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水电站机组励磁系统故障分析及应对措施
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（雅砻江流域水电开发有限公司，四川 成都 ６１００５１）

摘要：对官地水电站水力发电机组励磁系统的结构和功能作了介绍，并以该水电站大型整流装置在实际运行

中出现的一次可控硅击穿事故为例，重点对由于励磁可控硅击穿所导致的整流柜烧毁事故的起因、过程展开

了分析研究。根据现场设备受损情况和继保设备的记录数据，在合理分析发生事故原因的基础上，提出了相

应的事故处理和预后措施。对处理后的设备进行了试验，试验结果表明，设备状态已完全恢复，说明所采取的

处理措施有效、合理，可为预防水电站出现类似故障，确保大型水力发电机组励磁系统安全稳定运行提供有益

的借鉴。
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　　官地水电站是雅砻江水电基地的主要电源点之
一，与上游的锦屏一、二级水电站一起作为一组电源，

承担着“西电东送”的重要任务。水电站生产的电力

主要提供给川渝和华东地区。水电站总装机容量为 ２
４００ＭＷ，已经于２０１３年全部投产，年平均发电量 １１０
亿 ｋＷ·ｈ左右。

作为发电机的励磁功率单元，官地水电站的励磁

系统采用的是可控硅整流装置。可控硅作为整流装置

的核心部件，在设计制造时就已对其设置了多重保护。

为防止可控硅发生击穿故障，同时考虑到在过热、过

流、过电压等情况下的承受能力，对整流装置设有散热

器、快熔保护回路以及阻容保护回路，且采用了冗余配

置
［１－３］

。在这样的防护条件下，可控硅发生击穿的概

率很小，即使可控硅发生故障击穿，保护系统也能及时

地切除故障而不会影响整流装置继续运行。然而，发

生在官地水电站的一次可控硅击穿事故却将整个功率

柜烧毁，可控硅的多重保护均未奏效，造成了严重的经

济损失。因此，有必要深入探究其事故原因，以供相关

整流装置制造、维护企业参考。

１　励磁系统介绍

１．１　励磁系统概述
官地水电站励磁系统采用的是自并励静止可控硅

整流励磁系统，该系统由国电南瑞科技股份有限公司

提供。主要由励磁变压器柜、交流隔离开关柜、整流柜

（４个）、直流灭磁开关柜、直流隔离开关柜、非线性电
阻柜、辅助柜以及调节柜组成，其中调节柜、整流柜系

采用原装进口设备，调节器型号为 ＳＰＰＡ－Ｅ３０００－
ＳＥＳ５００。

１．２　励磁系统功率柜功能及特点

１．２．１　功率柜主要元器件
功率柜的核心设备是可控硅整流装置。可控硅采

用德国英飞凌（ＥＵＰＥＣ）提供的 Ｔ１９７１Ｎ大功率相控晶
闸管，冷却系统采用分散式，每个整流柜配备有２台离
心风机。

１．２．２　功率柜功能及特点
在正常情况下，采用 ４个整流桥并联运行。当其

中的１个整流桥发生故障时，设备仍能满足各种运行
工况的要求，包括强励；当 ２个整流桥发生故障时，可
以满足发电机在额定负荷情况下的励磁要求，自动限

制强励；当３个整流桥发生故障时，会发出跳闸、灭磁
信号。

在正常运行时，起励令发出后，２台离心风机都投
入运行，转速为额定转速的 ５０％；当一个风机电源发
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生故障，另一台风机会以１００％转速投入运行。如果 ２
个风机电源均发生故障，那么该整流桥的闭锁脉冲就

会退出运行。励磁系统退出运行后，风机延时 ３０ｓ再
停。功率柜可连续提供１．１倍的额定励磁电流。

整流桥每个可控硅均配置有 １个阻容保护装置。
另外 ，对整流桥还设有温度监视，每个整流桥均配置

有１个热敏电阻，当温度达到 ８０℃时就会发出信号报
警

［４－５］
。

２　整流柜事故过程

２０１３年 ４月份的某天，官地水电站机组并网运
行。在事故发生前机组并网运行时，有功 １５０ＭＷ，无
功６７．２Ｍｖａｒ。监控上发出报警“机组水机保护励磁
系统内部跳闸（水机 ＭＢ＋）动作、机组励磁内部故障
跳闸、出口开关分闸、励磁灭磁开关分闸、励磁交流隔

离开关分闸、调速器急停阀动作，机组机械事故停机操

作（流程自启动）”的信号，机组因此事故停机。在随

即开展的现场检查中，发现励磁系统１号功率柜冒烟、
励磁调节柜故障指示灯在一次侧点亮。检修人员打开

柜门后，发现１号整流桥已被完全烧毁，造成交流灭磁
开关连接铜排明显灼伤、１６只快熔熔断、调节柜触摸
屏及部分二次元件损坏，其余元器件工作正常，见图

１。

图 １　励磁系统整流桥烧毁现场

事后将１号整流柜解体，对可控硅及散热片进行
解体检查和测量，检查结果列于表 １。除正 Ａ相可控
硅外，其余可控硅均被完全击穿，且 Ｖ２可控硅触发线
和触发极有烧痕，测得负 Ｃ相脉冲变压器二次侧短
路。

为了便于分析，将三相桥式可控硅整流电路简化

为图２所示的等效电路，结合故障录波器的波形图，对
事故过程展开分析。

（１）Ｔ１～Ｔ２时段，Ｖ４、Ｖ５触发，ＣＡ相导通，励磁
电压波形正常。

（２）Ｔ２～Ｔ３时段，正常应为 Ｖ５、Ｖ６触发使 ＣＢ相

导通，然而此时由于负 Ｃ相 Ｖ２可控硅突然击穿短路
（该时刻没有触发脉冲），导致电流改由负 Ｃ相流向负
Ｂ相，即在 ＢＣ相之间形成短路，造成励磁变副边 Ｂ相
和 Ｃ相电流突然增加。

表 １　可控硅现场检查结果

可控硅 外观检查 测量

正 Ａ相 Ｖ１ 表面烧损 ＰＮ结片未击穿，触发极、内部触发线完好
负 Ａ相 Ｖ４ 表面无烧痕，散热片与可控硅接触面有烧痕 ＰＮ结片击穿，触发极、内部触发线完好
正 Ｂ相 Ｖ３ 外观正常

负 Ｂ相 Ｖ６ 表面无烧痕，散热片与可控硅接触面有烧痕

正 Ｃ相 Ｖ５ 外观正常

负 Ｃ相 Ｖ２ 外观正常 ＰＮ结片击穿，触发极有烧痕、内部触发线损坏

图 ２　可控硅整流桥原理接线

（３）Ｔ３～Ｔ４时段，正常应为 ＡＢ导通后 ＡＣ导通，
但由于负 Ｃ相 Ｖ２击穿短路，Ｃ相电压低，该时段内
ＡＣ相一直形成回路。

（４）Ｔ４～Ｔ５时段，ＢＣ相导通，励磁电压波形正
常。

（５）Ｔ５～Ｔ６时段，应为 ＢＡ相导通，由于负 Ｃ相
Ｖ２击穿，Ａ相和 Ｃ相短路电流迅速增加，短路电流峰
值达到１０ｋＡ以上。

（６）Ｔ６～Ｔ７时段，应为 ＣＡ向导通，但由于 Ｖ２击
穿，使 ＡＣ相短路。

（７）Ｔ７时刻，正常应为 ＣＢ相导通，但此时 ＢＣ相

均短路。此后 Ａ相可控硅在 Ｔ７～Ｔ１０时段内（约 ６０
ｍｓ）正常导通／关断，Ｃ相、Ｂ相可控硅相继击穿，最终
形成三相短路，造成１号功率柜烧毁。

在认真收集现场照片及录波数据的基础上，推测

该事故起因是由于整流桥负 Ｃ相 Ｖ２可控硅击穿，继
而引发连锁反应，造成短路过流击穿其余可控硅。虽

然可控硅的快熔可靠熔断并发信断开电源，但由于柜

内大量灰尘引起的绝缘降低以及爬电距离缩短，造成

了此次事故扩大，将整流柜完全烧毁。

３　事故原因分析

经过现场分析，认为 Ｖ２可控硅被击穿可能由以

下因素所导致。

（１）可控硅在运行过程中发热受损，在换相时被
击穿。

（２）可控硅触发极产生过电压而被击穿。

５９
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事故的发生正值工程投产初期，通风系统还未形

成，在设备的运行环境中漂浮有大量的灰尘，且在风道

入口的滤网上以及柜内可控硅上也有大量灰尘附着，

这些灰尘降低了风道内的风速，同时也增加了柜内散

热片的热阻，从而造成可控硅在运行中严重发热。可

控硅若发热严重就会引起受损，并致使各方面性能严

重下降。再者，Ｖ２可控硅在由 ＣＡ导通向 ＣＢ导通换
相过程中，其上会叠加一个换相过电压，这对于因发热

受损的可控硅有着致命的威胁，可能会引起 Ｃ相电压
通过 Ｋ极向 Ａ极击穿。因此，首先推测此次事故是由
可控硅发热受损和换相过电压所造成的综合结果。

整流桥内可控硅均设有阻容过压保护回路，在事

后的检查中，整流桥阻容保护中的电阻、电容无一损

坏，测量参数正常，阻容保护回路检查未接地。另外，

根据现场调取的录波记录，故障前，１号整流桥输出电
流５００Ａ，而可控硅 ６０℃时的额定通态平均电流为
２３６０Ａ，８５℃时的额定通态平均电流是 １７３０Ａ，均大
于故障时的整流桥输出电流 ５００Ａ。功率柜内每个可
控硅散热片上均装设有温度传感器，超过 ８０℃即超温
报警。温度报警回路经后期检查也无异常，故障前后

６个可控硅均没有超温报警信息，因此不存在可控硅
及散热器长期温度偏高运行的现象，而且 Ｔ１９７１Ｎ型
可控硅正常运行温度范围为 －４０℃ ～１２５℃，因此第一
种可控硅击穿原因的可能性较小。

在对可控硅进行解体后检查烧毁痕迹时，检查到

Ｖ２可控硅触发极有明显烧弧痕迹，并发现其脉冲线上
有绝缘破损处，测量 Ｖ２的脉冲变压器二次侧已短路。
经排查整流柜内脉冲线布置，发现其沿可控硅散热片

表面走线，而可控硅散热片因与Ａ极相连，其电压为Ａ
极电压，即为整流桥的负极电压。因地下厂房投产初

期空气粉尘含量大，脉冲线与带高压的散热片在灰尘

污染情况日益严重的情况下，爬电距离逐渐增大。因

此推测在Ｔ２～Ｔ３时段，励磁变低压侧电流由Ｃ相向Ｂ
相正常导通时，脉冲线与 Ａ极发生击穿短路，散热片
所带高压窜入脉冲线，形成短路回路。短路造成的大

电流，从励磁变 Ｂ相流出，穿过脉冲变二次线圈，经脉
冲线流向直流负极，最后流回励磁变 Ｃ相，见图３。

图 ３　可控硅脉冲线与阳极短路示意

大电流使脉冲变二次侧产生高电压，瞬间造成 Ｖ２
触发电压过大击穿可控硅，同时大电流也烧毁了二次

侧线圈。可控硅的快熔虽在事故中熔断，但由于柜内

受到灰尘的污染，显然没有起到完全隔断故障点的作

用，因而造成了长时间短路继而使事故扩大。经对照

现场损坏的设备并进行分析，认为这种可能性较大。

４　故障处理方案

（１）隔离整流柜。因设备受损严重，弃用 １号整
流柜、保留其余３柜正常投入运行，３柜运行能满足机
组额定及强励运行工况。因此，通过断开交直流连接

电缆和触发脉冲的方式，将 １号整流柜从主回路中隔
离，对破损的控制电缆进行包扎绝缘处理。

（２）上电检查。对励磁系统重新上电，确认励磁
调节器正常后，分别对其余整流柜进行小电流试验，对

灭磁及过压回路展开了分段逻辑试验，并检查起励、灭

磁开关分合闸等回路。对励磁变压器进行预试、绝缘

检查、直阻测量和耐压检查后，确认励磁系统已恢复正

常。之后机组重新开机，进行零起升压、均流系数测

量、温升试验和空载试验，在试验结果正常以后，机组

即恢复正常运行。

（３）更换处理。具备条件以后，在现场对 １号整
流柜实施更换处理。在新设备接线完成后，必须进行

装置送电、风机试验、模拟量和数字量校验、功能模拟、

测量回路校验、小电流、开关分合闸试验，直至试验结

果正常。

５　应对措施

５．１　维护措施
（１）脉冲线绝缘防护。上文已指出可控硅击穿的

直接原因是其脉冲线窜入高压。事后对其他可控硅脉

冲线开展了绝缘检查，并在脉冲线上增加绝缘套管，以

消灭高压窜入的可能性。

（２）定期除尘。可控硅、脉冲变等元件积尘可能
引起接头之间的放电、局部短路，同时，元器件引线的

积尘（特别是金属性灰尘）也容易引起接头之间的放

电、短路。另外，如果灰尘量过大容易造成风道堵塞，

这样不利于功率柜散热。因此，必须定期对整流柜滤

网进行更换并利用内窥镜来观察柜内的积尘情况，以

便在对设备检修时进行全面清扫，保持柜内良好的通

风环境。

（３）修改保护定值。事故过程中，励磁变过流保
护动作整定时间为５ｓ，不能起到有效的保护作用。通
过分析计算，增加励磁变限时速断保护，整定时间设为

０．１ｓ，这样能有效迅速地切除故障，并限制事故的进

６９
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一步发展。

５．２　运行措施
（１）日常巡检。运行人员在日常巡检过程中应对

励磁系统进行重点巡视，必须做到对重点部位仔细巡

视，在汛期机组大发电期间，应注意观察励磁系统的温

度，并将观测到的情况同监控系统的监测结果进行对

比分析。同时，在机组检修结束后，应和检修人员一起

对励磁功率柜的内部进行检查，保证励磁功率柜内部

的卫生。

（２）合理安排机组运行方式。在机组故障消除
后，对发生的事故机组要合理安排运行方式。由于励

磁系统更换了重要设备，因此在调整机组无功、进相和

迟相运行时，必须注意观察其变化情况，并与其他机组

的状况进行对比分析。必须定期对机组运行方式进行

调整，以确保故障机组在实施维护后可以正常运行。

６　结 语

目前国内自并励励磁装置中的整流柜在运行中发

生烧毁的事件并不多见，从烧毁的事故现场找出分析

依据存在着有较大的难度，因此，必须结合各种部件的

综合情况来分析查找事故原因。文中介绍的导致事故

的直接原因是可控硅发生击穿现象，同时由于柜内环

境、保护定值以及设备安装等问题，造成了事故的扩

大。结合现场设备检查情况和保护设备信息，通过分

析排查，从而推测出可控硅的击穿原因，根据分析研究

结果，制定了相应的处理方案和今后的应对措施。通

过本文实例分析，可以进一步了解整流柜运行和维护

中必须注意的问题以及相关试验项目，能为同行分析

和处理类似问题提供借鉴。

参考文献：

［１］　廖瑞金，程涣超，陈辉．三峡电站励磁系统换相过电压及其抑制措

施仿真研究［Ｊ］．中国电机工程学报，２００７，（２１），１９－２４．

［２］　吴轶群．同步发电机静止励磁装置的故障分析与处理［Ｊ］．电力建

设，２００４，（９），１９－２０．

［３］　何敏杰，陈永强．ＢＬ－１型发电机励磁装置可控硅击穿的原因与

处理［Ｊ］．小水电，２００３，（６），３４－３５．

［４］　欧小冬．大型发电机励磁功率整流柜基本参数设计与选择［Ｊ］．中

国水能及电气化，２０１３，（９），２７－３０．

［５］　唐建惠，宁涛，栗河川．发电厂励磁系统整流柜的热计算［Ｊ］．河北

电力技术，２０１１，（３），７－１０．

（编辑：赵秋云）

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆａｉｌｕｒｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｎｉｔｓｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ

ＷＡＮＧＧａｎｇ，ＤＯＵＨａｉｎｉ
（ＹａｌｏｎｇＲｉｖｅｒＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＧｕａｎｄｉＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．ＴａｋｉｎｇａＳＣＲ

（ＳｉｌｉｃｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＲｅｃｔｉｆｉｅｒ）ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｃａｕｓｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＳＣＲｂｒｅａｋｄｏｗｎｔｈａｔｌｅｄｔｏａｂｕｒｎｏｕｔｏｆｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃａｂｉｎｅｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｄｅｖｉｃｅｄａｍａｇｅａｔｔｈｅｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅｒｅｌａｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔ．Ａｄｅｖｉｃｅｔｅｓｔａｆｔｅｒｔｈｅａｃｃｉｄｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓｒｅｓｔｏｒｅｄｔｏｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｗｅｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ．Ｔｈｅｓｅ

ｍｅａｓｕｒｅｓｃａｎｓｅｒｖｅａｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔｏｐｒｅｖｅｎｔｓｉｍｉｌａｒａｃｃｉｄｅｎｔｓｉｎｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｓｕｒｅｓａｆｅａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｌａｒｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ－ｕｎｉｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃａｂｉｎｅｔ；ＳＣＲ；ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｍｅａｓｕｒｅｓ；

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

ＧｕａｎｄｉＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

更　正
　　本刊 ２０１５年第 ７期刊登的《长江口局部河段三维潮流数值模拟研究》一文，作者单位信息刊发有误：“１．江苏金港湾投资有限

公司，江苏 边云港 ２２２０４２”中的“边云港”应为“连云港”，给作者及读者造成了不便，特此更正。
《人民长江》杂志编辑部

２０１５年５月６日

７９


