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浅论同步电机可控硅整流装置的选型
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摘　要：目前，同步电机的励磁系统大多采用可控硅（晶闸管）进行整流，可控硅功率整流回路的设计选型，不仅关系到整流

装置本身的安全也关系到发电机乃至电网的安全。从运行角度出发，期望对阳极电压的选择在满足电力系统稳定要求的同

时，应兼顾到不至于影响和危及到整流装置安全运行的各种因素。合理的选择强励倍数是整流装置安全、经济、合理运行的

重要因素。
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１　三相全控桥式整流电路特点分析

典型的三相全控桥整流电路如图１所示，由

六只可控硅 ＫＧ１～ＫＧ６ 组成，正侧 ＫＧ１、ＫＧ３、

ＫＧ５，负侧ＫＧ４、ＫＧ６、ＫＧ２，负载为包括有大电感

和电阻的同步发电机的转子绕组。

１．１　控制角α＜９０°情况

图１　三相全控整流电路图

　　当可控硅的控制角α＜９０°时，三相全控桥式

整流电路工作于整流状态时，将三相交流电源通

过整流装置转变为直流给励磁供电。当α＜６０°

时，整流输出电压是单相脉动和连续的波形，平均

值为正；当６０°＜α＜９０°时，由于励磁绕组电感放

电的作用，整流输出电压是正负相间、不对称的波

形，但正的部分大于负的部分，平均值仍然是正

的，仍然向励磁供电。

收稿日期：２０１９０１１５

１．２　控制角α＞９０°情况

当可控硅的控制角α＞９０°时，三相全控桥式

整流电路工作于逆变状态，将同步电机转子绕组

中的储能转化变为交流反馈到系统中。

１．２．１　逆变的条件

同步发电机的励磁绕组具有足够大的电感

量，在逆变时，它由原来的负载状态变为电源状

态，成为逆变能源，储存在发电机转子中的磁场能

依据愣次定律转换为电势能。同步发电机逆变灭
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磁需满足如下两个条件：

ａ．励磁调节器中的逆变限幅电路给脉冲发

生器一个信号，使产生对应逆变角９０°＞β≥３０°的

控制脉冲，三相全控桥的输出电势变为逆变状态

的电势，其方向与原整流电势的方向相反。

ｂ．三相全控桥交流侧要维持有一定电压，以

保证整流桥可控硅元件可以轮换导通。

１．２．２　逆变灭磁

在逆变时，同步发电机即进入逆变灭磁状态，

励磁绕组中的电感放电电势克服三相全控桥的逆

变电势，经可控硅元件反馈到交流侧实现电流衰减

的逆变。励磁绕组中的电流方向维持不变而逐渐

衰减。由于励磁绕组中的电感放电电势与原来的

负载电势方向相反，而电流方向不变，故逆变时的

功率对整流状态来说是负功率。因此消耗了发电

机励磁绕组中储存的能量，能够达到灭磁的目的。

１．２．３　最小逆变角βｍｉｎ

可控硅逆变角β＝π－α，控制角加大，则逆变

角减小，但逆变角不能太小，否则会造成逆变颠复

（短路）。为了防止颠复，必须考虑可控硅元件从

导通状态变成关断状态所需要的时间角δ和换相

时换相电抗的影响重叠角γ，即能在β＞γ＋δ时

可靠地输出触发脉冲，根据实际经验和理论分析

βｍｉｎ一般取３０°为宜。

１．３　整流桥尖峰过电压的影响

整流桥阳极电压，即励磁变压器的二次额定

电压取值越高，在额定状态下整流器将处于控制

角α值较大的深控状态，由谐波理论可知，当整流

器的负载值和可控硅阳极变压器的漏感一定时，

可控硅换相时的重叠角γ将随控制角α的增加而

减少，而γ 角的减小会使谐波电流含量明显增

大，由此引起危及整流元件安全运行的尖峰过电

压也越高。

２　整流器的参数选择

对于新机组，主要是根据同步电机的额定励

磁电压（ＶＬＮ）、额定励磁电流（ＩｆＮ）来选择计算整

流器元器件的参数。

２．１　可控硅阳极线电压（Ｕ２）

根据计算公式，整流电压平均值犝犱：

当α＝０，γ＝０时，

犝犱０＝
槡３２

π
犈＝１．３５犈，犈 为阳极相电压

负载可控状态下，α＞０，时，γ＞０时

犝犱＝
３

２π
犈［ｃｏｓα＋ｃｏｓ（α＋γ）］

实际计算时，考虑２倍的强励倍数和损耗，可

按下面的经验公式选取：

犝２＝犓′犔犖，犓′为经验系数，取值１．５～２．５。

２．２　可控硅的反向重复峰值电压犝ＲＲＭ

可控硅的反向重复峰值电压犝ＲＲＭ既要为满

足整流元件需承受的反向电压最大峰值，又要保

证功率整流器的最大允许电压高于励磁回路直流

侧过电压保护装置动作电压整定值：

犝ＲＲＭ≥犓″犝２

式中　犓″为电压裕度系数，取值４．０。

２．３　可控硅通态平均电流犐Ｔ（ＡＶ）（Ａ）

通态平均电流应满足强励磁工况下的励磁电

流。单个桥臂流过的电流平均值：

犐犜（犃犞）＝犓犝犐犳犖

式中　犓犝 为强励倍数，取值１．６；犐犳犖为额定励磁

电流，单位为安培（Ａ）。

２．４　可控硅的触发脉冲

可控硅三相全控整流桥的触发脉冲可采用双

脉冲或宽脉冲两种方式，但要求脉冲的前沿要陡。

宽脉冲功耗大，电路简单；双脉冲可大大地降低功

耗。为了产生既陡又窄的尖脉冲，通常采用脉冲

列触发的方式，可以将宽脉冲调制成脉冲列，也可

将双脉冲调制成脉冲列。将双脉冲调制成脉冲列

的方式可靠性高，功耗小，见图２。

３　整流器的保护

励磁整流装置除了给发电机提供磁场外，还

有一项重要的任务就是必须保证发电机转子和自

身的安全。

３．１　功率整流回路的保护

主回路所设置的保护应考虑两点：（１）对励磁

装置自身的安全工作进行保护；（２）对同步电机的

励磁绕组进行保护。

３．１．１　防御直流侧和交流侧操作的过电压

当接通整流变压器初级绕组时，由于变压器

初级绕组的漏电抗和次级绕组分布电容或抑制电

容，组成了一个谐振电路，所产生的谐波分量与可

控硅的工作点有关。即：可控硅在开、闭合的瞬间

会叠加成阶跃电压，闭合时的阶跃电压，有可能达

到正常反峰电压的２倍，断开时阶跃电压其峰值
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图２　可控硅触发脉冲波形图

有可能达到正常反峰电压的８～１０倍，而当直流

侧断开时，贮存于交流电路和变压器漏抗中的磁

场能量会在开关和整流器两端产生过电压，这些

过电压有可能使整流元件损坏，必须采取适当的

保护措施。通常采用阻容吸收或非线性电阻吸收

方式。

（１）阻容吸收电路，由于电容两端的电压不能

突变，利用这一特性可对阶跃电压进行有效吸收，

见接线图３。

图３　阻容吸收接线图

（２）交流侧操作过电压保护：

①交流侧吸收电路参数计算：

电容容量犆（μＦ）：

犆＝
犓犆犐狅犻

犳犝犻

电阻阻值犚（Ω）：

犚＝
犓狉犝犻

犐狅犻

电阻功率值犘狉（Ｗ）：

犘狉＝（２～３）（犓狆犐狅犻）
２犚

式中犝犻 为可控硅阳极空载相电压，单位为伏特

（Ｖ）；犐狅犻为可控硅阳极空载相电流，单位为安培

（Ａ）；犉 为电源频率，单位为赫兹（Ｈｚ）；犓犆、犓狉、

犓犘为计算系数见表１。

表１　交流侧过电压 ＲＣ抑制电路计算系数

整流电路类型 犓犆 犓狉 犓犘

三相全控桥式 １００００ ０．３ ０．２５

注：电容额定电压选择，应高于交流侧最高工作电压峰值的１．１

～１．５倍。

②直流侧吸收电路参数计算：

电容容量犆犱（μＦ）；

犆犱＝犓犮犱
犐狅犻

犳犝狅犻

电阻阻值犚犱（Ω）：

犚犱＝犓狉犱
犝狅犻

犐狅犻

电阻功率犘狉犱（Ｗ）：

犘狉犱＝（２～３）犐
２
犮犱犚犱

犐犮犱＝
犓犮犞犱狅

槡２×犣犱

犣犱＝ 犚２犱＋（
１

２π犳′犆犱×１０
－６
）槡
２

式中　犝狅犻为可控硅阳极空载相电压，单位为伏特

（Ｖ）；犐狅犻为可控硅阳极空载相电流，单位为安培

（Ａ）；犳′为整流桥最低脉动频率，单位为赫兹

（Ｈｚ），取６犳，犳 为电源频率，单位为赫兹（Ｈｚ）；

犞犱狅为控制角为零时，空载整流电压平均值，单位

为伏特（Ｖ），可取１．３５犝犻，犝犻 为可控硅阳极线电

压，单位为伏特（Ｖ）；犓犮犱、犓狉犱、犓犮 为计算系数见

表２。
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表２　直流侧过电压ＲＣ抑制电路计算系数

整流电路类型 犓犮犱 犓狉犱 犓犮

三相全控桥式 槡 槡７００００３ ０．１３ ０．０５７

注：电容额定电压选择，应高于直流侧最高工作电压的１．１～１．５

倍，当选用直流电容时，电容电压应高于直流侧最高工作电压的

３～５倍；在实际选型时，电阻功率Ｐｒｄ应大于计算值５～１０倍。

３．１．２　浪涌吸收器保护回路参数计算

氧化锌非线性电阻阀值电压犝１ｍＡ（Ｖ）：

９０％犝１ｍＡ≥槡２犝（１＋犓犅）

式中　犓犅 为电网电压上升系数，取０．０５～０．１；犝

为回路工作电压有效值，单位为伏特（Ｖ）。

氧化锌非线性电阻阀值电压犝１ｍＡ应小于晶

闸管犝ＲＲＭ。

３．１．３　晶闸管换相过电压并联阻容保护回路参

数计算

（１）主要包括电容和电阻的选型

①电容选型

电容容量犆犮（μＦ）：

犆犮＝（２．５～５）犐Ｔ（ＡＶ）×１０
－３

电容额定电压犝犮（Ｖ）：

犝犮＝（１．１～１．５）犝ＲＲＭ

式中　犐Ｔ（ＡＶ）为晶闸管通态平均电流，单位为安培

（Ａ）；犝ＲＲＭ为晶闸管反向重复峰值电压，单位为伏

特（Ｖ）；

电容容量根据经验，可按表３选取。

表３　电容容量选取表

晶闸管通态

平均电流／Ａ
１０００ ５００ ３００ ２００ １００ ２０

电容器容量／μＦ ２ １．０ ０．５ ０．２５ ０．１５ ０．１

　　②电阻选型

电阻阻值犚犮（Ω）：

犚犮≤（１～３）
犔犽

犆犮槡
电阻功率犘狉犮（Ｗ）：

犘狉犮≥５×（犝ＲＲＭ×２π犳犆犮）
２×１０－１２×犚犮

式中　犚犆 通常在１０～４０欧之间选取；犔犽为励磁

变压器漏电感，单位为毫亨（μＨ）；犝ＲＲＭ为晶闸管

反向重复峰值电压，单位为伏特（Ｖ）。

该式表明，可控硅在换相过程中所产生的能

量须由与整流元件并联的Ｒ－Ｃ阻容缓冲器旁路

并予以吸收，而这个能量与犝ＲＲＭ有关，而犝ＲＲＭ是

根据额定励磁电压和励磁的强力倍数来选的，即，

阻容吸收的换相磁场能量与外加电压的平方成正

比，并且存储与吸收能量之间应达到平衡并有一

定的吸收容量储备，否则将导致吸收换相能量的

阻容元件被烧毁，进而引起整流桥相间短路。

３．１．４　可控硅跨接器＋非线性电阻吸收

对于能量较大的过电压，可采用在转子两端

并联可控硅跨接器加非线性电阻的方式来吸收，

见图４。

图４　可控硅跨接器非线性保护＋灭磁原理图

该接线既能实现保护功能，又能实现灭磁功

能，而且是双向的。发电机在运行状态下，Ｑ１－２是

闭合的，如果出现过电压则ＲＭ动作，起到保护转

子的作用。当需要灭磁或Ｑ１－２断开，Ｑ１－１闭合，则

正向过电压时，ＫＰ导通，通过ＲＭ实现保护，反向

过电压时，ＲＭ与ＺＰ导通，实现保护功能。

３．２　冷却设备

在目前中小型机组的的整流励磁设备中，硅

元件的冷却方式有自然冷却、风冷和热管冷却等

方式，以风冷和自然冷却为主。由于目前国产三

相风机的噪音较大，可改用单相风机，单相风机的

性能好、寿命长、噪音小（一般都低于６０分贝）、价

格低。我国相关标准要求整流器柜风机的噪音，

在距柜１米处不大于７０分贝；热管冷却方式由于

体积小、噪音低、热传导效率高，已开始实际运用，

但目前的制作加工水平不很稳定，如果出现慢性

漏氟，也无法检测，时间长了很有可能损坏整流元

件，同时也不利于环保。

４　结　论

同步电机励磁系统中，可控硅整流装置的参

数选择不仅要合理的选择可控硅元件的参数，也

要合理地配置和选择保护电路及保护元件的参

杨卫斌等：浅论同步电机可控硅整流装置的选型 ２０１９年第２期
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数。了解三相全控整流电路的原理和特点是合理

选择元件参数的基础。

按本文推荐的计算公式可知，整流装置的强

励倍数与整流元件的参数选择和保护电路的参数

选择有很大关系。励磁的强力倍数越高，额定运

行情况下可控硅的控制角α就越大，可控硅整流

时产生谐波能量和换相过电压也越高，对保护的

要求也越高，整体安全性降低。

从运行角度出发，期望对阳极电压的选择在

满足电力系统稳定要求的同时，应兼顾到不至于

影响和危及到整流装置安全运行的各种因素。合

理的选择强励倍数是整流装置安全、经济、合理运

行的重要因素。
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在土工膜焊接过程中，现场监理应全过程旁

站，对焊接存在的问题及时处理。焊接前应对主

膜检查，确保主膜无裂口、针眼，焊接完成后严格

检查焊接接头。焊接接头检查采取往焊缝内注入

颜色鲜明无腐蚀性的液体进行检测，用手挤压后

无渗无漏可判定焊缝质量合格。

５．３．２　土工膜保护

土工膜周边主要靠１ｍ的天然砂进行保护，

砂的质量好坏直接影响土工膜的防渗效果，必须

从严控制保护用砂的质量。砂不能混有粗骨料，

特别是有尖角的粗骨料，在控制料源的基础上，施

工单位要组织专班、专人进行现场挑检。

５．４　管理控制

５．４．１　料源检测

施工单位须安排专职人员进行料源检测、现场

指挥，质检、安全人员须佩戴袖章上岗，严格按照相

关技术要求进行围堰填筑，对违规现象予以重罚；

并对交通安全隐患进行梳理，逐一予以解决。

５．４．２　围堰填筑现场监管

业主、监理单位须对围堰填筑现场实施严格监

管，对重点质量控制点进行全过程监控。监理部按

全程监控配置人员，项目部人员早、中、晚三次现场

巡视检查。对相关人员进行了责任心教育，并进行

培训；对发现的问题，要求及时制止纠正。

６　围堰拆除

围堰总拆除工程量约２４．４３万 ｍ３，分为水

上和水下两部分开挖。水上部分采用１．６ｍ３ 反

铲自上而下分层开挖，水下部分采用长臂反铲

自右向左端退法开挖，利用上游下基坑道路进

行出渣。

７　结　语

在围堰整个施工过程中，影响施工质量的因

素很多，要想交出满意的答卷，各参建单位须要做

到层层把关。首先，施工单位要提高对现场安全

质量体系的重视程度，严格落实三检制度，对作业

人员要进行技术交底。其次，监理单位要加强监

管力度，加强责任心，对重点质量控制点要进行有

效控制。同时，业主还要加强巡查，对施工过程中

发现的问题要及时处理。
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浙江首个海上风电场项目全部并网发电
３月２９日，由中国电建子企业华东院承担勘测设计监理的国电普陀６号海上风电场，作为＂浙江省首个海上风电项

目＂全部并网发电。该项目总装机容量为２５２ＭＷ，布置６３台４．０ＭＷ风电机组。

（北极星电力网　２０１９年４月３日）
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