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同步发电机转子过电压及其保护 

宣自平 

（合肥赛凯科电气，安徽 合肥 230031） 

[摘要]  本文分析探讨了同步发电机转子回路过电压的来源及其保护措施，并以三峡巨型水轮发电机为

例，设计了一套较完整的保护方案，以供参考。 
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1 同步发电机转子过电压的来源 

同步发电机转子回路的过电压主要有以下几种： 

1.1 可控硅整流桥产生的换相过电压
[1] 

可控硅三相全控整流桥的原理图如图 1 所示，其整流输出的直流电压 Uf 波

形如图 2 所示（电源频率 50Hz）。图 1 中励磁变压器 LB 次级相电势分别为 ua、

ub、uc，LB 的漏感以及线路电感折合到次级绕组用集中电感 Lb 表示。正常运行

时 K1K6 六只管子轮流导通。 

假定在 t1 时刻前，K1 和 K6 导通；在 t1 时刻 K2 管子收到触发脉冲，此时

交流阳极电压（相电压）ub>ua，故 K2 管承受正向电压，K1 管承受反向电压，

换流趋势是 K2 管导通，K1 管截止。但是由于 K1 管在导通期间晶体内积存了

大量的少数载流子（电子和空穴），不能立即恢复截止，这样在短时间内 K1 和

K2 同时导通，称为重迭区。此时 a、b 两相间产生瞬时的短路，短路电流 id 增

长速度受(ub-ua)电压差及回路电感 Lb 的控制，did/dt =（ub-ua）/2Lb。短路期间整

流输出电压的瞬时值 uf = (uac+ubc) / 2，为 a、b 两相对 c 相线电压的平均值（考

虑励磁变 LB 次级 a、b 两相的短路阻抗压降相同）。K1、K2 两硅管电流的波形

见图 3。t1 时刻前 K1 管电流 iK1 等于励磁电流 If，K2 管电流 iK2 为零；t1 时刻

K2 管触发导通，其电流 iK2 上升，同时 iK1 下降，开始换流过程。由于发电机励

图 1  可控硅全控桥整流原理图               图 2  励磁电压波形图 
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磁绕组 LQ 大电感的影响，励磁电流 If 可视作恒值。根据柯希霍夫节点定律， iK1 

+ iK2 = If = 恒值。换流的快慢即 iK1 及 iK2 的变化率（同时也是短路电流 id 的增

长率）决定于(ub-ua)的电压差及回路电感 Lb 的影响，diK/dt = (ub-ua)/2Lb。到 t2
时刻 iK1 降到零，iK2=If，似乎换流可以结束了。但此时 K1 内还积存有大量的少

数载流子，不能恢复截止，故短路电流 id 继续增长，iK1 变为负值，ik2 > If。到

t3 时刻 K1 反向电流达到最大值，积存的少数载流子迅速复合完毕，立即恢复截

止，故 K1 反向电流立即回零，K2 的正向电流也产生一个“猛跌”回到 If（据

实验观察，t3t4 仅几个 µs）。硅管电流 ik1 和 ik2 同时也是电感 Lb 内的电流，由

于 t3t4此电流变化率极大，故在电感Lb中感应出极高的换相过电压u=-Lb dt
dik 。

据了解，如不采取适当措施，u 可达到阳极电压峰值的 24 倍。 

 
 

1.2 定子侧或转子侧开关通断产生的操作过电压 
定子出口开关非同期并网，或突然甩负荷跳闸，使定子电流发生阶跃突变，

发电机气隙及铁心中磁通急剧变化，在交链的转子励磁绕组 LQ 中感应出过电

压。由于励磁绕组的串联匝数较定子绕组多，好象变压器的升压绕组，故过电

压幅值较高。 
转子侧的灭磁开关跳闸灭磁，使励磁电流快速下降，也会在励磁绕组 LQ

的电感及励磁变 LB 漏感中感应出较高的过电压。 

1.3 定子出线短路或遭雷击等产生故障过电压 
定子出线短路、接地，或遭雷击等事故时，定子侧产生各种故障过电压，

这些过电压会经过定子绕组及转子励磁绕组 LQ 间的耦合，或者励磁变压器初

级与次级间的耦合，感应到转子回路里来。 

1.4 发电机异步运行时产生滑差过电压 
同步发电机在运行中失磁，会使转子在高于同步转速下异步运转，靠阻尼

图 3  K1、K2 硅管电流波形图                 图 4  GRC 保护原理图 
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绕组的作用变成异步发电机。在有功负荷突然变化时，功率角发生突然变化或

发生失步振荡的过程中，也有暂时的异步运行。这时转子励磁绕组 LQ 的导体

与定子电流产生的旋转磁场间有相对运动，导体切割磁力线产生感应过电压，

此过电压是一个正弦波，其幅值 

Ehm = 2 ×4.44f2wΦkw                           (1) 
式中: f2 — 异步运行时转子滑差感应电压的电频率，一般为几到十几个 Hz， 
 w — LQ 的串联匝数， 
 Φ — 定子电流产生旋转磁场的主磁通， 
 kw — LQ 的绕组系数。 

由于 LQ 的匝数 w 较多，故 Ehm 较大，据有关资料
[2]
介绍，水轮发电机可达

几万伏。 

1.5 定子三相负载不对称（或非全相）运行时产生不对称过电压 
发电机定子三相负载不对称或一相断路（非全相）运行时，定子三相电流

不对称。根据《电机学》
[3]
中“对称分量法”的分析，一组不对称的三相电流，

可以分解成三组对称的三相电流，分别为“正序分量”、“负序分量”及“零序

分量”。这三组对称的电流流过发电机定子三相在空间相隔 120о
电角度的绕组，

将分别产生各自的磁场。由矢量分析可知，零序电流产生的合成磁场为零。而

正序及负序电流产生的合成磁场分别在空间作正向及反向的同步转速旋转，称

作正序及负序磁通。而转子绕组 LQ 是以正向同步转速旋转的，它与正序磁通

相对静止而与负序磁通以两倍同步转速相对运动。该过电压的幅值可用（1）式

计算，不过式中的 f2 =100Hz，Φ为定子不对称电流产生的负序磁通。 

2 转子过电压保护 

我们经过十几年的研究与实践，对上述 5 种过电压均已有较成熟的保护措

施，现分述如下： 

2.1 对上述第一种换相过电压，由于其产生的频率高达 300Hz，又是长期连续的，

用 ZnO 压敏电阻来吸收效果不好。因为 ZnO 要求长期的荷电率限制在 0.6 以下
[8]
，

即意味着不能频繁而连续地导通吸能，否则容易老化，漏电流上升，寿命缩短。

所以国内有些单位应用 ZnO 作尖峰吸收器时，都把 ZnO 的压敏电压取得很高，

以降低荷电率，这仅仅为了保护 ZnO 自身安全，对设备保护作用不佳，形同虚

设。 
我公司参考进口 ABB 公司的电路，与东方电机厂合作研制成 GRC 型阻容

吸收过压保护器，专门用于吸收可控硅的换相过电压，在四川宝珠寺 200MW 水

轮发电机上反复试验，限压性能良好。经过 100 多台发电机使用的结果证明，

本保护器可将换相过电压限制到阳极电压峰值的 1.5 倍以下。 
根据上述 1.1 条关于换相过电压产生的原因分析，可见其产生的“源头”在

励磁变的漏感及线路电感，所以“从头拦截”比较好，我们把 GRC 放在整流桥
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的交流侧，如图 4 所示。如有多台整流柜并联运行，建议在总交流进线处集中

设一组 GRC 即可。因换相过电压的产生只决定于并联桥臂中最后截止的那只可

控硅，与并联桥臂的多少无关。在可控硅换相 t3t4 阶段，LB 次级绕组任意二

相电流突变产生过电压时，都可以经过二极管 D1D6 对电容 C 充电，从而得到

缓冲，降低了 di/dt，限制了过电压。t4 时刻后，C 上的电荷向电阻 R 释放，等

待下一个周期再次吸收。 
二极管 D1  D6 的作用一是可使三相共用一组 R、C，节省体积大、价格高

的高压电容；二是防止 C 上的电荷向励磁回路释放，避免在可控硅换相重迭瞬

间二相短路时 C 突然放电产生极大的 di/dt，损坏可控硅管；三是可以避免电容

C 和回路电感产生振荡。 

2.2 上述第 2 至 5 四种过电压，均不是长期连续而只是偶然发生的，非常适合用

ZnO 压敏电阻来保护。主要是 ZnO 有优良的非线性伏安特性（见图 5），一方面

在大电流冲击下残压不高，保护特性好；二是在过电压消失后，ZnO 的续流迅

速大幅度下降到 mA 级，可使过电压保护跨接器中的可控硅管自行关断。而进

口的跨接器用 SiC 作吸能元件，其漏电流大，过电压保护动作后不能自行关断，

必须停机复归，或用“熄灭线”、“瞬时逆变”等复杂的操作来复归，降低可靠

性。故很多进口的 SiC 跨接器均由我所改成 ZnO 跨接器（如葛洲坝、龙羊峡等

电站），方能在国内顺利使用。  

      

 
    图 6 是 GB02 型 ZnO 过电压保护跨接器，现已普遍推广使用到千余台发电

机，其工作原理如下： 
    正常运行时 KP 不通，正向励磁电压被 KP 阻隔，反向虽然有二极管 D 导通，

但励磁电压反向峰值很低，所以 ZnO 电阻 RV 承受电压不高，荷电率很低，可

保证其长期工作寿命，不易老化。正向过电压袭来时，通过分压电阻 R1 使触发

器 CF 动作，输出触发脉冲使 KP 触发导通，RV 立即接入转子回路导通吸能限

压；过电压消失后，RV 的续流即下降到 mA 级，小于 KP 的维持电流，KP 自

行截止，跨接器复归关断。反向过电压由二极管 D 导通限压，同样自动恢复截

图 5  三种电阻的伏安特性曲线图          图 6  GB02 型过电压保护器 

1.线性电阻 2.SiC 电阻 3.ZnO 电阻 
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止。正向过压保护动作电压值可以通过改变 R1 的阻值来整定，调整方便。 
如励磁电压峰值不高（如用直流励磁机或交流励磁机不可控整流励磁），ZnO

直接跨接的荷电率＜0.6 时，可用 GB01 直跨型保护器（见图 7），比较简单可靠。 
 

 
2.3 过电压保护的吸能容量 
2.3.1 上述第 13 种过电压持续时间都在毫秒级以下，所以能量都不大。第 45
种持续时间较长，能量较大。 
2.3.2 发生滑差过电压时，感应电势幅值 Ehm 如(1)式所示，由于Φ及 w 均较大，

故其值相当可观（据有关资料
[2]
，水轮发电机可达几万伏）。如 LQ 外电路开路

（如可控硅整流桥反向不通，也相当开路），则 LQ 的端电压就等于 Ehm，势必

击穿绝缘或可控硅管。如在 LQ 两端跨接 ZnO 电阻，则其电压被限制。这时励

磁绕组的等值电路图如图 8 所示。图中 Eh为滑差感应电势，有效值 Eh = 4.44f2wΦKw，

Rf 是 LQ 的内电阻，Lf是 LQ 的漏电感，Rv 是外接的 ZnO 压敏电阻的等效静态

电阻值 (随电流大小而变，电流大时阻值小 )。则回路电流有效值 Ih = 

Eh/ 2
vf

2
f )RR(X  。式中 Xf = 2f2Lf，是 LQ 的漏电抗。在 f2≥5 时， 2

fX    

(Rf + Rv)2，故可忽略电阻
[4]
，Ih = Eh/Xf = 4.44f2wΦKw / 2πf2Lf = 2.22 wΦKw/πLf。

由于分子、分母中转子滑差电频率 f2 消掉，w、Kw 及 Lf均是发电机的固有参数，

Φ决定于定子并网的电压及电机参数等，也基本为固定值，所以最后得出 Ih 近

似为恒值，与滑差频率无关。即异步运行时的转子励磁绕组 LQ 可近似视作一

个恒流源（如 f25，由于 Eh 及 Xf均减小，电阻相对变大不可忽略，故 Ih 减小，

更趋安全）。 

ZnO 电阻 RV 吸收的能量 W= 
T

0
uidt ， 

式中： u — ZnO 两端电压瞬时值(V)  

i — ZnO 内流通的电流瞬时值(A) 
 t — 时间（变量，s） 

图 7  GB01 型过电压保护器               图 8  异步运行时转子绕组等值电路 
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 T — 异步运行工况持续时间(s) 

由于 ZnO 导通时伏安特性平坦，因 u≈U（平均残压） = 恒值，可提到积

分外面: 

W = U 
T

0
idt = U I T                  (2) 

式中 I  = 
T

0
idt

T
1

为电流平均值, I  ≈ Ih× 2 ×

2
。 

式(2)中U 由 ZnO 选择的残压决定，一般为 1~3 千伏； I由发电机参数决定，

一般为几千安，经验数据可取 I  =（0.7~0.8）IfN（额定励磁电流）；T 决定于发

电机失磁保护的动作时间
[5](从发生失磁开始到定子出口开关跳闸的时间)，一般

为 125ms；由此可算出 W 的大小。一般发电机的灭磁能容量均远大于滑差过电

压的能量。我们设计的发电机转子快速灭磁兼过电压保护装置中，灭磁及过电

压保护所用的吸能限压 ZnO 元件是公用的，所以只要灭磁能容量满足了，则过

电压保护自然能满足，不必作过份仔细的计算。 
2.3.3 不对称过电压能量的理论计算方法与上述第 2.3.2 节相似，由于 Ih 的值基

本与滑差频率无关，不对称运行的负序磁通Φ-比异步运行时的正序磁通小（最

严重的缺相运行时为 1/3），故不对称过电压的电流小于滑差过电压，而不对称

工况的持续时间亦决定于继电保护的动作时间。由于许多原始数据不确切，故

要精确计算 W 的数值有一定困难。但由经验估计的大致数值范围告诉我们，该

过电压保护的吸能容量小于滑差过电压，同样不会超过灭磁装置的吸能容量。

如果过电压保护的吸能限压 ZnO 元件是与灭磁兼用的，则只要灭磁能容量满足

了，过电压能量也自然满足。 
2.3.4 以上两节的分析均是在发电机继电保护正常动作的情况下，用较短的时间

切除异步运行及非全相工况。但是在人员误操作或设备不健全的情况下，也可

能出现超长时间的异步运行或非全相工况，如岩滩、古田溪、富水等水电站，

均出现过上述情况。由电网通过定子侧向转子回路过电压保护元件源源不断地

输入能量，最后 ZnO 的吸能超过了极限，将过热烧毁。但由于其限压作用，保

住了发电机转子绕组不受损害，属“丢卒保帅”。 
2.3.5 上述 2.3.2~2.3.4 节的分析均是对水轮发电机而言。汽轮发电机由于其转子

整锻铁心中可产生强烈的涡流阻尼作用，削弱了旋转磁场的感应电势，故其滑

差过电压及不对称过电压幅值不高
[2][6]

，根据经验该幅值 Uhm＜（3.5~4）UfN（额

定励磁电压），对转子绝缘及励磁回路元件不致造成危害，故汽轮发电机允许较

长时间（可达 15 分钟）的异步运行而不跳闸
[6]
。相应的中国电力行业标准 DL/T 

650-1998[7]
中，5.5.5 条规定“（汽轮）发电机转子过电压保护……动作电压值应

高于……异步运行时的过电压值”，这里是采取“躲”的方式，而水轮发电机不

允许异步运行，采用“限”和“切”的方式，两者有本质的区别。总之，汽发

机转子过电压保护只要其动作电压值定得足够高（大于 3.5~4 倍 UfN），就能躲

过异步滑差和不对称过电压，不必考虑这二项的吸能容量。 
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3 三峡发电机转子过电压保护设计方案 

以下以三峡巨型水轮发电机（ABB 公司配套）为例，设计一套完整的转子回路

过电压保护方案，以供参考。 

3.1 原始数据 

由长江水利委员会提供的三峡 ABB 水轮发电机有关技术参数如下： 

序号 参数名称 符号 数值 单位 备注 

1 发电机额定容量 PN 777．8 MVA 

 

2 额定励磁电压 UfN 475．9 V 

3 额定励磁电流 IfN 4158 A 

4 励磁变容量 SN 3×2925 KVA 

5 
励磁变二次线电压

(阳极电压) 
U2N 1243 V 

6 励磁变短路阻抗 UK 8 % 

7 
整流柜晶闸管断态

重复峰值电压 
VDRM 5000 V 

8 晶闸管平均通态电流 IT 2520 A 

9 
晶闸管反向恢复 

峰值电流 
IRM 350 A 正向电流

ITM=2000A时 

励磁方式为机端自并励，三相全控桥式整流。 

3.2 原理电路图 

保护方案采用本公司 MB62 型发电机快速灭磁兼过电压保护装置，并在励磁交

流侧设置 GRC 型阻容吸收过电压保护器，原理电路如图 9所示。 

图中在直流侧设置了两套 GB02 型过压保护器，转子侧的 RV1 用以吸收运行中

转子回路的各种过电压，兼作快速灭磁的吸能元件，配合移能型磁场断路器 DMK1～

2，达到快速移能灭磁的功效。电源侧的 RV2 正常运行中不起作用，因为运行时 DMK

合上，RV2 和 RV1 两组过压保护并联，设计取 RV1 的动作电压和残压低，吸能容量

大，故过电压均由 RV1 吸收。在灭磁过程中，DMK 跳闸，RV2 和 RV1 分开，分别吸

收励磁变压器漏感及转子绕组的磁能。互感器 CT1 和 CT2 分别采集 RV1 和 RV2 动

作的电流作过电压动作信号。交流侧设置一组 GRC，主要吸收可控硅换相尖峰过电

压。 
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图 9  三峡发电机灭磁及过电压保护设计方案原理电路图 

3.3 主要元件参数和整定值的计算选择 

3.3.1  转子侧过电压保护 RV1 

3.3.1.1  残压 Ures1 

a) 根据中国电力行业标准 DL/T 583-1995《大中型水轮发电机静止整流励磁

系统及装置技术条件》
[8]
（以下简称“标准”）4.5.2 a），“灭磁过程中，励磁绕组

反向电压一般不低于出厂试验时励磁绕组对地试验电压幅值的 30%，不高于50%”。

故Ures1=（0.3～0.5）×10UfN× 2 =(0.3～0.5)×10×475.9× 2 =2019～3365V。 

b) 根据“标准”4.4.4 b),“过压保护动作电压最高瞬时值应低于功率整流

桥的最大允许电压，且最大不得超过出厂试验时励磁绕组对地耐压试验电压幅值

的 70%”。故 Ures1 ＜UDRM=5000V，同时 Ures1 ＜0.7×10UfN× 2 =0.7×10×475.9×

2 =4711V。 

c) 根据以上计算，再考虑满足磁场断路器 DMK 换流弧压的要求（从略），以

及足够的裕量，选择 Ures1=2100V。 

3.3.1.2   吸能容量 W1 

a) 考虑能量最大的滑差过电压,按公式(2),W1=U I T,取 U =Ures1=2100V,  

I =0.8IfN=0.8 × 4158=3326A, T=0.125s, 则 W1=2100 × 3326 × 0.125=0.873 ×

10
6
J=0.873MJ。 

b) 由灭磁能量计算
[9]
(从略),选择 W1=18MJ＞0.873MJ。 

3.3.1.3  动作电压 

a) 计算 RV1 的压敏电压 U10mA1 

按每片 ZnO 阀片标称能容量 15KJ,整组均能系数 0.95 考虑,总片数

N=18000/(15×0.95)=1263 片,取整为 N=1280 片。设计 4片串联为一组，则并联路
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数为 m=N/4=1280/4=320 路，整组为 4串 320 并。 

据三峡发电机灭磁计算
[9]
，最大灭磁电流 Ifm=19069A，分配到每个支路的电流

为 19069/320≈60A。 

据本公司高能 ZnO 阀片特性，残压比 U60A/U10mA≈1.4,故 U10mA1=U60A/1.4      

=Ures1/1.4=2100/1.4=1500V。 

b) 计算正常运行时励磁电压的正反向峰值 

励磁电压波形如图 10所示。 

因三相可控桥式整流有如下关系：

Uf=1.35U2Ncosα(α为控制角),故            

α=cos
-1

N2

f

U35.1
U

； 

额定励磁时, αN=cos
-1
(UfN/1.35U2N) 

=cos
-1
[475.9/(1.35×1243)]=73.5°； 

空载励磁时, αO=cos
-1
(Uf0/1.35U2N) 

=cos
-1
[191.8/(1.35×1243)]=83°。 

正常运行励磁电压正向峰值最大出现在额

定励磁时,该值(不计换向毛刺电压)U 
fm  = 2 U2Nsin(120°-α N)= 2 ×1243 

sin(120°-73.5°)=1275V； 

正 常 运 行 励 磁 电 压 反 向 峰 值 最 大 出 现 在 空 载 励 磁 时 ， 该 值        

U 
fm = 2 U2Nsin(α0-60°)= 2 ×1243 sin(83°-60°)=687V。 

c) 核算 RV1 的荷电率 

“标准”4.4.5 a)要求：“在额定工况下，（ZnO）元件负荷率（即荷电率）应

小于 60%”。RV1 正向有可控硅 V1 和二极管 V3 阻断，基本不承受电压；反向最大

承压为 U 
fm =687V，荷电率 S1= U


fm /U10mA1=687/1500=0.458＜60%,合格! 

d) 动作电压 

   “标准”4.4.4 a)要求：“动作电压最低瞬时值应高于最大整流电压的峰值”；

4.2.15 要求：“当励磁电流在小于 1.1 倍额定励磁电流下长期运行时，励磁绕组两

端电压的最大瞬时值（注：包括换向过电压尖峰），不得超过出厂试验时该绕组对

地耐压试验电压幅值的30%”。计算该值为， 2 ×10 UfN×0.3= 2 ×10×475.9×0.3=2019V。 

动作电压最高瞬时值已由本文 3.3.1.1 b)计算得 4711V。在 2019～4711V 之间

偏中间取 RV1 正向动作电压为 3200V。 

反向动作电压即为 RV1 的导通电压 U10mA1=1500V。 

3.3.2  电源侧过电压保护 RV2  

3.3.2.1  吸能容量 W2  

   图10  励磁电压波形图 
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a) 励磁变漏抗及漏感的计算 

励磁变二次侧等效转换成 Y接法，其等效电路如图 11所示，折算到二次侧的

每相漏抗为 Xb，忽略相对很小的绕组电阻。 

二次侧线电流有效值 I2N=
N2

N

U3
S

=3×2925 

×10
3
/( 3 ×1243)=4076A， 

Xb=UK×
N2

N2

I3
U

=0.08×1243/( 3 ×4076) 

=0.014Ω, 

相应的每相漏电感 

Lb= f2X b  =0.014/314=4.46×10
-5
H。 

b)引线电感 

查手册
[10]

知，一般 3～10kV 三芯电缆每公里长度感抗为 0.08Ω/km,单芯电缆

为 0.18Ω/km,三峡大机组选单芯电缆,设电缆长度为 0.1km,感抗为 XS=0.1×

0.18=0.018Ω。因励磁变一次侧引线较短，全部长度均算到二次侧。二次侧每相

引线的电感量 LS=XS/2πf=0.018/314=5.73×10
-5
H。 

c) 最大灭磁电流时电源侧的能量 Wb 

据三峡发电机灭磁计算
[9]
，最大灭磁电流 Ifm=19069A。励磁变二次侧流过的电

流为方波形的交变直流电流，每个瞬间只有两相通流，故电感能量为 Wb=2×0.5×

(Lb+LS)Ifm
2
=2×0.5×(4.46+5.73)×10

-5
×19069

2
=37.1×10

3
J=37.1KJ。 

实际配置时考虑每个 ZnO 支路均串联特种保护熔断器 TRD，避免单路工作时

TRD 熔断造成开路，故至少配二路并联；又因残压较高，每支路要 4 片串联，故

RV2 至少为 4 串 2 并 8片。采用和 RV1 同样的阀片，标称能容 15KJ/片，均能系数

0.95，总组吸能容量 W2=8×15×0.95=114KJ＞37.1KJ。 

3.3.2.2   动作电压和残压 

由于 RV2 的能容量比 RV1 小得多，所以在正常运行两者并联时希望 RV2 不吸

收能量而只由 RV1 吸能。为此把 RV2 的动作电压比 RV1 提高 200V，正向动作电压

3400V，反向动作电压 1700V。U10mA2=1700V，残压比 U200A/U10mA≤1.6，故残压 U200A≤

1700×1.6=2720V。最大电流(19069/2)A 下的残压会比 U200A高,但因 ZnO 的优良非

线性伏安特性,保证不会超过“标准”规定的上限 4711V。 

以上参数全部满足“标准”的要求。 

3.3.3   交流侧过压保护 GRC 

本方案的原理电路并不新鲜，一般教科书
[1]
中早有介绍，但其阻容参数的选择

却有一番研究。教科书中选择 C 容量的出发点是吸收整流变空载拉闸时漏感的磁

能，但实际上机端自并励系统的励磁整流变不可能有这种工况，所以这种容量计

算在这里就无实际意义。这里要吸收的是可控硅换相时反向恢复电流在励磁变漏

图 11 励磁变二次等效电路图 
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感及引线电感中产生的磁能，如本文 1.1 所分析的。详细的分析计算比较繁杂，

限于篇幅不拟在这里探讨。 

我们经过仔细的理论分析和大量的实际验证，掌握了根据限压要求及电路参

数计算电容量 C、电阻值 R 及电阻功率 WR的方法，可以较准确地配置 RC 参数以达

到理想的尖峰过电压吸收效果，并保证 GRC 安全可靠运行，电阻表面温升不超过

120
о
K。根据我们掌握的计算方法，初步设计三峡 ABB 发电机励磁系统配用 GRC 主

要元件参数如下：C=25μF, C 的耐压为直流 5000V；R=329Ω,R 的发热功率 WR=14.9 

kW。限压效果是额定励磁电流运行时，换相过电压尖峰不超过阳极电压峰值的 1.5

倍(2637V)。以上计算没考虑电路中的其他阻容吸收措施（如功率整流桥臂上的 RC

吸收）。 

以上属抛砖引玉，供同行们参考。 
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