
励磁机整流子火花的防治
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摘 要：水轮发电机组励磁机整流子冒火花现象在农村小水电站的运行中普遍存在，如果不及时处理，就

会扩大火花范围而损坏整流子表面，如何防治是安全生产中不可忽视的环节。文章认为，从整流子产生火花

的原因分析来看，在维修时，可采用文中所述的!项措施进行调整，如在运行中仍有不允许的火花产生，还可
进行无火花区域的试验，判断出换向极的过激或欠激，采用外馈电流法进行试验，并计算得出增、减换向极匝

数!! 和副气隙""，这样，整流子火花即行消失，可以保证励磁机整流子的健康安全运行。
关键词：水轮机 发电机 整流子 换向极

小型水力发电站在我国农村普遍存在，水轮

发电机组励磁机整流子冒火花现象也是普遍存在

的问题，如何防治是安全生产中不可忽视的方面。

励磁机整流子火花等级可按下表进行划分。

火花等级 火花的特征 整流子及炭刷工作状态

" 无火花

"#$%
电刷下面仅有小部分微

弱的点火花

整流子有黑痕出现，炭刷上

没有灼痕

"#%
电刷下面大部分有轻微

的火花

整流子有黑痕出现，但用酒

精能擦除，同时炭刷有灼痕

$
电刷整个边缘下面都有

火花，仅在短时冲击负载

及过载时允许存在

整流子黑痕用酒精已不能

擦除，同时炭刷上有灼痕

&
电刷整个边缘有强大的

火花，同时有火飞出

整流子黑痕已相当严重，同

时炭刷烧焦及损坏

引起整流子冒火花的原因很多，一般水轮发

电机从空载至满载运行中，整流子火花不应超过

"#%级，过大时需要处理。
整流炭刷冒火花与负载电流的关系很大，有

缺陷的励磁机，往往在空载时整流子无火花，或火

花很小，随着负载电流的增大，整流子火花也随着

增大，甚至到不能允许的环火程度，因此不得不限

制电机的额定负载。有的励磁机整流子冒火花，

还随着额定电压的升高而加大。从整流子火花的

颜色上，可以初步辨别出整流子冒火花的性质：黄

色火花，大多数是机械原因引起的，其火花呈较大

的点状，并在后刷边喷出很大的火星；蓝色火花，

大多数是由整流不良引起的，其火花沿整个或局

部炭刷边缘呈较小的点状，且后刷边的火花比前

刷边的火花大得多。

按照上述火花允许等级及产生火花的原因，

在维修后安装励磁机时，须进行下列的检查和调

整，以防整流子炭刷产生较大的火花而损坏整流

子表面。

（"）检查与调整主极和换向极的间距，使其弦
长之差不大于&’’。
（$）调整炭刷间距，使其弦长之差不大于$

’’，并安装设计规定之同一牌号的炭刷。炭刷
与整流子的接触应吻合无间隙，炭刷在刷框内应

有()"!()$’’间隙，上下活动应自如，无摇摆
及滞涩现象。炭刷背部压力弹簧压力应调到$((
!$%(*／+’$。
（&）用感应法测量并调整炭刷至中性位置：在
电枢静止时，交替地接通和断开励磁电流，并用电

压表接在相邻两组炭刷上，逐步移动炭刷的位置，

在每个位置上测量电枢绕组的感应电势，当感应

电势为(时则该时炭刷所在的位置，即为炭刷中
性位置。

（,）在机组盘车时，测量并调整整流子的综合
摆度（包括不圆度），使其不大于()%’’。
（%）测量主极及换向极线圈的电压降，个别线
圈的直流电阻值，与平均直流电阻值之差，不得大

于%-。
（.）检查主极及换向极的极性，换向极的极性
应该处于：电枢转动时，电枢线圈先通过同极性的

换向性，然后通过其主极。

（/）检查并调整主极和换向极与电枢间的空
气隙，各气隙与平均气隙之差不大于"(-。
（!）检查整流子片间应无短路，片间绝缘不得
高出整流子表面，并应使其凹下"!"#%’’。
（0）经上述检查和调整后，励磁机在运行中，
整流子炭刷仍有不允许之火花产生时，则应作无
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火花区域的试验和调整。

无火花区域试验的目的，是为了判断换向极

的过激或欠激，并在接近工作温度运行时，将负载

电流自空载调到!"#$的额定负载，在每个电枢
电流时，改变换向极绕组的激磁电流，以求出换向

极电流的上下极限值，在此两者之间获得炭刷无

火花的换向。为了能改变换向极绕组中电流的大

小及方向，使其不受负载电流的影响，可断开补偿

绕组和换向绕组，而用单独的电源供电，或由单独

的电源给它们以附加的外馈电流，外馈电流通常

不超过励磁机额定电流的!%$!!#$。
当主极与换向极之间有足够间隔的情况下，

也可以在换向极绕组外再绕上几匝线圈，并通以

电流，以建立附加磁通来代替外馈电流法。

通常的外馈电流接线见图!所示。
低压直流发电机&经电流表’连接换向极

绕组!及补偿极绕组"，直流发电机&采用它激
励磁，在激磁回路中有转换开关(，以便可以改变
外馈电流的方向。外馈试验时，负载必须均匀，可

在额定转速短路状态下进行。但在短路状态下改

变外馈电源可以显著地影响到电枢电流：正向外

馈电流时电枢电流增大；负向外馈电流时电枢电

流减少，这就要求调整电枢电流值。当外馈电流

所建立的磁通与换向极的基本磁通重合时，认为

是正馈，否则是反馈。

试验步骤：

在空载及"#$、)#$、!%%$、!"#$的额定电流
时，逐渐增加激磁电流，直到炭刷滑出边出现第一

个火花。而后平稳地减除电流至零，改变激磁电

流方向，施加负外馈电流，与正外馈一样增加激励

电流，直到出现第一个火花。为准确起见，上述试

验可重复几次作校核。

在空载运行时，如果炭刷装置良好，则引起第

一个火花时所给之方向不同的外馈电流值，应大

致相等。然后将电枢短路，作各种电枢电流下的

无火花区域试验。

图! 外馈电流接线图
!*换向极绕组 "*补偿极绕组 +*励磁绕组 ,*可调电阻

根据试验结果，绘制附加电流的极限与电枢电流

的关系曲线———即无火花换向区域边线图。见图

"所示。
曲线的形状表示换向极磁场的工作特性，图

中-）表示适当；.）表示偏弱；/）表示偏强；0）表示
饱和。

图" 无火花换向区域边线图

由图中可知，随着电流的增加，区域两边线逐

渐接近，并在某一点相交，在这交点以外运行时，

励磁机将产生整流子火花。无火花换向区域宽度

愈大，则无火花换向愈可靠、愈稳定。如果两边界

线迅速相交，则说明炭刷接触不良。

调整换向极磁场的办法，可以用：
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!）改变换向极绕组匝数。
"）改变换向极与机座间的气隙（即副气隙）。
#）当磁场过弱时，换向极绕组可以分路。
若因换向极磁场过强或过弱而需增减换向极

匝数时，可按下式进行计算：

!! "

!#!$!#"
" $!#（ ）% !
!#% &!

式中 !#!———附加外馈电流的上限，$
!#"———附加外馈电流的下限，$
!#%———励磁机电枢电流，$
!———换向极原有线圈匝数
!!———需增、减换向极绕组的匝数

根据计算结果得出换向极绕组的增减匝数，再次

并入系统带负荷运行，整流子炭刷火花即行消失。

如果采用副气隙来调整换向极磁场强度时，

则新的副气隙可按下式计算：

"’" "
!()!##*

式中 "’———应有新的副气隙，%%
)———励磁机绕组系数
!#———按无火花区域试验曲线的中线确

定的，相等于某电枢电流的附加外

馈激磁电流，$
#*———电枢的额定电流，$
调整副气隙时，必须在保持主气隙数值不变

的情况下进行。若要增大副气隙时，则可抽出换

向极与机座间的磁极垫片，并代之以非磁性垫片；

若要减小副气隙时，则抽出非磁性垫片，换之以磁

性垫片即可。

当知道换向极强弱后，也可把电刷有意移出

中性线来补偿，例如换向极过强时，电刷可向逆转

方向移动；过弱时，电刷可向顺旋转方向移动。当

然，这种方法只适宜于换向极稍微偏弱或偏强的

情况下应用。

不论用哪种调整方法，通常使励磁机在满载

运行时换向极磁场略强一些，这对整流有好处。
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（上接第,页）
（#）定、转子间空气隙的均匀程度 由于空
气的磁阻比硅钢片的大得很多（几百倍甚至几千

倍），在异步电机各段磁路里，空气隙所需磁势最

大，通常占()-以上，旋转磁场主要是在气隙中
形成的。如果气隙不均匀，旋转磁场的强度当然

就不均匀，单边磁拉力也由此产生。值得注意的

是：气隙不均匀产生的单边磁拉力使定子和转子

在气隙小的那一边相互吸引，促使本来就不均匀

的气隙变得更不均匀，两者互为因果而成恶性循

环。

就电机本身而言，解决气隙均匀问题的途径

有以下几个方面：（!）合理选择零部件尺寸的公差
配合；（"）改进机械加工工艺，保证零部件的同心
度和尺寸精度；（#）提高铁芯制造质量；（,）注意电
机内部的清洁。

需要强调指出，造成气隙不均匀的原因决不

只是电机本身的问题，其中最大的祸首来自水泵

部分，上面提到的叶轮静不平衡，转子动不平衡，

特别是叶轮水力载荷的不平衡都将迫使转子中心

线倾斜，造成气隙不均匀，产生电机单边磁拉力，

这样，水泵部分和电机部分共同作用，使转子偏磨

犹如雪上加霜，导致电泵加速磨损，很快造成电机

扫膛而烧毁。

! 结论

通过以上分析，我们不难看出，转子偏磨的产

生是由多方面因素造成的，既涉及水泵，又涉及电

机，更有水泵和电机的共同作用，它的产生涉及潜

水电泵中许多零部件的制造质量。只要我们把产

品质量真正抓紧抓好，对零部件的每一道工序真

正把好质量关，笔者相信，转子偏磨这个难题一定

会迎刃而解。"
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