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0 引言

近年来，随着电力系统发展突飞猛进，电力系统是

否稳定可靠运行愈发重要，而大型水电站是电力系统的

重要环节，发电机励磁系统是大型水电机组重要的组成

部分，对发电机及整个电力系统安全、稳定和可靠的运

行起着极其重要的作用 [3]。功率柜是发电机励磁系统重

要部分，对功率柜常见的故障进行分析，在日常对设备

维护的过程中，可以及时的发现隐患从而提前消除故障，

能更好地保障系统的稳定运行。本文将结合现场实际情

况对励磁系统功率柜的几个典型故障进行分析并针对性

地提出功率柜维护建议。

1 励磁系统功率柜典型故障

励磁系统功率柜一般由 6 只晶闸管三相全控整流

桥、阻容吸收装置以及冷却系统组成。功率柜故障主要

是指其完全失去或部分失去整流功能，阻容吸收故障和

冷却系统故障最终都会反映在整流桥晶闸管故障上 [1]。

功率柜三相全控整流桥工作原理见图 1。

如图 1 所示，正常触发是按 1、2 ；3、2 ；3、4 ；5、

4 ；5、6 ；1、6 顺序导通。一个周期 360L°，每个阶段

导通 60L°，共分 6 个阶段 [4]。

1.1  功率柜晶闸管失效故障

功率柜一般由 6 个晶闸管组成，6 个晶闸管组成三

相全控整流桥。当整流回路发生过压或者过热时，单个

或多个晶闸管就可能失效导致整流桥一个桥臂或多个桥

臂停止导通 [2]。

某电厂机组正常运行时，发现转子电压异常，电压

波形中少一个波头。调取故障录波发现，整流柜在报转

子过压时晶闸管缺相运行，波形如图 2 所示。
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图 1  三相全控整流桥

Fig.1  Three phase fully controlled rectifier bridge
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图 2  现场晶闸管失效运行时励磁变压器高压侧电流波形

Fig.2  Current waveform of excitation transformer high voltage 

side during field SCR failure operation
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如图 3 和图 4 所示，利用仿真软件分析整流桥 -A

（SCR4）相失效情况下，仿真励磁变压器高压侧波形与

图 2 故障录波波形一致。

图 3  仿真电路

Fig.3  Simulation circuit
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图 4  -A 相失效仿真励磁变高压侧波形

Fig.4  Excitation transformer high voltage side 

waveform of  -A phase failure simulation

图 5  晶闸管门极过流损坏

Fig.5  SCR gate overflow damage

图 6  晶闸管过热击穿

Fig.6  Overheat breakdown of SCR

从图 2 故障波形可以看出在红线时刻，晶闸管 -A

相没有触发导通，-C 无法换相到 -A。晶闸管触发保

持之前触发状态，由 +B、-C（3、2）继续导通，所以

电流波形保持上一触发状态不变，到下一阶段 +B 换相

到 +C，+C、-C 同相导通，电压输出为 0，导致这一

阶段无电流输出，所以三相电流在这一时刻电流都回到

零点。再到下一阶段 -C 换相到 -B，正常导通，电流

也恢复正常。

现场经测量发现两台功率柜 -A 相晶闸管，GK 极

之间电阻无穷大，晶闸管阻断，对两个晶闸管组件进行

更换后，开机测试转子电压波形恢复正常。

由图 5 可以发现 2 个拆开的晶闸管中心门极触发

处都有一个黑点， 晶闸管的等效电路是由两只晶闸管构

成，门极所对应的晶闸管做触发用，目的是当触发信号

到来时将其放大，然后尽快地将主晶闸管导通，然而在

短时间内如果电压过大，主晶闸管还没有完全导通，有

较大的电流通过相当于门极的晶闸管流过，而门极的晶

闸管的承载电流的能力是很小的，所以造成此门极晶闸

管烧坏，表面看就是门极或放大门极附近烧成一小黑点。

1.2  功率柜晶闸管过热击穿故障

功率柜晶闸管工作时需流过较大电流，晶闸管本身

会产生较大热量，所以功率柜需配置冷却系统一般由冷

却风机通过强迫风冷实现。如果风道堵塞或者风机停风

导致空气不能流通，使晶闸管的热量不能随空气流通尽

快散出，最终会使晶闸管过热而击穿，并在击穿时会发

生短路导致桥臂支路过流而使得与晶闸管并联的快熔熔

断而使支路停止工作。

晶闸管过热击穿一般会在晶闸管边缘某处出现一

个烧损的缺口，如图 6 所示由于现场功率柜顶部出风口

堵塞导致柜内空气无法流通，最后晶闸管过热击穿。

1.3  功率柜内部短路故障

功率柜内部短路故障是指，功率柜正常整流工作

时，由于有异物或部分过压造成局部放电导致短路，由

于功率柜工作时电压电流较大，如果发生短路将会伴随

起火，对功率柜造成严重损坏。所以功率柜故障也是功

率柜最严重的故障。
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由于功率柜内积灰多导致闪络或柜内存在异物导致

相间短路，此短路会导致部分整流元器件损坏，使得事故

扩大化。现分析一个案例，现场由于异物导致晶闸管散热

器发生相间短路，并产生拉弧现象造成短路现象扩大 [5]。

由图 7 故障录波器波形看 ：

对现场功率柜整流桥回路检查，由图 9 可以发现 +C

相晶闸管 A/K 散热器损坏最为严重，可以确定为异物搭

接导致 +C 相晶闸管 A/K 短路，最终扩大为三相弧光短路。

图 7  励磁变压器低压侧电流录波

Fig.7  Waveform of excitation transformer low voltage side current

图 8  Matlab 仿真波形

Fig.8  Matlab simulation waveform
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图 9  +C 相晶闸管 A/K 短路

Fig.9  +C phase thyristor A/K short circuit
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t1 以前，晶闸管整流桥由 +B/-C 相晶闸管导通 ；

t1 时刻，按照正常的换相顺序将要换相至 +B/-A

相晶闸管构成回路导通，从波形中可以看到， -C 相顺

利换相至 -A 相，但同时刻在共阴极组却出现了 +B 提

前换相 +C 相的情况。结合上文分析，判断此时由于

掉入的异物搭接在 +C 相晶闸管散热器的 A/K 极上形

成 短 路，t1 之 后 由 于 C 相 电 压 大 于 B 相 电 压， 使 得

+B 相晶闸管承受反压关断，因此形成了 +C 相提前导

通的情况。在 t1 至 t2 时间内，前后分别由 +C/-A 和

+C/-B 组成回路导通，电流经发电机转子，没有明显

的突升。

t2 时刻，按照正常的换相顺序将要由 +C/-B 换相

至 +A/-B 相晶闸管组成回路导通，但由于 +C 相晶闸管

A/K 极之间形成搭接短路，换相后发电机转子形成短路，

短路电流流经 +A/+C 相晶闸管，短路电流明显增加。

t2 时刻之后，短路电流急剧增大，烧灼，喷弧喷

射到晶闸管组件上面的支撑金属横梁后形成弧光短路，

并最终发展成为三相弧光短路。

在计算机上采用 Matlab 仿真软件搭建模型，针对

实际的工况进行仿真分析。图 8 就是模拟 +C 相晶闸管

A/K 之间搭接短路后的仿真波形，从而有力的佐证了

上文的分析。

2 结论

根据上述励磁系统功率柜几个典型故障的分析，功

率柜故障主要分为以下几种 ：

（1）晶闸管失效 ：分为过压、过流、dv/dt 过大和

di/dt 过大，最终导致晶闸管失效无法工作。

（2）晶闸管过热击穿 ：冷却系统（如风机）故障、

进出风口灰尘堆积堵塞导致晶闸管热量无法正常排出进

而热击穿。

（3）内部短路 ：功率柜内积灰多导致闪络或柜内

存在异物导致相间短路损坏功率柜器件。
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3 改进措施及运行维护建议

针对励磁系统功率柜典型故障，提出以下几点改进

措施及运行维护建议 ：

（1）功率柜结构设计优化，防止整流桥相间短路

及晶闸管 A/K 短路。

（2）功率柜整流桥阻容吸收回路选型优化。

（3）功率柜冷却系统冗余设计。 

（4）机组运行期间，加强设备巡回，对功率柜输

出电流及温度进行记录，及时消除隐患。

（5）机组检修期间 ：

a）对功率柜主回路螺栓进行紧固并做标示 ；

b）对功率柜内进行检查，确保无异物 ；

c）检查、清洗功率柜进出风口滤网确保功率柜风

道进风通畅，检查冷却风机 ；

d）对功率柜主回路绝缘进行测试 ；

e）对阻容吸收回路进行测试并记录数据 ；

f）进行小电流测试，记录不同角度下整流桥直流电

压输出与交流电压输入数据，测量整流桥输出波形。
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Abstract： In this paper， several typical faults of the power 
cabinet of excitation system are analyzed combined with the actual 

situation， and suggestions for the operation and maintenance of 
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Abstract： The adjustment of the runner center is a very important 
work in the process of the large repair of the hydropower station. It 

is very demanding for the installation precision. It must be carefully 

checked and checked repeatedly to ensure the installation of each 

process is unmistakable. In this paper， the traditional method to 

adjust the runner center， the technical problems encountered in the 

process of adjustment and the method of solving the problem are 

introduced， and a method to facilitate the transfer of the runner to 

the center position is proposed， which provides a valuable reference 

for the similar work in the future.
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