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辐射式缆索起重机牵引绳更换安全技术

黄 水 新
（福建省优恩电力发展股份有限公司，福建 三明　３６５０００）

摘　要：当三相桥式整流电路出现一相断路故障时，并不会立即引起发电机失磁，但其它几组可控硅或整流管的负担会进一

步加重，如果选择参数的冗余度不足，就会扩大故障点，甚至引起事故。
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１　电厂概况
可控硅三相半控桥式整流电路因其控制简

单、可靠性高、性价比高，在早期的发电机励磁系

统中广为采用。

福建省三明市清流县鱼龙岗发电厂建造在清

流县邓家乡和长校镇交界的鱼龙岗村山脚下，为

渠道自溢流无调节发电厂；电厂于１９７８年９月投
产三台２０００ｋＷ机组、１９９６年８月扩机投产一台
４０００ＫＷ机组；发电机型号为 ＳＦＷＫ２０００－８／
１７３０、ＳＦ４０００－１２／２６００，发电机组自并激励磁采
用三相半控可控硅整流调节。

２　４号发电机组（Ｐｅ＝４０００ｋＷ）故障现象
４号发电机组运行时，监盘显示网端电压、电

流、频率稳定，机端三相电流表、电压表指针摇摆，

机端频率表轻微摇摆，励磁电流表、电压表指针摇

摆，机组电子温度、各轴承温度正常，机组震动和

主轴摆动在许可范围，初步判断转子励磁回路中

出现了问题。

３　现场各项参数
（１）现场４号机组故障前状况参数见表１：

表１　４号机组故障前状况参数表

功率 ４５００ｋＷ 功率因数 ０．８２

电压 ６４００Ｖ 励磁电压 １３６

电流 ４９５Ａ 最大励磁电流 ５１８Ａ

频率 ５０Ｈｚ 转速 ５００ｒ／ｍｉｎ

导叶开度 ７１％

　　（２）现场环境和整流屏内环境
４号机组设置在主厂房半封闭的厂房里，周

围环境对流差，散热能力弱，环境温度相对较高，
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当时水银温度计指示室内温度为３５℃；转子励磁
采用三相半控桥式整流获得转子需要的励磁电流，

整流柜内对整流桥采用柜顶下压风强制风冷，柜内

微环境比柜外温度高，水银温度计指示柜室内温度

为３９℃；用水银温度计检测整流桥三个 ＶＤ管和
三个ＶＴ管、续流二极管散热铝栅片温度见表２：

表２　散热铝栅片温度表

１ＶＤ ２ＶＤ ３ＶＤ ４ＶＤ １ＶＴ ２ＶＴ ３ＶＴ

６２℃ ９２℃ ６７℃ ５７℃ ５８℃ ６１℃ ６４℃

　　（３）４号水轮发电机机组定子温度八个测点
均在８８～９６℃之间。

（４）检查４号水轮发电机机组定、转子绝缘
和电阻均在正常值；检查检测整流桥１ＶＤ、３ＶＤ、
４ＶＤ、１ＶＴ、２ＶＴ、３ＶＴ各项参数正常；检查２ＶＤ双
向阻断已经损坏。

４　故障原因分析
鱼龙岗发电厂转子励磁原理图如下（图１）：

图１　励磁原理图

根据电路图可知，４号机组转子励磁整流电
路是由共阴组接法三相半波可控整流电路与共阳

极接法三相半波不可控整流电路串联而成，共阳
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极三个二极管总在自然换流点换流，使电流换到

电位更低的一相中去，而共阴极三个可控硅要在

触发后才能换到阳极电位高的一相中，输出整流

电压ｕｄ的波形是二组整流电压波形之和；由于转
子线圈是大电感负载，桥路内部的二极管和并接

的续流二极管有续流作用，输出ｕｄ波形和平均电
压Ｕｄ值与阻性负载相同。如图２。

图２　可控硅全导通时的负载波形图

４号机组 ＶＴ的触发角 ａ＝３０°，正常输出波
形如图３。

图３　ａ＝３０°时的负载波形图

当触发脉冲在ωｔ１触发１ＶＴ管导通，电源电
压ｕＡＢ通过 １ＶＴ、２ＶＤ加于转子线圈。在 ωｔ２
时，共阳极ＶＤ自然换流，所以在ωｔ２之够后，３ＶＤ
导通，２ＶＤ关断，电源电压ｕＡＣ通过１ＶＴ、３ＶＤ加
于转子线圈。在 ωｔ３时，由于 ｕｇ３还未出现，３ＶＴ
不能导通，１ＶＴ维持导通到在ωｔ４时刻，触发２ＶＴ
管导通后使１ＶＴ管承受反向电压而关断，电路转

为２ＶＴ与３ＶＤ导通，以后顺序依次类推，转子线
圈上得到的是三个间隔波头完整三个波头缺角的

脉动波形。

Ｕｄ＝１．１７Ｕ２φ（１＋ｃｏｓａ）＝１．１７Ｕ２φ（１＋
ｃｏｓ３０）＝２．１８３２５Ｕ２φ

根据故障现象用双踪示波器检查整流输出电

压Ｕｄ，与正常波形图４相比较，在一个周期内发
现少了两个波峰，但波形不尽相同，存在有一波峰

提前输出且在 ωｔ１、ωｔ３时刻无法进行正常换相，
ωｔ２时刻可以进行正常换相；分析波形判定可控
桥臂没有故障，在 ＶＤ桥臂发生了断桥故障。假
设在不可控桥臂的２ＶＤ管桥臂断桥，当触发脉冲
在ωｔ１触发１ＶＴ管导通，２ＶＤ管因断桥无法形成
回路，３ＶＤ管导通，输出电压 ｕＡＣ通过１ＶＴ、３ＶＤ
加于转子线圈；在 ωｔ２时，桥路正常换相，在 ωｔ３
时，由于２ＶＴ不导通，ｕＣＡ不能正常换相到 ｕＣＢ
上，３ＶＴ、１ＶＴ维持导通到过零关断，以后周期性
重复；输出波峰少了 ｕＡＢ、ｕＣＢ。检查 ＶＤ整流管
两端电压ＵＴ的波形，２ＶＤ管无导通，桥臂上快熔
ＲＴＯ－５００Ａ／８００Ｖ熔断，桥路连接线完好、接线头
无送脱和脱焊，２ＶＤ管正、反向电阻用万用表Ｒ×
１Ｋ量程检测电阻为２６ＭΩ（注意：不能采用摇表
检测电阻），说明２ＶＤ已经开路，判定因２ＶＤ管
和ＲＴＯ损坏而断桥。

图４　２ＶＤ管和ＲＴＯ损坏而断桥时的负载波形图

５　故障处理
根据监盘显示的各项参数分析和示波器检查

结果排除了转轮异物引起水流脉动引发的现象，

确定三相半控整流桥中２ＶＤ管和 ＲＴＯ损坏而断
桥引发的励磁故障，根据本次故障和运行参数，对

本次故障进行如下处理：

（１）选择正向平均电压 Ｖ较小的、反向重复
峰值电压 Ｖ较大 ＶＤ进行更换 ＶＤ，选择电阻 Ｒ
较小的更换ＲＴＯ。

（２）因冷却效果与冷却介质、介质进风初使
温度、传导面积、流速、需要在冷却体的停留时间

等因数有关，检测整流箱下出风口的风速为３．７
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ｍ／ｓ＜５ｍ／ｓ，进风口温度 ３５℃，出风口温度 ４０
℃，更换功率较大的＃４机组励磁风机２台，改整
流屏内整流桥箱柜顶下压风强制风冷为整流桥箱

柜顶抽风并通过导风槽导出到厂房外，减少冷却

过后的热风对整流屏周围微环境的影响。改进风

从４号水轮机层导上风，减少进风温度。改造后
稳定运行八小时后测试数据见表３：

表３　进风温度表

负荷 ４５００ｋＷ 功率因数 ０．８２

电压 ６４００Ｖ 励磁电压 １３６

电流 ４９５Ａ 最大励磁电流 ５１８Ａ

频率 ５０Ｈｚ 转速 ５００ｒ／ｍｉｎ

导叶开度 ７１％ 环境温度 ３５℃

进风口温度 ３１℃ 出风口温度 ４２℃

出风口风速 ５．６ｍ／ｓ １ＶＤ铝栅片温度 ５１℃

２ＶＤ铝栅片温度 ４９℃ ３ＶＤ铝栅片温度 ５４℃

４ＶＤ铝栅片温度 ４６℃ １ＶＴ铝栅片温度 ４８℃

２ＶＴ铝栅片温度 ５０℃ ３ＶＴ铝栅片温度 ５２℃

　　从试验数据分析，改造后对ＶＤ、ＶＴ降温相对
明显，提高了整流桥的安全运行性能，为４＃机组
有效利用水能打下基础。

（３）根据更换２ＶＤ过程中解体散热铝栅片后
２ＶＤ的外形观测，发现２ＶＤ有鼓胀现象和有胀破
点，结合故障后 ＶＤ散热铝栅片温度检测结果及
波形分析和半导体的热敏性（当温度升高时，ＶＤ
正、反向电流随着增大，温度每升高１０℃，ＶＤ管
的反向电流约增大一倍，当反向电流和反向电压

的乘积超过了 ＰＮ结允许的耗散功率，就会因热
量散发不出去而导致 ＰＮ结温度上升，直至过热
而烧毁；同时 ＶＤ管的反向击穿电压会随温度升
高而变化。）判定２ＶＤ属热击穿。
６　结　语

通过以上处理，＃４机组稳定起励并网，稳定
运行，故障消除。

当三相桥式整流电路出现一相断路故障时，

并不会立即引起发电机失磁，但其它几组可控硅

或整流管的负担会进一步加重，如果选择参数的

冗余度不足，就会扩大故障点，甚至引起事故。
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长河坝电站大坝工程通过质量检查
日前，由水电水利规划设计总院副院长、水电工程质量监督总站常务副站长彭土标率１５名专家对建设中的大渡河

长河坝水电站工程进行了质量监督现场巡视。专家组重点查看了长河坝水电站大坝心墙填筑工作面、汤坝土料场、响水

沟石料场、砾石土掺配，并抽查了部分工程档案和原始资料。专家组认为，施工局质量管控措施基本得到贯彻落实，对发

现的不良质量行为和质量问题进行了整改处罚。经过工程现场查勘及有关资料表明，响水沟和江咀石料场堆石料质量

满足设计要求；汤坝土料场砾石土具有较好的防渗性能和较高的力学强度，质量满足规范要求，大坝全断面填筑方式及

填筑程序合理，填筑施工工艺符合规范要求。上坝料和填筑压实后的各区含水率、干密度、压实度（相对密度、孔隙率）、

颗粒级配、最大粒径、Ｄ１５、Ｄ８５控制粒径、不均匀系数、曲率系数、渗透系数等指标总体满足规范和设计要求。同时，巡查
组也对工程建设中部分土料需掺配等问题提出了许多建设性建议和改进意见，要求，在工程建设过程中，不但要重视工

程内在质量，也要高度重视外观质量，真正实现＂树流域标杆水电站，创电力优质工程奖＂的目标。

民治水电站引水隧洞全线贯通
日前，成都勘测设计研究院监理部（二滩国际）承担监理的民治水电站引水隧洞２号、３号洞主控段之间贯通，标志

着民治水电站引水隧洞工程全线顺利贯通。引水隧洞工程于２０１１年１２月３１日开始进行主控段施工，截止２０１５年０６
月０５日，历时４１．１个月。期间，２号、３号洞之间主要受地质条件差、地下水发育、单头长度较长、通风排烟难度大、芦
山＂４·２０＂地震等诸多因素的制约和影响，通过参建各方的共同努力，施工单位的精心组织，克服了重重困难，为民治水
电站发电目标奠定了坚实的基础。
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