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3.1  水轮发电机的励磁方式（《励磁系统》课程第1章）

同步发电机将旋转的机械能转换成为电能，在转换中需要有一个
直流磁场。而产生这个磁场的直流电流称为励磁电流。

励磁方式是指发电机获得励磁电流的方式：

• 从其它电源获得励磁电流的发电机称为他励发电机；

• 从发电机本身获得励磁电流的发电机称为自励发电机。

同步发电机的两种励磁方式：
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这种励磁方式的发电机具有专用的直流发电机。其中直流发电机

称为励磁机（发电机属于他励方式）。励磁机与发电机同轴，发电

机的励磁绕组通过装在大轴上的滑环及固定电刷从励磁机获得直流

电流。原理如下：

1、由直流发电机供电的励磁方式

图中，发电机属于他励，而励磁机则属于自励。

— 同步发电机； — 发电机的励磁绕组；

— 直流励磁机电枢； — 励磁机的励磁绕组；

— 磁场调节电阻； A,B — 滑环和电刷。
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若励磁机的励磁电流由另外一台励磁机提供，则励磁机的励磁方

式属于他励，而给励磁机提供励磁电流的直流发电机称为副励磁机。
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上述由直流发电机供电的励磁方式具有励磁电源独立、

工作比较可靠和减少自用电消耗量（与无励磁机的励磁

方式相比）等优点，是过去几十年间发电机的主要励磁

方式，具有较成熟的运行经验。

其缺点是励磁调节速度比较慢，维护工作量较大，且

随着发电机容量的增大，励磁机的容量要求越来越大，

由于直流励磁机存在整流环（电机内部），而大功率的

整流环的制造、使用和维护都比较困难，成本也很高，

无法适用大容量机组的需要，故在100MW以上的机组中

很少采用。



2、由交流励磁机供电的励磁方式

这种励磁方式的发电机（GS）采用交流励磁机（G1）提供励磁电

流。它输出的交流电流经整流后供GS励磁，因此属于他励方式。

 若G1的励磁电流由自身提供，则G1为自励方式；

 若G1的励磁电流由另外一台励磁机（称为交流副励磁机G2）提供，

则G1为他励方式。而G2可以是交流发电机，并且G2输出的交流电

流经整流后供G1励磁。
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交流励磁机供电的励磁方式原理：

— 同步发电机； — 交流励磁机； — 交流副励磁机；

— 同步发电机的励磁绕组，不可控硅励磁；

— 励磁机的励磁绕组，可控硅励磁；

也可采用可控硅整流装设在励磁机的输出回路。
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上述由交流励磁机供电的励磁方式由于没有整流环，故维护工作

量小。同时也是独立电源，受外界干扰较小，工作比较可靠，因此

在大容量发电机中得到广泛的应用。

这种励磁方式的主要缺点是发电机转子回路仍存在电刷和滑环，

而这些转动接触部件是比较薄弱的环节，因此滑环的巡视、检修工

作量很大，为了解决这个问题，根本的办法是革除滑环、电刷这一

薄弱环节，因此便出现了无刷的励磁方式。



无刷励磁的励磁机也是交流发电机，所不同的是其电枢是旋转的，

从励磁机电枢输出的三相交流电，经整流后直接送至发电机的转子

回路。由于励磁机电枢和发电机转子在同一根轴上旋转，且整流装

置也装在同一根轴上一起旋转，所以他们之间无需采用任何滑环和

电刷之类的转动接触部件，因而就实现了无刷励磁。

该励磁方式滑环和电刷，因此结构简单，维护工作量小。但是其

转子回路的电压、电流一般很难进行监测（高速旋转），目前在我

国还未被广泛采用，但是有一定的发展前途。
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3、无励磁机的励磁方式

这种励磁方式没有专门的励磁机，而是从发电机本身获取励磁电

流，经整流后再供发电机励磁，因此又称为自励式静止励磁。

自励式静止励磁又可分为自并励和自复励两种方式：

1）自并励方式

通过接在发电机出口的整流变压器（亦称为并联变压器T ）取得

励磁电流，经整流后供发电机励磁。
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缺点：在发电机或系统发生短路时，由于电压的大幅下降或消失，

导致整流变压器提供的励磁电流下降或消失，而此时本应大大增加

励磁（即强行励磁）来维持电压的。

考虑到现代大型电网多采用封闭母线，且高压电网一般都装有快

速保护，认为有足够的可靠性，故采用自并励的机组较多。

优点：设备少、结构简单、维护方便；



为了克服自并励方式在发生短路时不能提供较大的励磁电流缺点，

发电机还可采用自复励方式。与自并励方式相比，自复励方式除设

有整流变压器外，还设有串联在发电机定子回路的大功率电流互感

器（或励磁变流器）。

自复励又可分为并联自复励和串联自复励两种。

2）自复励方式

自复励方式的特点是：当短路故障发生时电压降低，但电流却巨

增，则电流互感器（或励磁变流器）的作用是将该电流转换成为励

磁电流。因此，这种励磁方式具有两种励磁电流，即整流变和励磁

变的励磁电流。



直流侧并联的自复励如图所示：

电压源和电流源分别经可

控硅和不可控硅整流后在直

流侧并联起来，共同供发电

机励磁。

一般情况下，由电压源提

供励磁电流。电流源则主要

提供带负载时需增加的励磁

电流和短路时的励磁电流

（具有反馈作用）。

 并联自复励

除上述直流侧并联的自复励外，还有交流侧并联的自复励（两个
电源在交流侧并联后，经整流桥输出励磁电流，只需一个整流桥）。
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交流侧串联的自复励如图所示：

由电压源和电流源共用

一组可控硅装置，在整流

以前先串联起来，即加在

可控硅上的电压是串联和

并联变压器二次电压的向

量之和。

 串联自复励
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以直流或交流励磁机供电的他励方式是过去几十年中主要的励磁

方式，但使用和维护比较困难，技术含量低且成本也高。

目前，无励磁机的自励静止励磁方式在计算机技术和可控硅技术

发展（工作可靠性提高）的推动下得到了广泛的应用。



3.2 水轮发电机的有关特性和调节励磁电流的方法

由于电力系统电能质量（电压、频率）和无功功率的要求，水轮

发电机的励磁电流在运行中需要经常进行调节。为了说明调节励磁

电流的必要性和实现调节励磁电流的自动调节装置的任务，先讨论

水轮发电机与励磁电流的有关特性（电压的调节、无功电流的调节、

无功负荷的分配、功角特性和电力系统稳定）：

1、水轮发电机的有关特性

1）电压的调节（单机运行）

同步发电机的原理图
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同步发电机的原理图 同步发电机的等值电路图
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— 发电机的纵轴同步电抗；

— 发电机的横轴同步电抗，且设 ；

— 励磁电流； — 发电机定子绕组的感应电势；

— 发电机端电压； — 发电机负载电流。
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发电机的纵轴同步电抗：对于凸极式发电机而言，当定子绕组形成的

磁场与转子磁极形成垂直角度时的电抗。同步电抗Xd为发电机稳态运

行时的电抗；



根据等值电路图可得：

dggd XIjUE




则得：
drgd XIUE cos

设： 为 与 间的相位差； 为 与 的相位差； 为发电机

的有功电流； 为发电机的无功电流。则相应的向量图为：

 dE
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由于在正常时 很小， ，则有 1cos 

drgd XIUE 

上式表明，无功电流是造成机端电压下降的主要原因，且机端电
压与无功电流成反比。
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由上式可得机端电压与无功电流、励磁电流的关系图如下：

从上图可知，当励磁电流 不变时，发电机的端电压 随无

功电流 的增大而降低。显然，当发电机的无功电流变化时，调节

发电机的励磁电流 ，可以维持额定电压 的不变。
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2）无功电流的调节（发电机与系统并列时）

在发电机并列运行时，由于单台发电机的容量有限，此时改变励

磁电流 将不会引起母线电压 的变化。exgsI . sysU

设导叶开度 （有功输出不变 KQH），且设 ，则发电

机的有功功率满足如下关系：
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由于并网运行时，发电机端电压等于系统电压 ，

不随发电机的励磁电流的变化而变化。因此，改变励磁 时，

有

式中， 与 均为常数。
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下图说明了当 变化时，发电机Ed，δ及φ变化的情况：exgsI .
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改变励磁电流时，Ed和Ig虽然跟随变化，但是Edsinδ=K1（有功电

压）和Igcosφ=K2 （有功电流）为常数，此时发电机无功电流Ir随之

变化。这表明发电机并网运行时，为了改变发电机输出的无功功率，

必须调节励磁电流。此时改变发电机励磁电流并没有通常所说的

“调压”作用，而只是改变发电机送入系统的无功功率，与单机运

行时不同。
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3）无功负荷的分配（多台发电机与系统并列时）

如图所示的两台并列运行的发电机：

-- 发电机 的无功电流； -- 发电机 的无功电流；

-- 负荷的总无功电流； -- 系统电压。sysU

1GS

rI

1rI 2rI 2GS

显然， ， Ir1和Ir2的大小如何确定？（反映了两台机组的

无功分配情况）。此时Ir1和Ir2的大小取决于各自的电压特性（如下

图所示）。
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当 时， ；随着无功负荷的增加， 降至 ，

则 增大到 ， 增大到 ，但 。

总无功： 。

1sysg UU  1.21.1 rr II  gU 2sysU

1.1rI 2.1rI 1.2rI
2.2rI 2.22.1 rr II 

2.22.1 rrr III 

显然 ，说明 GS1(发电机外特性较平坦)由原来承担较小

的无功负荷，变为承担较大的无功负荷；而GS2 (发电机外特性较陡

峭)由原来承担较大的无功负荷，变为承担较小的无功负荷。
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为了合理分配无功，通常要求并列运行的发电机根据各自的额定
容量，按比例进行无功电流的分配，即：

大容量的发电机承担较多无功负荷；

小容量的发电机承担较少无功负荷。

若以发电机各自的额定容量作为基准值。则各台发电机承担的无
功电流标幺值应相等，即：
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为了达到上述目的，则要求并列运行发电机的电压调节特性相同:
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由于两台发电机的电压调节特性相同，所以无功电流增大时，各

台发电机无功电流增加的标幺值相等，若GS1与GS2的容量不同，则较

大容量的发电机增加的无功电流就多。反之亦然。

为了实现上述要求，从制造上做文章，不论其容量大小使各台发

电机的电压调节特性相同是不可能的。但是，可以通过自动调节励

磁装置来实现。
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自动励磁调节装置既可通过改变发电机的励磁电流维持其端电压

不变，也可对发电机调节特性进行调整，以实现无功的合理分配。

综上所述，无论是单机还是多台机组并列运行，为了保持发电机

的端电压不变、调节无功以及实现无功的合理分配，都要求对发电

机的励磁电流进行调节。

drgd XIUE 
-d g

r

d

E U
I

X


*
-d gr

r

rn rn d

E UI
I

I I X
 



发电机励磁系统的工作原理

第3章视频/发电机励磁系统工作原理 超清(720P).qlv
第3章视频/发电机励磁系统工作原理 超清(720P).qlv


由于在发电机转子回路中改变励磁电流极为困难，故一般不采用。

通常的方法是，改变励磁机的励磁电流，以达到调节发电机励磁电流

的目的。如图所示：

2、调节励磁电流的方法
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但由于上述改变励磁电流的装置有转动部分，存在着不灵敏、有失

灵区、精度差和速度慢的缺陷，无法满足电力系统的需要，故已淘汰。

有如下几种调节励磁电流的方法：

1）改变励磁机励磁回路的电阻



为了消除前述改变励磁机励磁回路电阻方法的缺陷，采用了改变励

磁机的附加励磁电流的方法，如图所示。

2）改变励磁机的附加励磁电流

用于改变附加励磁电流的装置一般采用电磁型。这种调节装置没有

失灵区，可提高并列运行发电机工作的稳定性。
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在自并励或自复励的励磁方式（自励式静止励磁）中，自动调节装

置根据发电机电压、电流或功率因数的变化，相应地改变可控硅整流

器的导通角，以达到调节发电机励磁电流的目的。

3）改变可控硅的导通角

GS

自动励磁
调节器

发电机

整流变

exGS



3.3 自动调节励磁装置的任务及其要求

1、自动调节励磁装置（AVR）的任务

 维持发电机端电压水平并合理分配各机组的无功负荷

正常运行时，随着发电机电压、电流或功率因素的变化，AVR将

相应地调节发电机的励磁电流，以保持发电机端电压为额定值或维

持系统中某点的电压于一定水平。同时，利用AVR改变发电机的励

磁电流，可使发电机间的无功负荷得到合理分配。

 提高同步发电机并列运行的稳定性

若在增加发电机输出功率时，增大励磁电流，即提高发电机定子

绕组的感应电势，则可在提高输出功率的同时，保证静态稳定性

（提高了储备系数）。



 提高带时限动作继电保护的灵敏度

系统发生短路时，由于调节装置将强行增加励磁电流，使短路电

流增大，故相应继电保护的灵敏度可得到提高。但由于调节装置的

动作和励磁电流的增大要有一段时间，因此只能对延时动作的继电

保护的灵敏度产生影响。

 加速短路后的电压恢复过程和改善异步电动机的启动条件

发生短路时，由于系统电压下降，故大多数电动机被制动。短路

切除以后，随着电压的上升，电动机将开始自启动。但由于启动电

流较大，所以电压恢复较慢，这样就影响自启动过程的完成。在装

有AVR之后，由于它能够提高发电机电压，因而可以缩短电动机自

启动时间，改善异步电动机的启动条件。



 改善自同期或发电机失磁运行时电力系统的工作条件

发电机自同期并列或因失磁而转入异步运行时，将从系统吸收大

量的无功功率，使系统电压下降，严重时甚至可能导致系统瓦解。

在这种情况下，AVR将自动加大励磁电流，以提高系统电压，弥补

系统中无功功率的不足，从而改善自同期或发电机失磁运行时电力

系统的工作条件。

 防止水轮发电机突然甩负荷时电压过度升高

机组由于各种原因突然甩负荷时，随着转速上升，发电机定子回

路的电压可能上升到危险的程度，此时AVR的强行减磁作用，可以

在机组突然甩负荷时减小励磁电流，故可防止电压过高。



 有足够的输出容量：AVR的容量既要满足正常运行时调节的要求，

又要满足发生短路故障时强励的要求；

①正常运行时，应能按要求自动而又平稳地调节励磁电流，以维

持电压不变，并平稳地分配机组间的无功负荷。

②发生短路时，应能迅速地将发电机的励磁电流加到顶值，实现

强行励磁作用，以提高系统稳定性；

2、对自动调节励磁装置（AVR）的要求

 工作可靠：AVR装置本身发生故障，可能迫使机组停机，甚至可

能对电力系统造成严重影响，故要求其工作应十分可靠；



 无失灵区：没有失灵区的AVR有助于提高系统的静态稳定性。此

外还要求装置简单，运行维护和调整试验方便。

 动作迅速：水电站往往经长距离输电线路与系统的负荷中心连接，

因此，采用快速动作的AVR对改善系统的稳定性和提高输送能力

具有重要意义；



1、强行励磁

发生短路时，电力系统和水电站的电压可能大幅度降低。此时，

为保证系统稳定运行和加快切除故障后的电压恢复，应使发电机的

励磁电流迅速加大到顶值，既实行强行励磁。下图为采用直流励磁

机强行励磁的原理图：

3.4 强行励磁、强行减磁和自动灭磁

图中：1K，2K为反应发电机电压降低的低电压继电器，当电压降低

到整定数值时动作，使强励接触器5K的线圈接通，将磁场变阻器Rm
短接，励磁电压上升到顶值，实现了强励。
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为了使低电压继电器1K，2K在发电机电压恢复到正常时能可靠返

回，强励继电器的动作电压 按下式整定：

relre

ng
PU

KK

U
U

.


PUU

短路
时刻

强励投
入时刻

强励返
回时刻

gU

ngU .

PUU
reU

1t 2t 3t t

式中：

为发电机额定电压；

为继电器返回系数，一

般取 ；

为可靠系数，取 。

因此可得：

ngU .

reK

relK

2.1~1.1

05.1

ngPU UU .)85.0~8.0(

Ure为继电器返回动作电压，若UPU=Ure，则电压继电器在发电机电压

恢复到正常时又马上投入，如此反复动作。现整定后UPU<Ure就不会

出现这种情况。



衡量强励作用的两个重要指标：强励时励磁电压的上升速度快和
强励倍数大。

励磁电压上升速度与励磁机励磁回路及发电机转子回路的时间常

数等因数有关，即与励磁机的励磁方式有关。

励磁电压上升速度是指强励开始后的 内，励磁电压上

升的平均速度，通常以励磁机额定电压的 的倍数表示。此值越

大越好，对现代励磁机而言，一般约为 即

上升速度

st 5.1~1.1

nexU .

)/()2.1~8.0( . sVU nex

)/()2.1~8.0(/ . sVUtU nexex 
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2、强行减磁

为了防止水轮发电机突然甩负荷时电压过度升高，需要对发电机实

施强行减磁。采用直流励磁机的强行减磁装置的原理如图所示。
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图中：6K为强减接触器，它具有一对动断接点；3K为过电压继电

器，其动作值一般整定为 。当发电机电压上升到该值

时，3K动作，接通6K线圈，其动断接点打开，使 接入励磁机励

磁回路，使发电机减磁，以使发电机定子回路不会产生过电压。

ngU .20.1~15.1
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3、自动灭磁

当发电机内部或其出口短路时，除了断开发电机出口断路器外，

还必须迅速切断发电机的励磁电流，以使转子磁场消失，短路电流

不复存在。
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由于发电机的转子具有很大电感，在切断电流时，如何在很短的

时间内使转子磁场中储存的大量能量迅速消释，而不至产生危及转

子绝缘的过电压是一个重要问题。

采用直流励磁机的自动灭磁装置的原理如图所示。



为了切断转子电流，在发电机的励磁回路设置了灭磁开关Km。灭

磁开关具有Km1和Km2两个控制接点。当Km1闭合、Km2断开时，发电

机处于正常励磁状态。故障时，发电机断路器和灭磁开关将同时动

作。其动作顺序是：Km2先闭合，灭磁电阻Rm2并入转子回路；然后

Km1断开，切断发电机转子电流。由于Rm2先投入并消耗了转子储存

的能量，因此避免了在转子绕组中产生过高的电压。
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评价灭磁装置的两个重要指标是：

 灭磁时间短；

 灭磁过程中转子电压不应超过允许值，通常取其额定电压的4~5倍。

由于上述灭磁电路是RL

回路，因此转子回路的电

流是按指数衰减的（电流

从初始值开始，随时间按

指数规律下降，最终趋近

于0）。如右图所示，在灭

磁过程中，转子绕组的端

电压em始终与Rm2两端的电

压相等，即

其中，im为灭磁回路电流。
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转子绕组端电压em的最大值为：

其中， 为灭磁回路电流的初始值。20,max, mmm Rie 
0,mi

由此可知，在灭磁过程中em是可以控制的，其最大值em,max与Rm2

成正比。Rm2值越大，灭磁过程的衰减就越快，但此时em,max也大，

安全性较低；Rm2越小，em,max就越小，转子绕组比较安全，但灭磁

过程就慢些。

me
mi

0
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)(2 tiRe mmm 
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在上述灭磁过程中，虽然可以限制转子绕组的最高电压em,max ，保

证了转子绕组的安全，但并没有自始至终地充分利用这一条件，即

在灭磁过程中始终保持转子电压为最大允许值不变，因而灭磁的过

程就减慢。
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理想的灭磁过程是，始终保持转子绕组的端电压为最大允许值不

变，直至励磁回路断开为止。

由于

其中,Lm为转子回路的电感(自感系数)。

使em不变，就是使dim/dt=常数。这就是说，转子回路的电流应始

终以等速度减小，直至为零（而不再按指数曲线减小了）。

dt
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大型发电机采用的DM型具

有灭弧栅的灭磁开关，就可
以做到转子回路的电流应始
终以等速度减小，直至为零
。



对于采用可控硅励磁装置的发电机，则可以考虑应用晶闸管的有

源逆变特性来进行转子回路的快速灭磁。此时，可不再设置灭磁开

关；也可设置灭磁开关作为事故状态下的灭磁。



3.5 可控硅励磁系统中的整流原理

参见《励磁系统》课程的第4、5章！



自动励磁调节器是综合应用自动控制理论、计算机技术、电力电

子技术，实现发电机电压和无功功率自动控制的自动化装置。它的

输入量是发电机定子电压和电流，输出量是励磁机的励磁电流(它励)

或发电机的转子励磁电流(自励) 。

3.6 自动励磁调节器的基本原理
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自动励磁控制的基本工作原理为：通过PT和CT测量发电机定子电

压 ，与给定电压 比较后获得电压差 ，经综合

放大后得到控制信号 。根据控制信号和同步信号计算可控硅的导

通角 ，从而控制发电机的励磁电流 ，使发电机的电压稳定。

GnGG UUU  .nGU .GU

cu

 exgI .

GS

自动励磁
调节器

发电机

整流变

exGS

PT

CT



①当扰动使发电机电压升高时的自动控制过程如下：
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②当扰动使发电机电压降低时的自动控制过程如下：
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构成自动励磁器的型式有多种，但自动控制系统的核心部分却很

相似。基本的控制由测量比较单元、调差单元、综合放大单元、同

步单元、移相触发单元和手动单元组成。应用可控硅的自动励磁器

构成如图所示：
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用于测量机端电压的变化，并将测量值与给定值进行比较

式中： 为电压给定值； 为发电机电压测量值。

励磁调节器是根据测量比较单元输出的电压偏差进行控制。

GnGG UUU  .

nGU . GU

应用计算机控制可控硅自动励磁调节器各单元的工作原理如下：

1、测量比较单元



用于改变调差系数Kq，以实现合理分配各机组间的无功。调差系数

定义为

式中： 为无功电流为零，即空载下的机端电压； 为无功电流

等于发电机额定无功电流值时的机端电压。如下图所示。
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调差系数Kq表示了无功电流从零增加到额定值时，发电机电压的

相对变化。调差系数越小，无功电流变化时发电机电压变化就越小。

所以调差系数表征了励磁控制系统维持发电机电压的能力。
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但是实际中，为了合理分配机组间的无功，并不希望调差系数太

小，反而需要人为的调大调差系数。调差单元就是用于改变调差系

数Kq。

为什么说改变调差系数就可以实现各机组间的无功合理分配？
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假定两台发电机在公共母线上并联运行，其调节特性下如图所示

。当无功负荷为某一定值时，由于两台发电机的端电压相同，等于

母线电压UG1，因此，每台发电机承担的无功电流是确定的，分别为

Ir1,1和Ir2,1 。当无功负荷增加时，母线电压下降，励磁调节器将通过

增加励磁电流，达到新的稳定电压UG2 ，这时两台发电机承担的无

功电流分别为Ir1,2和Ir2,2 。两台发电机分别承担一部分增加的无功负

荷，大小取决于各自的调差系数。（？？？）
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如图所示，对于曲线1，无功电流为0时发电机端电压为UG,0；无功

电流为额定值Ir1,e时，发电机端电压为UG1,e。则母线电压为UG1时曲

线1对应的发电机的无功电流可由下式表示（线性插值）：

.0 1
1,1 1,

.0 1.

G G
r r e

G G e

U U
I I

U U


 



1GS

rI1.1rI1.2rI

2GS

,0GU

1GU

2GU

2.2rI 2.1rI

GU

1,G eU

1.r eI



.0 1
1,1 1,

.0 1.

G G
r r e

G G e

U U
I I

U U


 



.0 1

* *
1,1 .0 .1* .0 1 1.

1.1 *
.0 1. .01, .0 1.

1.

1

G G

r G GG G G e
r

G G e Gr e G G e

G e

U U

I U U U U U
I

U UI U U U
U



 
   

 

*.0 .
.0

.

100% 1G G e
Gq

G e

U U
K U

U


   

 
* *

.0 .1 * **
1.1 .0 .1*

.0

1

1

G G
r G G

G q

U U
U UI

KU


  



同理，当母线电压变到UG2时，有：
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因调差系数：



 * **
1.1 .0 .1

1
r G G

q

U UI
K

   * **
1.2 .0 .2

1
r G G

q

U UI
K

 

上式表明，当母线电压波动时，发电机无功电流的增量与电

压偏差成正比，与调差系数成反比，而与电压具体值无关。负

号则表示当母线电压降低时，发电机无功电流将增加。两台发

电机并联运行，当系统无功负荷波动时，其电压偏差相同。由

上式可知，若希望各台发电机无功电流波动量的标幺值∆Ir
*相

等，则要求母线上并联运行的各发电机具有相同的调差系数。

 
*

* ** * *
1 1.2 1.1 .1 .2

1 G
r r r G G

q q

U
U UI I I

K K


     

实际上各发电机的自然调差特性是不同的，调差系数也不同

，因此为了发电机具有相同的调差系数，就有出现了励磁调节

器的数字调差功能。



实现调差功能的基本原理：在电压给定相加点处附加一个与发电机

无功成正比的系数（即Kq ）。当无功电流增加时，使电压给定减少，

通过励磁调节器去减少发电机的励磁；当无功电流减少时，使电压给

定增加，通过励磁调节器去增加发电机的励磁。这样就增大了发电机

的调差系数。

调差计算式为:

)( .. qGqGnGG IKUUU 

GU

qGI .

1.GU

2qI

2.GU

1qI

GU

qGI .
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2qI
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1qI

 . . -G G n q G q GU U K I U  



当无功电流增加时，母线电压下降，励磁调节器将通过增加励磁电

流，达到新的稳定电压UG2，但此时由于使电压给定减少(无功电流增大

导致，根据调差计算式可知) ，通过励磁调节器去调节发电机的励磁，

最终使得稳定后的电压小于UG2 ，使得特性曲线更加倾斜，相当于增加

了调差系数；

GU

qGI .

1.GU

2qI

2.GU

1qI

)( .. qGqGnGG IKUUU 

当无功电流增加时



当无功电流减少时，母线电压上升，励磁调节器将通过减少励磁电

流，达到新的稳定电压UG1，但此时由于使电压给定增加(无功电流减少

导致，根据调差计算式可知)，通过励磁调节器去调节发电机的励磁，

最终使得稳定后的电压大于UG1，同样使得特性曲线更加倾斜，相当于

增加了调差系数；

GU

qGI .

1.GU

2qI

2.GU

1qI

)( .. qGqGnGG IKUUU 

当无功电流减少时



3、综合放大单元

综合放大单元是沟通测量比较单元与移相触发单元的一个中间单元。

来自测量比较单元及调差单元的电压信号在综合放大单元与励磁限制、

反馈控制等其它调节信号综合后加以放大，用来得到满足移相触发单

元相位控制所需的控制信号。

在综合放大单元的输入信号中，

除电压偏差信号外，为适应发电

机各种工况的工作，还需要多种

辅助信号，如最大（小）励磁限

制信号；定子电流限制、转子电

流限制信号；转速、频率、机组

电功率及功角信号；为改善控制

系统动态性能的微分反馈控制信

号等。

综
合
放
大

测量比较

励磁限制

励磁系统稳定器

至移相触发

cu



4、移相触发单元

移相触发单元由同步、移相、脉冲形成和脉冲放大等环节组成，如
图所示：

移相触发单元是励磁调节器的输出单元，它根据综合放大单元送来

的综合控制信号 的变化，转变为脉冲相位的变化，并以此脉冲触发

全控整流桥（励磁调节系统的功率输出部分）的晶闸管，使其导通角

随 的变化而改变，从而达到自动调节励磁的目的。

cu



cu

脉冲放大 脉冲形成 移相电路 同步电路

来自
综合
放大
单元

至
可
控
硅

同步信号


cu

同步
变压器

全控整流桥
主回路电压

baGU ,.
baGU ,.

t

t

t

t



在不计交流回路感抗的存在时，认为换流是在瞬间完成的。余弦波
移相触发单元的输入电压（即综合放大单元送来的综合控制信号 ）
与晶闸管的导通角 就会具有下述关系

式中，USM 为同步信号电压的幅值。

cu



SM

c

U

u
arccos

根据述整流原理可知，全控整流桥输出的直流电压 的大小是随晶
闸管导通角 的变化而变化的，其表达式为：

式中， 为全控整流桥输入的线电压。

cos35.1 ld EU 

dU



lE

cosc SMu U 



由此可得全控整流桥输出电压的
平均值为

1.35 c
d AVR l

SM

u
U U E

U
 

上式说明全控整流桥的输入量与

输出量之间呈线性关系，其特性如

图所示。图中实线表示整流特性，

虚线表示逆变特性。

dU

)(Vuc
55 0

cosc SMu U  cos35.1 ld EU 



对三相全控整流桥而言，当控制电压uc一定时，各相的每个周期送

出的触发脉冲，对应于该相阳极电压的时刻都应相同，即控制角 相

同。晶闸管触发脉冲与主回路之间的这种相位配合关系称为同步。取

自主回路的同步信号，就是用于保证主回路与触发电路之间的同步。





t



t

t

t



t

t

t

同步信号
(取自AB相)

AB相

触发脉冲

120°

240°

BC相

触发脉冲

CA相

触发脉冲

caU

abU

bcU



将取自同步变压器二次侧信号经滤波整形成同频率、同相位的方波

后，送入计算机的高速输入端口，其上升沿作为控制角 的计时起点，

并启动计时器。

同步电路的任务是：

采用自并励可控硅励磁方式时的一次接线原理图如下：



同步
电路

GS

励磁变

移相
触发

同步变


GU



 各相触发脉冲必须与整流桥主回路同步，即具有相同的频率并保持

一定的相位关系；（通过同步信号实现）

对移相触发单元的基本要求：

 为确保晶闸管可靠触发，要求触发电路有足够大的功率输出，且触

发脉冲的上升沿要陡，并具有足够的幅值和宽度；

 移相范围及数目应能满足整流桥和电压调节范围的要求；

 在整个移相范围内，各相触发脉冲的控制角应保持一致（各相触发

脉冲相位偏差小于5°），以减少整流桥输出电压的谐波分量；

 脉冲强度不应大于控制极的电压、电流和功率的规定允许值，为避

免可控硅反向击穿，在控制极不应出现反向电压。

 为确保安全，触发电路应与处于高电压的主回路隔离。



5、手动单元

励磁调节器由自动励磁调节器和手动调节励磁器组成，为双通道结

构。其中，自动励磁调节器是主励磁调节器，按发电机端电压（或无

功功率）的偏差自动调节发电机的励磁，以维持发电机端电压的稳定。

当自动励磁调节器故障时，手动励磁调节器投入，通过手动控制调节

励磁电流，保证发电机的正常工作。

采用手动控制方式时，调差单元和综合放大单元均退出工作，而移

相触发单元则继续工作。此时励磁调节器属于开环运行情况。



3.7 可控硅励磁的数字控制原理

1、微机励磁调节器的构成

• 计算机系统

包括CPU、随机存储器RAM、可擦除可编程ROM芯片(EPROM) 、总

线及辅助电路等，是控制系统核心。

• 开关量输入部分

由光电隔离并行接口构成的开关量输入部分，用于检测外部输入

的接点或电平信号，如：增/减励磁、开/停机、手动启励、断路器

位置（开/关）以及灭磁开关状态等控制命令和状态信息。

主要包括微机励磁调节器的构成、采样控制和数字移相原理等内
容。



• 开关量输出部分

由光电隔离并行接口构成的开关量输出部分，具有输出驱动能力

和电平转换能力，用于输出包括可控硅触发脉冲、灭磁控制等开关

型控制信号，并向其它系统报告励磁系统的工作状态。

• 模拟量输入部分

由信号处理（信号滤波、放大、阻抗匹配、电流/电压转换等）、

多路转换、采样保持和A/D转换组成了模拟量输入部分，用于将交流

电压、电流等模拟信号转换为数字信号，并输入到计算机。在励磁

控制中要求模拟量输入电路的实时性强，能够完成三相电压和电流

的同步采样。



• 计数器/中断

用于完成导通角脉宽、60°角中断以及频率计算等任务的定时和

计数。

• 通信接口

用于完成励磁调节器与其他控制系统的数字信息的交换，多采用

KAN网、MB网Profibus等现场总线技术。

• 人机接口

由触摸屏、液晶显示器、鼠标等设备实现人机交互，接受操作人

员的命令和显示励磁系统的工作状态信息。



2、采样控制

扰动使
电压升高

电压差
减少

控制信号
减少

导通角
增加

励磁电流
降低

电压恢复

GU GnGG UUU  . cu
exGI . GU

当扰动使发电机电压降低时的自动控制过程如下：

扰动使
电压降低

电压差
增加

控制信号
增加

导通角
减小

励磁电流
增加

电压恢复

GU GnGG UUU  . cu exGI . GU

当扰动使发电机电压升高时的自动控制过程如下：



目前在励磁调节中，通常采样控制应用较多的是PID调节：

上式称为位置式PID算法。若采样周期T足够小，离散系统与连续

系统非常接近。

连续型PID调节规律为：

式中， 为控制信号； 为偏差信号。)(tu )(te
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由于计算机控制是一种采样控制，故对上式进行离散化处理，取：
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如果在控制中，当执行机构需要的不是控制量的绝对数值，而是其增
量时，由上式可导出增量式PID控制算法：

式中：
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在励磁调节中，PID控制是按电压偏差 来计算的。

其中：

 比例调节是按∆U的大小成比例地改变控制量，从而改变励磁电

流，以减少∆U 。比例调节不能消除稳态误差，稳态误差的大小

与KP成正比；

 积分调节是根据∆U的积分来调节励磁电流，理想积分调节可消

除稳态误差；

Gsys UUU 

 微分调节是按电压的变化趋势进行调节，以减少超调量、缩短调

整时间，可以提高系统的动态品质和稳定性。



3、数字移相原理

扰动使
电压升高

电压差
减少

控制信号
减少

导通角
增加

励磁电流
降低

电压恢复

GU GnGG UUU  . cu
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当扰动使发电机电压降低时的自动控制过程如下：

扰动使
电压降低

电压差
增加

控制信号
增加

导通角
减小

励磁电流
增加

电压恢复

GU GnGG UUU  . cu exGI . GU

当扰动使发电机电压升高时的自动控制过程如下：



数字移相是把PID计算确定（通过uc）的晶闸管触发角 折算为计算脉
冲个数N。折算公式为：

式中：T为阳极电压周期； 为计算机的计数频率(单位时间计数个数)。



cTfN
360




cf

通过PID运算后得到了控制信号 ,然后再根据 计算出晶闸管触发

角 ，由于触发角与控制信号成余弦关系，可以表示为:  

就可由控制信号 求出触发角 ； USM 为同步信号电压的幅值。

cu



cu

SM

c

U

u
arccos

cu 

一般情况下，考虑到励磁控制的实时性要求，对上式进行离线计算，

可得关系表 ，并保持在存储器中，运行时由PID调节算法求得uc

后，利用查表技术求取控制角 。

)( cuf





例：当可控硅励磁调节器对电压进行调节时采用了比例控制

规律。在某采样周期 ,微机调节器测量到发电机端电压的偏

差相对值为 ，比例控制参数 。

若:控制信号与导通角 余弦关系中的因子 ，计算机

的计数频率 ，同步信号周期 。

15.0)(  kU g
1pK

试求出：可控硅导通角 以及对应的脉冲数 。)(k )(kN

 1SMU

msT 20MHzfc 1

k

解：由于采用了比例控制规律，故控制信号为

由于触发角与控制信号成余弦关系，得

15.015.01)()(  kUKku gpc

将晶闸管触发角 折算为计算脉冲个数，得

45211002.0
360
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第三章作业

1、简述水电机组励磁控制的作用，以及对自动调节装置的要求。

2、当一台同步发电机带孤立网运行时，试分析无功负荷电流的增加是造

成发电机端电压下降的主要原因。

3、简述强行励磁、强行减磁和自动灭磁的作用。

4、简要说明下图所示励磁系统的工作原理。

G1 GS

自动励磁
调节器

G2

副励磁机 励磁机 发电机

GSesG1es



4、可控硅励磁系统由那些基本单元所组成？其各自的作用又是什么？

5、写出位置型离散PID控制算法的表达式，并分别说明比例、积分和微分

控制在调节过程中的作用。

6、在可控硅励磁中的“同步”是指什么？为什么同步信号取为同步发电

机的AC相电压？

7、当可控硅励磁调节器对电压进行调节时采用了比例控制规律。在某采

样周期k,微机调节器测量到发电机端电压的偏差相对值为 ，

比例控制参数 。

若:控制信号 与导通角 余弦关系中的因子 ，计算机的计数频

率 ，同步信号周期 。

试求出：可控硅导通角 以及对应的脉冲数 。
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