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灭磁模块损坏引发同步电机启动失败案例分析

齐 斌 王 峰
安钢股份有限公司� 河南� 安阳� 455004

摘� 要：本文针对同步电机一启启动失败案例展开研究。该电机为GE公司12000KW无刷励磁同步电动机，采用
自耦变压器降压启动方式，其励磁系统对电机同步运行至关重要。该电机三次启动均因励磁柜“滑差保护”动作失

败。通过分析同步电机滑差保护、灭磁电路及GE公司同步电机励磁电路工作原理，结合启动时无功功率未由负转正
的现象，判断故障源于励磁系统灭磁电路。经检测发现MR-3模块损坏，导致灭磁电阻未及时短接，励磁电流大多消
耗在灭磁电阻上，励磁绕组能量不足。更换MR-3模块后，电机启动正常。此次故障处理为设备维护积累了经验，有
助于提升设备运行可靠性。

关键词：同步电机；启动失败；滑差保护；灭磁电路；MR-3模块

前言

该制氧机组空透电机采用GE公司生产的12000KW无
刷励磁同步电动机，为透平空气压缩机提供动力驱动。

启动方式为自耦变压器降压启动，由励磁柜、励磁发电

机、整流盘等部件组成的励磁系统给同步电机提供励磁

电流，达到同步运行的目的。空透电机驱动空压机将空

气加压至工艺所需压力和气量，为后续的气体分离流程

奠定基础；作为空分系统的起始环节和动力基础，它无

法正常运行将导致整个空分系统瘫痪。

1��故障经过及现象

该制氧机组空透电机运行中突然停车，高压柜综保

显示“励磁柜故障”，随即查看励磁柜上报警信息，发

现励磁柜失电，励磁柜恢复送电后，第一次启动空压

机，断路器投切正常，励磁电流投入正常，励磁柜显示

“滑差保护”动作，启动失败；现场初步分析，怀疑是

电网侧电压偏低，造成电机启动转矩不足，滑差偏大导

致保护动作。30分钟后联系动调将该段系统电压调至
10.5KV以上，第二次启动空压机，励磁柜显示“滑差保
护”动作，启动失败；检查励磁柜各项参数正常后，1个
小时后再次启动空压机，结果还是失败，原因与前两次

相同。

三次启动过程高压一次设备动作正常，没有过流、

过压保护动作记录；励磁电源可以输出励磁电流，电流

数值有上升过程，但机组始终无法进入同步状态。通过

拍摄的视频，读取励磁柜PLC内部过程数据，捕捉到一个
核心异常特征：电机异步启动阶段无功功率为负值，符

合异步启动吸收电网无功的特征，转速上升至投励转速

1470 r/min、励磁电流投入之后，无功功率一直维持负值
区间，始终无法由负转正。该现象是后续锁定故障方向

的重要线索[1]。

2��同步电机相关工作原理分析

2.1  同步电机滑差保护原理
同步电机的滑差是电机转子实际转速与同步转速之

间的转速差值，是大型同步电动机一项重要专属保护功

能，保护装置实时采集转子转速信号，将实际转速与同

步转速做运算得到滑差数值，和保护内部预设动作阈值

持续对比。电机启动过程中，允许存在一定范围滑差，

在投励之后，电机应当快速把滑差降低到保护允许范围

以内[2]；如果投入励磁之后，转子不能够被快速牵入同

步，滑差持续大于设定保护阈值，保护装置判定电机处

于失步异常工况，输出跳闸指令，断开电机电源，实现

设备保护。

如果电机长期处于较大滑差下异步运行，转子笼型

启动绕组、转子铁芯会承受交变磁场反复作用，会产生

很大涡流，造成转子部件快速过热烧损，严重情况下会

损坏励磁绕组绝缘，引发转子接地、短路重大事故。滑

差保护就是为规避这类损伤设置，当滑差长时间超标，

直接切断电机电源，保护电机本体。

2.2  灭磁电路的工作原理

 
图1��同步电动机异步启动控制电路

1 — 同步电动机；2 — 励磁绕组；3 — 笼形启动绕组；RP — 灭
磁电阻
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同步电动机异步启动工况下，转子励磁绕组不能直

接开路，也不允许直接短路，否则都会对转子励磁绕造

成损伤[3]。为解决上述矛盾，同步电机异步启动阶段，需

要让励磁绕组串联灭磁电阻，构成闭合回路。通过对灭

磁电阻阻值设计选型，既可以把励磁绕组感应电压限制

在安全区间，又可以限制回路感应电流幅值，保护转子

励磁绕组安全。

如图1同步电动机异步启动控制电路所示：电机启动
时刻，开关S2切换到A位置，灭磁电阻Rp串入转子励磁
绕组回路形成闭合回路；闭合定子电源开关S1，定子通
入三相交流电建立旋转磁场，依靠转子笼型启动绕组作

用，电机以异步模式升速。随着转子转速不断接近同步

转速，转子和定子磁场相对速度减小，励磁绕组感应电

压逐步降低。当转子转速上升到亚同步转速，完成投励

条件触发，开关S2快速切换至B位置，将灭磁电阻切除断
开，向转子励磁绕组通入直流励磁电流。依靠定、转子

磁场电磁吸引力产生同步转矩，将转子牵入同步转速，

电机进入正常同步运行状态。

灭磁电阻仅仅是异步启动过程的保护元件，电机进

入同步运行之后，灭磁电阻必须可靠退出回路。若完成

投励之后灭磁电阻依旧留在励磁回路当中，励磁电源输

出能量就会在灭磁电阻和励磁绕组之间分配，因为灭磁

电阻阻值远大于励磁绕组电阻，绝大部分功率会消耗在

灭磁电阻上，励磁绕组获得励磁功率严重不足，磁场建

立不足，电机无法建立足够同步转矩，就不能完成牵入

同步。这是本次故障重要理论基础。

2.3  GE公司同步电机励磁电路工作原理

 

该制氧机组空透电机配套GE原厂无刷励磁系统，励
磁发电机和主电机转子同轴布置，励磁发电机输出交流

电源，经过旋转整流盘整流变换为直流，供给主电机转

子励磁绕组。整套灭磁控制回路包含M1触发模块、晶闸
管SCR1、SCR2、旁路晶闸管SCR3、MR3模块、灭磁电
阻DISCH RESIS等元器件，完整工作流程分为异步启动
阶段、投励切换阶段两个过程。

（1）异步启动阶段 电机定子送电开始异步启动，此
时励磁主回路直流励磁电流尚未投入。定子旋转磁场切

割转子励磁绕组，励磁绕组两端产生交变感应电压。感

应电压传递至M1触发模块，模块内部配置对应电压等级
压敏电阻；当感应电压达到压敏电阻导通阈值，压敏电

阻动作导通，触发晶闸管SCR1、SCR2导通。转子励磁绕
组、导通的SCR1/SCR2、灭磁电阻DISCH RESIS形成闭
合放电回路，将励磁绕组感应能量释放，限制感应过电

压，实现启动过程转子保护。随着转子转速不断抬升，

转差率持续下降，励磁绕组感应电压幅值逐步降低。

（2）投励切换阶段 当励磁柜转速检测单元采集转子
转速达到设定投励转速1470 r/min，系统发出投励指令，

励磁发电机E1、E2、E3侧输出交流励磁电源。励磁电源
施加在SCR1、SCR2两端，在交流电源一个周期之内，晶
闸管承受反向电压，SCR1、SCR2被强制关断。与此同时
MR3模块采集励磁发电机E3电压信号，MR3模块内部逻
辑触发旁路晶闸管SCR3导通，SCR3导通之后直接并联在
灭磁电阻两端，灭磁电阻被SCR3旁路短接，完成灭磁电
阻切除。励磁发电机输出交流电，通过旋转整流盘整流

成直流，全部输送到转子励磁绕组，建立转子主磁场，

依靠电磁转矩把电机牵入同步转速，电机完成整个启动

流程。

从工作逻辑可以看出：MR3模块承担检测励磁电源
电压、输出触发信号驱动SCR3旁路晶闸管导通的任务，
是实现灭磁电阻短接切除的关键控制单元。MR3模块一
旦失效，SCR3无法收到触发信号，就不能导通，灭磁电
阻就无法被旁路，投励完成之后灭磁电阻依旧串联在励

磁回路之中，直接造成励磁能量损耗。

3��故障分析与现场排查

同步电机启动过程无功功率变化具备明确规律。异

步启动阶段，电机本质相当于一台异步电动机，需要从
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电网吸收大量感性无功，用来建立定子旋转磁场，此时

电机无功功率显示为负值。随着转子转速不断上升，转

差率减小，电机需要吸收无功数值逐步下降。当励磁系

统投入励磁电流，转子建立励磁磁场，如果励磁能量充

足，电机成功牵入同步，同步电机将会向电网输出感性

无功，无功功率数据会由负值转变为正值，这是同步电

机成功进入同步运行的标志性现象。

读取故障启动过程PLC实时记录：电机启动之后，
无功功率由负最大值逐步回落；转速到达1470 r/min投励
点，励磁系统输出励磁电流，励磁电流数值快速上升，

但是无功功率始终保持负值，不能向正值切换。励磁电

流有输出，但是无法实现无功功率换向，说明转子磁场

建立效果严重不足。

结合电路原理推导：如果励磁主回路输出正常，但

灭磁电阻没有被及时短接切除，励磁回路同时存在灭磁

电阻和励磁绕组两个负载。设备原始参数灭磁电阻阻值

是励磁绕组直流电阻510倍，按照串联电路功率分配规
律，电源输出绝大部分电能消耗在灭磁电阻发热上，分

配给励磁绕组励磁功率大幅衰减，转子无法建立足够强

度磁场，同步转矩不足，转子转速无法拉入同步区间，

滑差持续超限，励磁柜滑差保护动作跳闸。综合以上现

象，初步判定故障点位于励磁灭磁切换回路。

确定故障大致范围在灭磁回路之后，外观检查灭磁回

路全部器件，检查M1模块、MR3模块、SCR1、SCR2、
SCR3晶闸管，灭磁电阻本体，检查有无烧黑、鼓包、元
器件炸裂、接线端子过热变色松动，外观检查没有发现

明显损坏痕迹；

检测MR3模块电气特性：测量MR3模块E3A端子到

SCR1(G)门极之间电阻参数。设备手册给出MR3模块正常
电气特征：E3A接负极时，E3ASCR1(G)之间电阻应为无
穷大；E3A接正极时，回路电阻约5000Ω。现场实测E3A
到SCR1(G)正反两个方向电阻全部为无穷大。该测量结
果说明MR3模块内部电路已经开路损坏，无法完成电压
检测，也不能输出触发信号驱动旁路晶闸管SCR3导通。
MR3模块损坏，是本次故障根本原因。
确认MR3模块损坏之后，拆卸故障MR3模块，核对

新模块型号版本，确认与原备件型号完全一致，完成新

模块安装接线，并用热熔胶固化接线，防止整流盘高速

旋转过程中接线脱落。完成模块更换工作检查无误，空

压机正常启动。

4��结束语

本次该制氧机组空透电机启动失败故障，根因是励

磁灭磁回路MR3模块内部损坏，导致投励之后灭磁电阻
不能被旁路切除，励磁能量大量消耗在灭磁电阻，转子

励磁绕组励磁功率不足，无法建立足够同步转矩，电机

不能牵入同步，滑差保护动作跳闸。通过准确分析同步

电机灭磁电路工作机理，抓住“励磁投入无功功率无法

由负转正”这一核心现象，准确定位故障元器件，完成

模块更换，设备恢复正常运行。
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