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摘　 要:正确的保护配置和整定方法是全功率变速抽水蓄能机组安全运行的关键ꎮ 结合典型全功率变速抽水蓄能机

组接线方式ꎬ在分析机组运行特性的基础上ꎬ提出了适用于各种运行状态的保护配置方法ꎻ分析了变频器对机组短路

特性的影响ꎻ在此基础上ꎬ提出了将复压过流保护作为特殊区域的主保护ꎬ并给出了适用的保护整定计算方法ꎮ 所提

出的保护配置和整定方法在春厂坝变速抽水蓄能示范电站得到了应用ꎮ
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０　 引　 言

随着新型电力系统的建设ꎬ风电、光伏等波动性

较大的新能源接入电网的比例越来越大ꎬ这些新能

源所带来的功率波动将影响电网的安全稳定运行ꎮ
变速抽水蓄能机组可实现快速的功率调节ꎬ能很好

地抑制电网功率波动ꎮ 因此ꎬ变速抽水蓄能机组逐

渐成为这几年新能源发电的研究热点ꎮ
目前ꎬ双馈式变速抽水蓄能机组由于成本低的

优势ꎬ已得到了大规模的应用ꎮ 但是ꎬ受制于机组的

结构ꎬ双馈式变速抽水蓄能机组能调节的功率范围

基金项目:国家重点研发计划项目“分布式光伏与梯级小水电互补
联合发电技术研究及应用示范”(２０１８ＹＦＢ０９０５２００)

较小ꎮ 相比之下ꎬ全功率变速抽水蓄能机组(ｖａｒｉａｂｌｅ￣
ｓｐｅｅｄ ｐｕｍｐｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ￣ｓｉｚｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ
ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ)的发电机与电网完全解耦ꎬ可通过全

功率变频器实现大范围的转速变化和功率调

节[ １－３]ꎮ 但是ꎬ受制于变频器的成本ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 还

未得到广泛的研究和大规模的应用ꎮ
对于小型水电站ꎬ由于变频器的成本可控ꎬ

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 凭借优异的功率调节性能ꎬ可用于调节

周边风电、光伏功率波动ꎮ 因此ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 发电

系统在小型水力发电站的应用与升级改造具有可观

的前景及重要的意义[４]ꎮ
继电保护是保证机组安全稳定运行的关键ꎮ 目

前ꎬ在变速抽水蓄能机组继电保护方面的研究ꎬ还仅

限于双馈式变速抽水蓄能机组[５]ꎮ ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 在
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机组结构和特性上ꎬ与双馈式变速抽水蓄能机组存

在着较大区别ꎬ因此需对其保护配置和整定方法开

展专门的研究ꎮ 为此ꎬ对 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的运行特性进

行分析ꎬ并以此为基础开展保护配置和整定方法的

研究ꎬ构建了一套适用于 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 各种运行方式

和故障类型的保护配置ꎻ然后ꎬ以国家重点研发计划

“分布式光伏与梯级小水电互补联合发电技术研究

及应用示范”项目的春厂坝变速抽水蓄能示范电站

为例ꎬ研究了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护及其配套设备保护的

整定方法ꎮ

１　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 运行特性

典型的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 一次接线如图 １ 所示ꎮ 正

常运行状态下ꎬ变频器旁路断路器处于断开状态ꎬ机
端出口断路器(ＧＣＢ)处于闭合状态ꎻ同步电机通过

变频器与电网相连ꎻ同步电机可处于发电和电动运

行状态ꎬ同步电机的转速不固定ꎬ根据功率调节需求

随时变化ꎬ因此ꎬ同步电机机端电压电流的频率也会

跟着随时变化ꎻ变频器通过交－直－交变换ꎬ将同步

电机机端的随频率变化的电压电流转换成与电网频

率一致的电压电流ꎬ从而实现变速发电或变速抽水

功能ꎮ 变频器的容量与同步电机一致ꎬ因此 ＦＳＣ￣
ＶＳＰＳＵ 可实现在同步电机全功率和速度范围内的

快速转速调节ꎮ

图 １　 典型 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 一次接线

　 　 特殊的结构使 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的运行状态与常规

抽水蓄能机组有较大区别ꎬ主要运行状态如下:
１)当旁路断路器处于闭合状态时ꎬ变频器退出

运行ꎬ同步电机直接与电网相连ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 与常

规恒速抽水蓄能机组运行特性一致ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处

于同步运行状态ꎮ
２)当旁路断路器处于断开状态时ꎬ变频器处于

运行状态ꎬ同步电机与电网非同步运行ꎬ其机端电压

电流的频率随着转速变化ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频运

行状态ꎮ
３)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 带变频器启动时ꎬ同步电机机端

频率会由 ０ 逐渐升高到最低运行频率ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
处于变频启动状态ꎮ

４)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 带变频器制动时ꎬ同步电机机端

频率会由运行频率逐渐降低到退出频率ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
处于变频制动状态ꎮ

另外ꎬ当变频器处于运行状态时ꎬ由于变频器的

运行特性ꎬ同步电机的机端相电压和电流存在大量

的谐波分量ꎬ其中以 ３ 次谐波及其倍数次谐波为主ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 变频器运行下同步电机机端电压

２　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 继电保护装置需适应机组不同运

行状态ꎬ且在各种运行状态下均能正确识别故障ꎮ
因此ꎬ需针对性地对其保护配置进行研究ꎮ 需要说

明的是ꎬ这里所述的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置具体指的

是如图 １ 所示的同步电机保护配置ꎬ而变频器保护

与控制集成在一起ꎬ升压变压器则按常规变压器配

置保护ꎮ
１)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于同步运行状态

此状态下ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 等同于常规小型恒速抽

水蓄能机组ꎬ其保护配置如表 １ 所示[ ６ － ７]ꎮ
　 　 ２)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频运行状态

　 　 此状态下ꎬ同步电机与电网解耦ꎮ 因此ꎬ需退出

通过测量系统侧等效阻抗的失磁阻抗ꎮ 另外ꎬ变频

运行状态下机端的 ３ 次谐波分量可能导致定子接地
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保护的 ３ 次谐波电压判据误动作ꎬ所以需退出此判

据ꎮ 保护配置如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 同步运行状态下保护配置

序号 保护配置

１ 纵差保护

２ 横差保护

３ 复压过流保护

４ 负序过负荷保护

５ 过电压保护

６ 低电压保护

７ 频率保护

８ 定子接地保护

９ 转子接地保护

１０ 失磁保护

１１ 非电量保护

表 ２　 变频运行状态下保护配置

序号 保护配置

１ 纵差保护

２ 横差保护

３ 复压过流保护

４ 负序过负荷保护

５ 过电压保护

６ 低电压保护

７ 频率保护

８ 定子接地保护(无 ３ 次谐波电压判据)

９ 转子接地保护

１０ 非电量保护

　 　 ３)ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频启动或制动状态

此状态下ꎬ同步电机机端电压电流的频率低于

正常运行频率ꎬ依赖于频率的保护算法仅能实现工

频周围小范围的频率变化跟踪ꎮ 因此ꎬ在此状态下ꎬ
依赖于常规频率算法的保护原理将失效ꎬ此时仅能

利用适应于低频的保护算法ꎬ保护配置如表 ３ 所示ꎮ
其中ꎬ低频差动保护作为机组的主保护ꎬ频率保护和

低频过流保护作为后备保护ꎮ
表 ３　 变频启动或制动状态下保护配置

序号 保护配置

１ 频率保护

２ 低频差动保护

３ 低频过流保护

４ 转子接地保护

５ 非电量保护

　 　 除上述的保护配置以外ꎬ对于差动保护而言ꎬ所

使用的差动电流需同步ꎬ因此:在变流器运行情况

下ꎬ即 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频运行状态、变频启动状

态、变频制动状态时ꎬ差动保护所用的电流应为 ＣＴ２
和 ＣＴ３ 输出的二次电流ꎻ在变流器退出运行情况

下ꎬ即 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于同步运行状态时ꎬ差动保护

所用的电流应为 ＣＴ１ 和 ＣＴ３ 输出的二次电流ꎮ
从上述的分析可以看出ꎬ在不同的运行状态下ꎬ

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的保护配置将有所不同ꎮ ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
保护装置需具备运行状态识别和保护配置切换功

能ꎬ可利用同步电机机端电压电流和相应的断路器

位置实现运行状态识别ꎬ并根据运行状态自动切换

保护功能ꎮ 具体识别方法不是所研究的重点ꎬ不再

赘述ꎮ

３　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 及其配套设备保护整定

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 及其配套设备保护整定涉及的保护

装置为如图 １ 中的同步电机保护装置和升压变压器

保护装置ꎮ 对于变流器而言ꎬ其保护集成在内部控制

逻辑中ꎬ定值根据变流器的特征内部固化ꎬ无需整定ꎮ
３.１　 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 短路特性

短路特性直接决定保护整定原则ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ
在同步运行状态下ꎬ短路特性与常规恒速抽水蓄能

机组一致ꎮ
在变频器运行情况下ꎬ变频器将同步电机与电

网解耦ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 的短路特性受变频器影响ꎮ 对

于变频器而言ꎬ变流器外部的故障ꎬ仅配置过压、过
流保护ꎮ 当保护动作时ꎬ为保证变流器的安全ꎬ变流

器将闭锁所有电力电子元件ꎬ此时的变频器等同于

开路ꎮ 变频器保护动作后ꎬ变频器两端电流的变化

情况如图 ３ 所示ꎮ 从图中可看出ꎬ变频器保护动作

后ꎬ其两端的电流将迅速降为 ０ꎬ变频器不提供短路

电流通路ꎮ

图 ３　 变频器故障时的电流波形
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３.２　 升压变压器整定方法

升压变压器的保护按常规 ３５ ｋＶ 变压器保护配

置ꎬ主要配置一套差动保护作为主保护ꎬ高压侧和低

压侧各一套复压过流保护分别作为各侧的后备保护ꎮ
差动保护作为升压变压器的主保护ꎬ不受 ＦＳＣ￣

ＶＳＰＳＵ 短路特性的影响ꎬ差动保护按照常规变压器

整定原则整定ꎮ
高压侧复压过流保护作为升压变压器本体及其

低压侧出线的后备保护ꎬ其定值应按升压变压器低

压侧短路有灵敏度整定ꎻ为保证动作的选择性ꎬ动作

时限按与升压变压器低压侧后备保护配合整定ꎮ
低压侧复压过流保护作为升压变压器低压侧出

线的后备保护ꎬ在变频器退出运行的情况下ꎬ其保护

范围应为升压变压器低压侧至同步电机中性点出

口ꎮ 在此情况下ꎬ其定值应按同步电机中性点出口

短路有灵敏度整定ꎬ动作时限按与同步电机后备保

护配合整定ꎮ
在变频器运行的情况下ꎬ同步电机与电网解耦ꎮ

在此情况下ꎬ低压侧复压过流的保护范围无法越过

变频器ꎬ其保护范围最多只能到变频器断路器与电

网侧接口处ꎬ因此其定值应按升压变压器低压侧短

路有灵敏度整定ꎮ 另一方面ꎬ由于变频器不会给短

路电流提供通路ꎬ在变频器运行的情况下ꎬ变频器网

侧出口至升压变压器低压侧 ＣＴ１ 这一段发生短路

时ꎬ没有主保护可动作ꎮ 因此ꎬ需要将升压变压器低

压侧复压过流作为此段的主保护ꎬ此时的保护定值

应按升压变压器低压侧短路有灵敏度整定ꎮ
综上原因ꎬ升压变压器低压侧复压过流保护应

设置两段定值:１) Ｉ 段定值应按升压变压器低压侧

短路有灵敏度整定ꎮ 由于 Ｉ 段保护是作为变频器运

行的情况下ꎬ变频器网侧出口至升压变压器低压侧

ＣＴ１ 这一段的主保护ꎬ因此 Ｉ 段时限应尽可能小ꎬ可
按躲过励磁涌流整定ꎮ ２)ＩＩ 段定值按同步电机中性

点出口短路有灵敏度整定ꎬ动作时限按与同步电机

后备保护配合整定ꎮ
除此之外ꎬ过负荷、非电量等升压变压器的其他

保护ꎬ按常规 ３５ ｋＶ 变压器保护整定原则整定即可ꎮ
３.３　 同步机组整定方法

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于同步运行状态时ꎬ运行特性与常

规恒速抽水蓄能机组一致ꎬ因此整定方法也一致ꎮ 具

体整定方法参考 ＤＬ/ Ｔ ２３８０—２０２１ «抽水蓄能电站发

电电动机变压器组继电保护整定计算技术规范»[８]ꎮ

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频运行状态时ꎬ与常规恒速

抽水蓄能机组整定方法不一致的地方如下:
１)变频运行状态时ꎬ机端电压的 ３ 次谐波较

大ꎬ需退出 ＰＴ 中线断线判别控制字ꎮ
２)由于变频器不会给短路电流提供通路ꎬ在变

频器运行的情况下ꎬ变频器机侧出口至同步电机出

口 ＣＴ２ 这一段发生短路时ꎬ无主保护可动作ꎮ 因

此ꎬ需要将相间后备保护作为此段的主保护ꎬ此时的

保护定值应按变频器机侧出口短路有灵敏度整定ꎬ
动作时限按躲过短路暂态过程整定ꎬ尽量降低时限ꎮ
另外相间后备保护还应作为同步电机短路的总后

备ꎬ因此ꎬ相间后备保护应增加一段保护定值ꎬ按躲

过同步电机最大运行电流整定ꎬ动作时限与上一级

保护配合整定ꎮ
３)由于同步电机与电网不同步ꎬ频率保护定值

不应与电网频率保护配合ꎮ 过频保护定值按与同步

电机机械过速保护配合整定ꎬ低频保护定值按躲过

最小抽水频率整定ꎮ
ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 处于变频启动或制动状态时ꎬ低频

差动保护、低频过流保护作为此状态下的专用保护ꎬ
整定方法如下:

１)低频差动保护作为主保护ꎬ整定方法参考常

规差动保护ꎬ按躲过不平衡电流整定ꎻ
２)低频过流定值保护做低频运行下的总后备

保护ꎬ按躲过最大运行电流整定ꎬ动作时限按躲过短

路暂态过程整定ꎮ

４　 保护配置及整定方法工程实践

所提出的 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置及整定方法在

春厂坝变速抽水蓄能示范电站得到了应用ꎮ 该电站

依托国家重点研发计划项目“分布式光伏与梯级小

水电互补联合发电技术研究及应用示范”修建ꎬ在原

有电厂的 ２ 号主变压器 ３５ ｋＶ 中压侧新投 ５ ＭＷ 全

功率变速抽水蓄能机组、升压变压器以及相关配套

设备ꎬ保护配置如表 ４ 所示ꎮ
　 　 ３５ ｋＶ 升压变压器配置 ３ 套保护装置ꎬ差动保

护装置、高压侧后备保护装置和低压侧后备保护装

置ꎬ相关保护定值按第 ３.２ 节提出的方法整定ꎮ
同步机组配置 ３ 套保护装置ꎬＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 变频

运行状态(包括变频启动和制动状态)下投入差动
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保护装置和变频运行后备保护装置ꎬ同步运行状态

下投入差动保护装置和同步运行后备保护装置ꎮ 不

同状态下保护装置的切换、保护功能的投切、保护 ＣＴ
的切换均依靠控制系统根据机组运行状态自动进行ꎬ
机组保护相关定值按第 ３.３ 节提出的方法整定ꎮ

在春厂坝变速抽水蓄能示范电站 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 调

试期间ꎬ保护未发生误动事故ꎬ且两次正确动作切除

了故障:第一次是转子磁场偏移导致横差电流偏大ꎬ
横差保护动作切除了机组ꎻ第二次是机组控组策略问

题导致机端电压升高ꎬ过电压保护动作切除了机组ꎮ
表 ４　 春厂坝 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置

一次设备 保护配置

３５ ｋＶ 升压变压器

变压器差动保护装置

高压侧后备保护装置

低压侧后备保护装置

同步机组

差动保护装置

变频运行后备保护装置

同步运行后备保护装置

５　 结　 论

上面在分析 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 运行特性的基础上ꎬ提
出了 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 保护配置和整定方法ꎬ解决了

ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 继电保护运行难题ꎮ 所提出的方法运

用于国家重点研发计划“分布式光伏与梯级小水电

互补联合发电技术研究及应用示范”项目的春厂坝

变速抽水蓄能示范电站ꎬ保证了电站在试运行期间

的安全稳定ꎮ 另外ꎬ受制于保护改造成本和技术升

级风险ꎬ所提出的保护配置和整定方法均是在现有

技术上的改进ꎬ下一步还需对 ＦＳＣ￣ＶＳＰＳＵ 运行及故

障特性进行深入研究ꎬ提出更具针对性的保护配置

和整定方法ꎮ

参考文献

[１]　 畅欣 . ＦＳＣ 可变速抽水蓄能机组功率调节特性研

究[Ｄ].北京:华北电力大学ꎬ２０１６.
[２]　 畅欣ꎬ韩民晓ꎬ郑超.全功率变流器可变速抽水蓄能机

组的功率调节特性分析[ Ｊ].电力建设ꎬ２０１６ꎬ３７(４):
９１－９７.

[３]　 史华勃ꎬ王渝红ꎬ滕予非ꎬ等.全功率变速抽水蓄能机组

快速功率模式小信号建模[Ｊ].电力系统自动化ꎬ２０２２ꎬ
４６(４):１６２－１６９.

[４]　 戴理韬ꎬ高剑ꎬ黄守道ꎬ等.变速恒频水力发电技术及其

发展[Ｊ].电力系统自动化ꎬ２０２０ꎬ４４(２４):１６９－１７７.
[５]　 梁廷婷ꎬ王凯ꎬ陈俊ꎬ等.变速抽水蓄能机组继电保护方

案研究[Ｊ].水电与抽水蓄能ꎬ２０２０ꎬ６(５):６２－６７.
[６]　 中国电力企业联合会.抽水蓄能发电电动机变压器组

继电保护装置技术条件:ＤＬ / Ｔ ２０１８—２０１９[Ｓ].北京:
中国电力出版社ꎬ２０１９.

[７]　 陈俊ꎬ王凯ꎬ袁江伟ꎬ等.大型抽水蓄能机组控制保护关

键技术研究进展[Ｊ].水电与抽水蓄能ꎬ２０１６ꎬ２(４):３－９.
[８]　 中国电力企业联合会.抽水蓄能电站发电电动机变压

器组继电保护整定计算技术规范:ＤＬ/ Ｔ ２３８０—２０２１[Ｓ].
北京:中国电力出版社ꎬ２０２２.

作者简介:
周文越(１９８９)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电力

系统继电保护ꎮ (收稿日期:２０２２－０７－２４)

５８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷



