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摘要：首先对现有的调相机失磁保护进行分析，结果表明在系统低电压工况下调相机发生部分失磁故障，现有的

失磁保护不能可靠动作，保护存在死区。通过研究调相机失磁后的励磁电流变化规律，得出调相机发生失磁故障

后气隙合成磁势中含有高次谐波分量，将在定子绕组中产生对应的谐波电流。在此基础上，提出了一种基于谐波

检测的调相机失磁保护方法。利用定子绕组中偶次谐波电流含量构建新的失磁保护策略，解决了系统低电压工况

下失磁保护不能识别部分失磁故障的问题。最后，通过 PSCAD/EMTDC 建立了带有调相机的扎鲁特-青州±800 kV

特高压直流输电模型，仿真结果验证了该方案的可行性。 
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Abstract: First, the existing field loss protection of a synchronous condenser is analyzed. The results show that the 

existing protection cannot reliably act in the case of a partial field loss fault of the condenser in the low voltage condition 

of the system, and the protection has a dead zone. By studying the variation law of the excitation current after the loss of 

excitation of the synchronous condenser, it is concluded that the air gap synthetic magnetic potential contains high-order 

harmonic components after the loss of excitation fault of the condenser, and a corresponding harmonic current will be 

generated in the stator winding. Thus a method of excitation loss protection of the condenser based on harmonic detection 

is proposed. A new excitation loss protection strategy is constructed using the even-order harmonic current content in the 

stator winding. This solves the problem that the loss of excitation protection cannot identify partial loss of excitation faults 

in low voltage conditions of the system. Finally, a Zhalute-Qingzhou ±800 kV UHVDC transmission model with a 

synchronous condenser is established in PSCAD/EMTDC, and the simulation results verify the feasibility of the scheme. 
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0  引言 

随着大规模新能源的接入以及大容量、远距离

特高压直流输电技术的推广应用，特高压直流送受

端对于无功补偿的容量需求越来越大，系统动态无

功支撑能力不足日益突出，易引发换相失败、电压

不稳定等问题[1-7]。新型调相机具有快速灵活调节无

功出力、短时强励等特点，能全面提高系统动态无

功水平和改善系统电压稳定水平，在特高压直流送 
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受端得到广泛的应用[8-12]。 
失磁故障是调相机常见的涉网故障[13]，调相机

与发电机失磁特性不同，由于调相机没有原动机，

失磁后仍能保持同步运行状态，所以在发电机失磁

保护中广泛应用的阻抗圆判据不再适用[14]，为调相

机失磁保护配置带来了困难。 
针对上述问题，文献[15]分析了调相机失磁保

护与发电机的不同，给出了调相机失磁保护雏形，

但并未详细分析；文献[16]针对在深度进相运行工

况下由触发脉冲丢失引起的部分失磁故障，提出了

脉波方均根值判据；文献[17]从调相机发生失磁故
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障与稳态调节时无功变化速率不同考虑，提出了基

于进相速率的调相机失磁保护策略；文献[18]通过

分析失磁故障特征及失磁后调相机在暂态过程中的

无功响应，研究了由励磁绕组短路引起的部分失磁

故障，提出了基于励磁电流差异的失磁保护策略。

现有对于系统低电压工况下的部分失磁保护研究较

少，已无法满足复杂电网背景下失磁保护可靠性和

灵敏性的需求，需要对保护方案进行改进。 
本文通过对调相机失磁保护方案进行研究，提

出了一种基于谐波检测的调相机失磁保护方法。利

用定子绕组中偶次谐波电流含量构建了新的失磁保

护策略，解决了失磁保护不能识别系统低电压工况

下部分失磁故障的问题，通过 PSCAD 仿真结果验

证了新方案的可行性。 

1   调相机失磁特性分析 

调相机失磁故障主要是由灭磁开关偷跳、转子

绕组故障及励磁机故障等引起的失磁故障，其中转

子绕组及励磁机故障引起的励磁电压下降但并未下

降为零称为部分失磁故障。现有的失磁保护采用两

段式保护[19]：失磁保护 I 段从保护系统电压稳定的

角度出发，以调相机机端电压、系统电压和无功功

率反向为判据；失磁保护 II 段主要目标是保护调相

机，保护判据由励磁低电压与无功功率反向判据组

成。文中系统低电压工况为调相机滞相运行，即调

相机发出感性无功功率。 
在系统低电压工况下，调相机发出感性无功功

率支撑系统电压稳定，若此时调相机发生失磁故障，

调相机由发出无功功率变为吸收无功功率，严重影

响系统电压稳定。而在系统低电压工况下发生调相

机部分失磁故障，由于励磁电压并未下降为零，励

磁低电压判据与无功功率反向判据可能不满足动作

条件，失磁保护存在死区。 
以调相机励磁回路中某一晶闸管发生故障或

触发脉冲丢失为例，发生故障后励磁电压有效值

rE [16]如式(1)所示。 
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式中：U 为交流侧电压有效值； 为触发角。由式

(1)可知，发生故障后调相机励磁电压有效值与触发

角 有关，即发生触发脉冲丢失引起失磁故障后励

磁绕组残余励磁电压值不为 0，调相机机端电压及

系统电压可能仍然高于失磁保护整定值，失磁保护

拒动作。 
调相机励磁回路等效模型如图 1 所示。调相机

正常运行时，励磁绕组上电压为 rU ，发生失磁故障后，

励磁绕组上电压为 rU ，在励磁电压变化阶段励磁回
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式中： fr 为励磁阻抗； 为励磁回路时间常数。 

 

图 1 励磁回路等效模型 

Fig. 1 Equivalent model of excitation circuit 

故障后励磁电流经过傅里叶变换后如式(3)所示。 

0r r
f 2 1

1f

2 2 1
1 1

r
2

1 f

2 1
cos

2

2 2 1
cos sin

2
sin

n
n

n n
n n

n
n

aU U n
I a t

r T

n n
a t b t

T T

Un
b t N

T r






 


 





         
         

   
    



 



 (3) 
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2 2 2(2 ) )n  ；T 为发生故障后一阶线性电路过渡到稳

态所需时间的二分之一， T 一般取值 2 3  ；N 为

励磁回路绕组匝数。 
励磁线圈产生的旋转磁动势 fF 为 
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   (4) 
式中：为转子角速度；F 为气隙合成磁势，如式
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(5)所示。 

f aF F F                (5) 

式中，Fa为定子合成磁势。由于定子侧多采用特定

的绕组削弱高次谐波磁势，所以定子侧合成磁势中

只计及基波影响，不会影响气隙合成磁势谐波次数。

则定子侧感应电动势 e 为 
4.44 y ye fN F k             (6) 

式中：f 为旋转磁势频率； yN 为定子线圈匝数；Λ

为磁导率； yk 为短距系数。由式 (4)可知，当

(2 1) /n T  或 (2 ) /n T 为、3 、5时，气隙合

成磁势中将产生偶次谐波分量，则在定子侧感应电

动势中产生偶次谐波电势，进而产生偶次谐波电流。

因此，可以通过检测定子回路中的偶次谐波电流识

别调相机失磁故障。 

2   基于谐波检测的失磁保护方案 

定义 a 为调相机定子回路中偶次谐波电流含

量，由式(3)、式(5)和式(6)可知，定子侧高次谐波电

动势随着谐波次数的增大而下降，所以定子侧谐波

电流只取 2、4 次谐波电流，忽略 6 次及以上的偶次

谐波并不影响其检测结果。 

2 4

1

100%
I I

a
I


            (7) 

式中： 1I 为定子回路中基波电流有效值； 42I I、 分

别为 2、4 次谐波电流有效值。 

调相机正常运行时， a很低，当发生失磁故障

后， a增大，则谐波检测判据为  

seta a＞                (8) 

式中， seta 为谐波检测判据整定值。在调相机正常

运行时或进行正常的无功调节时，由于调相机无功

外环调节速度非常缓慢[20]，励磁电流变化速率很

小，所以 a很小，接近于 0，当调相机发生失磁故

障后，由于励磁电流迅速下降，气隙合成磁势中偶

次谐波含量增加， a相应增大，为避免系统谐波干

扰，谐波检测判据整定值取 2。 
为避免调相机外部发生短路故障及系统电压突

增时，由于故障电流及系统电压突增引起谐波检测

判据误动作，引入励磁电压方向判据和系统电压方

向闭锁判据，调相机发生失磁故障后，励磁电压与

系统电压呈下降状态，则励磁电压方向判据为 

sett t tE E E   ＞             (9) 

t t tE E ＞                (10) 

系统电压方向闭锁判据为 
 sett t tU U U   ＞            (11) 

式中： t 为时间间隔； tE 、 tU 分别为励磁电压、

系统电压； t tE  为与 tE 相差 t 时间间隔的励磁电

压； setE 为励磁电压变化量整定值； setU 为系统

电压变化量整定值。 
励磁电压方向判据和系统电压方向闭锁判据

应按照励磁电压正常调节和系统电压正常波动不动

作，在外部发生不对称故障和投入交流滤波器组引

起的系统电压突增时保护能够可靠闭锁，对于扎鲁

特-青州直流输电系统中时间间隔 t 取 0.5 s，为保

证系统电压方向闭锁判据在投入滤波器组后能够可

靠闭锁，整定值 setU 取 0.01，励磁电压方向判据按

照躲过正常无功调节整定，整定值 setE 取 0.05。 

改进后的失磁保护 I 段方案如图 2 所示。在系

统电压方向闭锁判据不动作情况下，在励磁电压方

向判据与谐波检测判据均满足时，失磁保护动作跳

闸，且跳闸信号延长 3t 时间。在系统电压突增时，

由于励磁控制系统快速调节，使得励磁电压迅速下

降，励磁电压方向判据与谐波检测判据可能会误动

作，此时系统电压方向闭锁判据动作，在 1t 时间内

保护闭锁，不动作。由于谐波检测判据满足时刻可

能滞后于励磁电压方向判据，将励磁电压方向判据

输出结果展宽 2t 时间。基于谐波检测的调相机失磁

保护从保护系统稳定的角度出发，仅考虑系统低电

压工况下的调相机失磁保护，需要与现有的失磁保

护 II 段配合。 

 

图 2 基于谐波检测的失磁保护逻辑图 

Fig. 2 Logical diagram of loss-of-excitation protection 

based on harmonic detection 

3   仿真验证 

在 PSCAD/EMTDC 中建立扎鲁特—青州±800 kV

特高压直流输电模型，如图 3 所示。在受端接入调

相机，扎鲁特站的额定电压为 530 kV，青州站额定

电压为 515 kV，额定输送容量为 10 000 MW[21-22]。 

调相机额定容量为 300 Mvar，额定电压为 20 kV，

直轴同步电抗为 1.53 p.u.，最大进相为 150 Mvar，变

压器额定容量为 360 MVA，变比为 20/515，短路阻

抗为 12%。 
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图 3 特高压直流输电系统结构图 

Fig. 3 UHVDC transmission system structure diagram 

以常见的由触发脉冲丢失引起的调相机部分失

磁故障为例，对接入交直流输电系统的调相机进行

以下 4 种仿真。 
1) 仿真 1：在系统低电压工况下，调相机输出

无功功率 scQ 分别为 0.3 p.u.、0.6 p.u.和 1 p.u.时，在

1 s 时发生部分失磁故障，对比基于谐波检测的失磁

保护策略与现有的失磁保护 I 段的可靠性，系统电

压、机端电压和谐波检测判据、励磁电压方向判据

波形如图 4、图 5 所示。 
由图 4 可知，在调相机发生部分失磁故障后，

机端电压与励磁电压虽然都下降，但其值均大于失

磁保护 I 段整定值 0.9，不满足失磁保护 I 段动作判

据，现有的失磁保护拒动。而由图 5 可知，在发生

部分失磁故障后，谐波检测判据与励磁电压方向判

据均超过整定值，满足动作条件，基于谐波检测的 

 

图 4 部分失磁机端电压、系统电压波形图 

Fig. 4 Terminal voltage and system voltage waveforms of 
partial loss of excitation 

 

图 5 部分失磁谐波检测判据、励磁电压方向判据结果 

Fig. 5 Harmonic detection criterion and excitation voltage 
criterion results of partial loss of excitation 

失磁保护 I 段能够可靠识别部分失磁故障，保护性

能优于现有的失磁保护 I 段。 
2) 仿真 2：在系统低电压工况下，调相机输出

无功功率 scQ 分别为 0.3 p.u.、0.6 p.u.及 1.0 p.u.时，

在 1 s 时发生全失磁故障，失磁故障后励磁电压方

向判据与谐波检测判据如图 6 所示。调相机在不同

运行工况下发生全失磁故障后，谐波检测判据与励

磁电压方向判据均超过整定值，也即基于谐波检测

的失磁保护方案能够识别不同工况下全失磁故障。 
3) 仿真 3：当系统稳态运行时，调相机输出无

功功率维持电压稳定，1 s 时在母线近端发生单相接

地故障，经过 0.5 s 后故障被切除，谐波检测判据、

系统电压方向闭锁判据与励磁电压方向判据如图

7、图 8 所示。由图 7、图 8 可知，在母线侧发生单
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相接地故障后，由于负序电流的影响，调相机定子

侧二次谐波电流增大，使得谐波检测判据超出整定

值，但由于母线电压降低，调相机励磁控制系统快

速励磁，励磁电压升高，调相机发出大量的无功功

率，对系统电压提供支撑能力，励磁电压方向判据

不满足动作值，失磁保护不动作。在切除故障后母

线电压恢复阶段，由于母线电压瞬间抬高，但仍未

恢复到额定值，调相机励磁控制系统维持励磁电压

缓慢上升，励磁电压方向判据不满足动作要求，且

由于系统电压突然抬高，系统电压方向闭锁判据启

动，在 1t 时间内保护闭锁，不动作，失磁保护可靠

不动作。所以，在系统发生不对称故障及故障切除

后母线电压恢复阶段，虽然谐波检测判据超出整定

值，但由于励磁电压方向判据不动作和系统电压方

向判据闭锁保护，失磁保护新方案能可靠不动作。 

 

图 6 全失磁谐波检测判据、励磁电压方向判据结果 

Fig. 6 Results of full demagnetization harmonic detection 
criterion and excitation voltage criterion 

 

图 7 母线侧发生短路谐波检测判据结果 

Fig. 7 Harmonic detection criterion results of short 

circuit fault on bus side 

 
图 8 系统电压方向闭锁判据、励磁电压方向判据结果 

Fig. 8 System high voltage blocking criterion and excitation 

voltage direction criterion results 

直流系统换相失败的主要原因是交流系统故

障所引起的换相电压变化。在换相失败期间，逆变

站的无功需求增加，交流电压未恢复时，逆变站从

交流侧吸收无功功率，造成母线电压二次下降[23]。

此时由于母线电压下降，调相机励磁电压将会上升，

调相机发出无功功率，维持母线电压稳定，与母线

故障引起母线电压下降类似，励磁电压方向判据不

满足动作条件，保护能够可靠不动作。 
4) 仿真 4：系统稳态运行时，当换流站投入一

组交流滤波器引起系统电压突增时，谐波检测判据

如图 9 所示，系统电压方向闭锁判据与励磁电压方

向判据如图 10 所示。在系统电压突增后，励磁系统

通过跟踪机端电压给定值快速调节励磁系统输出，

即降低励磁电压值，减少调相机发出的无功功率，

维持系统电压稳定。虽然在系统电压突增后谐波检

测判据和励磁电压方向判据均超过整定值，但由于

系统电压突增，系统电压方向闭锁判据动作，闭锁 

 
图 9 谐波检测判据结果 

Fig. 9 Harmonic detection criterion results 
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图 10 系统电压方向闭锁判据、励磁电压方向判据结果 

Fig. 10 System high voltage blocking criterion and excitation 

voltage direction criterion results 

保护，避免保护误动作。 
通过以上分析：在系统低电压工况下，基于谐

波检测的调相机失磁保护策略均能可靠识别调相机

部分失磁及全失磁故障。在系统投入交流滤波器引

起系统电压突增情况下，保护新方案能够可靠闭锁，

在母线故障与直流侧换相失败时，保护不动作。通

过与现有失磁保护 I 段对比，在调相机发生部分失

磁故障后，调相机失磁保护新策略能可靠动作，保

护性能优于现有的失磁保护 I 段。 

4   结论 

本文对系统低压工况下调相机发生部分失磁故

障进行分析，结果表明现有的失磁保护在系统低电

压工况下存在死区。通过研究调相机失磁特性，得

出调相机失磁后励磁电流中含有高次谐波分量，定

子侧将有偶次谐波电流产生，提出了一种基于谐波

检测的调相机失磁保护新方案。最后，通过

PSCAD/EMTDC 仿真验证，结果表明新方案在系统

低电压工况下部分失磁及全失磁故障都能可靠动

作，在外部系统发生短路故障和系统电压突增情况

下均能够可靠闭锁，不会误动作。新方案易于实现、

可靠性高，能够满足特高压直流送受端对系统电压

稳定的要求。 
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