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摘要：在ＰＳＣＡＤ上对实际５００ｋＶ变电站谐振进行了仿真，并运用 ＭＡＴＬＡＢ软件对仿真得到的谐波数据进行

了波形分析。模拟了不同风电厂功率及不同串联补偿装置数值和数量条件下变电站发生谐振的情况，分析了

仿真谐振波形和实际谐振波形，找到谐振原因，并据此提出了抑制谐振的方法，并在实际变电站运行中得到

验证。

关　键　词：ＰＳＣＡＤ；５００ｋＶ变电站；谐振

中图分类号：ＴＭ７７１　　 文献标志码：Ａ

　　收稿日期：２０１６－０２－２１

　　基金项目：国网冀北电力有限公司项目（８ＨＥ０００Ｍ１４００１）；河北省保定市科技局项目（１４ＺＧ０２９）．

　　作者简介：侯晨伟（１９８０－），女，河北石家庄人，讲师，研究方向为配电自动化．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｃｗｅｉ１０１５＠１６３．ｃｏｍ

　　通讯作者：霍利民（１９６５－），男，河北安国人，博士，教授，博士生导师，主要研究方向为电力系统自动化技术．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｏｌｉｍｉｎ＠１２６．ｃｏｍ

ＰＳＣＡＤ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
５００ｋＶ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

ＨＯＵ　Ｃｈｅｎ－ｗｅｉ　１，ＬＩＵ　Ｊｉａ１，４，ＺＨＥＮＧ　Ｓｈａｏ－ｌｉｎ２，ＹＵ　Ｊｉａｎｇ３，ＨＵＯ　Ｌｉ－ｍｉｎ１
（１．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｈｅｂｅｉ，Ｂａｏｄｉｎｇ　０７１０００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｂａｏｄｉｎｇ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｃｏ．，ＬＴＤ，Ｂａｏｄｉｎｇ　０７１０００，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｇｒｅａｔ　Ｗａｌｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｂａｏｄｉｎｇ　０７１０００，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｓｔａｔｅ　Ｇｒｉｄ　Ｚｈａｎｇｊｕａｋｏｕ　Ｘｕａｎｈｕａ　Ｄｉｓｔｒｉｃｔ　Ｐｏｕｅｒ　Ｓｕｐｐｌｙ　Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕ　０７５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎ　ａｃｔｕａｌ　５００ｋＶ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｏｎ　ＰＳＣＡＤ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄ
ｔｈｅ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＭＡＴＬＡＢ　ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｔ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｒｅａｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｉｓ　ｆｏｕｎｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｗｈｉｃｈ　ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ　ｓｕｐｐｒｅｓｓ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏ－
ｎａｎｃｅ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｖａｌｉｄａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＳＣＡＤ；５００ｋＶ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ；ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

　　在现代电力系统中，随着电力电子设备的广泛
应用，给电网带来了谐波问题，并且谐波越来越成为
影响电力系统安全稳定运行的一个重要因素［１－２］。
运行经验表明，中性点接地和不接地系统中均频繁

地发生铁磁谐振，谐振时出现的异常过电压和过电
流引起绝缘闪络、避雷管爆炸、设备损坏，严重时造
成停电事故，严重威胁电网安全运行［３－４］。但是，电
网的复杂性和瞬时性，使得引起谐振的原因查找困
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难，因此很难针对谐振提出可靠有效的抑制方法。
本研究应用的ＰＳＣＡＤ软件是世界领先的电力系统
仿真软件，用于电力系统分析和相关研究，该仿真软
件提供一个完全模块化及可视化的通用电力仿真环

境，具有很强的动态控制能力，丰富的数据输入输出
工具和自定义模型数据库［５］。
由于目前国内外学者主要研究电磁式电压互感

器谐振，对变电站谐振的研究较少，可参考的文献也
很少。文献［７］搭建了一个变压器谐振仿真模型，通
过断开某断路器导致线路对地电容通过变压器的一

次电感进行放电导致变压器饱和而引发铁磁谐振，
并针对仿真波形进行谐振检测方法研究，但所建模
型和参数并非来自实际变电站。
本研究以某５００ｋＶ变电站为研究对象，以实际

变电站接线参数作为研究依据，首先在ＰＳＣＡＤ电
气仿真软件中建立了该５００ｋＶ变电站的仿真模型，
并模拟了不同风电厂功率及不同串联补偿装置数值

和数量条件下，变电站产生谐振的情况；其次在
ＭＡＴＬＡＢ中运用希尔伯特－黄变换分析了仿真得
到的谐振波形，并将仿真波形与实际波形的频谱分
布进行了分析汇总，根据仿真情况分析了产生谐波
的原因，据此提出了抑制谐波方法，并在变电站实际
运行中得到了验证。

１　铁磁谐振产生的基本原理
当电网系统中等效电感Ｌ的伏安特性曲线与

等效电容 Ｃ的伏安特性相匹配，电路参数满足式
（１）的条件时可能发生铁磁谐振，即：

ωＬ＝１／ωＣ （１）
式中，ω为谐振角频率。再由式（２）求得频率

ｆ。根据ｆ的不同，可将谐振分为高频谐振、基频谐
振和分频谐振。

ｆ＝ω／２π （２）

２　５００ｋＶ变电站谐振的ＰＳＣＡＤ仿真

　　自２０１０年起，某５００ｋＶ变电站１、２号主变曾
多次发生谐振现象，其中较为严重的有４～５次。严
重谐振时，主变出现很大的异响，并且产生连续不断
的震动，站内录波装置频繁启动，波形发生畸变。抑
制谐振首先需要找到引起谐振的原因，下面用
ＰＳＣＡＤ软件对该变电站进行仿真，通过分别改变风
电厂功率以及串联补偿设备的数值和数量，找到产
生谐振的原因，分析得到抑制谐振的方法，并经过变
电站实际运行验证，证明抑制方法可靠有效。

２．１　仿真模型的建立
ＰＳＣＡＤ程序作为世界各国广泛使用的电磁暂
态仿真软件，经过多年来的研究和发展，已经成为了
既可以研究交直流电力系统问题，又能完成电力电
子仿真及其非线性控制的多功能工具，因其大规模
的计算容量、完整而准确的元件模型库、稳定高效率
的计算内核、友好的界面和良好的开放性等优点，已
经被世界各国的科研机构、高校和电气工程师所广
泛采用。
在ＰＳＣＡＤ中建立的该５００ｋＶ变电站的谐振仿

真模型如图１。

图１　５００ｋＶ变电站的谐振仿真模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　５００ｋＶ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
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　　图１中仅画出该５００ｋＶ变电站的主要一次系统

接线。该变电站５００ｋＶ系统采用３／２接线方式，现

运行４回出线，共运行４组串联补偿电容器；２２０ｋＶ

系统采用双母双分段接线方式，现运行４回出线，用

来连接４回风电厂进线；３５ｋＶ系统采用单母线接线

方式，共运行４组并联电容器。参数是采用该５００ｋＶ

变电站的实际数据，主变压器由３个单相变压器组

成，为简化模型，采用了三绕组变压器代替，实际单相

变压器的型号ＯＤＦＳＺ—２５００００／５００，容量为２５０　０００／

２５０　０００／８０　０００ｋＶＡ，空载电流为０．０９０％，空载损耗

为６７．６５ｋＷ，负载损耗为３３５．４２ｋＷ，接线方式采用

Ｙ／Ｙ／Ｄ。系统中串联补偿装置等效成电容器串联在

线路中，并将风力发电厂模型单独搭建并联网，进一

步提高了仿真的准确性，见图２。

图２　风力发电厂的仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ

２．２　５００ｋＶ变电站发生谐振的仿真

在ＰＳＣＡＤ中运行仿真模型：设在风电厂正常工

作状态下，改变风力发电厂的发电功率，观测２号主

变压器５００ｋＶ侧电流波形，直到谐振产生，电流发生

明显畸变。电流明显畸变时的仿真波形如图３所示。

图３　谐振发生时２号主变压器５００ｋＶ侧电流波形图

Ｆｉｇ．３　５００ｋＶ　ｓｉｄｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　２ｎｄ

ｍａｉｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｏｃｃｕｒｓ

２．２．１　改变串联补偿装置数值及数量时的谐振分析

　设定产生上述谐振时保持风力发电厂的输出额定

功率值即额定电流不变，改变串联补偿装置的等效电

容值以及接入系统的等效电容的数量，根据变电站实

际运行情况，可以安装的数量为３～４个，且变换位置

仅为供电侧的２个位置，分别编号为１号位置和２号

位置，用电侧两个串联补偿装置设为３号位置和４号

位置。通过检测２号主变压器５００ｋＶ侧的电流波形，

并用 ＭＡＴＬＡＢ进行希尔伯特－黄变换来分析电流

谐波波形，得到谐波中包含的各次谐波种类及幅值，

图４是 ＭＡＴＬＡＢ软件进行希尔伯特－黄变换后的

波形频谱分析。

图４　经过希尔伯特－黄变换得到的频率分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ　Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　通过分析改变串联补偿装置的等效电容值以及

接入系统的等效电容的数量时谐波的区别，即谐波

中包含的谐波次数以及谐波谐振程度来分析影响谐

波发生的因素。具体检测条件及分析数值见表１。
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表１　改变串联补偿装置数值及数量时谐波频谱汇总

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｒｅ　ｃｈａｎｇｅｄ

风电厂额定

功率／ＭＶＡ
Ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｒａｔｅｄ

ｐｏｗｅｒ

串联补偿

装置数量

Ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ

串联补偿装置

等效电容数值／μＦ
Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ

串联补偿

装置安装位置

Ｓｅｒｉｅｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎ

谐波主要分量

Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１／５　 １／３　 １

１００００

４

３

２００　 １　２　３　４　 ０．０９３　５　 １．３２１　０　 １．９５６　２
３００　 １　２　３　４　 １．７２６　９　 ０．０４１　５　 ２．２９７　５
４００　 １　２　３　４　 １．１０４　７　 ０．０３２　４　 １．６９２　４
５００　 １　２　３　４　 １．２１５　５　 ０．０２６　５　 １．７２４　０
２００　 １　３　４　 ２．８５４　６×１０－４　 ３．７７６　２×１０－４　 １．４１１　４
２００　 ２　３　４　 ２．８４６　５×１０－４　 ３．５９２　５×１０－４　 １．３６４　２
３００　 １　３　４　 ２．９１６　８×１０－４　 ３．８１０　５×１０－４　 １．４１９　３
３００　 ２　３　４　 ２．９４０　０×１０－４　 ３．８２６　５×１０－４　 １．３７５　８
４００　 １　３　４　 ２．８７９　５×１０－４　 ３．７８３　８×１０－４　 １．４２５　６
４００　 ２　３　４　 ２．８７８　９×１０－４　 ３．８３９　５×１０－４　 １．３８６　１
５００　 １　３　４　 ２．８６６　５×１０－４　 ３．８２３　５×１０－４　 １．４２９　９
５００　 ２　３　４　 ２．８２１　５×１０－４　 ３．３８８　６×１０－４　 １．３９４　５

２．２．２　改变风电厂功率时的谐振分析　根据表１
分析，设定保持串联补偿装置的等效电容数值为

２００μＦ，共４个时，产生的谐波较明显，此时改变风
力发电厂的额定输出电流，检测２号主变压器

５００ｋＶ侧的电流波形，并用 ＭＡＴＬＡＢ进行希尔伯
特－黄变换来分析谐波波形，得到谐波中包含的各
次谐波种类及幅值，即谐波中包含的谐波次数以及
谐波谐振程度来分析影响谐波发生的因素。具体检
测及分析数值见表２。

表２　改变风电厂功率时谐波频谱汇总

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｕｍｍａｒｙ
ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｐｏｗｅｒ　ｉｓ　ｃｈａｎｇｅｄ

风电厂额定功率
／ＭＶＡ

Ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｒａｔｅｄ
ｐｏｗｅｒ

谐波主要分量

Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１／５　 １／３　 １
３０００　 ０．３２５　６　 ０．１１６　２　 １．９８５　４
４０００　 ０．２４１　８　 ０．２５４　４　 １．１９５　７
５０００　 ０．７３５　２　 ０．０１８　７　 １．８１５　４
１０　０００　 ０．０９３　５　 １．３２１　０　 １．９５６　２
２０　０００　 １．５７８　６　 ０．１１８　３　 １．７２１　７
４０　０００　 ０．１２８　４　 ０．２２７　１　 ０．７７３　５

　　根据表２分析可知，风电厂功率有效值不同，产
生的各次谐波含量不同，但都对分次谐波的形成有
重要影响，在实际应用中可以考虑通过改变风电厂
功率有效值来抑制分次谐波的产生。

２．２．３　改变串联补偿装置数值和风电厂功率时的
谐振分析　由表１可知，当串联补偿装置的数量为

４时，谐振情况明显，故设定串联补偿装置的数量为

４，同时改变串联补偿装置数值和风电厂功率，检测

２号主变压器５００ｋＶ 侧的电流波形，并用 ＭＡＴ－

ＬＡＢ进行希尔伯特－黄变换来分析谐波波形，得到
谐波中包含的各次谐波种类及幅值。具体检测及分
析数值见表３。
表３　改变串联补偿装置数值和风电厂功率时谐波频谱汇总

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｗｈｅｎ

ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｒｉｅｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ　ｐｏｗｅｒ　ａｒｅ　ｃｈａｎｇｅｄ

风电厂额定

功率／ＭＶＡ
Ｗｉｎｄ　ｆａｒｍ
ｒａｔｅｄ　ｐｏｗｅｒ

串联补偿装置

等效电容

数值／μＦ
Ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｅｒｉｅｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ

谐波主要分量

Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１／５　 １／３　 １

３０００
２００　 ０．３２５　６　 ０．１１６　２　 １．９８５　４
４００　 ０．０９８　４　 ０．８６４　１　 １．９７６　５

５０００
２００　 ０．７３５　２　 ０．０１８　７　 １．８１５　４
４００　 ０．９８１　４　 ０．２４８　１　 １．８５４　９

１０　０００
２００　 ０．０９３　５　 １．３２１　０　 １．９５６　２
４００　 １．１０４　７　 ０．０３２　４　 １．６９２　４

２０　０００
２００　 １．５７８　６　 ０．１１８　３　 １．７２１　７
４００　 １．４１２　４　 ０．３５１　２　 １．８５４　１

　　根据表３分析可知，串联补偿装置数值和风电
厂功率同时改变时，风电厂功率有效值不同，各次谐
波的含量不同，但都对分次谐波的形成有重要影响。

２．３　仿真谐波及实际谐波数据分析对比
表４是该５００ｋＶ变电站谐振仿真数据及实际

谐振数据的对比。经分析可知，仿真中出现较多、较
明显的是分次谐波，其中以１／３次及１／５次谐波为
主，与实际谐振波形中主要的谐波分量成分相同，数
量级一致，证明仿真准确。据此分析产生谐振的原
因是风力发电厂的输出功率有效值主要影响分次谐
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波的产生。
表４　５００ｋＶ变电站谐振仿真数据及实际数据对比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　５００ｋＶ　ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ　ｆｅｒｒｏ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｒｅａｌ　ｄａｔａ

波形类型

Ｔｈｅ　ｗａｖｅ
ｔｙｐｅ

序号

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

谐波主要分量

Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１／５　 １／３　 １

仿真波形

１　 ０．０９３　５　 １．３２１　０　 １．９５６　２
２　 １．７２６　９　 ０．０４１　５　 ２．２９７　５
３　 １．１０４　７　 ０．０３２　４　 １．６９２　４

实际波形

１　 ０．０２４　５　 ０．００１　６　 ０．２００　０
２　 ０．０２５　１　 ０．００３　９　 ０．２３０　２
３　 ０．３５１　４　 ０．００２　１　 ０．３１９　２

２．４　谐振原因分析及抑制谐振的措施
由前面仿真可知，增加风电厂输出功率或改变

串联补偿装置的数量和数值均可能激发主变压器谐

振。一旦谐振发生，由公式（１）可知，只要改变参数

Ｌ或Ｃ即可破坏引起谐振的条件，达到抑制谐振的
作用。由表２，表３和表４分析可知，改变串联补偿
装置的数量、数值以及改变风电厂的输出功率都能
达到抑制谐振的效果。

在实际运行现场，不便于改变串联补偿装置数
值和风电厂的输出功率，相对容易进行串联补偿装
置的投退操作。一旦谐振发生，变电站值班人员可
通过退出一台串联补偿装置打断谐振的持续，抑制
谐振的发展。经现场值班人员的实际操作，验证了
此方法的有效性。

３　结论

　　用ＰＳＣＡＤ软件仿真和 ＭＡＴＬＡＢ电流谐波分
析可知，增加风电厂输出功率或改变串联补偿装置
的数量和数值均可能激发主变压器分频谐振。分数
次谐波种类与来自故障录波器的实际谐振数据相

同，谐波含量占比数量级也相同，验证了仿真模型搭

建的准确性。

一旦谐振现象产生，可通过退出一组串联补偿
装置抑制谐振发展，该方法得到了现场验证。

下一步需要做的工作是研制谐振实时检测装

置，以便于变电站值班人员及时发现并采取谐振抑
制措施。另外，还需从全系统的角度建立仿真模型，

并对各种起振原因和谐振机理进行仿真分析。
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