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摘要 : 励磁系统是同步发电机的重要配套装备 ,良好的励磁系统对改善电力系统运行有着重要的意义。根据

同步发电机静止励磁装置的运行状况及其特点 ,详细分析了该装置在运行过程中可能出现的故障、判别方法 ,

以及所采取的相应处理措施。
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0　引言

电力系统正常运行时 ,发电机励磁电流的变化

是影响电网的电压水平和并联运行机组间无功功率

的分配的主要因素 ,良好的励磁系统在保证电能质

量、无功功率的合理分配及提高电力系统运行的可

靠性方面都起着十分重要的作用。

可控硅静止励磁装置是一个可自动调节的励磁

系统 ,它把电力系统信号经过一定的变换后 ,作为调

节器的输入信号 ,并与给定信号相比较 ,产生相应的

脉冲信号去控制功率单元的输出 ,达到自动调节系

统无功功率的目的。实践证明该系统性能可靠 ,能

及时并准确响应机端电压的变化 ,满足系统自动调

节的需要 ,但在长久的运行过程中 ,也会出现一些故

障 ,下面对此作一简要的分析与处理。

1　可控硅静止励磁装置原理

以自并励励磁系统为例 ,该系统的励磁功率来

自于发电机本身 ,通过机端的整流变压器 ( T1)以及

三相可控硅整流桥 ( KP)向转子提供一个可调节的

直流电流 ,实现自并励励磁。系统的结构如图 1 所

示。

图中 TC、CF、YC、QL、GL 分别代表励磁装置

的调差、测量放大、移相触发、欠励限制、过励限制单

元。

当发电机组处于单机运行时 ,励磁系统通过不

断改变励磁电流的大小 ,可以维持发电机端电压恒

定。其调节过程为 :当发电机负荷增大时 ,电枢反应

增强会引起机端电压下降 ,而机端电压通过电压互

感器传送至检测放大单元 ,在与给定电压进行比较

得到一个偏差信号并放大后 ,产生控制电压信号

U g ,再输入移相触发单元 ,使移相触发脉冲相位随

图 1　励磁系统结构图

Fig. 1　Structure of excitation system

着 U g的增大而前移 ,控制角α减小 ,可控硅桥输出

增大 ,即励磁电流增大 ,发电机端电压相应升高 ,实

现了电压的自动负反馈调节 ,可简单表示为负荷增

大→端电压 U G降低→控制电压 U g降低→控制角
α减小 →励磁电流 IL 增大 →发电机端电压升高。

若发电机负荷减小 ,调节过程则相反。

当发电机并网运行时 ,可以利用励磁装置调节

发电机输出的无功功率大小 ,从而稳定系统的电压

水平。

另外为保证发电机组的正常安全运行 ,励磁系

统还应设有过励限制、欠励限制、空载过电压和空载

低频保护等措施。

2　常见故障分析及处理

根据运行实践经验表明 ,在实际运行过程中 ,常

出现如下的一些故障现象。

2. 1　整流变压器高压熔丝熔断

故障现象 :在整流变压器高压侧熔丝熔断造成

变压器原边缺相时 ,将造成 :一方面使调节器失效
(因为此时变压器副边相位发生变化 ,同步关系遭到
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破坏) ;另一方面造成可控硅失控 ,整流桥输出下降

太大。

处理措施 :发生上述情况均无法满足发电机继

续运行的条件 ,应停机处理 ,及时更换熔丝。

2. 2　发电机并网运行时无功波动大

并列运行的同步发电机 ,在电力系统无功负荷

发生变化时 ,将引起各机组间无功负荷的重新分配 ,

如果自动调节励磁装置的调差系数调整得当 ,可以

实现无功负荷的合理分配 ,使无功潮流合理分布 ,电

网损耗最小 ,实现优化运行。根据励磁系统工作原

理 ,满足机组运行的条件有 : 1)机端并列运行的发

电机应具有相同的正调差系数 ,以便合理分配无功

负荷 ; 2)负调差系数的发电机可通过变压器在高压

母线上并列运行 ,但不允许在机端并列运行 ; 3)在

机端并列运行的无差发电机不得多于一台。

故障现象 :在发电机并网后 ,带上一定的无功负

荷 ,如发现随着系统电压的波动 ,机组的无功调节过

于灵敏 ,且无功功率表、功率因数表、励磁电压表摆

动频繁 ,变化幅度也比其它并列机组大得多 ,则说明

该励磁装置的调差率整定不合理。

处理措施 :此时应检查这台发电机是正调差还

是负调差 ,方法如下 :先将调差波段开关放置 0 档 ,

发电机并网后 ,带上一定的无功负荷 (约为额定值的

1/ 4～1/ 2 ,少带有功) ,再将波段开关指到 1 档或 2

档 ,若此时发现发电机所带无功负荷下降 ,则为正调

差 ,反之为负调差。对于并联在机压母线上的机组 ,

应使用正调差 ,否则不仅无功变化频繁、变化幅度

大 ,还给机组安全运行带来威胁 ,如若检验出是负调

差 ,应立即停机更改调差电流互感器极性 ;若检验出

为正调差 ,并伴有上述情况出现 ,应增大这台发电机

的调差系数 ,使并列运行机组的无功分配较为合理。

2. 3　单相可控硅击穿

故障现象 :发电机励磁系统主回路如图 2所示。

若发电机励磁装置工作正常 ,三相半控桥输出的励

磁电压波形如图 3 所示。假设某相可控硅击穿 ,根

据励磁装置的负反馈控制原理 ,应尽量维持励磁电

流不变 ,使发电机机端电压和无功恒定。而此时由

于故障相可控硅全开通 ,即使控制角α= 180°,故障

整流桥输出最小 ,励磁电压仍然维持较高。这样故

障相可控硅一直导通 ,使α= 180°时调节器对励磁

电流失去控制 ,励磁电压波形如图 4所示 ,励磁电流

将大大超过额定励磁电流 ,并造成整流桥交流侧三

相电流严重不对称 ,且产生较大直流分量 ,进而使励

磁变压器激磁电流剧增 ,铁芯严重饱和 ,威胁到高压

绕组的绝缘 ,烧毁设备 ;对发电机本身而言 ,三相半

控桥一相可控硅击穿将导致发电机强励 ,发电机励

磁电流、机端电压、无功电流都将异常增大。如果某

相可控硅击穿时快速熔断器迅速熔断 ,使故障可控

硅退出工作 ,调节器恢复对励磁电流的控制 ,由于调

节器的自动调节作用 ,此时控制信号比原来的有所

下降 ,即自动增大正常工作的两相可控硅开放角 ,使

发电机励磁电流尽量维持原来数值 (实际仍有所下

降) ,此时也引起整流变压器副边三相不平衡 ,其中

一相过载 ,这时可降低发电机所带的无功负载。

处理措施 :为减少上述故障的出现 ,对于整流桥

应选用较好的可控硅器件 ,并装设阻容吸收装置以

限制过电压 ;对于功率输出电路 ,可控硅元件和硅二

极管均用快速熔断器作为短路保护 ,保证击穿时快

速熔断器迅速熔断使故障元件退出工作 ,并装设熔

断器完好性监视回路以便监测 ;对于励磁变压器和

整流桥的选择应留有足够的裕度 ,确保在不对称运

行时不烧毁设备。

图 2　励磁系统主回路

Fig. 2　Main circuit of excitation system

2. 4　冷却风机故障

用于加强硅整流元件散热的冷却风机因故障停

转时 ,应立即打开后门 ,临时用风扇对硅元件吹风 ,

以增加其自然冷却效果 ;同时减少负载 ,在散热器表

面温度不超过 80°的情况下可继续运行 ,但必须尽

快更换风机。为避免冷却风机三相电源保险一相熔

断继续运行造成电动机烧毁 ,应装设风机断相保护 ,

以便在断相时切断风机三相电源并发出信号。

3　结束语

励磁装置是保证发电机和电力系统正常稳定运

行的重要设备 ,为减少其故障机率 ,工作环境必须是

干燥无腐蚀性气体的场所 ;投入运行后 ,必须定期检

修 ,将插件逐个拔出 ,清理里面灰尘 ;停机一段时间

或大修后 ,必须对励磁装置进行开环试验 ,以确保运
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图 3　正常运行时励磁电压波形

Fig. 3　Excitation voltage waveform under the

normal operation condition

图 4　某相 (C相)可控硅击穿时的励磁电压波形

Fig. 4　Excitation voltage waveform in the case of

controlled silicon breakdown in some phase (C phase)

行安全。整流桥应选用较好的可控硅器件 ,如发生

击穿 ,快速熔断器应迅速熔断 ,使故障可控硅及

时退出励磁回路。此外 ,保证整流三相电源相序正

常也是保证励磁装置正常工作的重要前提条件。为

防备相位错乱、误操作、失控等引起的励磁装置的异

常运行 ,还应对该装置设置一些必要的如过电压、过

励、失磁等保护。
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Abstract :　The excitation system is one of the most important auxiliary devices of synchronous generator , and the good excitation
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chronous generatior , the possible faults in the process of the system are analyzed in detail. And the judgement methods and corre2
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Abstract :　According to the phenomenon of misoperation due to protection reconstructing of 11 type microprocessor2based line in The

second Power Plant , this paper finds out the reason of misoperation , and optimizes the circuit of uncorresponding position started re2
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