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摘4要"随着直流特高压输电系统的发展!大容量新型同步调相机成为满足系统无功动态需求的最优选择!逐渐成

为研究热点之一" 基于此!对新型同步调相机的研究现状进行了系统的总结和归纳" 首先!从新型同步调相机的

数学模型#运行状态以及控制策略 #个方面对其运行原理进行介绍" 其次!将其与电力电子无功补偿设备作对比!

阐述了新型同步调相机优越的动态无功输出特性!并研究了其无功输出特性的影响因素" 最后从新型同步调相机

的现有故障诊断技术和参数辨识技术 !个方面对其状态监测技术的研究现状进行总结" 文中综述了新型同步调

相机的数学模型#控制策略和运行状态监控等方面的研究情况!能够为新型调相机的进一步研究提供参考"
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!"引言

我国能源资源与电力负荷呈逆向分布!高压输

电距离长#容量大#区域广的特点突出!其中直流特

高压输电具有输送容量大等突出优势!得到快速发

展和广泛应用
,5-!.

" 针对我国特高压直流送#受端

动态无功供给不足和电压支撑能力较弱的突出问

题!客观要求直流大规模有功输送!必须匹配大规

模动态无功!即)大直流输电#强无功支撑*" 随着

直流特高压输电线路的建设!对于华东地区的直流

受端网络!直流换相失败的问题以及电网电压的稳

定性问题日益显著" 同时直流特高压线路多建设

在风力发电#光伏发电广泛分布的偏远地区!短路

容量较小!对送端直流故障的容错能力较差!易引

发大面积脱网故障"

同步调相机是运行于发电机状态#向电网提供

和吸收无功功率的同步电机!不带机械负载!也不

带原动机!用于电力系统无功补偿!维持电网稳定"

传统调相机从上个世纪就已经投入到电网中运行!

但由于其成本高#容量不足等缺点!慢慢退出电网

运行!被逐渐淘汰" 但是!近年来随着直流特高压

输电工程的推进!用于满足输电需求的新型调相机

重新成为研究热点之一" 新型调相机是在传统调

相机设计的基础上!对其动态响应能力和无功补偿

能力进行优化的一种无功发生装置" 新型调相机

的调节能力受系统影响小!有较强的高低压穿越能

力#较高的强励磁能力" 新型调相机可以在系统出

现故障的时候维持系统电压稳定!并为系统提供短

路容量!对系统的暂态变量有较强的支撑能力
,#-6.

"

因此!在直流电网运行的受#送端分别投入大容量

新型调相机以作为动态无功补偿装置!是解决直流

特高压输电无功不足问题的切实有效方案"

大型新型同步调相机投入电网运行时!主要用

以解决电网故障的无功补偿问题!然而电网故障时

的冲击电流较大!长期以往会对调相机本体产生较

大影响!严重时造成温度过高#绝缘损坏#机械振

动!引发电机故障!从而造成电网故障的进一步扩

大" 虽然在同步调相机系统中设有继电保护设备!

但保护装置只能在故障发生之后动作!不能够在故

障前有效防范!也不能对故障类型及位置进行有效

判别" 因此!为保证新型调相机对电网故障的应对

能力!需要迫切开展对新型调相机的状态监测技术

的研究工作"

文章首先介绍了新型同步调相机的运行原理!

并将其与传统调相机以及电力电子无功补偿器作

对比!阐述了新型同步调相机的动态无功输出特

性" 其次!分析了新型调相机的运行工况及状态参

数对其动态无功输出特性的影响" 最后从新型调

相机的现有故障诊断技术和参数辨识技术 ! 个方

面!对调相机的状态监测技术研究现状进行总结"

#"新型调相机运行原理

调相机系统主要由调相机本体#励磁系统#升

压变压器系统#启动系统#冷却系统#油系统以及保

护系统组成
,;.

" 调相机本体和励磁系统是整个调

!



相机系统的核心部分!通过调节励磁系统使得调相

机工作于不同的状态!实现对电网的调节功能"

#$#"调相机建模

调相机可被作为同步发电机的一种特殊形式

进行研究!故新型调相机的电机建模可以参照同步

发电机建模的过程"

调相机模型有 ! 种形式+一种是以磁通作为状

态变量!由原型电路直接推导出的 +AJK电机模

型&另一种是以电机电势为状态变量!由 +AJK模

型推导出的实用模型" 文献,E.详细介绍了发电机

的+AJK模型!并在 ! 种不同的假设条件下推导出

了电机实用模型!并且将模型计算结果与时步有限

元计算结果对比!分析 ! 种实用模型的暂态计算准

确性
,E.
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假设绕组电抗满足如下关系式+

!

<L

!

C

"

!

<C

!

LC

!

</

!

M

"

!

<M

!

/M

{ $5%

式中+ !

<L

! !

<C

! !

<M

! !

</

分别为电枢绕组与励磁绕

组L#阻尼绕组C#M#/的互感电抗"

根据以上假设!可导出实用模型
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分别为直轴的超瞬态电动势和瞬态电
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为定子电阻"

#$%"调相机运行状态

5D!D54调相机 #种运行状态

从运行原理上看!调相机是一种空载运行的同

步发电机!其运行状态分为 # 类+进相运行#迟相运

行和空载运行" 调相机 #种典型运行状态的简化相

量图如图 5所示"

图#"调相机&种运行状态#发电机惯例$

'()$#"*+,--./-,01(2)3101-3 .41+-3526+,.2.73

6.28-23-,#)-2-,01.,/,061(6-$

空载运行是指电机的励磁系统工作于正常磁

状态!电机励磁磁势1

L

等于定子合成磁势1" 既不

吸收无功!也不发出无功"

迟相运行是指电机的励磁系统工作于过励磁

状态!电机励磁磁势 1

L

大于定子合成磁势 1!此时

定子电流滞后于定子电压!需要向电网发出感性无

功功率!可补偿电网所需无功功率"

进相运行是指电机的励磁系统工作于欠励磁

状态!电机励磁磁势 1

L

小于定子合成磁势 1!此时

定子电流超前于定子电压!需要从电网中吸收感性

无功功率!可避免电网电压过高"

调相机运行于 # 种状态时!励磁系统需要根据

电网系统的变化!动态提供励磁电流!励磁电流的

变化以及电网谐波电压会对调相机内部的磁场产

生影响" 文献,3.使用有限元法建立新型调相机的

三维模型!对 #种工作状态下的调相机端部磁场和

结构件的涡流损耗进行分析!以便于优化调相机结

构设计" 文献,5".采用有限元法建立调相机的二

维模型!研究了电网谐波电压对电机内部损耗的影

响!分析了转子损耗与谐波电压之间的关系"

5D!D!4调相机在电网中位置与运行状态的关系

新型调相机一般都是投入于直流特高压输电

系统的送#受端系统中!用以满足端部换流站对无

功的需求!维持换流站母线电压的稳定" 然而电网

的送#受端系统的运行特性不同!其对于无功补偿

# 程明 等+新型同步调相机的关键技术及研究进展



能力的需求也不同
,55-5!.

"

直流特高压送端常会出现直流闭锁故障!使得

电网中有大量的感性无功功率剩余!导致电网中出

现过电压!影响电网的稳定运行" 所以输电系统送

端面临的主要问题是感性无功功率过多!系统出现

暂态过电压" 因而!调相机装于系统送端应具有较

为优越的进相能力!以保证其对故障的快速响应和

处理能力" 文献,55.对送端系统故障类型及调相

机对应无功补偿能力的归纳!如表 5所示"

表#"电网送端系统故障对调相机要求

*09:-#";-<7(,-=-213 4.,/+03-=.87:01.,

4.,407:13 (2/.>-,3531-=3-28-,

送端系统

问题类型
故障类型

故障严

重程度
运行状态 运行要求

交流母线

过电压

双极

闭锁
强 进相

暂态无功输

出深度进相

直流

再启动
弱 进相 无

换向失

败恢复
强 进相

暂态无

功输出

交流母线

低电压

换相失

败发生
弱 迟相 无

交流系

统故障
较强 迟相 无

44直流特高压受端一般被布置在负荷中心!与送

端不同!系统受端出现逆变器换相失败故障的几率

更高" 换相失败故障会使得电网中无功功率不足!

导致电网电压过低" 若暂态低电压持续较长时间!

则电网容易崩溃!影响电网的稳定性" 所以!相对

于送端系统而言!调相机装于系统受端应具有较为

优越的迟相能力!以向电网提供足够的感性无功功

率!维持电压恒定" 文献,55.对受端系统故障类型

及新型调相机对应无功补偿能力的归纳见表 !"

表%"电网受端系统故障对调相机要求

*09:-%";-<7(,-=-213 4.,/+03-=.87:01.,87-

1.407:13 (2,-6-(?-,3531-=.4/.>-,),(8

受端系统

问题类型
故障类型

故障严

重程度
运行状态 运行要求

交流母线

过电压

双极闭锁 弱 进相 无

直流再启动 弱 进相 无

交流母线

低电压

换相失

败发生
强 迟相

暂态无

功输出

交流系

统故障
强

迟相

强励

暂态无

功输出

#$&"调相机的控制策略

5D#D54调相机的启动控制

调相机没有定位力矩!无法自启动!只能依靠

外部设备启动!启动方式包括+直接启动#发电机拖

动启动以及静止变频器变频启动等方式
,5#.

" 直接

启动会在调相机定子中产生较大的启动电流!造成

较大冲击!易损坏电机" 电机拖动启动由于电机输

出功率以及联轴设施的限制!适合启动小容量的机

组" 静止变频器启动是使用静止变频器向调相机

定子供给频率可变的电流!实现调相机的启动" 静

止变频器启动!具备多种优点!结构相对比较简单!

维护方便!调速范围广!控制灵活!成为调相机启动

方式的首要选择"

目前静止变频器启动的方式主要有 ! 种
,5#.

+

$5% 静止变频器将调相机速度调节至同步速后!退

出运行!调相机并网运行" $!% 静止变频器将调相

机速度调节至 5"7O同步速之后!退出运行!由其他

装置调节调相机定子电压的频率#相位和幅值与电

网电压一致后!调相机并网"

文献,5#.对静止变频器的工作原理进行了介

绍!并且对上述 !种启动方案进行了分析对比!结果

表明 !种方案各有优缺点!均能满足启动要求" 针

对第二种启动方案!文献,5I.以国网扎鲁特换流站

为例!研究使用该方案启动调相机时关联开关的变

位时序!进而验证该方案的正确性" 文献,57.对静

止变频器启动方式进行了介绍!并着重分析了调相

机启动的 !个阶段!即恒流励磁电流控制阶段和恒

电压控制阶段"

5D#D!4调相机的励磁控制

调相机并网以后!其控制方式是通过监测电网

的运行状态!调节励磁电流维持电网电压的稳定!

实现调相机对电网无功功率的动态补偿" 现有的

调相机励磁控制策略可分为 ! 类+机端电压调节控

制和电网电压调节控制
,57.

"

机端电压调节是一种双闭环的控制方式!其外

环对无功功率闭环!内环对机端电压闭环" 这种控

制策略的内环调节速度较快!外环调节速度较慢!

调节时间较短!但无功支撑能力较差" 文献,56.针

对机端电压调节控制策略无功支撑能力不足的情

况!提出了一种无功和电压协调控制的策略!并进

行了仿真验证"

电网电压调节控制是在机端电压调节控制的

基础上!加入了电网电压闭环环节!保证电网电压

的恒定!充分发挥调相机的无功作用" 这种策略对

电网有更大的无功支撑能力!但会在调节的过程中

出现调节过电压的问题"

%"调相机的无功特性分析

新一代调相机之所以投入到实际电网系统中!

I



是因为其容量大#过载能力强以及动态响应速度

快" 调相机的无功特性分为稳态无功特性和动态

无功特性" 稳态无功特性是在系统稳态时!由励磁

系统控制调相机输出无功的特性&动态无功特性是

在电网电压突变时!调相机对电网的调节!包括自

发无功特性和调节无功特性" 调相机的自发无功

特性!是在电压突变的瞬间产生!并随着时间衰减!

为调相机物理特性" 调相机的调节无功特性是在

电压突变时!由励磁系统调节励磁电流控制调相

机!其无功特性受到励磁系统调节特性的影响"

%$#"新型调相机与电力电子补偿装置的无功特性

比较

传统调相机在上世纪用于向电网提供无功功

率!从上世纪九十年代开始!逐渐被电力电子补偿

装置取代!从而退出电力系统" 近年来!随着直流

特高压工程的推进!新型调相机因其容量大#动态

响应能力强等优点进入人们的视线!未来可能会成

为取代电力电子补偿装置的新型设备" 文献,55.

将传统调相机与新型调相机对比!分析了两者在应

用场合#容量等级以及励磁方式等方面的区别!论

证了新型调相机相对于传统调相机!有更加优越的

动态响应性能以及更大的无功补偿容量"

目前应用比较广泛的无功补偿设备是静止无

功补偿装置$=(<(*'P<)',QR&.=<(,)!9>:%和静止同

步补偿器 $=(<(*'=2.'1),.,S=',QR&.=<(,)! 90A0:H

B@%" 9>:的原理主要是将传统的静止无功发生

器与电力电子装置相结合!通过改变电力电子装置

的导通情况实现对无功的补偿
,5;.

" 90A0:B@通常

与电网并联!通过调节电路交流侧输出的电流或电

压!实现无功补偿
,5E.

"

调相机和 9>:#90A0:B@装置在原理上有着本

质的区别" 在动态响应能力方面!三者均具备响应

能力!而 9>:和 90A0:B@装置在进行无功响应之

前需要经过电子电路计算!故调相机有更快的响应

速度" 在无功容量方面!9>:装置迟相的能力优于

90A0:B@!调相机远远优于前两者" 文献,53.将上

述 #个装置的特性进行了对比分析!利用仿真比较

了 #个装置在动态无功支撑能力方面的差异!结果

表明!新型调相机具备更强的动态无功支撑能力!

更能适应直流特高压电网的动态无功需求" 文献

,!".对比了调相机和 9>:应对电网故障的动态性

能!从故障类型#故障位置以及不同短路比 #个方面

进行仿真对比!结果表明+应对轻微的故障时!9>:

有较好的动态响应性能&应对严重故障时!9>:无

功支撑能力不足!调相机能提供足够的无功!稳定

电网电压"

%$%"调相机无功特性的影响因素

调相机相对于电力电子补偿装置!具有更强的

动态无功输出能力" 在电网稳态运行的时候!电网

中有足够的无功功率!而电网出现故障时!调相机

的暂态输出能力才是其主要问题" 同大多数的同

步发电机一样!调相机的暂态输出能力与电机设计

参数#调相机附加设备以及电网特性有关"

!D!D54调相机设计参数的影响

现有研究结果表明!调相机的暂态无功输出能

力主要取决于直轴次暂态电抗和主变短路电抗!暂

态无功特性与上述 !个参数的和成负相关" 但直轴

电抗过小!会对无功功率的输出产生短暂的抑制效

果" 文献,!5.通过合理的简化!建立了调相机的暂

态模型!对小扰动状况以及强励动作期间的调相机

暂态特性进行分析!为调相机在暂态输出能力方面

的优化设计提供理论支撑" 因而对于电机参数的

选取!直轴次暂态电抗应小于 "D5I RDSD!主变短路电

抗%应小于 "D5! RDSD

,!5.

" 此外!直轴的开路时间常

数对调相机的暂态输出能力也有一定影响!两者同

样成反比" 所以!直轴开路时间常数应不大于 E =!

短路时间常数应不大于 "D37 =

,!5.

"

励磁参数对调相机的无功输出特性有较大的

影响" 文献,55.建立了调相机和直流特高压输电

系统耦合仿真模型!结合动态无功特性的理论分

析!结果表明!增大励磁电阻#减小励磁电抗可减小

调相机的动态响应时间!在电机设计时可从以上几

个方面入手" 文献,!!.对多组励磁电阻下的调相

机动态输出能力进行仿真!结果表明励磁电阻越

大!调相机的动态响应时间越短"

电机的温升#电磁特性#绝缘等方面的特性也

会对调相机的无功输出特性产生影响" 文献,!#.

分析了双水内冷调相机的暂态和次暂态特性!根据

电网故障对调相机性能的需求!优化调相机的电磁

特性#冷却系统#绝缘系统和结构设计等方面!以提

高调相机的暂态输出能力"

!D!D!4电网特性及励磁系统的影响

调相机的动态无功支撑效果与电网的故障程

度呈正相关!但其无功输出能力受到调相机本体参

数的限制" 电网的故障程度越深!调相机的无功支

撑效果越好" 文献,!I.将 #"" @P<)调相机与直流

特高压输电系统进行联合仿真!分析电网受端出现

电压暂降与电网故障的关系!结果表明!电压暂降

越多!调相机的输出无功越多!对电网电压提升效

果越好"

7 程明 等+新型同步调相机的关键技术及研究进展



励磁系统的强励能力和欠励能力对调相机动

态无功输出能力会产生影响" 文献,!7.对调相机

与励磁系统的强励电压比及欠励电压比之间的关

系进行仿真分析!结果表明强励电压比与调相机的

无功输出特性正相关!欠励电压比与其呈负相关"

&"调相机的状态监测技术

调相机的状态监测技术是对调相机的运行状

态进行检查监测!以判断其是否处于正常运转状

态" 状态监测技术的目的在于提前确定调相机的

异常状态或者零部件的受损信息!从而提前采取措

施进行调整!避免严重停机故障的发生"

调相机的状态监测技术可以分为运行特性监

测和故障诊断!根据状态监测的方式可将其分为在

线监测和离线监测" 由于离线监测时!调相机需要

退出运行!在停机状态对电机进行检修!在此不予

讨论"

&$#"运行特性监测技术

由前面分析可知!当电网中出现故障时!调相

机会呈现出优越的动态调节能力" 调相机模型的

精确度与调相机动态输出能力监测水平直接关联!

因而精确的电机参数是对调相机运行特性分析的

基础"

现阶段估测电机参数使用最多的方式是参数

辨识法" 参数辨识法是在已检测到调相机运行参

数的基础上!使用监测信息对调相机的本体参数

$如电阻#电抗等%进行辨识!根据辨识结果与理论

分析对比!判断调相机运行特性" 调相机是同步发

电机的一种!但与传统同步发电机在运行特性上有

很大差异" 研究者们在同步发电机参数辨识法的

基础上!提出了多种改进的方法!应用于调相机参

数辨识"

传统的参数辨识法应用于调相机时!并没有得

到较好的辨识结果!原因在于调相机中多变量相互

耦合!传统辨识法不适用多变量辨识的问题" 文献

,!6.提出一种调相机逐步参数辨识法!这种方法首

先确定调相机参数在不同扰动下的敏感度!然后根

据参数的敏感度对参数排序!最后根据排序!使用

T&P&.U&)/H@<)VS<)N(算法逐步确定调相机参数" 该

方法相对于传统的参数辨识法!具有更高的辨识

度!并且对计算量的需求更少"

在时域辨识法中需要重复迭代无法测量的状

态变量!实际工程中!瞬态和次瞬态电动势无法直

接测量" 为消除瞬态和次瞬态电动势的影响!文献

,!;.提出了一种基于时频转换的调相机参数辨识

法" 这种辨识方法将调相机的六阶时域方程转换

成代数方程!消除瞬态和次瞬态电动势!得到解耦

后直轴和交轴传递函数!最后使用遗传算法优化传

递函数的时频变换系数!对电机参数进行辨识
,!;.

"

为了进一步提高参数辨识的精度!部分研究者

提出对不同的电气参数使用不同的识别方法" 文

献,!E.提出了一种基于粒子群优化算法和小波变

换法的调相机参数辨识法!仅识别直轴参数" 这种

辨识法首先使用直流阶跃电压实验获得电枢电流

和励磁绕组电流响应!数学推导出 !个电流响应!之

后使用小波变换消除电流噪音!使用粒子群算法精

确辨识直轴参数" 然而该方法的不足之处是辨识

超瞬态的参数时!仍存在较大误差!需要进一步

矫正"

&$%"故障在线诊断技术

故障在线诊断技术是通过对调相机运行参数

$如电压#电流#转矩等%进行在线监测!直接对检测

的信号进行处理!分析信号特征!判断调相机的运

行状态" 目前调相机的故障诊断方面的研究才刚

刚起步!缺少对调相机各个类型的故障具体研究"

定子匝间短路故障是电机常见的故障之一!也

是影响最严重的故障之一" 若匝间短路故障没有

得到及时发现和妥善处理!会逐渐演化成定子相间

短路!造成停机事故" 因此!对定子匝间短路的诊

断是调相机故障诊断必不可少的一项" 文献,!3.

和文献,#".分别从定子电流特性和定转子振动特

性方面对定子匝间故障进行分析!各有优缺点" 文

献,!3.针对短路故障会影响三相电流的幅值和非

线性的特点!提出一种故障在线监测的思想!并从

理论和仿真模型方面对所提方法进行验证" 该方

法可以通过对定子电流幅值和非线性程度的监测

确定定子匝间短路的故障相和故障程度" 然而该

方法不能直接判断匝间故障的位置" 文献,#".针

对短路故障会影响调相机的电磁特性!进而影响调

相机电磁转矩的特点!提出一种基于定转子振动特

性的故障诊断方法!并进行场路耦合仿真" 该方法

可以通过对振动特性的傅里叶分析确定定子短路

故障发生与否" 然而定转子振动特性会受到其他

类型故障的影响!易受到干扰"

转子匝间短路故障也是调相机组中常见的一

种故障!轻微的匝间短路常被忽略" 如果故障继续

发展会使转子电流显著增加!绕组温度升高!无功

出力降低!并出现其他故障!造成较大事故
,#5.

" 文

献,#!.通过建立调相机转子绕组出现匝间短路的

数学模型!分析了调相机转子绕组出现故障时的定

6



子电流特性和励磁电流特性" 然而仿真结果表明!

该调相机模型的计算精度仅有 7OW5"O" 在未来

的调相机研究工作中转子故障方面的研究需投入

更多的精力!以精确诊断转子匝间短路故障"

由于机械加工以及运行环境的影响!调相机的

长期运行会使得转子出现偏心故障" 转子偏心故

障会在定转子上产生不均衡的电磁拉力!造成轴承

的磨损和转子表面的开裂" 因而对转子偏心故障

的诊断必不可少" 文献,##.分别研究了调相机转

子动态偏心故障和静态偏心故障对电机磁密#电磁

力以及电磁转矩的影响!并分析了 ! 种故障情况下

故障恶化的趋势"

@"结语

随着新型调相机在直流特高压工程中的应用!

调相机的无功特性以及状态监测研究具有重要意

义" 首先对同步调相机的运行原理进行了介绍!并

分析了其运行状态与电网位置的关系" 之后对现

阶段新型调相机的无功输出特性进行了综述!将其

与电力电子补偿装置进行对比!分析了新型调相机

的优越性" 最后!对新型调相机的状态监测技术的

研究现状进行了分析归纳" 从调相机运行原理#无

功特性分析以及状态监测技术 # 个方面!对调相机

的研究现状进行综述!为调相机的进一步研究提供

参考"

由于现阶段对新型调相机的研究刚刚起步!在

未来的研究中!还有大量工作需要进一步研究+

$5% 由于调相机的实际工况十分复杂!现阶段

对调相机的建模还不精确!需要在未来的研究中提

高模型和参数辨识的精度"

$!% 对于大电网系统中!新型调相机与电力电

子补偿装置共同工作的协调控制以及共存情况下

的无功特性仍需研究"

$#% 调相机的状态监测评价机制不完善!调相

机发生多种故障时的状态特征仍然不明确!有待进

一步研究"
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Ỳ?S,)S*!T8X*.d*<./!_Y?S,N,./!&(<%D01&*.L%S&.'&,L

1<)Q,.*'P,%(</&,LR,-&)/)*N ,. ),(,)%,==,L(1&=2.'1),.,S=

',.N&.=&),X.DT<)/&@,(,)0&'1.,%,/2!!"5E$5%+!EH##D

,55. 马一鸣D新型调相机接入对特高压直流输电线路动态过程

的影响分析,:.FF全球能源互联网发展合作组织#山东大

学D超F特高压直流输电技术会议论文集D济南+'全球能源

互联网(编辑部!!"5E+!";H!57D

@A]*Q*./D01&*QR<'(,L.&-(2R&,L(1&=2.'1),.,S=',.H

N&.=&)<''&==,. (1&N2.<Q*'R),'&==,LY[>C:()<.=Q*==*,.

%*.&=,:.FF?%,U<%$.&)/28.(&).&(C&P&%,RQ&.(:,,R&)<(*,.

B)/<.*̂<(*,.!91<.N,./Y.*P&)=*(2!:,.L&)&.'&+<R&)=,LY[H
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>C:0&'1.,%,/2DX*.<.+$N*(,)*<%C&R<)(Q&.(,L?%,U<%$.&)/2

8.(&).&(!!"5E+!";H!57D

,5!. 常海军!霍超!刘福锁!等D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,X.D电力系统保护与控制!

!"53!I;$6%+3"H37D

:[A\?[<*GS.![YB:1<,!T8YbS=S,!&(<%DJ&=&<)'1 ,. ,RH

(*Q<%<%%,'<(*,. Q&(1,N ,L=2.'1),.,S=',.N&.=&)=L,)*QR),H

P*./()<.=*&.(P,%(</&=(<U*%*(2%&P&%,L-&<a =&.N*./H&.N R,-&)

/)*N,X.D+,-&)92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.(),%!!"53!I;$6%+

3"H37D

,5#. 王潇!周平!王洋!等D大容量调相机静止变频器起动方式

研究,X.D电气技术!!"56$5"%+#5H#7D

_A\? *̀<,!Z[BY+*./!_A\?]<./!&(<%D9(SN2,. =(<)H

(*./Q,N&,L=(<(*'*.P&)(&)L,)%<)/&'<R<'*(2=2.'1),.,S=',.H

N&.=&),X.D$%&'()*'<%0&'1.,%,/2!!"56$5"%+#5H#7D

,5I. 张寅!武强!王亚婧!等D新一代大容量调相机启动控制策

略,X.D大电机技术!!"5E$6%+#;HI5D

Z[A\?]*.!_YM*<./!_A\?]<G*./!&(<%D9(<)(HSR ',.(),%

=()<(&/2,L.&-/&.&)<(*,. %<)/&'<R<'*(2=2.'1),.,S=',.N&.H

=&),X.DT<)/&@,(,)0&'1.,%,/2!!"5E$6%+#;HI5D

,57. 石祥建!牟伟!韩焦!等D大型同步调相机控制策略研究

,X.D中国电力!!"5;!7"$5!%+IIH7"D

9[8̀ *<./G*<.!@BY_&*![A\X*<,!&(<%D9(SN2,. ',.(),%

=()<(&/2,L%<)/&=2.'1),.,S=',.N&.=&),X.D:1*.<$%&'()*'

+,-&)!!"5;!7"$5!%+IIH7"D

,56. bA\ !̀Z[BY]!JYA\T!&(<%D9(SN2,. ',,)N*.<(&N ',.(),%

=()<(&/2,L)&<'(*P&R,-&)',QR&.=<(*,. N&P*'&*. C:',.P&)(&)

=(<(*,. -*(1 .&-H/&.&)<(*,. =2.'1),.,S=',.N&.=&)=, :.FF

!"5E 8.(&).<(*,.<%:,.L&)&.'&,. +,-&)92=(&Q 0&'1.,%,/2

$+B_$J:B\%!?S<./̂1,S!!"5E+!366H!3;5D

,5;. 胡婷婷D基于 A+b与 9>:无功补偿与谐波抑制的研究

,C.D淮南+安徽理工大学!!"5;+#3HI"D

[Y0*./(*./DJ&=&<)'1 ,. )&<'(*P&R,-&)',QR&.=<(*,. <.N

1<)Q,.*'=SRR)&==*,. U<=&N ,. A+b<.N 9>:,C.D[S<*.<.+

A.1S*Y.*P&)=*(2,L0&'1.,%,/2!!"5;+#3HI"D

,5E. 赵波D提高静止同步补偿器运行性能的关键技术研究,C.D

北京+中国电力科学研究院!!"5#+5H#D

Z[ABc,DK&2(&'1.,%,/*&=L,)*QR),P*./(1&R&)L,)Q<.'&,L

=(<(*'=2.'1),.,S=',QR&.=<(,),C.Dc&*G*./+ :1*.<$%&'()*'

+,-&)J&=&<)'1 8.=(*(S(&!!"5#+5H#D

,53. 金一丁!于钊!李明节!等D新一代调相机与电力电子无功

补偿装置在特高压交直流电网中应用的比较,X.D电网技

术!!"5E!I!$;%+!"37H!5"!D

X8\]*N*./!]YZ1<,!T8@*./G*&!&(<%D:,QR<)*=,. ,L(1&<RH

R%*'<(*,. ,L.&-=2.'1),.,S=',.N&.=&)<.N R,-&)&%&'(),.*'

)&<'(*P&R,-&)',QR&.=<(*,. N&P*'&*. Y[>A:FC:R,-&)

/)*N ,X.D+,-&)?)*N 0&'1.,%,/2!!"5E!I!$;%+!"37H!5"!D

,!". 0$T$K$9!AcCYTA[B>8:0!0[8J8\?$J0!&(<%DC2.<Q*'

R&)L,)Q<.'&',QR<)*=,. ,L=2.'1),.,S=',.N&.=&)<.N 9>:

,X.D8$$$0)<.=<'(*,.=,. +,-&)C&%*P&)2! !""E! !# $ #%+

56"6H565!D

,!5. 李志强!蒋维勇!王彦滨!等D大容量新型调相机关键技术

参数及其优化设计,X.D大电机技术!!"5;$I%+57H!!D

T8Z1*V*<./!X8A\?_&*2,./!_A\?]<.U*.!&(<%DK&2(&'1H

.*'<%R<)<Q&(&)=<.N ,R(*Q<%N&=*/. ,L.&-%<)/&'<R<'*(2=2.H

'1),.,S=',.N&.=&),X.DT<)/&@,(,)0&'1.,%,/2!!"5;$I%+

57H!!D

,!!. 许国瑞!厉璇!蒲莹!等D同步调相机励磁及阻尼电阻对动

态运行特性的影响,X.D华北电力大学学报$自然科学版%!

!"5E!I7$6%+7!H7E!6;D

Ỳ?S,)S*!T8̀ S<.!+Y]*./!&(<%D$LL&'(=,L&d'*(<(*,. <.N

N<QR*./)&=*=(<.'&,L(1&=2.'1),.,S=',.N&.=&),. N2.<Q*'

,R&)<(*,. '1<)<'(&)*=(*'=,X.DX,S).<%,L\,)(1 :1*.<$%&'()*'

+,-&)Y.*P&)=*(2$\<(S)<%9'*&.'&$N*(*,.%!!"5E!I7$6%+7!H

7E!6;D

,!#. 任章鳌!闫迎!晏桂林!等D特高压直流系统中大容量双水

内冷调相机的作用及关键技术研究 ,X.D高电压技术!

!"53!I7$6%+5;37H5E"!D

J$\Z1<./e<,!]A\]*./!]A\?S*%*.!&(<%DJ&=&<)'1 ,. (1&

LS.'(*,. <.N a&2(&'1.,%,/2,L%<)/&'<R<'*(2NS<%H-<(&)

*.(&).<%',,%*./=2.'1),.,S=',.N&.=&)*. Y[>C:=2=(&Q,X.D

[*/1 >,%(</&$./*.&&)*./!!"53!I7$6%+5;37H5E"!D

,!I. 胡一平!许国瑞!刘晓芳D特高压近区系统不同程度电压暂

降下调相机的动态响应,X.D大电机技术!!"5E$6%+ #!H

#6!;!D

[Y]*R*./! Ỳ?S,)S*!T8Y *̀<,L<./DC2.<Q*')&=R,.=&,L(1&

=2.'1),.,S=',.N&.=&)-*(1 N*LL&)&.(N&/)&&=,LP,%(</&=</

N,-. *. Y[>.&<)<)&<=2=(&Q,X.DT<)/&@,(,)0&'1.,%,/2!

!"5E$6%+#!H#6!;!D

,!7. bA\9![A\_!T8T!&(<%D8.L%S&.'&,L=2.'1),.,S=',.N&.H

=&)&d'*(&)%*Q*(,. P,%(</&=(<U*%*(2,L[>C:,:.FF!"5E 5#(1

8$$$:,.L&)&.'&,. 8.NS=()*<%$%&'(),.*'=<.N ARR%*'<(*,.=

$8:8$A%!_S1<.!!"5E+!5"H!57D

,!6. _A\?A!Z[$\?Z!Z[$\?X!&(<%D+<)<Q&(&)*N&.(*L*'<(*,.

,L=2.'1),.,S=',.N&.=&)U<=&N ,. =&.=*(*P*(2<.<%2=*=,LR<H

)<Q&(&)=,:.FF!"5; :1*.<8.(&).<(*,.<%$%&'()*'<%<.N $.&)/2

:,.L&)&.'&$:8$$:%!c&*G*./!!"5;+;!7H;#"D

,!;. T8Y]!]A\ !̀_A\?:!&(<%D92.'1),.,S=',.N&.=&)R<H

)<Q&(&)*N&.(*L*'<(*,. U<=&N ,. (*Q&HL)&VS&.'2 ()<.=L,)Q

,:.FF!"5E :1*.<8.(&).<(*,.<%:,.L&)&.'&,. $%&'()*'*(2C*=H

()*US(*,. $:8:$C%!0*<.G*.!!"5E+5IEIH5IEED

,!E. @A]!Z[BY]!_A\?X!&(<%DA.&-R<)<Q&(&)=*N&.(*L*'<H

(*,. Q&(1,N L,).,P&%=2.'1),.,S=',.N&.=&)U<=&N ,. R<)(*'%&

=-<)Q<%/,)*(1Q<.N -<P&%&(()<.=L,)Q,:.FF!"5E !5=(8.(&)H

.<(*,.<%:,.L&)&.'&,. $%&'()*'<%@<'1*.&=<.N 92=(&Q=

$8:$@9%!X&GS!!"5E+73#H73;D

,!3. Z[BYX!JYA\T!Z[BYT!&(<%DAQ&(1,N ,L&P<%S<(*./(1&

=(<(,)*.(&)H(S). =1,)('*)'S*(L<S%(,L=2.'1),.,S=',.N&.=&)

,:.FF!"5E !5=(8.(&).<(*,.<%:,.L&)&.'&,. $%&'()*'<%@<H

'1*.&=<.N 92=(&Q=$8:$@9%!X&GS!!"5E+7!"H7!ID

,#". J$\Z!_A\?Z!]$Z!&(<%DA.<%2=*=,L&%&'(),Q</.&(*'

'1<)<'(&)*=(*'=,L=2.'1),.,S=',.N&.=&)S.N&)=(<(,)*.(&)H(SQ

=1,)('*)'S*(L<S%(,:.FF!"5E !5=(8.(&).<(*,.<%:,.L&)&.'&,.

$%&'()*'<%@<'1*.&=<.N 92=(&Q=$ 8:$@9 %! X&GS! !"5E+

E



!6#EH!6I!D

,#5. 马宏忠D电机状态监测与故障诊断,@.D北京+机械工业出

版社!!""E+3!3H3#6D

@A[,./̂1,./D@,(,)',.N*(*,. Q,.*(,)*./<.N L<S%(N*</.,=*=

,@.Dc&*G*./+@<'1*.&)28.NS=()2+)&==!!""E+3!3H3#6D

,#!. \B>BZ[8TB>A\!AKA]$>A@!\B>BZ[8TB>0AD:S)H

)&.(=*. (1&=2.'1),.,S=',.N&.=&)-*.N*./=<((S).H(,H(S).

L<S%(*. (1&),(,)-*.N*./,:.FF!"56 !.N 8.(&).<(*,.<%:,.L&)H

&.'&,. 8.NS=()*<%$./*.&&)*./! ARR%*'<(*,.=<.N @<.SH

L<'(S)*./$8:8$A@%!:1&%2<U*.=a!!"56+5HID

,##. _A\?:!T8C![YZ!&(<%D:<%'S%<(*,. ,. &%&'(),Q</.&(*'

'1<)<'(&)*=(*'=,L=2.'1),.,S=',.N&.=&)S.N&)),(,)&''&.()*H

'*(2,:.FF!"5E !5=(8.(&).<(*,.<%:,.L&)&.'&,. $%&'()*'<%

@<'1*.&=<.N 92=(&Q=$8:$@9%!X&GS!!"5E+!6##H!6#;D
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44程明$536"%!男!博士!教授!研究方向为

电机系统及其控制#新能源发电技术$$HQ<*%+

Q'1&./f=&SD&NSD'.%&

田伟杰$533;%!男!硕士在读!研究方向为

同步调相机的状态监测&

王伟$53E7%!男!博士!副研究员!研究方

向为电机系统及其控制"
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:[$\?@*./

5

! 08A\_&*G*&

5

! _A\?_&*
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!

$5D9'1,,%,L$%&'()*'<%$./*.&&)*./!9,S(1&<=(Y.*P&)=*(2!\<.G*./!5""36!:1*.<&

!D9(<(&?)*N X*<./=S $%&'()*'+,-&):,D!T(NDJ&=&<)'1 8.=(*(S(&!\<.G*./!555"#!:1*.<%
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<.<%2̂&NDb*.<%%2! (1&%<(&=(N&P&%,RQ&.(,L(1&=(<(&Q,.*(,)*./(&'1.,%,/2,L(1&',.N&.=&)*==SQQ<)*̂&N L),QU,(1 (1&

&d*=(*./L<S%(N*</.,=*=(&'1.,%,/2<.N R<)<Q&(&)*N&.(*L*'<(*,. (&'1.,%,/2,L(1&',.N&.=&)D8. (1*=R<R&)! (1&Q<(1&Q<(*'<%
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