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基于软开关技术的大型发电机灭磁系统改进 

朱建行，谭亲跃，邹蕴韬，赵 华，张君成，朱宝慧，周 雷
 

(西北农林科技大学，陕西 杨凌 712100) 

摘要：传统灭磁过程中强拉灭磁开关引起的过电压及大电弧带来的危害，使得大型发电机的灭磁问题成为一个重要的研究课

题。电力电子软开关技术为大型发电机灭磁提供了新的途径。以三峡电厂励磁参数为基础，设计出一种基于软开关技术的灭

磁系统及其相应的控制电路，提出一种新的非线性电阻灭磁建压方式，即“并联充电，串联放电”，使得灭磁过程中的冲击

电压显著减小，当灭磁主回路电流降为零时拉开灭磁主开关。由理论分析和仿真可知从灭磁系统启动到非线性电阻启动时间

为 0.07 s，灭磁时间为 0.4 s，说明了该系统快速、安全、可靠的灭磁功效。 
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Improvement of de-excitation system for large generators based on soft-switching technology 
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Abstract: The damage of overvoltage and big arc caused by strongly pulling out the magnetic switch in the traditional process of 
de-excitation makes the de-excitation problem of the large generator become an important research subject. The technology of power 
electronics soft-switching provides a new way for the de-excitation of the large generator. In this paper, a de-excitation system and its 
corresponding control circuit is designed based on the excitation parameters of the Three Gorges Power Plant. And it proposes a new 
way to build pressure nonlinear resistor in de-excitation, namely "parallel charged, series discharged", which significantly reduces the 
impact of voltage in de-excitation process, the de-excitation main switch is pulled off when the main circuit current reduces to zero. 
The theoretical and simulation analysis prove that the time from the start of de-excitation system to the start time of the nonlinear 
resistor is 0.07s. The de-excitation time is 0.4s, indicating that the de-excitation system is fast, safe and reliable. 
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0  引言 

大型发电机机组额定励磁电压高、励磁电流大，

这给同步发电机快速安全灭磁带来了巨大的挑战，

国内外的研究多集中在传统灭磁方式的改进和灭磁

设备制造工艺的改良，而这对大型发电机灭磁是不

能满足的，如何更安全和快速地灭磁仍然是大型发

电机灭磁存在的突出问题。到目前为止，发电机磁

场断路器大都串联在励磁直流回路中，采用直流灭

磁开关。随着发电机容量的不断增大，励磁机的参

数也相应地增大，而直流灭磁技术越来越不适用灭

磁技术发展的需要，进而提出交流灭磁系统，即将

磁场断路器串联在励磁整流电源的交流侧，采用交

流开关[1-6]。无论是直流灭磁技术还是交流灭磁技

术，灭磁的成败主要依靠灭磁开关的强度，包括灭

磁开关的建压能力、燃弧强度和遮断容量等[7]，开

关燃弧的电气强度与 UI 成正比，当开关燃弧能量

大于开关额定容量，就会造成开关损坏，不能成功

安全、快速实现灭磁，从而造成灭磁失败，危机发

电机的安全[8-10]。国外普遍采用的匹配 SiC 非线性

电阻或线性电阻的移能灭磁方式，即“软开断灭

磁”，对开关的遮断强度要求有所降低，有利于开关

建压换流，仅能保证额定励磁以下的常规参数灭磁，

对于可能发生的极限灭磁情况没有保障能力[7-8,11]。 

对比传统灭磁方案的技术和效果，本文提出一

种新型软开关灭磁方案及其“并联充电，串联放电”

的灭磁建压方式，使非线性电阻快速启动并对灭磁

能量进行消耗，通过对该系统进行理论和软件仿真
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分析，得出该系统快速、安全、可靠的灭磁性能。  

1  新型灭磁方案的提出 

针对以上的分析结果及现有技术的发展情况[12-15]，

本文提出了一种基于软开关技术的灭磁系统设计，

如图 1 所示，并根据该设计特点提出一种新的灭磁

建压方式，即“并联充电，串联放电”，使该系统可

以适应不同型号大小的发电机励磁系统。 

 
图 1 新型灭磁系统原理图 

Fig. 1 Schematic of new de-excitation system  

如图 1 所示，三相交流电经过晶闸管控制的整

流电路输出直流电，C1、C2为灭磁主充电电容，同

时在励磁系统正常工作中起滤波的作用，R1、R2、

R3线性电阻在灭磁过程中消耗一部分磁场能量，全

控型器件 GTO1、GTO2根据外部继电保护信号和内

部电压建压大小判断其开断，以达到软关断的目

的，灭磁电阻 R 为 ZnO 非线性电阻，作为主要的耗

能原件，励磁绕组等效为纯电感原件 L。 

2  新型灭磁方案原理 

由图 1 可知，在励磁系统正常运行过程中，该

灭磁装置并联在励磁绕组上，对发电机励磁正常运

行没有任何影响，且原理图 1-2-3-4 回路对整流输出

电流的高次谐波进行滤波，有利于发电机安全可靠

运行，在该回路进行滤波的同时，对主电容 C1、C2

进行充电，为灭磁过程中软开关启动时刻做准备。 

该灭磁系统的主动灭磁能力使其更加适应不同

容量发电机的要求，当发电机需要停运灭磁时，发

电机检测内外部故障的保护装置或其他灭磁指令发

出相应的动作指令，首先关闭晶闸管整流器整流触

发脉冲，并触发全控型器件 GTO1、GTO2导通，使

励磁主回路电流转移到该灭磁系统中，在此过程

中，由高频谐波充电的电容器开始放电，迫使励磁

主回路电流降低，在二者的双重作用下，励磁主回

路电流下降为零，此时拉开励磁主回路开关 MK，

实现励磁主开关的零电流关断，励磁电源与励磁系

统分离，有利于系统快速灭磁的实现。开关 MK拉开

之后，励磁绕组等值电感中的能量开始向并联电容

反向充电，电压监测系统监测 1、2 点的电压 U12

和 3、4 点的电压 U34，并进行数学加和，来作为全

控型器件 GTO1、GTO2开断的逻辑判断信号，当二

者的建压达到非线性灭磁电阻的启动电压时，励磁

绕组停止给并联电容反向充电，关断全控型器件

GTO1、GTO2，此时电容 C1、C2呈串联结构，构成

的电压为二者的电压和，构成足够高的电压启动非

线性电阻，以改善非线性电阻的导通条件，并实现

了“并联充电，串联放电”，最终磁场中的剩余能量

被非线性电阻 Zn O 和三块线性电阻消耗，达到快速

灭磁的目的。 

3  新型灭磁方案时序分析 

发电机事故停机灭磁时序图如图 2 所示，励磁

装置得到励磁系统退出命令，即在时间 t1处，此时

本灭磁系统开始启动，同时励磁整流装置停止整流

触发，在时间 t2处触发全控型器件 GTO1、GTO2，

使其导通，开始励磁系统主电路电流换流和软开关

电容放电过程，时间 t1、t2之间相差 5 ms，随后励

磁主回路开关 MK 在 t3时刻打开，时间 t2、t3之间

相差 40~60 ms，励磁绕组中能量开始为并联电容反

向充电，在时间 t4 时刻关闭全控型器件 GTO1、

GTO2，开始非线性电阻和线性电阻耗能阶段，时刻

t4 在不同的系统中各不相同，由系统内部电压监测

信号给出。 

 
图 2 新型灭磁系统灭磁时序图 

Fig. 2 New de-excitation timing diagram of the 
magnetic system 

4  新型灭磁方案理论分析 

由图 1 灭磁系统原理图设置电路主原件参数，

灭磁主充电电容C1、C2为 1 000 μF，R1电阻值为 5 Ω，

R2电阻值为 0.01 Ω，R3电阻值为 10 Ω，励磁绕组 L
为 0.3 H，灭磁电阻 R 为 Zn O 非线性电阻，其启动

电压为 2 300 V。三峡机组容量 700 MW，其励磁电

流在 4 kA 以上，如果以灭磁时 ZnO 阀片残压为
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UR=2.2 kV计算，空载误强励时过电压达1.3倍计算[16]，

其对应的强励电压约为 U0=2.2 kV（1243× 2 × 
1.3=2262），设整流交流侧相电压幅值为 A，则 

π
3

0 0

3 π 3 33 sin( )d( )
π 3 π

U A wt wt A      （1） 

此时整流交流侧相电压幅值为 1 330 V，在正常

工作情况下，三相整流电路在 0°触发角，纯电感

负载情况下整流输出电压 U进行傅里叶分析可得 

2200 125.714cos(6 )
30.769cos(12 ) 13.622cos(18 )

U wt
wt wt

  


   （2） 

则在正常情况下，通过 1-2-3-4 回路，各高次谐

波给两个主电容充电，其电压平均值为 2 203.8 V，

为事故灭磁时刻做准备。 
当发电机开始灭磁时，停止整流电路触发脉冲，

并打开全控型器件 GTO，形成如图 3（a）所示的电

路模型，此时励磁主回路电流为 I，并对该电路进

行拉普拉斯变换，则 

ac ac ac

1 1 2

1101.9 13000
2

1
U s U U sI
R sc R sL
 

  


  （3） 

此时，由图 4 I 关于时间 t 的函数曲线得，当

t=0.006 5 s 时，电流降为零，此时励磁主回路开关

打开，形成了如图 3（b）的电路模型，当∆t=0.063 5 s
时，主电容建压 1 174.4 V，达到非线性灭磁电阻导

通条件并启动，从开始灭磁到非线性电阻启动所用

时间为 0.07 s，实现非线性电阻的快速启动，达到

了快速灭磁的目的。 

 

图 3 灭磁过程图 
Fig. 3 Diagram of demagnetization process 

5  新型灭磁方案仿真  

发电机灭磁过程是一个复杂的机电过程，需将

各灭磁原件理想化处理，大型发电机系统仿真，空

载误强励状态按照额定励磁电流的 3 倍计算，约为  

 
图 4 电流变化曲线图 

Fig. 4 Graph of current change 
13 000 A[17]。根据以上分析，运用 Matlab 对该灭磁

系统进行仿真。 
励磁主回路电压电流曲线如图 5 所示，当励磁

系统在 2.16 s 达到大型发电机空载误强励状态后，

开始启动发电机软开关灭磁系统，在电流换流电路

和软开关的双重作用下，电流迅速降为零，此时拉

开励磁主回路开关 MK，虽然同样产生了 6.5×104 V
的过电压，但此时电流已经降为零，在拉开主回路

开关 MK 时间段内不产生燃弧，主回路开关 MK 可

以安全的打开。 

主电容建压图如图 6 所示，在励磁系统正常工

作时，整流输出电流的高次谐波通过主电容回路为

两个主电容充电，当灭磁开始时，主电容开始向外

放电，与换流回路一起将励磁主回路电流降为零，

同时励磁绕组反向向主电容开始充电，当励磁主回 

 
图 5 励磁主回路电压电流曲线 

Fig. 5 Voltage and current curve of excitation main circuit 

 
图 6 主电容建压图 

Fig. 6 Buildup of voltage in main capacitor  
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路开关 MK 打开后，主电容产生足够高的电压，开

始由并联连接切换为串联连接，并反向放电，开始

消耗内部能量。 
励磁等值电感电流波形如图 7 所示，当在 2.16 s

时达到发电机内部故障事故环境，通过新型灭磁系

统快速实施灭磁，励磁等值电感电流开始下降，大

约在 2.56 s 时，完全降为零，此灭磁过程大约持续

0.4 s 即可完成。 

 
图 7 励磁等值电感电流波形 

Fig. 7 Current waveform of magnetizing equivalent inductance 

6  结语 

按照三峡电厂水轮机发电机组的参数特性，满

足空载额定的理想灭磁条件的事故灭磁的参数配置

为 Tmo=0.167Tdo，约为 1.8 s，事故短路灭磁时间应

为 '
dT /6≈0.6 s 左右，这是事故灭磁快速有效在两种

典型工况下的具体指标，是合格的事故灭磁功效的

量化指标和衡量准则[7,18]。根据上述仿真结果可以

看出，在空载误强励状态下灭磁时间约为 0.4 s，满

足事故快速有效灭磁的要求，可以认为该设计达到

了预期的效果。但其不足之处在于，电路结构由并

联切换到串联时，由于参数设置等因素，导致两个

电容所处支路的电流不同，在切换时刻后的 0.05 ms
内产生一定的冲击，对电容的安全造成一定的危

害，需进一步优化系统参数，有待进一步的研究。 

通过对运用的电力器件运行的分析，充分运用

励磁系统的能量，将励磁整流回路电流中的高次谐

波为主电容充电，不仅提高了励磁设备运行的稳定

性，同时使该灭磁系统时刻处于灭磁准备阶段，无

论何时都能够使该灭磁系统快速地投入，并能快速

地实现灭磁，实现了事故灭磁的最基本的要求。同

时有效地证明了新型灭磁建压方案“并联充电，串

联放电”的可行性。 
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