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水电厂励磁系统故障分析及改进措施研究

李大焱
（国投云南大朝山水电有限公司，昆明　６５０２１３）

摘要：励磁系统直接关系着水电厂电力生产工作进度和任务完成质量，为此，提出水电厂励磁系统故障分析及改进措施研

究；在故障分析阶段，通过压力传感器进行磁系统故障录波，并放大、滤波及隔离处理，以此作为样本，输入到人工神经网络当

中，实现励磁系统故障识别分析；在故障改进阶段，针对故障分析结果，对常见的几种故障，即功率柜故障、调节器故障、失磁

故障、整流电源故障、熔断器爆裂故障、逆变灭磁失败故障等，进行改进研究，提出改进措施；实验结果表明：利用基于神经网

络算法的方法分析水电厂励磁系统故障，证明分析的准确性，为后续改进措施的提出提供了可靠依据。
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０　引言

电力资源是我国基础性能源之一，在我国生产活动中

起到了关键作用，因此电力生产至关重要。电力主要通过

电厂产生，电厂将自然资源通过某种装置转换为电能，水

电厂就是其中之一［１］。在水电厂运行过程中，励磁系统起

到了关键作用，具体包括维持机端电压、合理分配发电机

间的无功负荷、根据运行要求对发电机实行最大励磁限制

及最小励磁限制、在电力系统发生短路故障时，能增大短

路电流，提高带时限继保护的灵敏性等。在此背景下，励

磁系统故障分析与改进对于保证水电厂正常供电，提供水

电厂电力生产质量都具有重要的现实意义［２］。

对水电厂励磁系统故障研究有很多，如在国内，２０世

纪８０年代初开始进行励磁系统故障研究工作，如潘家口水

电厂水利电力勘测设计研究院设计了一种励磁系统故障监

测诊断装置，并投入到励磁系统故障分析当中，实现了其

运行状态的监测，及时发现故障问题；华中科技大学与葛

洲坝电厂合作共同研发了专门应用与励磁系统故障的监测

与诊断系统，以应对水电厂励磁系统故障问题。在国外，

２０世纪６０年代就开始了对励磁系统故障的研究工作，如美

国ＡＢＢ公司研制出基于故障录波器的 ＵＮＩＴＲＯＬ６０００设

备，该设备可实现上千故障的处理与存储。加拿大某公司

研发了一套在线ＧＥＭＳ系统，实现了对励磁系统运行状态

的２４小时在线的实时监测。

基于上述研究，本文进行水电厂励磁系统故障分析及

改进措施研究，以期为水电厂励磁系统故障解决提供建议

和参考。最后经测试分析，水电厂励磁系统故障分析准确

性较高，为故障改进工作提供了可靠依据，从而提高水电

厂电力生产质量。

１　水电厂励磁系统故障分析研究

水电厂励磁系统是供给同步发电机励磁电流的电源及

其附属设备的统称，主要包括调节器以及功率单元两个部

分，具体如图１所示。

由图１可知，本文水电厂励磁系统故障主要发生在两

个环节上，故障主要包括功率柜故障、调节器故障等两

种［３］。此外还包括失磁故障、整流电源故障、熔断器爆裂

故障、逆变灭磁失败故障等［４］。每种故障发生后，都会造
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图１　水电厂励磁系统组成结构

成励磁电压波形的变化。根据上述特点，基于励磁电压波

形进行水电厂励磁系统故障分析，分析包括故障录波、处

理、分析等三部分。

１１　故障录波

得到励磁电压信号是进行故障分析的基础和前提，因

此在故障分析中，首要解决的问题就是故障录波，也就是

采集励磁电压信号。励磁电压信号采集主要通过电压传感

器实现。电压传感器是一种通过测量电量参数，然后将其

转换为直流电流、直流电压模拟信号输出的测量装置，主

要用于设备或系统故障分析当中［５］。

励磁系统通电，运行励磁系统的同时利用电压传感器

采集其电压信号，然后按照如下流程：非电学量→敏感元

件→转换元件→调理电路→电学量，将电压信号非电学量

转换成易于传输或测量的电学量［６］。

在上述电压传感器录波过程中，励磁电压信号调理至

关重要，具体包括信号放大、滤波、隔离等。

１）信号放大。采集到的电压信号中有的信号是弱信

号，质量不高，因此需要将其放大，以提高分辨率。一般

通过放大器来实现［７］。

２）信号滤波。信号在采集和传输过程中，受到环境以

及自身设备的影响，会感染噪声，导致有用的电压信号被

掩盖起来，不利于后续故障分析，因此需要进行信号滤波，

除去不需要的频率成分。信号滤波方法有很多，如奇异值

分解、小波变换、独立向量分析等。在这里采用高斯滤波

器进行滤波。高斯滤波器基本思路是将高斯核函数与原始

电压信号进行卷积运算，得到滤波后电压信号［８］。

具体过程如下：

（１）设励磁系统电压信号为犳犽（犿），采样点时间为犿，高

斯滤波权值为狑犽（犿，σ），迭代次数为犓。

（２）计算犳犽（犿）的长度犔，也就是取样点个数；

（３）令初始迭代次数犽＝０；

（４）计算电压信号的一阶导数犳犽′（犿），并将其累加，得

到犉＝∑
犔

犳犽′（犿），然后计算其平均值犉ａｖｅ：

（５）分别选择σ＞犉ａｖｅ、σ＞犉ａｖｅ、σ≈犉ａｖｅ计算滤波器的加

权系数。

（６）分别选择σ＞犉ａｖｅ、σ＞犉ａｖｅ、σ≈犉ａｖｅ对电压信号进行

滤波，即对犳（犿）进行加权平均。

（７）判断是否满足迭代结束条件，即犽＝犓。满足，则

输出结果；若不满足，则回到步骤 （４），继续进行计算。

３）信号隔离。避免传感器和水电厂励磁系统连接录波

时出现电连接，需要进行隔离保护以及避免形成接地回路，

引起误差［９］。

１２　励磁系统故障识别分析

励磁系统故障识别分析是本文研究的核心，即通过采

集到的电压信号，分析出其故障类型，这对于后期进行故

障改进具有重要的作用，能够提高故障改进效率和质量［１０］。

本章节励磁系统故障识别主要基于人工神经网络算法来实

现。神经网络算法是一种模拟人脑神经元网络运行原理而

产生的智能算法。神经网络算法由大量的节点 （或称神经

元）之间相互联接构成的多层网络，具体为输入层、隐含

层和输出层，具有很强的自适应、自组织和实时学习的特

点，在故障识别与分析领域发挥了重要作用［１１］。本文就基

于人工神经网络算法进行励磁系统故障识别。人工神经网

络包括学习和测试两个过程。

人工神经网络学习过程正向传播阶段是指将采集到的

水电厂励磁系统故障电压信号从输入层输入，经过隐含层

运算，最后在输出层输出结果。这时输出结果与期望值相

对比，若误差小于设定的阈值，则完成神经网络训练；若

得到的二者误差大于设定的阈值，则进入误差的反向传播

阶段，不断调整各层网络之间的权值［１２］。误差信号反向传

播阶段：将输出结果与期望值之间的误差信号从输出层输

入，并按照隐含层、输入层顺序逆向传播。在这一过程中，

会通过误差反馈不断调节神经网络的权值，以此来修正神

经网络，使得输出的结果更接近期望输出［１３］。

人工神经网络测试过程：在上述人工神经网络学习过

程结束后，会得到一个修正好的神经网络。在测试过程中，

直接将测试样本输入到修正好的神经网络中，即可得到故

障识别结果［１４］。

隐含层或输出层第犻个单元的输出为：

狔犻＝犳×（狑犻犼狓犼＋犵犻） （１）

式中，犳为作用函数；狑犻犼 为上一层第犼个节点与该层第犻个

节点的连接权；狓犼为上一层第犼个节点的输出；犵犻为上一层

第犻个节点的阈值。

犳通常?用Ｓ型函数 （Ｓｉｇｍｏｉｄ）作为转换函数。

犳（狓）＝
１

１＋犲
－狓

（２）

　　设学习过程中第狆个样本中第犻个节点的输出值为狔狆犻，

期望输出值为狊狆犻，则有偏差：

犈狆 ＝
∑
狀

狆犻＝１

（狊狆犻－狔狆犻）
２

２
（３）

　　其中：狀为上一层节点总数。

通过自学习调整权值狑犻犼，使得偏差犈狆＜犲（学习过程中

允许的误差），来满足人工神经网络学习算法的误差

要求［１５］。
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在上述研究中提到故障类型水电厂励磁系统故障主要

包括功率柜故障、失磁故障、调节器故障、整流电源故障、

熔断器爆裂故障、逆变灭磁失败故障等几种［１６］，因此将这

些故障作为每一种励磁系统运行状态下对应的输出向量，

具体如表１所示。

表１　励磁系统运行状态对应的人工神经网络理想输出

励磁系统运行状态 人工神经网络理想输出

功率柜故障 １０００００

调节器故障 ０１００００

失磁故障 ００１０００

熔断器爆裂故障 ０００１００

整流电源故障 ００００１０

逆变灭磁失败 ０００００１

正常 ００００００

２　励磁系统故障改进措施

针对功率柜故障、失磁故障、调节器故障、整流电源

故障、熔断器爆裂故障、逆变灭磁失败故障等，励磁系统

故障改进措施如下。

２１　功率柜故障故障改进措施

励磁系统是励磁系统最常见的故障之一，造成的原因

主要有三种：风压低，风压继电器接点抖动；风温过高；

电流不平衡。针对这三个原因处理方法有三个：调整风压

继电器行程开关的角度；对比两个功率柜，检查测温电阻

是否正常；检查是否有可控硅不导通或霍尔变送器测量

误差［１７］。

２２　调节器故障改进措施

调节器是励磁系统的主要组成结构，其故障主要表现

在三个方面［１８］，以及具体处理方法如表２所示。

表２　调节器故障

故障表现 故障处理方法

调节器硬件故障
更换对应的电路板，或将 Ａ／Ｂ套电路板

互换。

调节器脉冲故障
更换通道接口板或单片机芯片；检查进入

开关量总线板的同步信号是否正常。

调节器电源故障
检查电源输出是否正常；检查各插件是否

正确进入插槽，对应的接线端子有无松动

调节器检测系统故障
更换对应的故障检测芯片；检查微机电源

是否正常；更换ＬＯＵ板。

２３　失磁故障改进措施

失磁故障出现后面，励磁系统的电压值会在一段时间

内急速下降到负值，并且同时电力和定子的电压伴有极大

的波动，因此一旦出现失磁故障，先不要忙着查找原因，

而是需要第一时间紧急停机，然后在做静态试验分析查找

原因，最后根据查重到的原因进行故障排除［１９］。

２４　熔断器爆裂故障改进措施

熔断器爆裂故障是相间短路之后本应熔断器迅速熔断，

机组出现跳闸而停止运行的故障。该故障发生后，应当立

即关闭电源，然后对机部位进行全面检查，并更换合格的

高压侧熔断器［２０］。

２５　整流电源故障

整流电源故障包括交流电源消失、直流电源消失两种

表现形式，因此故障处理方法也不同，具体如表３所示
［２１］。

表３　整流电源故障

电源故障 处理方法

交流电源消失
检查接触器线圈的接线回路；更换对应的交流接

触器。

直流电源消失

检查确认外部直流电源是否消失或对应的保险

丝是否熔断；更换对应的监测继电器或检查其线

圈是否正确带电。

２６　逆变灭磁失败故障改进措施

逆变灭磁失败是指励磁系统在停电后，机端电压仍大

于１０％额定值。造成这一现象的原因有：调节器脉冲输出

混乱，未与可控硅对应；整流器阳极输入电源相序错误；

有可控硅损坏，导致在转子回路中形成续流回路［２２］。针对

这三种原因，改进措施有三个：检查各脉冲信号线是否正

确接入对应的可控硅触发回路；检查输入电源相序，确保

为正相序；做开环试验检查各可控硅是否正常［２３］。

３　仿真实验分析

３１　实验样本

本实验样本分布情况如表４所示。其中，学习样本来

自某水电厂数据库，测试样本来自霍尔电压传感器现场

采集。

表４　实验样本

励磁系统故障 学习样本数量／个 测试样本数量／个

功率柜故障 ２１６ ５

调节器故障 ３５９ ３

失磁故障 ４４５ ４

熔断器爆裂故障 ２４８ ５

整流电源故障 １５４ ６

逆变灭磁失败 ２５２ ７

正常 ４５２ ３

３２　故障信号采集

本实验中选择霍尔电压传感器采集测试样本数据 （采

集情况见表４）。该电压传感器具体技术指标设置如表５

所示。

３３　神经网络训练

利用表４中样本对人工神经网络进行训练，神经网络

输入层有７个神经元；隐含层神经元为１１个，学习率为０．

２５，迭代次数为３５００；系统误差为１０－５。神经网络输入样

本特征库如表６所示。

由表６可知，神经网络输入样本故障分为功率柜故障、调

节器故障、失磁故障、熔断器爆裂故障、整流电源故障、以及
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逆变灭磁失败故障情况，若样本中存在故障显示１，反之则显

示０。需提取故障数据噪声，消除数据噪声对故障信号属性判

断的干扰，完成神经网络输入样本故障数据的采集。

表５　霍尔电压传感器技术参数

技术指标 技术参数 单位

型号 ＶＳＭ５／２５Ａ ———

原边额定输入电流 ５ ｍＡ

原边电流测量范围 ７ ｍＡ

副边额定输出电流 ２５±０．５％ ｍＡ

匝数比 ３０００：１２００ ———

测量电阻（Ｖｃ＝±１５） （±５）±１０ｍＡ时：５０～３２０ Ω

电源电压 ±１２～±１５（±５％） Ｖ

电流消耗 ＶＣ＝±１５Ｖ１０＋Ｉｓ ｍＡ

绝缘电压
在原边与副边电路之间２．５ＫＶ

有效值／５０Ｈｚ／１分钟
———

线性度 ０．２ ％

精度 ＴＡ＝２５℃ ＶＣ＝１５Ｖ＜±０．７ ％

失调电流 ＴＡ＝２５℃ ＜±０．１５＜＞ ｍＡ

失调电流温漂
ＩＰ＝０ＴＡ＝－１０～＋

８５℃±０．２～±０．９
ｍＡ

响应时间 ≤４０ μｓ

工作环境温度
!２５～＋８５ ℃

贮存环境温度
!４０～＋１００ ℃

原边线圈内阻（ＴＡ＝２５℃） ３８０ Ω

副边线圈内阻（ＴＡ＝７０℃） １１０ Ω

表６　神经网络输入样本特征库（部分）

项目 样本
特征

１

特征

２

特征

３

特征

４

特征

５
．．．

功率柜故障 １ ０ １ ０ ０ ０ ．．．

２ ０ ０ １ ０ １ ．．．

．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

调节器故障 １ ０ ０ ０ １ ０ ．．．

２ １ ０ ０ １ ０ ．．．

．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

失磁故障 １ ０ ０ １ １ ０ ．．．

２ ０ １ ０ ０ ０ ．．．

．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

熔断器爆裂故障 １ ０ ０ １ ０ ０ ．．．

２ ０ ０ ０ ０ ０ ．．．

．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

整流电源故障 １ ０ ０ ０ １ ０ ．．．

２ ０ １ ０ ０ ０ ．．．

．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

逆变灭磁失败故障 １ １ ０ １ ０ ０ ．．．

２ ０ ０ １ ０ ０ ．．．

．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．． ．．．

３４　评估指标

本文评估指标选取犃犝犆值作为评判标准，犃犝犆值为

ＲＯＣ曲线所覆盖的区域面积。犃犝犆越接近１，故障分析效

果越好。

假定 ＲＯＣ曲线由坐标为 ｛（狓１，狔１），（狓２，狔２），．．．，（狔犿，

狔犿）｝的点按序连接而形成 （狓１ ＝０，狓犿 ＝１），则犃犝犆 可

估算为：

犃犝犆＝
∑
犿－１

犻＝１

（狓犻＋１－狓犻）（狔犻＋１－狔犻）

２
（４）

３５　结果分析

将测试样本输入到训练好的神经网络当中，根据得到

的结果绘制ＲＯＣ曲线，如图２所示。

图２　ＲＯＣ曲线与ＡＵＣ

按照上述公式 （４）计算犃犝犆值，得出犃犝犆＝０．９６４，

接近１，由此说明本文水电厂励磁系统故障分析结果较为准

确，证明了本文分析方法的有效性，为后期故障改进和排

除提供了可靠的依据。

４　结束语

综上所述，励磁系统在水电厂电力生产中起到了关键

作用，一旦出现故障，将直接影响电力输出。为此，为保

证电力供应质量，励磁系统故障分析与改进具有重要的现

实意义。本文经测试，水电厂励磁系统故障分析准确较高，

为后续故障改进和排除提供了可靠的依据。然而，由于时

间和精力有限，在本文研究中仍存在一些缺陷，即在实验

阶段，选择的实验样本种类较少，因此分析结果不全面，

具有一定的局限性，因此在未来的研究中，需要加入更多

的实验样本，以使故障分析。更加完整。
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