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湿电流在无刷励磁发电机转子 

电压回路中的应用 
中国机械设备工程股份有限公司 一马野兵 

机转子电压测量的常用方法和原理 ，分析多台无刷励磁发电机转 

量滑环与碳刷之间产生的气垫现象和氧化膜增大了接触电阻，从而导致转子电压回路不通。提出在滑环与碳刷接触面通过连续湿电流 

膜和氧化膜的影响，保证滑环与碳刷之间可靠导通。 

引言 

无刷励磁系统取消了励磁用的碳刷、滑环、 

整流子，消除了 电弧、碳粉、铜沫对发 电机的 

危害，可长期运行无需维护，运行可靠性大大 

提高，所以已经成为发电机常用的励磁方式， 

也是发电机励磁技术的重要发展方向 但它同 

时也存在一些技术难题，其中之一就是发 电机 

转子电压的测量和转子接地保护问题 [1]。某～ 

发电机厂生产的多台无刷励磁发电机出现了转 
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图 1碳刷气垫现象受力 

判断测 

消除气 

子电压测量不准并引起转子接地保护异常甚至 

误动，本文对该问题进行分析 ，提出施加湿电 

流的解决办法和对策。 

1．转子电压测量的方法和原理 

发电机转子的绝缘电阻检测、接地保护和 

温度测算都需要测量转子的电压，对于无刷励 

磁系统，因为转子励磁回路随着发电机旋转， 

所以转子电压的测量比较困难，不能直接从静 

态的位置获取，现在最常见的方法是在发电机 

励磁端配置一套与发电机同轴旋转的测量滑环 

装置，通过碳刷与正、负极滑环接触将转子的 

电压引出，再接到转子测量和保护装置。由于 

该回路只供测量转子电压和检测转子接地故障 

使用，所以电流,1E4,，滑环和碳刷不存在打火 

问题，并且碳刷数量不多，尺寸也可以做得较小， 

产生的碳粉也很少 。因此，该方法具有简单安全、 

维护量少的优点。 

另外一种方法是在发电机转轴上安装一套 

随着发电机旋转的红外线转子电压测量装置， 

将转子电压信号进行编码，经红外线发送到静 

止的红外线接收装置，再由接收装置解码并转 

换为其它装置可用的信号。虽然这种装置实现 

了不接触式的测量，但发电机转子接地故障检 

测和保护装置通常采用乒乓式原理，必须采用 

接触式的接线对转子 回路进行检测，所 以红外 

线这类非接触式的转子电压测量装置无法满足 

转子接地故障检测和保护的要求。[2] 

2．测量碳刷装置实际运行中出现的问题 

实践表明，无刷励磁发电机转子电压测量 

碳刷接触弧面经研磨处理后，起初测 出的转子 

电压正常，但经过一段时间 (几天或几周)后， 

从碳刷引出的转子电压出现波动，并逐渐变小， 

继而导致转子保护装置测量的绝缘电阻变小， 

甚至发 出接地故障信号或转子 电压回路断线报 

警。检查碳刷和刷握装置，均为正常。停机后 

用万用表进行测量碳刷和滑环的接触 电阻，出 

现不稳定的结果，有时接触电阻不到 1欧，有 

时却上千欧。经过多次处理和观察发现，碳刷 

接触弧面在运行中变得越光滑，测量的转子 电 

压就越小，停机后测出的接触电阻也越大。 

经过反复试验和检查，排除了滑环和碳刷 

之间接触不 良的常见原因：电刷卡涩、电刷牌 

号或质量不适宜、刷握弹簧压力太小等，最后 

认为是由于气垫现象和接触面形成了氧化膜两 
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图2无剐励磁发电机转子电压叫路示意淘 
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个原因造成。 

3．气垫现象分析 

碳刷接触弧面和滑环之间作高速相对滑动 

时，由于碳刷在刷盒内会有轻微晃动，因而碳 

刷弧面半径略大于滑环弧面，在接触面的滑入 

和滑出两端形成楔形空间。如图 1所示，发电 

机在高速旋转时，粘附于滑环表面上且随之高 

速旋转的空气层进入滑入端楔形空间，对碳刷 

产生一个向上的扬力：而在接触面滑出端的楔 

形空间，空气同样会粘附于滑环上被带走，对 

碳刷的弧面造成气吸现象，使碳刷受到一个向 

下的吸力。[3](见图 1) 

由于碳刷两端受到了方向相反的两个力的 

作用，且两个力不在一条直线上，因而对碳刷 

产生转动 的力矩，使碳刷在刷握里 出现歪斜， 

导致接触面滑入端的楔形空间变大，滑出端的 

楔形空间则变小。这种情况下，向上的扬力大 

于向下的吸力，当差值大到克服 弹簧压力和电 

刷重力时，碳刷便会被被滑环带入的空气托起， 

在碳刷弧面与滑环之间形成一层很薄的气膜， 

阻止滑环与碳刷之间的导电。 

这种气垫现象会受到接触面光洁度的影响， 

表面越光滑，气膜越容易形成，所以，无刷励 

磁发电机转子电压测量碳刷经过一段时间的运 

行后，接触弧面变得非常光滑，为气垫现象创 

造了有利的条件。此外，电击穿会破坏气膜的 

形成，气膜存在一个最低导通的电流值，即湿 

电流，当通过的电流大于湿电流值时，气膜被 

击穿，成导 电状态；而如果导通后电流小于湿 

电流，气膜便不能被击穿，处于绝缘状态 。对 

于静态励磁系统，通过碳刷的励磁电流较大， 

碳刷与滑环之间很难形成稳定的气膜，然而在 

无刷励磁发电机上，情况则不一样，因为碳刷 

的作用 只是测量转子 电压，通过 的电流很小， 

不足以击穿气膜，所以气垫现象便会发生。[4] 

4．氧化膜的形成和导电性能 

碳刷在运行一段时间后，滑环和碳刷接触 

面上会形成一层氧化膜，氧化膜会让接触面更 

光滑，碳刷的磨耗变慢。但接触面上氧化膜同 

空气薄膜一样存在一个湿电流，对于静态励磁 

系统，碳刷表面形成适当的氧化膜，励磁电流 

大于其湿电流，氧化膜成导电状态，并对碳刷 

运行有正面的作用。但对于无刷励磁发电机， 

测量滑环及碳刷接触面通过的电流很小，达不 

到氧化膜的湿电流数值，氧化膜阻止导电，导 

致接触不良。 

5．解决方案 

从上面的分析可以看出，对于无刷励磁系 

统，测量滑环与碳刷之间接触不良的原因是转 

子电压测量回路通过的电流太小，达不到接触 

面运行一段时间后形成的气膜和氧化膜的最低 

导通电流，也称为接触面湿电流。要克服这个 

问题，可以在正、负极测量滑环上分别安装两 

只测量碳刷，每极的两只碳刷之间串接一个碳 

刷湿电流电源装置 [5]，如图2所示。发电机启 

动过程中，当转速达到一定数值时，湿电流电 

源装置开始在每极两只碳刷之间连续施加一定 

数值的恒定电流，该电流大于滑环与碳刷接触 

面的最小导通值 ，消除气膜和氧化膜 的绝缘作 

用，使碳刷与滑环之间可靠接触。 
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为了防止施加的湿电流进入其它装置，每 

极有一只碳刷空置，除了与湿电流源装置外， 

不与外部其它装置连接。此外，由于碳刷与滑 

环接触面的最低导通值一般并不大，施加的湿 

电流通常在 10—20A，所以并不会在滑环处产生 

危害性的火花。 

结语： 

无刷励磁发电机滑环与碳刷接触面形成气 

膜 (气垫现象)和氧化膜，导致接触电阻过大， 

影响转子电压测量和接地故障检测。为此，可 

在每极滑环上设置两只碳刷，并在两只碳刷之 

间施加一个持续的湿电流，使滑环和碳刷一直 

处于良好的接触状态，消除气垫现象和氧化膜 

的影响。该方法简单可靠，可 以很好地解决无 

刷励磁系统转子电压回路运行中经常出现的接 

触不 良问题，值得推广。 
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