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0 引言

近年来袁 随着远距离尧 大容量特高压跨区直
流输电项目的不断投运袁 调相机因良好的瞬时无
功支撑能力和暂态响应特性而被广泛应用于特高
压直流换流站[ 1-3 ]遥 运行经验证明袁 调相机在向系
统提供稳态无功补偿并提高系统短路容量方面发
挥了巨大的作用[ 4 ]遥

300 Mvar调相机是近年来国内换流站配套工
程常用机型袁 均采用 SFC渊静止变频启动装置冤拖
动至 3 150 r/min袁惰走后同期并网[ 5 ]遥 目前袁 调变
组保护装置不仅配置有针对调相机拖动过程低频
状态的启机保护和注入式转子接地保护袁 而且有
正常运行后工频状态的主尧 后备保护[ 6 ]和双套不
同工作原理的转子接地保护遥 大轴作为重要的转
动机械部件袁 在调相机整套启动和正常运行时调

变组保护装置均未对其配置任何电气量保护遥
调相机主体结构与发电机基本相同遥 在机组

启动以及正常运行时袁 大轴均会因磁路不对称尧
轴向磁通尧 静止励磁系统等因素叠加不同频率和
幅值的电压[ 7-9 ]遥 过高的轴电压将击穿轴承油膜造
成大轴对轴瓦持续放电袁 加速润滑油老化和机械
磨损[ 10 ]遥 为此袁 大型调相机型式试验导则中明确
规定院 非励端对励端轴电压应约等于励端轴对地
电压袁 且该值不得大于 10 V[ 11 ]曰 隐极同步发电机
技术要求规定轴电压大于 20 V应查明原因[ 12 ]遥
调相机与发电机的不同在于调相机在启机直

至并网过程中不需要汽轮机的拖动袁 调相机大轴
不需考虑蒸汽静电效应所产生累积电荷的影响遥
因调相机无原动机拖动袁 机组固有频率与电网振
荡频率可能引起的大轴共振现象可忽略袁 调相机
大轴也无需加装扭振保护遥 调相机依靠 SFC拖动
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至 3 150 r/min 后惰走并网袁 整个过程持续时间
短且轴电压经实测未发生明显变化袁 调相机整套
启动期间不需增设专门的大轴保护功能遥

目前袁 关于 300 Mvar 调相机轴电压的治理
没有统一的设计要求和指导意见袁 为防止轴电压
过高而发生轴承电腐蚀现象袁 各主机制造厂采取
了很多措施袁 如院 盘车端加装两块碳刷后一点接
地尧 励磁端轴承座加装绝缘垫尧 励磁端加装 RC
渊电阻-电容电路冤接地模块[ 19 ]以及将轴电压尧 轴
电流集中接入至调相机一体化监测装置等遥 虽然
这些措施在实际应用后取得了一定效果袁 但仍存
在很多问题袁 如调相机两侧接触碳刷与大轴接触
不良后不能即时被发现曰 励磁端 RC接地模块与
盘车端接地因地排敷设质量而造成两侧地电位不
一致曰 调相机本体至调相机一体化监测装置距离
较远袁 轴电压尧 轴电流远距离传输后信号衰减和
受外部干扰较大袁 监测数值与实际值存在较大偏
差曰 调相机轴电压异常判别完全依赖于运行人员
经验遥 鉴于存在以上问题袁 大轴以及轴承电腐蚀
事件仍然时有发生[ 13 ]遥 根本原因是在机组轴电压
持续恶化的过程中没有用于即时发出预警或作用
于停机的相应手段袁 因此袁 有必要研发一种状态
监测智能且灵敏可靠的大轴保护遥

本文在不改变调相机主机结构的基础上袁 改
进现有轴电压尧 轴电流监测回路袁 提出基于轴电
压尧 轴电流复合判据的调相机大轴保护方案袁 该
保护可实现在接地碳刷和电压监视碳刷接触不良
或回路断线时的即时预警袁 以及轴电压持续升高
或轴电流超标时发出告警或跳闸指令遥
1 调相机轴电压尧 轴电流故障特征
轴电压是电机运行过程中在转轴两端或轴的

局部区域产生的电势差[ 14 ]袁 大轴尧 轴承和基座一
旦形成闭合的回路后袁 大轴对地就能产生持续的
轴电流遥 轴电流的大小取决于轴电压和回路电
阻袁 轴电压越高袁 轴电流越大[ 15 ]遥 当轴电流密度
超过 0.2 A/mm2袁 大轴轴颈的滑动表面与轴瓦就
可能遭到损坏[ 16 ]遥 目前各种异常工况下调相机轴
电压尧 轴电流监测数据的具体分析尚未见报道袁
本文借鉴发电机大轴异常状况的研究成果来开展
调相机大轴相同影响因素的研究分析遥 文献[17]
对转子偏心引起的轴电压进行了分析和实验室验

证袁 得出转子偏心时轴电压信号以一尧 三尧 五等
奇次谐波为主袁基波占主要组成部分遥 文献[18]对
静态励磁系统引起的轴电压进行仿真分析袁 得到
静态励磁系统引起轴电压的成分是以共模电压基
波及三尧 五尧 七次高频奇次谐波分量组成遥 文献
[16]认为轴向磁通产生的单极电动势所引起的轴电
流较小袁 不会造成严重的设备损坏遥

文献[16袁 20]对轴电流监测二次回路和滤波
电路进行了详细阐述袁 两者均一致认为轴电流是
以基波和三次谐波为主袁 同时混叠多次谐波的电
气量遥
考虑调相机与发电机的定尧 转子结构以及主

励磁方式相同袁 因此以往发电机在正常运行状态
下的静态励磁系统以及转子偏心轴电压的分析同
样适用于调相机遥 综上所述袁 正常运行时调相机
轴电压可认为是以基波为主袁 三尧 五尧 七次高频
奇次谐波叠加的电气量袁 轴电流是以基波和三次
谐波为主的电气量遥
2 调相机大轴保护方案

2.1 数据测量
以往轴电压尧 轴电流多由主机碳刷直接引出

或引出电缆穿 TA渊电流互感器冤后经 4-20 mA变
换器送至调相机一体化监测装置遥 为了扩展轴电
压尧 轴电流数值的可识别范围袁 调相机轴电压通
过安装在大轴励磁端的碳刷直接引入保护装置进
行 A/D转换的数据采样遥 考虑励磁端轴承基座绝
缘垫的绝缘性能下降时轴电压击穿油膜后可能带
来设备损伤袁 励磁端接地碳刷引出线经无源 RC
电路渊电阻 R=500 赘袁 电容 C=10 滋F冤接地袁 如图
1所示遥 500 赘的电阻可以将轴电流限制在毫安
级袁 10 滋F的电容并联于电阻两端主要用于限制
静止励磁系统带来的高频脉冲电压[ 7 ]遥 为减少以
往因大轴两侧不同接地点电位差所带来的轴电压
测量误差袁 励磁端接地碳刷经 RC回路引出后袁
在盘车端大轴一点接地处可靠连接遥 调相机轴电
流可通过盘车端接地碳刷引出线袁 经穿心 TA进
行数据测量袁 TA安装于励磁端接地点上侧袁 变
比为 10/1遥
2.2 数据处理

从轴电压尧 轴电流的测量接线形式可将调相
机轴电压回路等效为一个一阶 RC并联电路袁 电
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路如图 2所示袁 U为调相机轴电压袁 R 和 C分别
为无源 RC电路的电气元件袁 I为轴电流遥 根据图
2所示的电路可知袁 轴电流有效值及其模值如公
式渊1冤所示院

I= U
R// 1j棕C

=U
R 渊1+j棕CR冤

I = U窑 1+渊棕CR冤2姨
R

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

. 渊1冤

上文提到文献[16袁 20]表明三次谐波是轴电
流产生后比较明显的电气特征量袁 因此袁 开展轴
电压尧 轴电流有效值以及轴电流三次谐波分量的
计算能够准确判断出大轴确因轴电压升高而出现
异常遥
根据目前某换流站 1号尧 2号调相机渊生产厂

家为东方电气袁 设备型号为 TT-300-2型冤轴电压
运行监测的统计数据可知袁 调相机在拖动尧 空
载尧 满负荷状态下机组轴电压有效值基本维持在
0耀7 V遥 综合考虑轴电压可能出现的最大值以及
调变组保护装置采样插件的采样精度袁 调变组保
护装置中关于轴电压的监测量程可设定为 0耀50
V遥 本文建议调相机大轴根据轴电压有效值范围
划分为三个状态袁 即正常尧 告警尧 跳闸遥 机组正
常运行时轴电压的有效值为 0耀10 V袁 告警状态

时数值范围为 10耀20 V袁 跳闸状态时数值范围为
20耀50 V遥 根据公式渊1冤袁 C=10 滋F袁 R=500 赘袁 可
计算出大轴在各运行工况下轴电流有效值的变化
范围袁 如表 1所示遥

前期文献研究表明轴电压和轴电流信号均可
认为是周期性尧 不规则的畸变信号袁 因此袁 轴电
流信号 f渊t冤满足狄利赫里条件袁 可以进行快速傅
里叶变换遥 对 f渊t冤的每个周期均匀进行 N个点的
采样袁 得到离散的序列 f渊n冤袁 f渊k冤为 f渊n冤的傅里
叶变换袁 如公式渊2冤所示院
f渊k冤=

N-1

n=0
移f渊n冤cos渊 2仔

N kn冤-j
N-1

n=0
移f渊n冤sin渊 2仔

N kn冤

A k= 2
N

N-1

n=0
移f渊n冤cos渊 2仔

N kn冤

Bk= 2
N

N-1

n=0
移f渊n冤sin渊 2仔

N kn冤

扇
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袁

渊2冤
式中院 A k为谐波余弦项系数曰 Bk为谐波正弦项系
数遥
可得轴电流三次谐波幅值 I3如公式渊3冤所示院

I3= A 3
2 +B3

2姨
A 3= 2

N Re[f渊3冤]
B3=- 2

N Im[f渊3冤]

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

. 渊3冤

2.3 判据的实现方法
2.3.1 启动元件

大轴对轴瓦发生油膜击穿时袁 大轴对地均会
出现较高的轴电压和轴电流遥 根据隐极发电机监
测数据可知袁 当轴瓦油膜击穿之前袁 轴电压都会
保持在相对高且稳定的电位值遥 一旦轴瓦油膜被
击穿袁 轴电流会因油膜被击穿面积的扩大而缓慢
增大袁 整个过程持久且缓慢遥 传统的微机保护多
考虑突变量启动元件袁 但该启动元件因有效信息
持续时间短袁 不适合用于设备状况渐进恶化的保

图 1 大轴保护接线示意

图 2 轴电压回路原理

表 1 各阶段轴电压尧 轴电流数值范围
大轴状态 轴电压/V 轴电流/A 轴电流二次值/mA
正常

告警

跳闸

0耀10
10耀20
20耀50

0耀0.372
0.372耀0.744
0.744耀1.860

0耀37.2
37.2耀74.4

74.4耀186.0

窑 窑 窑

窑

调相机

绝缘垫

励端 盘车端

就地端子箱

C R TA

轴电压 轴电流

调变组保护

U

C R

I
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护场景遥 鉴于以上分析袁 大轴保护可采用基于轴
电压或轴电流有效值判断的稳态量启动元件遥 轴
电压有效值 Uz或轴电流有效值 Iz大于整定值 Uset
或 Iset袁 则开放大轴保护遥
参照表 1中大轴运行数据且考虑一定的量值

裕度袁 分别取 0.95 倍的轴电压和轴电流告警状
态临界低值作为启动元件固定整定值袁 即轴电压
大于 9.5 V或轴电流大于 35.34 mA时袁保护开放遥
2.3.2 保护逻辑

大轴保护逻辑由碳刷故障告警逻辑尧 过压定
时限告警逻辑尧 过流定时限跳闸逻辑组成袁 如图
3所示遥

碳刷与大轴良好接触才能保证测量时轴电
压尧 轴电流的数据准确遥 为防止大轴保护因碳刷
接触不良而失效袁 保护中依据轴电压尧 轴电流连
续采样值设置了碳刷故障告警逻辑遥 当两者采样
数值任一项有效值为零且持续时间超过 15 s袁 即
可判定碳刷接触不良或测量回路断线袁 保护延时
t0报碳刷故障告警遥
为了在轴电压逐渐增大的过程中保护装置即

时告警袁 大轴保护中设计了过压定时限告警逻
辑遥 在轴电压持续增大且油膜尚未大面积被击穿

时袁 轴电流因幅值过小而无法被保护装置准确采
样袁 此时根据轴电压有效值可判断出当前大轴的
状态遥 当轴电压增大到预设定值时袁 保护装置发
出过压定时限告警遥 鉴于 DL/T 2024要2019叶大型
调相机型式试验导则曳中轴电压不得大于 10 V的
要求袁 轴电压告警值可固定设置为 10 V袁 当启动
元件动作且轴电压大于 10V时袁 保护延时 t1发过
压定时限告警信号遥
当轴电压继续升高且轴承油膜被大面积击穿

时袁 轴电流数值会随之逐渐增大遥 通过快速傅里
叶变换可求得轴电流三次谐波幅值遥 考虑到调相
机生产厂家安装工艺以及配套主励磁的差别袁 调
相机轴电流三次谐波的含有率难免也存在差异遥
因此袁 轴电流三次谐波保护整定值可参照调相机
满负荷运行时轴电流的实测值进行整定遥 因保护
整定需留有适当的裕度袁 轴电流三次谐波定值可
整定为机组满负荷运行时调变组装置轴电流三次
谐波分量实测值的 1.3倍遥 轴电流有效值可参照
表 1中跳闸状态最低轴电流有效值的 1.05倍进
行定值固化整定袁 也可根据机组实际状况进行定
值调整遥 鉴于以上分析袁 当轴电压有效值达到告
警或跳闸状态时袁 轴电流有效值或其三次谐波任

图 3 大轴保护逻辑

轴电压=0 V

轴电流三次谐波
I3跃Iz3实测

轴电流=0 A

轴电压跃10 V

15 s

15 s

轴电流
I跃78.12 mA

大轴保护软压板

大轴保护硬压板

大轴保护控制字

启动元件

逸1

&

&

&
&

逸1

&

t0

t1

t2

碳刷故障告警

过压定时限告警

过流定时限跳闸
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轴电流
I跃X mA
轴电流

可修改控制字=1
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王雅婷袁张一驰袁周勤勇袁等.新一代大容量调相机在电
网中的应用研究[ J ].电网技术袁2017袁41渊1冤:22-28.
常海军袁霍超袁刘福锁袁等.提高弱送端电网暂态电压稳
定水平的调相机优化配置研究[ J ].电力系统保护与控
制袁2019袁47渊6冤:90-95.
王强袁李天然袁唐小波袁等.应对多馈入直流换相失败的
同步调相机布点方法[ J ].电力系统自动化袁2019袁43渊1冤:
222-226.
李志强袁种芝艺袁黄金军.快速动态响应同步调相机动
态无功特性试验验证[ J ].中国电机工程学报袁2019袁39
渊23冤:6878-6885.
桑建斌袁包明磊袁李玉平袁等.300 Mvar调相机继电保护
的分析与改进[ J ].电力自动化设备袁2019袁39渊6冤:217-
222.
余斌袁肖政军袁宁春海袁等.大型调相机的继电保护配置
及非全相保护研究[ J ].湖南电力袁2019袁39渊4冤:22-26.

意一项幅值达到整定值时袁 保护延时 t2发过流定
时限跳闸信号遥
3 抗干扰措施

本方案需要重点考虑的电磁干扰侵入点主要
有院 两侧碳刷引出线尧 励磁端 RC回路尧 盘车端
TA以及轴电流尧轴电压至保护装置测量电缆遥 以
下为针对电磁干扰问题所提出的解决办法遥

渊1冤调相机盘车端的闲置区域装设密封且外
壳接地良好的金属就地端子箱遥 就地端子箱内设
接线端子排和截面积不小于 100 mm2且与主地网
相连的等电位铜排遥 调相机碳刷引出线采用屏蔽
电缆穿金属管后接入就地端子箱端子排袁 金属管
与地网可靠焊接遥 碳刷引出线电缆的屏蔽层接入
就地端子箱的等电位铜排遥 励磁端 RC回路尧 盘
车端电流互感器及其二次回路均安装在盘车端的
就地端子箱内遥

渊2冤轴电压尧 轴电流分别由就地端子箱转接
至保护装置遥 转接电缆采用线芯不小于 2.5 mm2

的屏蔽电缆袁 沿途增设护套进行屏蔽袁 电缆屏蔽
层两端分别采用截面积不小于 4 mm2的多股铜质
软导线袁 可靠连接在两侧的等电位铜排遥

渊3冤保护装置采用软件滤波袁 重点关注所需
频段信号袁 减少高次谐波的干扰遥 另外袁 保护装
置设置多重指令袁 可以极大地避免单重指令在受
干扰时容易错误的现象遥
4 可行性分析

前提调研中发现袁 国内在运的调相机均未配
置大轴保护袁 一些保护生产厂家虽然曾对大型火
电机组提出过大轴保护方案袁 但皆因所需外部配
合回路无具体的配置要求或研发思路未被相关安
装尧 调试单位准确把握而未被广泛应用遥
目前各主机制造厂所生产的调相机两侧均安

装有碳刷袁 大轴一点接地碳刷均安装在盘车端袁
励磁端碳刷主要用来实现调相机一体化监测装置
的数据取用遥 文中所提到的轴电压尧 轴电流检测
回路正是基于主流调相机制造现状袁 在不改变调
相机主机制造工艺的前提下袁 只需加装就地端子
箱以及相关的 RC电路和 TA回路袁 即可实现轴
电压尧 轴电流数据的安全取用遥
该大轴保护方案在现有调变组保护装置上经

以下技术改造后便可实现应用院
渊1冤软件方面袁 在现有的调变组保护装置中

增设大轴保护启动元件袁 逻辑判别程序以及出口
方式定义遥

渊2冤硬件方面袁 配置专用的轴电压尧 轴电流
采样插件袁 配置相应的功能压板尧 出口压板遥
5 结语

本文介绍了 300 Mvar调相机轴电压产生机
理以及大轴保护的研究现状袁 分析了调相机大轴
异常后的电气故障特征量袁 在此基础上提出了基
于调变组保护装置可实现的大轴保护研究思路遥
所提出的调相机电气量检测回路及实施办法袁 定
义了三种调相机大轴运行状态渊正常尧 告警尧 跳
闸冤袁 根据数学模型计算出各运行状态理论检测
数据范围袁 创新性地提出了基于轴电压尧 轴电流
检测的碳刷故障监测及保护跳闸逻辑袁 最后袁 对
保护方案在实施过程中的抗干扰措施给出了具体
的指导意见遥
本文所提方案在不改变调相机主机结构的基

础上袁 通过规范大轴电气量检测回路即可完成数
据的有效采集袁 实现方法简单可靠遥 文中大轴保
护逻辑判据所需外部接入信号较少袁 逻辑易于实
现且监测范围广遥 综上所述袁 本文关于调相机大
轴保护的分析和研究可以为设备研发尧 现场应用
提供新的思路袁 具有一定的实践指导意义遥
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