








   
       

  

    
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  (11) 

3.3 仿真试验结果对比 

与传统定频傅里叶幅值算法相比较，采用相角

和幅值修正后的本算法，幅值计算精度有明显的提

高，本算法与传统定频算法误差对比如图 4，幅值

误差缩减至 2.5%以内，满足 5%的保护精度要求。 

 

图 4 本算法与传统定频算法误差对比图 

Fig. 4 Error comparison between this algorithm and 

traditional fixing-frequency algorithm 

4   结语 

大型同步调相机已先后在我国的内蒙古、酒泉

换流站投入应用。本文针对调相机启机方式的特殊

性，重点分析了其启机过程，并出于继电保护的可

靠性、灵敏性和快速性考虑，提出了包含主变启机

速断保护和励磁变启机差动保护在内的启机过程全

区域保护；同时出于启机过程的宽频率、宽电压电

气特征考虑，提出了相角和幅值的修正方法，大大

减少了幅值的计算误差。 
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