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Abstract： The torsional stress relay (TSR) devices has been 

applied in Pannan plant. In this paper a closed-loop test system is 

established with RTDS technology to study whether the TSR de-

vices can effectively function to protect the turbine generators. The 

test system consists of RTDS, TSR devices, power amplifier, real 

HVDC control and protection equipments. The hybrid HVAC/DC 

RTDS model of China Southern Power Grid was set up to simulate 

the combinations of different generators and HVDC operating 

modes. The issue of converting rotate speed signal into high fre-

quency square wave pulses for the TSR devices has been resolved 

as well. The functional performance and dynamic performance of 

the TSR devices were thoroughly tested in the test system, and it is 

the first time in China for RTDS to be employed to test the TSR 

devices under the condition of RTDS connected with real HVDC 

control and protective devices. 
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摘要：利用 RTDS实时仿真技术，对盘南电厂装设的机组轴

系扭振保护 TSR 装置，形成闭环测试系统，对扭振保护装

置的性能进行试验研究。闭环测试系统由实时数字仿真系

统、扭振保护装置，功率放大器以及实际的直流控制保护装

置等组成。搭建了基于南方电网的交直流混合 RTDS模型以

模拟各种不同开机方式和不同的直流运行方式的系统运行

方式。解决了将转速信号转换为扭振保护装置所要求的高频

方波脉冲信号的问题。对扭振保护装置的功能和动态特性进

行了较为全面的验证。这是国内首次将联接实际直流控制保

护装置的 RTDS应用于汽轮机组扭振保护装置的性能测试。 

 

关键词：实时数字仿真；次同步振荡；扭振保护；实时数字

仿真；闭环测试 

 

汽轮机和发电机转子惯性大，对轴系本身的低

阶扭转模态十分敏感，呈低频高应力的受力状态。

由电气扰动引起的机组轴系扭振可以分为两类：一

类 是 由 串 联 电 容 引 起 的 的 次 同 步 谐 振

（subsynchronous resonance，SSR）和有源电力设备

及其控制系统（HVDC、PSS、SVC 等）引起的次

同步振荡（subsynchronous oscillation，SSO）
[1]
。在

交直流混合输电系统，靠近直流换流站的发电机组

可能产生这种次同步振荡现象
[2]
。自汽轮发电机组

扭振现象被发现以来，国内外对汽轮机组扭振的产

生机理及控制方法进行了大量深入的研究
[3−4]
。 

直流输电系统整流器与其邻近汽轮发电机组轴

系的扭振相互作用程度与交流系统的连接强度、直

流输送功率、直流系统控制方式等因素密切相关。

整流侧附近的电厂机组与直流系统耦合程度高，且

存在交流弱连接，甚至有孤岛运行方式的可能性，

因此，有可能引发次同步振荡。 

针对这种潜在的次同步振荡，四方公司研制汽

轮机组扭振保护装置
[5]
，将其安装在盘南电厂，以

防止在特定的工况下电厂机组与兴安直流激发次同

步振荡而造成机组轴系的损坏。 

本文基于 2008 年南方电网运行方式搭建等值

的交直流混合电网 RTDS 仿真模型
[6]
，与实际直流

控制保护装置和 TSR装置形成闭环测试系统，对直

流送端弱联系下可能出现的次同步振荡问题产生的

机理进行仿真研究，并对 TSR装置的功能和动态特

性进行了测试。 
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1  次同步振荡（SSO）产生的机理 

HVDC输电系统引起的次同步振荡（SSO），已

经确认有两种可能的产生机理，其中一种与直流输

电换流器的快速控制有关。 

直流输电换流器控制与邻近汽轮发电机组轴系

扭振相互作用的机理，可用图 1进行解释：若机组

轴系受到电磁转矩小扰动，导致某一扭振模态转速

和转角摄动（Δω和 Δθ），将引起机端电压幅值与相

位的相应摄动（ΔV 和 ΔθV），从而导致换流母线电

压幅值与相位的摄动。对应于换流母线电压相位的

摄动，换流阀触发角将产生相同的摄动（Δα），从

而导致直流电压和电流产生摄动（ΔVd r和 ΔId）；而

对应于换流母线电压幅值的摄动，同样也会使直流

电压和电流产生摄动。 

  

图 1  HVDC换流器控制引起次同步振荡示意图 

Fig. 1  Diagram of SSO Caused by HVDC Converter Control 

上述两者的作用将导致直流电压和电流偏离平

衡状态，而 HVDC控制将感应这种偏差并加以快速

校正和调整，引起发电机电磁转矩的摄动（ΔTe），

最终又反馈作用于机组轴系。如果发电机转速变化

与由此引起的电磁转矩变化之间的相位滞后（包括

闭环控制系统的附加相位滞后）超过 90°，则将形

成一种正反馈性质的扭振相互作用，不断助增摄动

幅值，导致轴系扭振失稳
[7]
。 

2  TSR装置的基本原理及试验平台的构建 

2.1  TSR装置的基本原理 

轴系扭振保护（TSR）装置是一种保护汽轮发

电机组轴系安全的装置，是用于防止次同步谐振对

轴系扭振危害的最后一道防线（见图2）。 

TSR对运行中的汽轮发电机组轴系提供了监测

与保护功能。当电力系统出现次同步谐振时，由TSR

先判断SEDC不能有效抑制，经过一定时间，TSR

判断仍然发散，此时辅以疲劳损失判据，保护动作

切除相关机组，达到抑制次同步谐振的目的
[5]
。 

 

图2  TSR装置原理图 

Fig. 2  Principle Diagram of TSR 

2.2  试验平台的构建 

搭建了只含有兴安直流的小系统模型，兴安直

流联接实际直流控制保护装置。整流侧通过八换线、

天换线与八河、天生桥侧等值电源相联，通过盘换

甲乙线与盘南电厂三台机组相联，逆变侧母线联接

受端等值电源。该模型可以模拟正常运行、八换线

检修、天换线检修和孤岛运行等各种运行方式。

RTDS等值系统的接线图如图 3 所示。 

 

图 3  RTDS等值系统接线图 

Fig. 3  Diagram of Equivalent System of RTDS 

3  试验结果分析 

结合兴安直流整流侧实际运行中可能出现的各

种运行方式，通过搭建好的 RTDS仿真试验平台对

次同步振荡发生的机理及 TSR 装置的动作特性进

行了比较全面的试验研究。 

3.1  TSR装置各模态滤波通道特性测试 

在 RTDS上设计了可以调节频率的高频方波脉

冲发生装置，对 TSR装置三个模态滤波通道的滤波
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特性进行测试。该试验一方面可以确定 TSR装置模

态滤波通道的中心频率，另一方面可以确认滤波通

道的带宽。TSR装置三个模态滤波通道的滤波特性

如图 4 所示。 

 

 
（a）模态 1 

（a）Mode 1 

 
（b）模态 2 

（b）Mode 2 

 
（c）模态 3 

（c）Mode 3 

图 4  TSR装置各模态的滤波特性 

Fig. 4  Filtering Characteristics of Each Mode of TSR 

测试发现，三个模态的中心频率分别为 13.1 

Hz、25.1 Hz和 29.3 Hz；其中模态 1和模态 2的带

宽较窄，约为±0.2 Hz。 

鉴于实际模态频率可能有一定的不确定性，有

必要对 TSR装置各模态的滤波通道带宽进行调整，

在满足非通带衰减能力的前提下，应尽可能取较大

的带宽。 

3.2  直流 SSDC投入对 TSR动作的影响 

试验发现，在各种运行方式下，直流投入 SSDC

均可有效抑制次同步振荡，不会引起 TSR装置动作

（见表 1）。 

表 1  SSDC投退对 TSR装置动作情况的影响 

Tab. 1  Influences of SSDC On or Off on the TSR Action 

运行方式 系统条件 故障类型 SSDC TSR 

有 不动作
正常 

盘南电厂 3机运行，直

流 3 000 MW，100％Ud 
八换线三永 

无 动作

有 不动作
正常 

盘南电厂 3机运行，直

流 2 100 MW，70％Ud 
八换线三永 

无 动作

有 不动作
天换线 

检修 

盘南电厂 3机运行，直

流 1 500 MW，100％Ud 
八换线三永 

无 动作

有 不动作
八换线 

检修 

盘南电厂 3机运行，直

流 1 500 MW，100％Ud 
天换线三永 

无 动作

弱联转孤岛 有 不动作
孤岛 

盘南电厂 2机运行，直

流 840 MW，70％Ud 盘换线三永 有 不动

3.3  可靠性试验 

为检验 TSR 装置对采样信号中信号丢失的处

理，考核 TSR装置在信号丢失的情况下会否发生误

动。在 RTDS输出的高频转速信号上进行丢脉冲试

验，通过录波文件对 TSR装置能否正确判断丢失数

据进行分析。 

在天生桥检修方式下，SSDC 退出，直流传输

功率 2 100 MW，直流降压运行，盘南 3 台机组。

在八换线上八侧加三永故障 100 ms。不丢脉冲和丢

一个脉冲的 TSR 录波文件如图 5、图 6 所示。 

由录波文件和 TSR动作报文可见，进行丢脉冲

试验时，TSR装置发出跳闸信号的时刻提前到丢脉

冲时刻，且不丢脉冲和丢脉冲试验的 TSR装置动作

截面也不同。在同样试验条件下，重复进行丢 3 个、

6 个脉冲的试验，TSR 装置发出跳闸信号的时刻均
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提前到丢脉冲时刻。 

 

图 5  不丢脉冲时的 TSR录波文件 

Fig. 5  TSR Data File without Pulse Lost 

 

图 6  丢一个脉冲时的 TSR录波文件 

Fig. 6  TSR Data File with One Pulse Lost 

丢脉冲试验考验的是 TSR装置的抗干扰能力，

出现丢脉冲造成 TSR 装置动作提前及动作截面不

一样的情况，须在转速信号的采样和解调环节进行

相应考虑。 

4  结  语 

基于 RTDS 构建直流联接实际直流控制保护装

置的仿真试验平台，对 TSR装置进行试验研究，这

是 RTDS应用的又一新的尝试。本次试验研究的主

要成果如下： 

（1）采用连接实际直流控制保护装置的 RTDS

模型进行试验，能更真实模拟 HVDC 换流器控制

与邻近汽轮发电机组轴系扭振的相互作用。 

（2）利用 RTDS 设计了高频方波脉冲发生装

置，满足了试验要求。 

（3）发现了 TSR 装置模态 1、模态 2 带宽较

窄的问题。 

（4）验证了直流 SSDC 对次同步振荡的抑制

作用。 

（5）通过丢脉冲试验发现了 TSR 装置在抗干

扰方面存在的缺陷。 
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