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火电厂发电机励磁系统常见故障分析与处理措施 
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[摘要]励磁系统完成机端电压调节、无功分配以及系统稳定支持等工作。随着运行年限的增长，调节器板卡老化、整流桥晶闸

管劣化、滑环碳粉堆积和电压互感器回路异常等故障时有发生，轻者引起励磁参数波动，重者造成失磁或者转子接地保护导

致机组非停。根据静止自励励磁系统的结构特点，把常见的故障分为起励建压异常、调节和整流单元故障、失磁和转子接地、

过电压过电流、保护误动五类，分析成因机理和演化路径，结合行业典型案例，从运行干预、检修策略、预防性监测三个方

面给出处置措施，突出 PT 慢熔判别逻辑完善、脉冲回路布线优化、碳粉油污周期性治理的工程效果，为火电机组励磁系统运

维提供参考。 
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Abstract: The excitation system completes tasks such as terminal voltage regulation, reactive power distribution, and system stability 

support. With the increase of operating years, faults such as aging of regulator boards, deterioration of rectifier bridge thyristors, 

accumulation of carbon powder in slip rings, and abnormal voltage transformer circuits occur from time to time. Mild cases can cause 

fluctuations in excitation parameters, while severe cases can cause demagnetization or rotor grounding protection, resulting in non-stop 

operation of the unit. Based on the structural characteristics of static self-excited excitation systems, common faults are classified into 

five categories: abnormal excitation and voltage building, faults in regulating and rectifying units, demagnetization and rotor 

grounding, overvoltage and overcurrent, and protection misoperation. The cause mechanism and evolution path are analyzed, and 

combined with typical industry cases, disposal measures are proposed from three aspects: operation intervention, maintenance strategy, 

and preventive monitoring. The engineering effects of PT slow melting discrimination logic improvement, pulse circuit wiring 

optimization, and periodic treatment of carbon powder oil pollution are highlighted, providing reference for the operation and 

maintenance of excitation systems in thermal power units. 
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引言 

励磁系统调节转子直流电流使机端电压保持不变，参

加电网无功平衡和阻尼振荡抑制。火电机组一般采用静止

自励方式，励磁变压器、可控硅整流桥和自动电压调节器

是其功率和控制的主干线路。但是任何一个环节的劣化都

会引起连锁反应，调节器内部板卡老化会造成励磁电压突

降而触发失磁保护，PT 二次回路慢熔会造成调节器采样

失真，误强励或者误减磁，整流桥晶闸管击穿会造成励磁

输出失衡甚至整流柜烧损。以上故障的共性就是初期征兆

隐蔽、发展迅速，运维人员如果缺少针对性的判别依据，

就会错过干预的窗口。从故障机理入手梳理典型模式，结

合现场可操作的处理手段提出预防措施，对降低励磁系统

非停风险有直接的作用。 

1 火电厂发电机励磁系统的组成与工作原理 

火电厂发电机励磁系统以机端为电源起始点，经过励

磁变压器降压后送入三相全控整流桥，由自动电压调节器

（AVR）根据机端电压、定子电流和无功功率的实时采样

值来调节晶闸管的触发角，输出可控直流电流通过滑环和
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碳刷送到转子绕组。AVR 一般使用双通道冗余配置，当

运行通道出现故障的时候会自动无扰切换到备用通道上。

除了恒电压主调节功能之外，系统还设置了低励限制、过

励限制、V/Hz 限制以及电力系统稳定器（PSS）等辅助

环节，防止励磁电流越限，抑制低频振荡。灭磁回路和转

子过电压保护一起完成故障工况下能量的释放以及绝缘

的保护。从功率传递路径上看，励磁变压器高压侧接到发

电机出口，低压侧通过交流母线分配到各个功率柜，整流

后的直流经过灭磁开关和滑环进入转子[1]。由此结构决定

了励磁系统故障的波及范围，整流回路出现异常会反馈到

励磁变压器甚至机端电压上，转子侧接地故障主要影响励

磁回路自身的绝缘安全。 

2 火电厂发电机励磁系统常见故障及原因分析 

2.1 发电机起励失败与电压建立异常 

起励失败主要是由于初始阳极电压不能建立。发电机

停机时间过长或者检修过程中消除转子剩磁之后，残压过

低造成触发脉冲打开晶闸管时电流不能维持导通，整流桥

不能有效地输出。这时如果初励电源有故障或者起励回路

接触不良，建压过程就中止了。专利文献记载的判据是自

起励时刻起 10s 内机端电压没有达到 0.08 倍额定电压，

就判定起励失败并停止励磁输出。另外，同步变压器回路

断线或者相位不正常也会造成触发脉冲和阳极电压失步，

即机端电压处于较低水平并且调节无效。 

2.2 励磁调节器及整流装置故障 

调节器故障大多是由板卡老化、电源模块老化或者采

样回路异常引起的。在某火电机组的故障案例中，由于环

境温度和运行年限双重因素影响，使得励磁调节器内部元

件性能逐渐下降，造成励磁电压、电流突然降低，发变组

失磁保护动作跳闸。整流装置主要的功率器件是晶闸管，

它有桥臂短路、不导通、脉冲丢失和误触发这几种故障。

对三相全控整流桥仿真和现场波形进行对比，得出桥臂短

路、脉冲丢失、提前导通等故障时励磁变压器副边电流波

形存在较大差别，可以用来判定故障类型。脉冲电缆布线

不合理时，相邻线芯间感应干扰会在晶闸管反向阻断期间

产生误触发脉冲，造成漏电流持续增大，最终导致热失效

而击穿[2]。一起同步调相机励磁系统事故溯源分析表明，

脉冲输出线共用走线槽造成感应电压高达数千伏，门极长

期受到干扰脉冲的冲击而损坏，最终引起相间短路。快熔

熔断、整流桥超温报警常常是晶闸管老化前兆的信号。 

3 火电厂发电机励磁系统典型故障分析 

3.1 发电机失磁故障分析 

失磁故障的直接表现就是励磁电流异常下降或者消

失，发电机进入异步运行状态。从励磁系统角度来说，原

因可以分为三类，分别是调节器通道故障造成励磁输出中

断、PT 回路异常引起调节器误判机端电压而减磁、励磁

电源回路断线。需要指出的是，PT 高压侧熔断器的慢熔

状态是隐蔽的，当熔丝阻值缓慢增大时，调节器采样电压

偏低，自动增大励磁以维持电压，如果这时运行人员手动

切换通道或者减磁，叠加效应会使机组进入进相深度，引

发失磁保护动作。部分厂家调节器的 PT 断线判据只对完

全断线进行设计，对于慢熔工况没有有效的识别能力。对

于某水电厂试运期间 PT 二次侧失压造成失磁保护拒动的

情况，分析得出失磁保护和励磁调节器 PT 回路独立性不

够是造成保护拒动的主要原因，改进措施为把调节器和保

护用 PT 二次回路完全分开配置。另外，在进相运行试验

中如果低励限制曲线和失磁保护阻抗圆配合不当，当励磁

电流下降到限制动作区的时候，测量阻抗已经进入了失磁

保护动作圆，造成限制还没有闭锁而保护先跳闸。 

3.2 发电机转子接地故障分析 

转子一点接地本身不会造成直接的危害，但是如果不

及时处理，发展成转子两点接地以后就会引起转子磁场畸

变、机组剧烈振动甚至转子本体烧损。接地点主要集中在

滑环、碳刷处，碳粉在绝缘支架上堆积，受潮后形成导电

通路，转子接地碳刷接触不良会造成注入式保护回路异常

报警。生物质电厂转子接地跳机后，对转子进行抽转子检

查可知，故障发生在励端绕组，残留物分析、绝缘性能测

试都显示是由于长期运行中绝缘劣化积累所导致[3]。上海

某燃机电厂两起转子接地保护报警的排查结果表明，1～3

赫兹低频方波注入式保护频繁报警的原因是接地碳刷接

触不良，碳刷弹簧压力不够，造成注入信号回路阻抗间歇

性增大，保护装置误判为接地电阻下降。另外，转子绕组

端部积灰和油污一起会使绝缘电阻下降趋势加快。某百万

千瓦机组因为碳粉油污堆积造成转子绕组绝缘下降并触

发接地保护报警的案例中，解体检查发现碳刷电流严重不

平衡，部分碳刷几乎不承载电流，集电环温度异常升高，

清理后绝缘恢复。 

3.3 励磁系统过电压与过电流故障分析 

过电压主要是灭磁过程和强励退出时产生的。转子绕

组有大电感特性，灭磁开关分断时磁场能量经氧化锌非线

性电阻泄放，阀片老化或者回路接触不良造成能量泄放不

畅，就会产生危及转子绝缘的过电压。过电流大多是由强

励限制失效或者调节器误输出引起的，PT 采样异常偏低

时，AVR 不断增大励磁以抬高电压，如果过励限制定值

漂移或者没有及时介入，励磁电流就会超过允许范围。整
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流桥臂短路也会造成交流侧电流畸变和直流侧输出异常，

严重时会造成快熔烧毁、整流柜退出。过励限制应先于过

励保护动作，限制后励磁电流必须保持在保护定值以下并

留有余量，否则暂态过冲仍会触及保护阈值。 

3.4 励磁系统保护动作及机组跳闸故障分析 

保护动作类故障具有复杂性，故障源头可以不在励磁

系统之内，但是通过励磁回路表现出来。一起线路瓷瓶坠

落造成接地故障的案例里，机端三相电压相位偏移传到励

磁变压器同步信号侧，引起调节器脉冲故障而停止工作，

励磁系统没有调节能力之后，转子过压保护和失磁保护相

继动作，最终导致机组跳闸。由此可以看出，励磁系统保

护配置要和发变组保护在时序上相协调，如果励磁调节器

在系统扰动时就先退出，那么保护动作的连锁反应是不可

避免的。调节器通道切换逻辑是否可靠，脉冲故障判据是

否合理，都会直接影响到机组在受到外界干扰时能否保持

稳定运行。表 1 给出典型的故障判别要点和处置方向。 

表 1  火电厂励磁系统典型故障判别与处置要点 

故障类型 主要成因 关键判别特征 核心处置方向 

起励失败 
剩磁不足、初励电

源故障 

10s 内机端电压低

于 0.08 倍额定值 

检查初励回路，

确认残压水平 

调节器故障 
板卡老化、电源劣

化 

励磁电压电流突

降，通道告警 

通道切换，板卡

更换 

整流桥故障 
晶闸管击穿、脉冲

干扰 

桥臂电流异常，快

熔熔断 

隔离故障桥，检

查脉冲布线 

失磁 
调节器失效、PT 慢

熔误判 

励磁电流趋零，无

功进相 

核查 PT 回路，闭

锁误减磁 

转子接地 
碳粉油污堆积、绝

缘劣化 

接地电阻下降，保

护报警 

清扫滑环，注入

式保护校验 

保护误动跳

机 

外部扰动传导、逻

辑配合失当 

脉冲故障与保护动

作时序关联 

优化判据，协调

保护定值 

4 火电厂发电机励磁系统故障处理与预防措施 

4.1 起励异常及励磁调节故障处理 

起励失败后首先要检查机端残压水平，残压很低时要

检查初励电源回路和起励接触器触点的状态，残压正常但

建压停滞时要检查同步变压器回路和触发脉冲回路。根据

起励控制逻辑，当机端电压上升到小于 0.006 倍额定值的

时候就应立即投入初励电源，防止整流桥全导通状态无效

延长造成起励时间过长。调节器故障处理坚持先切换再排

查的原则，确定备用通道工作正常之后，对故障通道的电

源板、采样板、CPU 板逐级检查，依靠自诊断信息找到

失效的板卡并予以更换。对于 UNITROL6800 这样的双通

道调节器，在实际使用中会发现存在的隐患有，通道切换

时出现跟踪误差超标造成切换失败的情况，解决措施应该

包含对切换前跟踪偏差定期检测以及在切换逻辑里对延

时参数进行复核。PT 慢熔问题要从逻辑上进行解决，把

负序电压和电压变化率一起加入到 PT 断线判据里，并且

定期用慢熔模拟装置来检验 AVR 的识别水平。 

4.2 转子接地及失磁故障处理 

转子一点接地报警发出后，立即检查滑环表面碳粉堆

积情况和接地碳刷接触压力，用干燥压缩空气清扫绝缘支

架，测量转子绕组绝缘电阻来判断是否具备继续运行条件。

如果接地电阻一直下降，就要申请停机，防止出现两点接

地。对于注入式保护频繁报警但是实际绝缘正常的工况，

应该先检查接地碳刷和滑环的接触情况，而不是直接判定

转子绕组故障；碳刷压力不够或者刷握卡涩都会造成注入

信号回路阻抗异常，从而引起保护误判。失磁故障的处置

关键在于区分真失磁和误判，即检查调节器励磁输出指令

和实际励磁电流是否一致，如果指令正常而反馈消失，是

功率回路断线或者碳刷接触问题；如果指令本身有误，就

要从 PT 采样和调节器运算环节找原因。对因进相过深而

触发失磁保护的工况，要重新检查低励限制曲线和失磁保

护阻抗圆的配合情况，保证限制线在保护圆之前动作。 

4.3 励磁功率单元与保护回路检修 

整流桥检修主要做晶闸管特性和脉冲回路的检查工

作，逐个测量晶闸管的正向阻断电压和反向阻断电压，特

性偏移的晶闸管要更换掉，防止由于桥臂参数不对称而造

成环流。脉冲回路检修要跳出只查通断的常规思路，采用

每两芯一组屏蔽的脉冲电缆，使触发脉冲和返回电源在同

一屏蔽层内成对布线，从物理上切断共模干扰耦合路径；

脉冲线不得与主回路线、同步信号线共用走线槽。快熔更

换时要核对额定电流和 I²t 特性，不能用额定值偏大的熔

断器代替。灭磁回路检修时，对氧化锌电阻阀片做泄漏电

流检测，性能变坏的整组更换。运行超过十五年的整流柜，

应把晶闸管压装力和散热器接触热阻一起列入评价范围，

压装力衰减造成的结温升高属于晶闸管早期失效的隐性

诱因。保护回路校验要包含调节器和发变组保护之间信号

传递部分，保证失磁保护、转子接地保护和励磁故障信号

时序配合符合反措要求。 

4.4 励磁系统运行监测与预防性维护 

运行监测要涵盖电气量和非电气量两个方面。电气量

上注意励磁电压和电流的稳态差值，无功功率的周期性波

动以及调节器通道间的跟踪误差等异常情况都会出现在

故障报警之前。非电气量中滑环室温度、碳刷磨损速率、

碳粉沉积速度属于转子回路健康状况的敏感指标，需要定

期进行检查并设置趋势告警阈值。碳刷电流分布的定期测

量有明显的预警作用，单只碳刷电流偏离均值超过 30%
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就说明接触压力或者刷握配合存在问题，持续偏差会导致

个别碳刷过热碎裂，碎片引发滑环短路的风险大大增加。

预防性维护周期应同机组检修计划相衔接，C 级检修时调

节器板卡接插件紧固及电源模块性能检测，A 级检修时对

整流桥晶闸管全部特性进行复测，对转子绕组实施交流阻

抗和绝缘电阻全面检测。运行超过十年的励磁系统，对板

卡、晶闸管的寿命管理应该由原来的故障后更换转变为基

于状态的主动更换。 

5 结语 

火电厂励磁系统故障谱系具有明显的链式特征，起励

环节的残压不足、整流环节的晶闸管劣化是渐进性的失效，

有比较充分的预警窗口；调节器板卡突然故障、PT 慢熔

引起的保护误动则是隐蔽性较强的故障，对运维响应的及

时性要求较高。就处置策略的有效性而言，仅仅依靠故障

之后的设备更换已经不能涵盖所有的风险，PT 断线判据

的完善、脉冲回路布线的规范、碳粉油污的周期性治理等

都是低成本且明显减少非停概率的工程措施。励磁系统可

靠性的关键在于调节精度、功率输出和保护协调这三个方

面的配合情况，任何一个方面存在缺陷都会使前期的运维

投入失去作用。 

[参考文献] 

[1]靳阿妮.大型火电机组励磁系统故障分析研究[J].环境

技术,2025,43(5):128-131. 

[2]庞宏强.PT 失压导致发电机失磁分析及预防[J].电工技

术,2024(1):109-111. 

[3]汪伟.某生物质电厂发电机转子接地故障分析及处理[J].

防爆电机,2025,60(1):75-78. 

作者简介：孙川（1989—），男，宁夏中宁人，工程师，

三峡大学电子信息工程毕业，现就职于中国华电科工集团

有限公司，从事火电厂集控运行工作。


