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1 引言
在东方电机控制设备有限公司参加发电机励磁系统培训

学习时，提出在自并励励磁系统采用 UPS 提高在系统故障

强励能力，得到东方电机控制设备有限公司几位励磁专家的

肯定，并结合大学导师的理论指导和电厂现场的实际，撰写

本篇论文。采用 UPS 提高自并励发电机的强励能力的方案

解决发电机出口短路故障时发电机电压太低励磁系统输出

很低甚至无输出的可行性不用质疑，关键问题在降低投资 [1]。

2 自并励励磁系统强励能力的现状分析
2.1 励励磁系统的优点

自并励励磁系统由于自并励励磁系统的所有元件都是静

止的，与三级励磁系统相比，可以减少汽轮机发电机大轴的

长度，取消励磁机的碳刷，不存在励磁机的换向问题，大大

减少了励磁系统的维护工作量，解决了励磁机碳刷的磨损和

换向大难题，具有投资小、简单、可靠等大量优点，因为改

变可控硅的导通速度可以非常快，所以自并励励磁系统具有

很快的励磁电压响应速度，特别是在系统短路故障时有非常

快速的强励响应能力，提高系统的稳定性和电气设备继电保

护的灵敏度。基于上述原因，在水轮发电机和大中型汽轮发

电机基本上都采用了自并励励磁系统。

2.2 自并励励磁系统强励能力的分析
论文，分析发电机机端三相短路的情况。发电机机端三

相短路瞬间，励磁变完全失压，可控硅的阳极电压和同步电

压也马上消失，可控硅立即截止，输出为零。在这种情况下

在短路极短的瞬间发电机定子绕组流过的电流为衰减非常

快的非周期短路电流（2~3 个周期衰减完毕）与几乎为 0 的

周期分量短路电流（转子绕组剩磁引起），这种短路电流也
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非常小，因为是发变组内部故障，发变组靠系统供给的短路

电流，差动等主保护会动作，后备保护的电流会很快消失，

即便是具有记忆功能很好的微机保护，其记忆电流值也是衰

减过程中的电流，电磁型保护更无那么快的记忆速度，因为

无强励作用，所以后备保护动作灵敏度很低，造成拒动的可

能性很大。靠保护的记忆功能来保证后备保护的动作是不可

靠的，即便有记忆功能那保护的灵敏度也是很低的。在学术

界曾认为发电机出口三相短路的可能性很低，因为发电机出

口都是三相分离封闭母线，但笔者认为在发电机机端短路位

置可能性比较大的，在发电机内出口引线、高厂变压器内

部引线、主变压器内部引线、励磁变高压侧变压器处引线、

发电机出口 PT 引线处、发电机出口避雷器等，近年来类似

的短路故障也时有发生。发电机励磁变低压侧及引线发生故

障，励磁系统出现的情况和上述现象完全一致。大唐洛阳热

电有限公司 2 号机在 2008 年因励磁变冷却风机反转把汽机房

的湿蒸汽从变压器外部吸入变压器内部变压器引线短路 [2]。

3 采用 UPS 提高自并励励磁系统强励能力
3.1 采用 UPS 提高自并励励磁系强励能力的原理

正常运行情况下励磁变低压侧电压一方面经电子开关

（可控硅二极管）供可控硅整流硅，另一方面以很小的电流

对蓄电池充电，使蓄电池处于良好的状态，当发电机机端电

压降低到一定设定值，励磁调节器 AVR 发出电子开关的截

止命令，此时蓄电池可以放电经过逆变的三相正弦交流电供

给可控硅整流柜，保证了可控硅整流柜的阳极电压和同步电

压的正常运行，从而保证自并励励磁系统在发电机机端电压

大量下降发电机的强励能力不受影响。请注意电子开关截止

的发电机电压设定值不能太高，一般是在发电机电压大幅降

低的情况下才投入 UPS 的逆变并且蓄电池的设计和逆变器

的设计都是在紧急状况下运行并且时间不能太长（一般比发

电机的强行励磁允许时间要稍长一些）。

在发电机机端电压恢复后，要马上恢复电子开关的运行，

因为蓄电池和逆变器设计为降低投资是不能长期运行的。恢

复电子开关的导通一定要检测电子开关两侧电压（发电机机

端电压和 UPS 输出电压）要同期，否则不能让电子开关导

通。检测电子开关两侧电压的同期可以由调节器利用发电机

电压和同步电压进行，做出同期判定后发出电子开关的导通

指令（脉冲），也可以直接利用励磁变低压侧电压和可控硅

阳极电压，原理上是非常简单很好实现。根据情况也可以在

逆变器输出出口安装一个电子开关。

未改进的自并励励磁系统见图 1。

3.2 采用 UPS 提高自并励励磁系强励能力的设计要
求和投资分析

励磁系统对可控硅阳极电压的质量要求很低（如电压

频率、波形、幅值要求很低），采用 UPS 提高自并励励磁

系强励能力，在 UPS 设计时不同于一般用途的 UPS，一般

用途的 UPS 注重 UPS 输出电源的质量（电压的频率和幅

值）和供电的连续性，而用于提高自并励励磁系强励能力的

UPS 对输出电源的质量（电压的频率和幅值）要求低些，

所以该 UPS 内部提高电能输出质量的元件都可省略，以降

低造价。但是在电子开关截止后逆变器不能正常工作时调节

器一定要重新让电子开关导通，否则机组将失去励磁。励磁

系统强励一般为在 2 倍额定转子电流可以运行 10s，考虑到

目前电力系统的保护非常完备可靠，动作迅速，保护双重化

配置等，励磁系统 2 倍额定转子电流运行 10s 的情况还未发

生过，所以 UPS 逆变器的运行时间可以设计很短，可以按

照一定的过负荷倍数设计，以便降低蓄电池和逆变器的设计

容量，减少投资，因为我们这里的 UPS 容量不同于一般的

用途的 UPS，它的容量要高得多 [3]。

图 1 未改进的自并励励磁系统

3.3 解决同步电压过低的问题
当同步电压过低，造成同步故障时，AVR 调节器在检

测到同步电压低于允许值，应该设计让调节器输出一定功能

的脉冲电压，使可控硅工作在单向完全导通的二极管状态，

这一点励磁生产厂家很容易实现。

4 结论
论文阐述了利用 UPS 提高自并励发电机励磁系统强励

能力的大致思路和轮廓，这种思路和方向已经和东方电机控

制设备有限公司几位励磁专家探讨，这是可行的，但是具体

的实施还有很多工作要做，如 UPS 中整流器、蓄电池、逆

变器的设计需要有关 UPS 生产厂家如何设计这些特别功能

的蓄电池、逆变器，真正完成利用 UPS 提高自并励发电机

励磁系统强励能力，不是电厂要解决的问题，而是 UPS 生

产厂家、励磁系统生产厂家和有关研究单位来完成。笔者期

待这一设想早日变成现实，使电力系统的运行更加稳定、更

加可靠。
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