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0 引言

大型抽水蓄能机组均采用静止变频器（SFC）变
频启动系统，SFC 系统是大型抽水蓄能机组水泵工
况启动的重要设备，可以快速、平稳地将抽水蓄能机
组由静止拖动到同步转速，从而减小机组启动和并
网时对电网的冲击。 它的工作原理是，根据电机转
子位置或机端电压信息，将频率逐渐升高的交流电
压加到电机定子上，产生超前于转子磁场的定子旋
转磁场，通过定 ／转子磁场的相互作用，将电机转子
加速到设定转速［１鄄1２］。

目前，已投产的国内大型抽水蓄能机组 SFC 系
统全部采用进口设备，导致投资成本高，维护和更新
困难。 随着国内技术水平的进步，少数企业已掌握 SFC
系统的核心技术，并且成功应用在小型抽水蓄能机组
上，具备了取代进口设备的条件。 以往，进口 SFC 系
统的保护功能均集成在 SFC调节器中，保护功能简单，
配置不完整，通常不具备变流桥差动保护（ALSTOM
公司产品除外）和输出变压器差动保护功能① 鄄 ②，且
一些抽水蓄能电站接入 SFC 调节器的电流互感器
（TA）为测量级，很容易在故障时快速饱和，不能为
SFC 系统提供可靠的保护，存在一定的安全隐患。 虽
然 SFC 系统只在启动阶段投入运行，但考虑到很多
抽水蓄能电站只有 1 套 SFC 系统，而且其造价昂贵，
因此，SFC 系统的继电保护也应引起足够重视。

综上所述，有必要研究 SFC 系统的保护配置方
案和关键技术，研制单独的 SFC 系统保护装置，为

SFC 系统提供完备的保护功能，更好地保障设备的
安全运行。

1 SFC 系统保护配置方案

SFC 的拓扑结构按功率桥交流电压等级分为
高－高结构和高－低－高结构；按功率桥脉动数分为
6－6 脉动方式、12－6 脉动方式和 12－12 脉动方式。
目前抽水蓄能机组 SFC 多采用高-低-高结构。

大型抽水蓄能机组 SFC 系统一般采用 12-12 脉
动方式，其典型配置如图 1 所示。

图 1 所示配置包括调节器、I ／O 装置、保护装置
等二次设备；还包括输入 ／输出断路器、输入 ／输出变
压器、直流电抗器、整流桥、逆变桥、切换刀闸等一次
设备。 完整的 SFC 系统保护的保护范围应涵盖以上
一次设备。

输入变压器保护具体包括：输入变压器差动保
护、输入变压器高压侧过流保护、输入变压器高压侧
电流变化率保护、输入变压器低压侧过流保护、输入
变压器低压侧电流变化率保护和输入变压器低压
侧低电压保护。

变流桥本体差动保护为整流桥、逆变桥和电抗
器提供了快速主保护，其包括 SFC 差动保护 1 至 SFC
差动保护 4，保护范围可分别选择网桥侧 TA（TA1 和
TA2）和机桥侧电流互感器（TA3 和 TA4）的两两组合。

输出变压器保护具体包括：输出变压器差动保
护、输出变压器高压侧过流保护、输出变压器低压侧
过流保护、输出变压器低压侧电流变化率保护、输出
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变压器低压侧过频保护、输出变压器低压侧过励磁保
护、输出变压器低压侧零序过压保护、输出变压器高
压侧低电压保护和输出变压器低压侧低励磁保护。

2 SFC 系统保护的关键技术

2.1 SFC 变流桥本体差动保护
SFC 系统的网桥侧为工频电流，而机桥侧为变

频电流，如何实现两侧频率不一致情况下的差动保
护，是 SFC 变流桥本体差动保护的难点。

将机桥侧变频电流经算法处理转换成工频校正
电流，再与网桥侧电流构成差动电流和制动电流，采
用全周傅氏算法计算。 为了提高差动保护的可靠
性，采用如下比率制动特性：

Id>max｛Iqd，Kset Ir｝
Id= IN- I′M
Ir= （ IN ＋ I′M ） ／

!
#
#
##
"
#
#
##
$ 2

（1）

其中，IN 为网桥侧电流，I′M 为机桥侧校正电流，Id 为
差动电流，Ir 为制动电流，Iqd 为差动启动定值，Kset 为
比率制动系数。

RTDS 试验表明，该原理的动作速度与机桥侧的
频率无关，动作时间小于 30 ms（2 倍定值）。

沙河抽水蓄能电站 SFC 系统负载换相阶段的网
桥侧 TA 和机桥侧 TA 电流见图 2，由两侧电流构成
的 SFC 变流桥差动保护差流和制动电流（已转换为
相应电流和 ＴＡ 二次侧额定电流 Ｉn 的比值）见图 3。

可见，变频启动过程中，变流桥差动电流接近于
0，远小于制动电流，差动保护的比率制动系数可以
整定为 0.3～0.5，保护可以获得比较高的灵敏度。
2.2 输出变压器变频差动保护

输出变压器两侧电流为变频（0～50 Hz），常规变
压器差动保护均采用工频算法，无法在此过程中保
障输出变压器的安全。 以往进口的 SFC 系统均未配
置输出变压器变频差动保护功能。

输出变压器差动保护应采取与频率无关的算
法，确保低频情况下也能准确测量，本文采用了发电
机保护中常用的启停机保护算法，实现了低频启动

过程中的准确测量①；采用变斜率比率制动特性，防
止区外故障导致的误动［１３］。 另外，脉冲换相阶段可能
不带输出变压器启动，此时，经旁路开关（图 1 中的
S1）位置接点将输出变压器差动保护退出。

1

0

-1
2

0

-2
i N
／Ａ

1

0

-1

A 相

B 相

C 相

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
t ／ s

（a） 网桥侧电流

图 3 负载换相阶段的差动电流和制动电流
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图 1 SFC 系统典型配置图
Fig.1 Typical configuration of SFC system
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2.3 电流变化率保护
电流变化率保护具有动作迅速、灵敏度高的特

点，在短路电流上升的起始阶段就能动作，而且故障
越严重，电流变化率保护反应越迅速［１５鄄１６］，因此，能够
对变流桥本体的电力电子器件起到很好的保护作
用。 对于未配置变流桥差动保护的情况，电流变化
率保护实际上充当了变流桥本体快速主保护。

但从现场应用情况来看，该保护易受干扰信号
的影响，如沙河抽水蓄能电站的进口 SFC 系统，其
调节器内的电流变化率保护曾多次发生误动。

为了提高电流变化率保护的可靠性，可采取以
下 2 个措施：连续、多次判断是否满足动作条件；增
加采样值过流辅助判据，其与电流变化率判据均满
足动作条件时，保护才出口。
2.4 机桥侧频率测量方法

SFC 系统脉冲换相阶段，机桥侧电压波形严重
畸变，含有大量的谐波分量。 图 4 为某抽水蓄能电站
SFC 系统脉冲换相阶段的机桥侧 AB 相间电压波形，
显然，若不进行数据处理，难以准确计算电压的幅值
和频率。 如何消除谐波分量的影响，准确测量电压幅
值和频率，是实现机桥侧频率异常保护、过励磁保护
和低励磁保护的关键。

为了准确计算机桥侧的频率，需设计高性能的
数字低通滤波器，要求 0～60 Hz 频率范围内不衰减，
同时能够很好地抑制高次谐波，其幅频特性如图 5
所示。

图 4 所示的电压经以上数字低通滤波器后的波
形如图 6 所示。 可见，经高性能数字低通滤波后，机
桥侧电压波形大为改善，为准确测量机桥侧频率和
电压幅值创造了条件。

图 7 为脉冲换相阶段频率为 3.5 Hz 的机桥侧电
压波形和实测频率值。 可见，频率计算值与实际频率

吻合，采用以上方法，能够在脉冲换相阶段准确测量
机桥侧的频率。
2.5 提高 SFC 系统保护可靠性的措施

所有用于 SFC 系统保护的电流不应取自测量级
TA，而应该设置独立的保护级 TA。

脉冲换相阶段，机桥侧频率小于 5 Hz，TA 不能
正确传变，变流桥差动保护和输出变压器差动保护
均将出现较大的差流，为防止差动保护误动，应在此
过程中闭锁这 2 种保护。

不带输出变压器拖动的阶段，经旁路开关（图 1
中的 S1）位置接点将输出变压器高压侧过流保护、输
出变压器高压侧低电压保护退出；当频率超过 5 Hz，
投入输出变压器后，相应的保护功能自动投入。

3 现场应用情况

基于本文研究结果开发了 SFC 系统保护装置
PCS－985FA，实现了输入变压器、变流桥本体和输出
变压器的所有电气量保护功能。 该装置采用 4U 标准
机箱，双 CPU 系统硬件结构，“与门”出口方式，2 个
CPU 系统之间进行相互校验，可靠防止硬件异常导
致的误动。

该装置已在江苏沙河抽水蓄能电站得到应用，
SFC 变频启动过程中，保护装置能准确测量机桥侧
频率和过励磁倍数等重要电气量，所有保护功能运
行正常。 自 2012 年 6 月投入应用以来，保护装置未
出现任何异常，运行情况良好。
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图 7 脉冲换相阶段机桥侧电压和频率
Fig.7 Voltage and frequency at generator side

during pulse commutation
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4 结语

进口 SFC 系统保护功能配置不完整 ，缺少了
SFC 变流桥差动保护和输出变压器差动保护功能，
存在一定的安全隐患。 为了克服进口保护设备存在
的问题，本文研究了 SFC 系统保护的典型配置方案
和关键技术，简要总结如下：

a. 提出了 SFC 变流桥差动保护方法，实现了与
机桥侧频率无关的快速差动保护方法；

b. 提出了输出变压器变频差动保护方法，提高
了输出变压器内部故障检测的灵敏度；

c. 提出了提高电流变化率保护可靠性的措施；
d. 设计了高性能数字低通滤波器，消除了大量

谐波分量的影响，实现了机桥侧频率和过励磁倍数
的准确测量；

e. 提出了提高 SFC 系统保护可靠性的若干技术
措施。

根据本文研究内容开发的 SFC 系统保护装置已
在现场得到应用，应用效果良好，具备了推广应用的
条件。 该保护装置同样适用于 F 级大型燃气轮发电
机组的 LCI 变频启动系统，只需将输出变压器的相
关保护功能退出即可。
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Key technologies of SFC system protection for pumped storage hydro unit
CHEN Jun1，SI Hongjian2，ZHOU Rongbin1，XU Jin1，YAN Wei1，SHEN Quanrong1

（1. NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；
2. Jiangsu Shahe Pumped鄄Storage Power Generation Co.，Ltd.，Liyang 213３33，China）

Abstract： The configuration scheme of SFC（Static Frequency Converter） system protection for pumped storage
hydro unit is introduced and solutions are proposed for its key technologies. Differential protection of SFC
converter bridge：the variable鄄frequency current at generator side is converted to power鄄frequency current，
which is used together with the current at grid side to form the differential current and braking current；
full鄄period Fourier algorithm is adopted and the proportional breaking characteristic is applied to enhance its
reliability. Variable鄄frequency differential protection of output transformer：the protection algorithm of
generator startup ／ shutdown is applied to realize the accurate measuring during the low鄄frequency startup；the
variable鄄slope braking characteristic is applied to avoid the misoperation due to out鄄zone fault；it is disabled
by the position contact of bypass switch during the pulse commutation. Current changing rate protection：the
repeated and continuous detection of action conditions and the additional auxiliary criterion of sampling
value over鄄current are applied to enhance its reliability；the digital low鄄pass filter is designed to guarantee
the accurate measuring of frequency at generator side during pulse commutation. All measures mentioned
above are applied in the pumped storage hydro unit with excellent effect.
Key words： pumped storage hydro unit； SFC； power transformers； relay protection； current changing rate
protection

Design of intelligent high鄄voltage and variable鄄frequency power source
HUANG Xinbo，CHENG Wenfei，ZHANG Zhouxiong，SHI Jie，ZHAO Yang

（College of Electronics and Information，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China）
Abstract： An intelligent high鄄voltage and variable鄄frequency power source for insulation test is designed，
which，applying the principle of LC series resonance，outputs PWM wave and SPWM wave by its DSP core
board to control Buck circuit and inverter circuit respectively，adopts the intelligent correction algorithm and
PI algorithm to modulate frequency and power，samples the secondary鄄side voltage of excitation transformer
to automatically search the resonant point by the FFT operation，and adjusts the parameters of external reactor
and capacitor to change the frequency of resonance point for modulating the amplitude of output voltage.
The designed device outputs high ／ extra鄄high voltage with continuously variable frequency from 30Hz to 300Hz.
Key words： electric power supplies to apparatus； design； resonance； SPWM； pulse width modulation；
frequency modulation； electric inverters
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