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建立支撑清洁低碳、安全充裕、经济高
效、供需协同、灵活智能的新型能源体系，
是能源领域发展新质生产力的重中之重。

“十四五”以来，以新能源为主力电源的综
合能源大基地成为主要开发模式，新型电
力系统的高比例可再生能源和高比例电力
电子设备“双高”特性日益凸显，在大规模
新能源通过特高压通道外送、新能源打捆
火电等送端系统中，宽频振荡问题是影响
系统安全稳定运行的关键因素之一。

日前，中国能建华北院（以下简称“华
北院”）中标托克托发电有限责任公司百万
千瓦新能源打捆外送项目次同步谐振治理
工程 EPC 总承包工程。该项目开创了次
同步谐振研究在“风电+火电+串补”领域
的新篇章，标志着华北院次同步谐振治理
总承包业务从传统的“火电+串补”模式成
功进阶至“新能源+火电+串补”模式。

华北院谐振治理研究团队从1994年的
次同步谐振（振荡）起步，到2024年的宽频
振荡研究，整整走过30个年头。合抱之木，
生于毫末。30 年的谐振治理技术攻关之
路，也是华北院30载创新发展的生动缩影。

石以砥焉，太行绝壁一凿穿

20 世纪 80 年代，华北院提出规划：在
托克托建设大型火电厂，通过 4 回 500kV
线路加串联电容补偿的方式，输送 600 万
至700万千瓦装机容量。在我国能源版图
上写下了“西电东送”的重要一笔。

如何确保电力送得出、系统又能安全
稳定运行？在描绘托克托电厂（以下简称

“托电”）大型煤电基地美好图景的同时，华
北院把实现托电大容量、远距离、安全经济
的电力输送设为科技攻关的重点方向。
1994 年，华北院启动“串补输电及抑制严
重次同步谐振技术研发及应用”专题研
究。随着研究的深入，华北院意识到托克
托电厂加串补送出可能会引起严重的次同
步谐振问题。

国家电网公司和大唐集团多次邀请多
家著名跨国公司进行风险评估、抑制治理
措施的研究讨论，从为数不多的治理措施
中逐渐聚焦到 GE 公司的阻塞滤波器方
案。华北院作为业主工程师全程参与，成
为国内最早提出利用阻塞滤波器解决次同
步谐振并开展研究的电力咨询企业。

托电采用的串补加阻塞滤波器输电方
案，是国内首次、世界上规模最大、系统最
复杂的案例。由于对机组参数不准确程度
的估计不足，据此开展的设计工作在阻塞
滤波器组投切验证试验时，引发严重的异
步自激磁现象，导致试验机组直接跳闸。

如果不能找到行之有效的电气参数辨识方
法，电厂花费几亿元的阻塞滤波器将无法
发挥作用。华北院主动扛起责任，重新对
同步发电机的异步运行状态进行建模，自
主提出在异步自激磁方式下的同步发电机
电气参数辨识方法和试验方案，得到了准
确的发电机参数；并独立自主研发了特征
根计算程序，拿到了阻塞滤波器的系统设
计的又一把利器。

小试锋芒后，设计人员进一步创新，提
出在GE设计的阻塞滤波器的电抗器回路
加装小电阻的解决方案，成功解决了遗留
问题。2011年，托电前四期的阻塞滤波器
和浑源串补得以投入运行，保证了四期工
程成功送电。

有了托电四期的研究和工程经验，华
北院乘胜追击，立刻投入到研究阻塞滤波
器难以同时很好抑制机网复合共振和异步
自励磁的问题上。2015年首次提出“有效
抑制三种形式次同步谐振的阻塞滤波器”
技术，阻塞滤波器的性能和应用效果大幅
度提升。在托电五期机组次同步谐振治理
工程中，华北院大胆预估，提出从机组生产
阶段就开展轴系优化工作，降低了工程难
度，五期次同步谐振治理的阻塞滤波器一
次性通过验证试验、投产成功，实现治理措
施与机组同步投产，同时完成了阻塞滤波
器技术从设计到施工的全链条国产化。

托电送出工程在远距离安全经济输电
方面达到了世界领先水平，标志着华北院
完全掌握了串补加阻塞滤波器输电这一先

进技术，多项技术突破填补了国内研究空
白，澄清了认识误区，加速了次同步谐振风
险评估和治理领域的技术进步。

随着问题一项项解决，华北院凭借科
研创新的技术实力赢得了业主的信任。石
以砥焉，化钝为利。只有不断在实践中发
现问题、研究问题、解决问题，才能不断磨
砺自己，突破束缚发展的不利因素。

化钝为利，创新迸发新动能

创新永无止境！“十四五”以来，传统电
力系统开始向以新能源为主体的新型电力
系统转变，火电+新能源一体化基地项目
在国内呈现规模化发展态势，可能引发严
重的宽频振荡问题，成为制约新型电力系
统发展的重要技术难题之一。

华北院自主开发了阻抗分析法计算程
序包，形成了一套完整的解决该类型工程
项目的研究方法，开拓了火电+新能源基地
打捆外送次同步谐振风险评估的新业务，
继续带动次同步振荡风险评估和治理措施
研究业务向新型电力系统纵深发展。

华北院次同步谐振研究团队在解决工
程实际问题的同时，不断攻克一个个难题，
取得一项项技术突破，确保华北院在次同
步谐振问题技术研究方面处于国际领先地
位，确立了在该领域的技术权威。先后获
得省部级奖项2项、行业奖项13项、上级单
位和公司级奖项 4项、发明专利 8项、实用
新型专利 3项、软件专有技术 1个，作为牵

头单位编写次同步谐振相关的2项行业标
准，树立了次同步谐振的行业标杆。

引领市场，转型创造新局面

近年来，华北院开展的国华锦界电厂
采用SVC技术抑制次同步谐振工程研究、
忻州串补站初设摇摆电流计算、托克托电
厂 SSR抑制与保护工程的专题研究、特高
压示范工程的相关问题的配合研究及上都
电厂TSR和SEDC前期工程配合等一批应
用新技术的研究报告，凭借较高的技术水
平和成品质量，得到业内及有关部门的认
同和赞许。

凭借在次同步谐振（振荡）评估治理方
面树立的行业领先地位，次同步谐振团队
引领华北院公司签订了一批技术含量高的
优质项目，实现了科技创新的市场转化，为

公司转型发展持续助力。
作为国内唯一掌握阻塞滤波器组抑制

措施核心技术的工程公司，华北院先后获
得托克托电厂五期机组次同步谐振治理工
程总承包项目（国内首个次同步谐振治理
总包项目）、蒙能锡林热电厂次同步谐振治
理工程等多项总承包项目。

“十四五”以来，华北院更是凭借新型
电力系统下宽频振荡研究能力，开拓了

“风+光+火”基地打捆外送基地、高比例新
能源基地等以新能源为主体的项目从宽频
振荡风险评估到治理措施全过程、全链条
的新业务，承接了多项新能源打捆外送项
目次同步谐振问题研究。

此次中标的托电风火打捆基地外送项
目次同步谐振治理工程EPC总承包工程，
进一步夯实次同步谐振研究在“新能源+火
电+串补”领域的研究成果，持续地将科技
项目成果转化为实际工程项目应用。

薪火赓续，团队传承新方向

研究创新是一个人的信念、担当和执
着，更是团队的一种精神、一份传承。华北
院次同步谐振研究团队，从1994年的王绍
德同志带领次同步谐振探索到 2024 年的
任树东同志接续宽频振荡研究，从两三人
的“小米加步枪”手工计算到十数人的团队
现代化仿真研究手段，从 60 后、70 后的守
望坚持到 80 后、90 后乃至 00 后的接续创
新，30 年间，次同步谐振研究团队总计完
成3700余相次试验，获得近2600个宝贵的
试验数据文件，100余卷研究报告……

技术的积累、团队的壮大，次同步谐振
研究团队用两代人、三十年延续了这份坚
守。如今，团队仍在创新研究的路上，青年
一代将继续秉持刻苦钻研、坚持拼搏、乐观
向上的团队协作精神，顶住压力、克服困
难，履行华北院人的责任与担当，以自己心
中对事业的热爱与执着，默默奉献自己的
光和热，沿着前辈们的足迹，继续以坚持和
创新为利器，在发展华北院新质生产力的
道路上走得更远！
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托克托电厂五期机组的阻塞滤波器外观。

托克托电厂风火打捆基地外送项目次同步谐振治理工程EPC总承包工程。


