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摘　 要:发电机励磁系统整流柜是实现励磁调节的基本单元ꎬ故障后果将会很严重ꎮ 整流桥故障是励磁整流柜最常

见的故障之一ꎬ为了在发生故障前提前预判出故障以及故障发生后能够准确分析故障发生的原因ꎬ有必要研究整流

桥故障发生的各种情况ꎮ 文中归纳了整流桥的故障类型ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件搭建模型ꎬ对桥臂短路、桥臂不导

通、脉冲丢失、提前导通、延时触发等故障条件下的整流桥输入及输出电压、励磁变压器副边电流的仿真波形进行分

析ꎻ通过对某电厂的实际故障录波波形进行验证ꎬ仿真波形与实际波形基本一致ꎮ 当发电机励磁整流柜出现故障时ꎬ
可通过所模拟的三相全控整流桥各种故障条件下的波形进行对比分析ꎬ确定故障类型并快速分析出故障点ꎮ
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０　 引　 言

励磁系统是电厂的核心控制设备之一ꎬ它提供

励磁电流给发电机转子ꎬ并通过自动励磁调节器调

节励磁电流控制发电机输出电压ꎮ 在现代同步发电

机励磁系统中ꎬ通常是将交流电整流成直流电供给

转子绕组ꎮ 整流回路一般采用三相桥式晶闸管整流

电路ꎮ 当三相全控整流桥发生故障时ꎬ除了可能导

致励磁电压的下降以外ꎬ还会造成励磁变压器的不

对称或缺相运行ꎬ同时还可能产生直流磁化导致其

他可控硅的过载等问题ꎮ

已有不少文献对励磁系统整流柜可控硅故障进

行了分析ꎬ例如文献[１]对某调相机机组整流柜故

障进行了分析ꎻ文献[２]对不同情况下的可控硅故

障进行了分析ꎬ但是缺少励磁变压器低压侧的电流

波形分析ꎻ文献[３]通过人工神经网络算法对励磁

系统故障ꎬ包括功率柜故障ꎬ进行了分析和改进ꎻ文
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献[４]设计了一套励磁系统控制及整流回路功能检

验装置ꎬ通过直接观察励磁调节器输出信号、功率柜

输出电压波形、脉冲变压器原边和副边波形ꎬ快速而

有效地判断励磁系统控制及整流回路功能是否正

常ꎻ文献[５－６]都是以某电站整流柜事故为例ꎬ分析

励磁可控硅击穿导致整流柜烧毁事故起因、过程以

及后续处理措施ꎮ
但上述文献都没有对各种整流桥故障进行全面

分析ꎮ 因为分析故障的主要波形一般为励磁变压器

低压侧电流和励磁系统输出电压波形ꎻ但通常现场

故障录波器中实录波形中励磁系统输出电压采样不

够准确ꎬ因此提出还需要完整分析励磁变压器交流侧

电流波形ꎬ才能为励磁系统的安全运行和故障分析提

供理论依据ꎮ 下面ꎬ在归纳分析三相全控整流桥故障

类型的基础上ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件模拟三相

全控整流桥故障分析各种故障条件下的波形ꎻ最
后ꎬ根据现场的试验波形验证仿真分析的准确性ꎮ

１　 三相全控整流原理简述

三相全控整流桥接线如图 １ 所示ꎬ图中:ｅａ、ｅｂ、

ｅｃ 分别为交流供电系统的等值相电势ꎻＸｂ 为阳极回

路各相等效阻抗ꎻＬ 为发电机转子回路等效电感ꎮ

６ 个桥臂的元件均为晶闸管ꎮ

当电路工作在非换相区时ꎬ共阴极组和共阳极

组各有一元件导通ꎬ例如 Ｖ５ 和 Ｖ６ 两元件导通ꎮ 当

Ｖ１ 收到触发脉冲时ꎬ由于 ｅａ >ｅｃꎬＶ１ 元件承受正向

电压ꎬＶ５ 元件承受反向电压ꎬ元件 Ｖ５ 向 Ｖ１ 换相ꎬ

共阳极组元件 Ｖ６ 继续导通ꎬ其他元件截止ꎮ 此时

直流侧输出电压 Ｕｄ ＝Ｕａｃꎮ 其他换相情况与此类似ꎮ

图 １　 三相单个全控整流桥接线

２　 故障类型分析

每套励磁系统包含至少两个三相全控整流桥ꎬ故
障时刻可能是多桥并联单桥故障、多桥并联多桥故障

的情况ꎮ 多桥并联时ꎬ如发生单桥晶闸管击穿发生短

路ꎬ那么通过励磁变压器低压侧即整流桥交流侧波形

可分析出故障ꎬ直到该晶闸管的快熔发生熔断ꎮ 此时

由于非故障桥的作用ꎬ整流桥交流侧及直流侧波形恢

复正常ꎬ为方便分析ꎬ下面仅考虑单桥情况ꎮ
整流桥的故障类型如图 ２ 所示ꎮ 单个三相全控

可控硅整流柜的故障主要包括晶闸管故障及脉冲故

障两大类ꎬ其中:晶闸管故障分为晶闸管击穿、晶闸

管不导通、晶闸管变为二极管故障[７]ꎻ脉冲故障包

括脉冲丢失、提前触发、延时触发ꎮ 这些故障还对应

单桥臂故障ꎬ双桥臂故障及多桥臂故障ꎮ

图 ２　 三相全控可控硅整流桥的故障类型

３　 仿真分析

３.１　 仿真模型

依据三相全控整流桥的原理ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 工具箱搭建三相全控整流桥模型ꎮ 该模型

包括机端电压部分、三相励磁变压器( ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ)、三相全控整流桥 ＳＣＲ、六路双窄脉冲

ｐｕｌｓｅ、转子等效负载以及各测量回路[８－１０]ꎬ 如图 ３
所示ꎮ 电动机的励磁线圈负载属于电感性负载ꎬ为
便于分析ꎬ通常将其等效为电阻与电感串联[１０]ꎮ

图 ３　 三相全控整流桥 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型

仿真所使用的参数如下:整流桥交流侧电压 Ｕ２ ＝
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５８０ Ｖꎬ额定负载励磁电流 Ｉｆ ＝ １１００ Ａꎬ额定负载励

磁电压 Ｕｆ ＝ ２８０ Ｖꎬ额定空载励磁电流 Ｉｆ０ ＝ ５９０ Ａꎬ
额定空载励磁电压 Ｕｆ０ ＝ １２０ Ｖꎬ转子负载等值电路

中电阻 ｒｆ ＝ ０.０９８ ΩꎬｒＬ ＝ ０.９ Ｈꎬ模型采用有名值并

以直流输出为额定空载励磁电压条件进行仿真ꎮ
３.２　 正常状态仿真分析

正常状态下ꎬ整流桥交流侧电压和电流、直流侧

电压、触发脉冲的仿真波形如图 ４ 所示ꎮ 由于每周

期有 ６ 次换相ꎬ整流装置交流侧电压电流波形中换

相过电压共有 ６ 个ꎮ 整流装置交流侧电流波形即为

励磁变压器低压侧波形ꎬ根据各相电流波形可以分

析出可控硅的导通顺序ꎬ正常情况下导通顺序为

根据 Ｕｄ ＝ １.３５ Ｕ２ｃｏｓ α 计算ꎬ可得此时触发角

度约为 ８１°ꎬ因此以下仿真均设定模型的触发角度

为 ８１°ꎮ 图 ４(ａ)为晶闸管触发脉冲仿真波形ꎬ触发

脉冲为双窄脉冲ꎮ 图 ４(ｂ)为整流桥交流侧电压波

形ꎬ尖峰为换相过电压ꎮ 图 ４( ｃ)为整流桥交流侧

电流波形ꎬ以 Ａ 相为例:电流为正对应的是整流装

置的＋Ａ 晶闸管导通ꎬ根据三相全控整流桥的原理ꎬ
＋Ａ 晶闸管导通 １２０°ꎬ时间为 ６.６６７ ｍｓꎻ接着ꎬＡ 相电

流为 ０ꎬ说明此时＋Ａ 晶闸管截止于 ６０°ꎻ然后ꎬＡ 相

电流为负ꎬ此时－Ａ 晶闸管导通于 １２０°ꎻ最后ꎬＡ 相

电流再一次为 ０ꎬ此时－Ａ 晶闸管截止于 ６０°ꎬ到此一

个周期结束ꎮ 因此可通过整流桥交流侧电流判断某

一时刻晶闸管的导通顺序及导通时间ꎮ 图 ４ (ｄ) 为

整流桥直流侧输出电压波形ꎬ每个周期有 ６ 个脉波ꎬ
由于负载是电感性负载ꎬ因此波形中有负半波ꎮ
３.３　 晶闸管回路故障仿真分析

３.３.１　 晶闸管击穿

图 ５ 为＋Ａ 晶闸管在 ０.０３ ｓ 时发生击穿造成 Ａ
相与 Ｂ 相短路的仿真结果ꎮ 由图 ５(ａ)整流桥交流

侧电流波形可以看出:在 ０.０３ ｓ 时由＋Ａ－Ｃ 晶闸管

向＋Ｂ－Ｃ 晶闸管换相ꎬ由于＋Ａ 晶闸管发生击穿ꎬ＋Ｂ
晶闸管导通的瞬间经＋Ａ＋Ｂ 晶闸管桥臂发生 ＡＢ 相

短路ꎻ当换相到－Ａ 晶闸管导通时ꎬ除了 ＡＢ 相短路ꎬ
＋Ａ－Ａ 晶闸管直通短路ꎬ此时直流侧电压约为 ０ꎻ当
换相到＋Ｃ－Ａ 晶闸管时经＋Ａ＋Ｃ 晶闸管桥臂发生 ＡＣ
相短路ꎮ 由此得出的交流侧电流和直流侧电压如图

５(ｂ)、(ｃ) 所示ꎮ 故障特征为励磁变压器低压侧出

现较大短路电流ꎬ且励磁电压波形中有为 ０ 的情况ꎮ
图 ６ 为＋Ａ、－Ａ 晶闸管在 ０.０３ ｓ 时击穿ꎬ造成

ＡＢＣ 三相短路的仿真结果ꎮ 由于＋Ａ、－Ａ 晶闸管击

穿ꎬ使得 Ａ 相一直产生直通短路ꎬ直流侧电压约为

０ꎮ 故障特征为励磁变压器低压侧出现较大短路电

流ꎬ且励磁电压波形中有为 ０ 的情况ꎮ

图 ４　 三相全控整流桥正常情况下仿真波形

图 ５　 单桥臂晶闸管击穿仿真波形
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　 　 图 ７ 为＋Ａ、－Ｂ 晶闸管在 ０.０３ ｓ 时击穿的仿真

结果ꎮ 在 ０.０３ ｓ 时－Ｃ 晶闸管导通ꎬ造成 ＢＣ 相经过

－Ｂ－Ｃ 晶闸管桥臂短路ꎮ 随后＋Ｂ 晶闸管导通ꎬ发生

ＡＢ 短路ꎬ且 Ｂ 相直通短路ꎬ直流侧电压约为 ０ꎮ

图 ６　 同相双桥臂晶闸管击穿仿真波形

晶闸管击穿故障特征为励磁变压器低压侧出现

较大短路电流ꎬ且励磁电压波形中有为 ０ 的情况ꎮ

图 ７　 非同相双桥臂晶闸管击穿仿真波形

３.３.２　 晶闸管不导通

造成晶闸管不导通的原因主要包括晶闸管元件

损坏不通、该桥臂快熔熔断、该晶闸管对应脉冲丢

失ꎮ 下面主要分析单个晶闸管不通、同一相的两个

桥臂晶闸管不通、不同相的两个桥臂晶闸管不通ꎮ

１)单桥臂晶闸管不导通ꎬ换相过电压每周期减

少一个ꎮ 例如＋Ａ 晶闸管不导通ꎬ仿真波形如图 ８ 所

示ꎮ 正常情况下ꎬ当换相到＋Ａ－Ｂ 晶闸管导通时ꎬ直
流侧输出电压为 Ａ、Ｂ 相之间的线电压 Ｕａｂꎬ由于＋Ａ
晶闸管不通ꎬ因此只能保持＋Ｃ－Ｂ 晶闸管继续导通ꎬ
此时直流侧输出电压为 Ｕｃｂ 的负半波ꎮ 而相应地ꎬ
交流侧电流表现为无＋Ａ 相电流ꎬ而＋Ｃ 晶闸管一直

导通 １８０°ꎬ导致＋Ｃ 晶闸管和－Ｃ 晶闸管出现直通短

路ꎬ此时直流侧输出电压约为 ０ꎬ交流侧电流出现三

相均为 ０ 的情况ꎮ

图 ８　 单桥臂晶闸管不导通仿真波形

２)同相双桥臂晶闸管不导通ꎬ每个周期出现

２ 次同相直通ꎬ换相过电压每周期减少 ２ 个ꎮ 例如

＋Ａ、－Ａ 晶闸管不导通ꎬ造成 Ａ 相不通ꎬ仿真波形如

图 ９ 所示ꎮ
３)非同相双桥臂晶闸管不导通ꎬ与之构成回路

的电压均不能输出ꎮ 例如＋Ａ、－Ｂ 晶闸管不导通ꎬ仿
真波形如图 １０ 所示ꎮ 开始＋Ｂ－Ｃ、＋Ｂ－Ａ、＋Ｃ－Ａ 晶

闸管导通正常输出波形ꎻ接下来应该是＋Ｃ－Ｂ 晶闸

管导通ꎬ但是由于－Ｂ 晶闸管不导通继续维持＋Ｃ－Ａ
晶闸管导通ꎬ因此输出 Ｃ 相与 Ａ 相的线电压 Ｕｃａ的

负半波ꎻ然后ꎬ应当是＋Ａ－Ｂ 晶闸管导通ꎬ由于＋Ａ 晶

闸管不导通继续维持＋Ｃ－Ａ 晶闸管导通ꎬ因此继续

输出 Ｃ 相与 Ａ 相的线电压 Ｕｃａ的负半波ꎮ
　 　 以上几种晶闸管不导通的故障特征为交流侧电

流出现三相均为 ０ 的情况ꎬ励磁电压波形中有为 ０
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的情况ꎬ且励磁电压有效值变小ꎮ

图 ９　 同相双桥臂晶闸管不导通仿真波形

图 １０　 非同相双桥臂晶闸管不导通仿真波形

３.３.３　 晶闸管变二极管

工程中ꎬ由于晶闸管 Ｇ、Ｋ 极绝缘不好可能导致

Ｇ、Ｋ 间的 ＰＮ 结损坏ꎬ使得晶闸管变为二极管ꎮ 图 １１
为晶闸管二极管仿真波形ꎮ 在图 １１ 中ꎬ设定＋Ａ 由

晶闸管变为二极管ꎬ由交流侧电流可知ꎬ＋Ａ 晶闸管

导通 １８０°ꎬ当由＋Ｂ－Ａ 晶闸管向＋Ｃ－Ａ 晶闸管换相

时ꎬ＋Ｂ 晶闸管还没有完全换到＋Ｃ 晶闸管ꎬ由于＋Ａ
晶闸管一直导通ꎬ因此＋Ａ 晶闸管此时与－Ａ 晶闸管

形成短暂的同相直通ꎬ对应直流输出电压约为 ０ꎮ 且

由于＋Ａ 晶闸管一直导通ꎬ导致＋Ｃ 晶闸管提前截止ꎮ

图 １１　 晶闸管变二极管仿真波形

　 　 晶闸管变为二极管的故障特征是交流侧电流中

出现导通接近 ５５°后截止 １０°又继续导通 ５５°的情

况ꎬ且励磁电压每个周期有 ５ 个波头ꎮ
３.４　 脉冲故障仿真分析

针对脉冲回路故障进行模拟仿真ꎬ并对仿真波

形进行分析ꎮ
１)脉冲丢失

　 　 脉冲丢失与晶闸管不导通的情形一致ꎬ在此不

再赘述ꎮ
２)提前触发

图 １２ 为＋Ａ 晶闸管脉冲提前仿真波形ꎮ 图中＋Ａ
晶闸管脉冲提前触发 ２０°ꎬ造成＋Ｃ 晶闸管提前截

止ꎬ由原来的导通 １２０°缩短为导通 １００°ꎬ导通时间

变短ꎻ同时＋Ａ 晶闸管提前导通ꎬ由原来的导通 １２０°
延长为导通 １４０°ꎬ＋Ａ 晶闸管导通时间变长ꎮ 励磁

直流电压波形如图 １２(ｃ)所示ꎬ正常时是均匀分布

的锯齿波ꎬ现在其中一个锯齿波缩短ꎬ紧接着的锯齿

波提前输出 Ｕａｃ的部分ꎮ
３)延时触发

图 １３ 为＋Ａ 晶闸管脉冲延时触发仿真波形ꎮ 图

中＋Ａ 晶闸管脉冲延时触发 ２０°ꎬ由于本该＋Ａ 晶闸

管导通时ꎬ＋Ａ 晶闸管脉冲没有到ꎬ使得＋Ａ 晶闸管

没有导通ꎬ所以＋Ｃ 晶闸管继续维持导通ꎬ原来的导

通 １２０°延长为导通 １４０°ꎬ导通时间变长ꎬ直流电压
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继续输出 Ｕｃｂ的部分ꎻ同时＋Ａ 晶闸管的脉冲由于延

迟了 ２０°ꎬ使得＋Ａ 晶闸管导通 １００°后换相ꎬ导通时

间变短ꎮ

图 １２　 ＋Ａ 晶闸管脉冲提前仿真波形

图 １３　 ＋Ａ 晶闸管脉冲延时触发仿真波形

脉冲故障的故障特征为交流侧电流中出现导通

角度过大或者过小的问题ꎬ且励磁电压 ６ 个波头不

一致ꎮ

４　 故障特征验证

根据第 ３ 章波形分析ꎬ总结出晶闸管在不同故

障情况下的故障特征如表 １ 所示ꎮ 一般来说发生晶

闸管击穿ꎬ势必会造成励磁变压器低压侧出现较大

短路电流ꎬ具体是哪一相的晶闸管击穿ꎬ需要结合波

形来分析ꎮ 晶闸管不导通的时候不易被发现ꎬ需要

看波形才能识别ꎮ 晶闸管变为二极管的波形比较有

特征ꎬ很容易识别ꎮ 脉冲故障时ꎬ如果是脉冲丢失ꎬ
那么将出现与晶闸管不导通一样的波形ꎬ而提前触

发或者延时触发可结合交流侧电流和励磁电压波形

进行识别ꎮ
表 １　 晶闸管故障特征汇总

故障类型 故障特征

晶闸管
击穿

１)励磁变低压侧出现较大短路电流
２)励磁电压波形中有为 ０ 的情况

晶闸管
不通

１)交流侧电流出现三相均为 ０ 的情况
２)励磁电压波形中有为 ０ 的情况ꎬ且励磁电压有
　 效值变小

晶闸管变
二极管

１)交流侧电流中出现导通接近 ５５°后截止 １０°又
　 继续导通 ５５°的情况
２)励磁电压每个周期 ５ 个波头

脉冲
故障

１)交流侧电流中出现导通角度过大或者过小的问
　 题
２)励磁电压 ６ 个波头不一致

４.１　 现场波形验证

图 １４ 为某电厂故障录波器所录的励磁变压器

低压侧电流波形ꎮ 图中 ｔ１ 时刻即将由＋Ｂ－Ｃ 晶闸管

向＋Ｂ－Ａ 晶闸管换相时ꎬ正常情况下－Ｃ 晶闸管还没

有完全换到－Ａ 晶闸管ꎬ且共阳极没有其他导通通路

的话ꎬ－Ｃ 晶闸管截止不了ꎬ直到有通路ꎮ 但从波形

来看:ｔ１ 时刻－Ｃ 晶闸管已经截止而－Ａ 晶闸管还没

有导通ꎬ说明共阳极有其他导通通路ꎬ因此判断－Ｂ
晶闸管一直导通ꎬ＋Ｂ 晶闸管此时与－Ｂ 晶闸管形成

短暂的同相直通ꎬ出现短暂的三相电流为 ０ 的情况ꎻ
同时ꎬ－Ａ 晶闸管提前截止ꎬ－Ｂ 晶闸管提前导通并导

通 １８０°ꎬ推测－Ｂ 晶闸管桥臂晶闸管不受控制ꎬ有变

为二极管的可能ꎮ 对比第 ３.３.３ 节图 １１(ｂ)晶闸管变

二极管仿真波形Ａ 相电流ꎬ波形基本一致ꎮ 由此分析

出该厂整流柜出现的问题是某台功率柜的－Ｂ 晶闸
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管发生故障变为二极管造成ꎬ需要立即处理ꎮ

图 １４　 某电厂故障录波器录波

４.２　 仿真数据验证

通过模型仿真一组波形数据ꎬ如图 １５ 所示ꎬ根
据表 １ 的故障特征ꎬ推测判断发生故障原因及部位ꎮ

从仿真故障波形数据中的交流侧电流可以看

出ꎬ故障发生时 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相先后均出现短路电流ꎬ
且出现一段直流侧励磁电压为 ０ 的情况ꎮ 通过表 １
故障特征可以判断ꎬ这是发生了晶闸管击穿ꎮ 从交

流侧电流可以推断出ꎬ故障发生前＋Ａ－Ｃ 晶闸管导

通换相到＋Ｂ－Ｃ 晶闸管ꎬ正当－Ｃ 晶闸管向－Ａ 晶闸

管换相时ꎬＡ、Ｃ 两相出现短路电流ꎮ 前两次换相过

程中共阳极侧只有－Ｃ 晶闸管导通ꎬ当共阳极侧出现

另一通路－Ａ 晶闸管时ꎬＡＣ 发生短路ꎬ可以推测－Ｃ
晶闸管发生击穿ꎬ击穿时间发生在短路前－Ｃ 晶闸管

导通期间ꎮ

图 １５　 仿真故障波形

５　 结　 论

上面归纳了整流桥的故障类型ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建模型ꎬ对相应故障条件下的整流

桥输入及输出的电压、电流仿真波形进行分析ꎮ 通

过某电厂的故障实例及仿真实例进行波形验证ꎬ
结果表明:仿真波形与实际录波波形一致ꎬ并能通

过总结的故障特征基本准确地分析出故障发生原

因及部位ꎮ
因此ꎬ当发电机励磁整流柜出现故障时ꎬ可根据

所总结的故障特征及仿真波形判定故障类型ꎬ快速

分析出故障点ꎮ 所研究的成果对于开发励磁整流故

障诊断、研发智能化励磁整流具有重要意义ꎬ也可用

于电厂运行人员对励磁系统整流桥进行分析ꎮ
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