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AVR 保護和控制(發電機用) 

台電公司電力修護處第三大隊分隊長  廖永全

一、前言 

發電廠是將能源轉換輸出為「電」，

經輸配電網路，再送「電」至各用戶。一

般而言，發電設備在電氣部分，主要包含

發電電機、電力變壓器、開關設備，而忽

略這些設備的電控部分--控制和保護電

驛。電控像大腦和神經主宰「電」的產

出，針對電控，主要分為四大類： 

順序控制(Sequencial control) 

頻率及發電量控制(Governer) 

電壓及無效電力控制(Voltage Regula-

tor) 

電驛保護(Relay Protection) 

頻率及發電量控制、電壓及無效電

力控制、電驛保護都需透過順序控制來

完成達到其特定的任務功能，其功能失

效將導致無法正常發電輸出。針對發電

機要穩定連續運轉，需有良好的激磁設

備控制電壓及無效電力外，也要參考其

設計的熱和電運轉容許範圍，如不平衡

電流、過載、過電壓、欠激等。而自動

電壓調整器 (AVR)除本身具有的控制

外，亦需有限制和保護元件，以保護本

身設備和被控制的發電機。 

由於科技日新月新，主要設備發電

機的變異不大，而控制和保護卻隨著科

技一直在創新。新、舊發電設備持續在

運轉，汰舊換新使得控制和保護電驛新

舊並存於舊機組上，有的新機組在安

全、可靠的保守觀念下，部分仍使用傳

統控制和保護。對控制和保護電驛的維

護，其技術差異性大，且其變異速度

快，維護人員的技術追隨速度不足，常

造成困擾。 

因此，本文闡述主要針對發電機用

自動電壓調整器的保護電驛和控制介

紹，讓維護者能迅速了解發電機的自動

電壓調整器，幫助維護者能針對問題找

到解決方案。 

二、自動電壓調整器控制 

激磁系統 

同步發電機的磁場線圈是由一直流

設備系統供給電力，此系統稱為激磁系

統；其基本功能為：(1)供給發電機旋

轉磁場之直流電力。(2)控制發電機的

輸出電壓、功率因數及電力系統之無效

電力。(3)對發電機及系統提供選擇性

之保護和補償，以預防和指示發電機不

正常之運轉。
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圖 2-1 自動控制系統之基本元件 

圖 2-1 表示自動控制系統之基本元件，以此基準用於一般的激磁控制系統，基本

的激磁控制系統如圖 2-2，含有勵磁機(Exciter)、自動電壓調整器(Automatic Voltage 

Regulator)、手動控制(Manual)和發電機(Generator)。前參者稱為激磁系統，激磁系統和

發電機合稱激磁控制系統。另有一般選擇性的保護電驛，當控制的限制器失效時，保

護電驛發揮作用，以確保設備安全。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 一般基本激磁控制系統 

 

分類 

由勵磁機和自動電壓調整器組合成

不同型式模的激磁系統，1968 年 IEEE

發表激磁系統計算機模式來幫助分析系

統暫態穩定度，分有四大類：Type1—

連續動作電壓調整器和勵磁機，如 GE

公司的 Amplidyne 電壓調整器、

Alterrex、Alterrex-thyristor 和 WH 公司

的 Mag-A-Stat 電壓調整器、Rototrol、

TRA 電壓調整器。Type2—迴轉整流器

系統，如 WH 公司 1966 年後的無刷式
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壓、電流供給器，如 GE 公司的

SCPT，Type4—非連續動作調整器，如

GE 公司的 GFA4 電壓調整器，和 WH

公司的 BJ30 電壓調整器。經由 IEEE 

Std. 421-1972，421.1-1986 文獻整理分

類，如表 2-1。近年來，交流發電機—

迴轉式不可控制式整流器勵磁機(無刷

式)(圖 2-3)和電力變壓器電源控制整流

器(圖 2-4)的激磁系統較多被使用。內

部的控制不論是類比或數位，愈多廠家

使用 PID 方式取代 Lead-Lag 方式，增

加功能使內部控制就更加複雜化。計算

機模型因廠家而異，在此僅提供 Lead-

Lag 方式的 ac1(圖 2-5)和 st1(圖 2-6)參

考。

 

表 2-1 激磁系統分類 (摘自 IEEE Std 421.1) 

勵磁機種類 勵磁機型式 勵磁機電源 高速反應 計算機型式模 

dc 

直流發電機—換向器勵磁

機 

馬達帶動發電機或

同步機器軸 

否 

否 

否 

dc1 

dc2 

dc3 

ac 

交流發電機—固定式不可

控制式整流器勵磁機 

同步機器軸 
否 ac3 

交流發電機—迴轉式非控

制式整流器勵磁機 (無刷

式) 

同步機器軸 
否 

是 

ac1 

ac2 

交流發電機—SCR 勵磁機 同步機器軸 是 ac4 

st 

電力變壓器電源控制整流

器 

同步機電壓或輔助

母線電壓 

是 

是 

st1 

st3 

複合變壓器電源非控制整

流器 

同步機電壓和電流 
否 st2 

複合變壓器電源控制整流

器 

同步機電壓和電流 是 st3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC 
EXC 

AC 

GEN 

基本電壓 
設定器 

(手動控制) 

自動電壓控制 

PT 

CT 

P
M

 

PMG 

閘極控制 

AC 電壓 
設定器 

勵磁機 
磁場 



61 

電驛協會會刊 18期 AVR保護和控制(發電機用) 

 

 

圖 2-3 激磁控制系統 — 使用交流發電機—迴轉式非控制式整流器勵磁機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4 激磁控制系統 —電力變壓器電源控制整流器勵磁機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5 計算模型 IEEE Type AC1 
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圖 2-6 計算模型 IEEE Type ST1
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勵磁機 

同步發電機的磁場線圈是由一直流

設備供給全部或部分電流，此直流設備

稱為勵磁機。一般每部交流發電機有它

獨自的勵磁機，以提高較大的可靠度，

對使用自動電壓調整器有較佳的配合，

勵磁機的容量必需足夠供給發電機之額

定 PF、額定 RPM,或額定 RPM 及額定

電壓 105%下之滿載出力。 

1.無刷式勵磁機---交流勵磁機 

由於科技進步，容量大的功率半

導體裝置體積小，已廣汎被使用。將

交流勵磁機的電樞置於轉軸上，將整

流二極體固定在轉軸上取代換向器及

碳刷划環，直接整流送至發電機磁

場 ， 此 勵 磁 機 稱 為 無 刷 式

(brushless)，如圖 2-7。由於交流勵磁

機的容量可以很大，相對自動電壓調

整器的輸出容量可以降低，雖此電力

放大器的影響因素較多，但仍可被有

效控制；且無碳刷，維護簡單，為使

用者樂於接受，有成為激磁系統的主

流趨勢。

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-7 無刷式勵磁機 

 

2.靜態式勵磁機 

使用電力變壓器和電力整流器元件，取代傳統之直流勵磁機，因無轉動部

份，故稱靜態式勵磁機，構造如圖 2-8。主要是消除換向整流引起之缺點，並具有

維護容易，縮短發電機組之長度，高反應比，高極頂電壓等優點。其電力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-8 靜態勵磁機 
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電源主要有從發機端經電力變壓

器和比流器回饋，和由永久磁鐵交流

發電機(PMG)，或由其他如母線電源

供給。而這些交流電源都經由閘流體

相位控制交換器，自然或線性地把

AC 變換為 DC 的交換器，利用相位

控制技巧，產生可變的輸出電壓；即

控制閘流體的閘極脈波信號的時間，

使導通的週期變化，達成控制輸出直

流電壓的目的。 

自動電壓調整器 

自動電壓調整器主要目的是維持負

載變化時發電機端電壓；及系統故障時

之暫態穩定度。發電機使用自動電壓調

整器並聯於系統時，發電機的無效電力

隨系統變動而改變。假如系統電壓降

低，自動電壓調整器感測到降低信號，

將自動增加發電機激磁，使系統電壓回

升到正常值。假如系統容量小，阻抗

高，增加激磁即提高系統電壓。假如系

統容量大，阻抗小，增加激磁即增加無

效電力。假如系統容量中量，增加激磁

可提高系統電壓和增加無效電力。因系

統容量大，沒有提高系統電壓，發電機

感應輸電壓輸出之值將會增加，產生遲

相(Lag)無效電力。若系統電壓增加，

發電機感應輸電壓輸出之值將會減少，

產生進相(Lead)無效電力。故其必需備

有： 

靈敏度高    要靈敏度高，必須有高增

益倍數。 

反應性良好  反應要快。 

穩定性良好  要穩定，不能有過度或不

足之狀態發生。否則，最

終就無法控制。

 

1.正常運轉 

(1)定壓運轉可分三種情況 

a. 定功率因數(PF) 

 

                                                 θ：定功率因數角 

                                                 Vt：發電機輸出端電壓 

                                                 I：發電機輸出端電流 

                                                 E：繞組感應電動勢 

                                                 ra：電樞電阻 

                                                 Xa：電樞電抗 

 

 

 

圖 2-9 定功率因數相位關係 

 

當負載增加時，欲維持定功因運轉，發電機端電壓需保持為一定值，則

須增加激磁電流以產生較高的感應電壓，以克服發電機阻抗，如圖 2-9。反
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之，負載減少時，激磁電流亦隨之減少。

b. 定電力 KVA 

發電機端電壓為一定值，

當遲相(Lag)功因降低時，欲維

持定 KVA 運轉，必須增加激磁

電流；反之，則減少，如圖 2-

10。因定 KVA，所以發電機端

電壓(V)和電流(I)大小不變，以

I為參考比較，則 I × (Ra + jX)

不變。若 PF 降低，即有效電力

減少，無效電力增加，使得發

電機感應電壓需提昇，相對地

激磁電流要增加。

 

                                       21 OVtOVt    

                                       2110 VtEVtE     

                                         18010 OVtE   

                                       10     

                                       OVtEOVtE 1011   

                                       01 EE   

圖 2-10 定 KVA 相位關係 

 

c. 定電壓 

當發電機端電壓下降，欲

維持端電壓時，必須增加激磁

電流以產生較高的端電壓；反

之端電壓上升，則需減少激磁

電流。 

(2)變壓運轉 

發電機或變電所與用戶間有

一段相當的距離，若將發電機或

變電所之母線電壓維持一定值運

轉時，常因負載變化甚大，而使

用戶端電壓發生變化。為使用戶

端電壓保持一定，通常採用 

a. 線路壓降補償法； 

b. 定時改變發電機與變電所母線

之電壓運轉法。 

一般發電機之容量較小於

系統容量，系統愈大，發電機

容量就顯得微不足道。單部發

電機併入系統無法有效改變系

統電壓，提高激磁量，只能改

變輸出的無效電力。系統電壓

的改變增加，AVR 為確保發電

機端定電壓，AVR 會降低激磁

量來減低系統電壓，因容量

小，無法改變系統電壓，AVR

將持續降低激磁，最後導致欠

激失磁而跳機，反而造成系統

的不安定。因此發電機必須要

變壓運轉，而有 Droop 補償加

入 AVR。如發電機單獨經變壓

器在高壓側併入系統時，因其

間的變壓器阻抗作用，限制發

電機輸出電流，可以不加補償

器於 AVR 控制。 

2.事故時運轉 

當線路短路事故發生時，有效電

力頓減，遲滯功率大量突增，但經過

短時間，故障清除後，恢復正常。無

高速反應電壓調整器適當反應磁場電
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流，則事故經排除後，該發電機將因

電壓突增，AVR 激磁反應太慢，而

發生失步，造成系統不穩定。 

三、保護電驛 

一般發電機磁場線圈運轉在額定狀況

下，容許額定 125%的磁場過電壓 1 分

鐘，如表 2-2。發電機在過激磁運轉，磁

場的 IR2熱損失和電樞的 IR2熱損失 

表 2-2 (摘自 GEK-75511A) 

時間(秒) 120 60 30 10 

磁場電壓(%) 112 125 146 208 

 

將增加。轉子隨磁場線圈溫度澎脹，超過

額定溫度值，對線圈結構造成影響。且將

使轉子與定子更接近，定子鐵心通過的磁

通密度增加，如超過允許值，對定子鐵心

造成傷害。發電機如運轉在欠磁場情形

下，發電機的輸出電力由 P+jQ 變為 P-

jQ，即同步發電機變為感應發電機。如無

磁場，發電機傾向過速和變成感應發電

機，由調速機特性產生過速將使負載輸出

降低，且發電機感應端電壓降低，使電樞

電流增加，且伴隨高感應轉子電流，轉子

電流流經磁場線圈(當有放電電阻器連接

時)和轉子鐵心、磁極、槽楔。流經轉子

本體的電流使轉子溫度迅速升高，造成傷

害。且磁通在曝露的電樞線圈兩端處(end 

turn)產生局部過熱，亦造成線圈傷害。又

當發電機在低轉速運轉，自動電壓調整器

為維持定電壓，必須提高激磁量，會有過

激磁現象發生。為避免這些運轉狀況發

生，激磁系統設備就備有保護電驛供客戶

選擇—有磁場接地保護電驛、電壓/頻率

比保護電驛、欠激電驛、過激保護電驛和

PT 保險絲保護電驛。這些保護電驛大部

分與控制在一起，被視為控制一部分，其

實它是獨立監督保護的，當控制失效時，

就靠這些保護發揮作用，保護發電機。一

般發電機本身就有這些保護電驛，如無

時，可在激磁設備上選購。 

磁場接地保護電驛 

發電機的旋轉磁場如有一點接地

時，表示磁場線圈絕緣有弱點處，對磁

場回路運轉並無影響。不宜立即對發電

機跳脫，發出警報即可，並應擇機處

理。否則，當再有另一點以上接地發生

時，會造成磁場有部分短路，自動電壓

調整器會自行調整增加激磁過電流。當

電流偏高時交由直流過激(76)保護。亦

會因激磁不足，形成欠繳，交由交流欠

激保護。否則會使轉子線圈溫度升高，

最後對轉子結構造成傷害。磁場接地電

驛，一般是獨立於自動電壓調整器，檢

測方式有： 

1.利用惠斯登(wheatstone)電橋原理，如

ABB 公司的 DGF 電驛。當故障點適

在平衡點時，電驛暫不會動作，但激

磁電壓隋負載變動而變動，電壓一經

變動，電橋無法保持平衡，接地故障

便顯現出來。 

2.重疊法，用獨立的交或直流電源，一

端接於磁場的正(P)極或負(N)極，一

端接地，直接量測流經的電流，或相

對的電阻值，以判斷磁場接地情形。 

3.電阻接地法，磁場兩端各接一等值電

阻接地。早期用燈炮取代，當兩端平

衡時，燈泡亮度相等，如亮度不同

時，表示磁場有故障點接地。近期則

以兩端對地電壓比較，兩者相差一定

值時表示有故障點接地。此法缺點是

接地在平衡點處，無法探側故障點接

地。 

電壓/頻率(V/Hz)比保護電驛 
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自發電機電壓檢出，一般發電機運

轉限制電壓/頻率比(V/Hz)為 1.09pu。

當達到 1.18pu V/Hz 時，發電機運轉經

2 秒後應即跳機保護，從 1.10pu 到

1.19pu V/Hz 為反時特性延遲。小型發

電機組開始運轉時，就使用 AVR，在

建立電壓期間，就可用 V/Hz 限制器來

限制發電機電壓。如限制器故障，發電

機電壓會急升，無 V/Hz 保護電驛跳

脫，將由發電機過電壓動作跳脫。 

欠激磁保護電驛 

1.直流的欠激保護電驛主要由磁場回路

的分流器取出電壓信號，送至直流電

壓電驛，依功能設定動作。由於欠激

在停機中會動作，其保護需經斷路器

閉合(52a)控制，且激磁設備會因系統

的擾動，會有瞬間欠激現象，所以會

有時間延遲，以避免保護電驛誤動作

跳脫發電機，造成系統的不安定。 

2.交流的欠激保護電驛以發電機產生電

力的向量來分析，由電子電路或數位

計算，依發電機容量曲線，在穩態穩

定度極限下，取半徑 Ry = 1/2 

Et2( 1/Xs + 1/Xd )，圓心偏移 Rx = 1/2 

Et2 ( 1/Xs - 1/Xd)，當發電機出力超過

此範圍，欠激保護電驛動作跳脫發電

機。亦可由發電機出力的 P 與 Q 決定

允許的安全範圍值，如計算超出範

圍，使欠激保護電驛動作跳脫發電

機。 

過激磁保護電驛 

分有並聯前和並聯後的過激保護電

驛，以避免並聯前因激磁量過高，造成

發電機電壓超過限制，破壞絕緣。可由

磁場回路的分流器取出電壓信號，或直

接取自磁場電壓信號，皆送至直流電壓

電驛，依功能設定動作。激磁設備依發

電機轉子容量時間(表 2-2)設定時間延

遲，以避免保護電驛誤動作，造成系統

的不安定。一般在過激保護電驛動作

前，且在有自動/手動追隨器時，會先

由 AVR 跳脫至手動電壓調整器

(MVR)，並有警報使運轉人員有時間操

作 MVR。在特定時間內，如無法降低

激磁至安全值，過激保護電驛才動作跳

脫發電機。 

PT保險絲保護電驛 

主要檢出 AVR 用發電機端電壓，

判斷其三相電壓是否正常。如有一保險

絲斷時，AVR 的輸入電壓劇降，將使

AVR 輸出至極頂電壓，由 AVR 反應時

間延遲產生過激， PT 保險絲保護電驛

將無延遲動作。如有自動/手動追隨器

時，AVR 跳脫至 MVR 運轉，否則由

過激磁保護跳脫發電機。 
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