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摘　要：某厂发电机组在运行过程中出现发电机励磁碳刷电流不均衡问题，碳刷电流和温度均偏高。经分析，造成
碳刷电流不均衡的因素有碳刷自身品质不高、多种型号碳刷混用、碳刷运行过程中接触电阻增加等。对此，采取了

更换高品质的同一型号同一批次碳刷、调整碳刷刷握弹簧压力、严格执行碳刷装配工艺等改进措施，并提出相应防

范措施。改进后发电机励磁碳刷电流不均衡问题得到明显改善。
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　　现代化的发电机滑环、碳刷大多采用模块化装
配的结构，并且是由一个固定的刷架和一个可活动

的刷盒组成，这样可以使发电机的操作和维修更加

便利，但是在发电机运行时经常发生滑环过热的情

况，特别是在夏天，有些碳刷会因为过热而破裂，对

机组的经济性和安全性产生很大的影响。认真分析

滑环、碳刷产生过热的原因，找到正确的解决办法，

就能防止过热现象的发生［１］。本文针对检修过程

中遇到的发电机组碳刷电流不均衡问题进行分析和

处理，供同类机组处理相关问题借鉴。
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１　机组概况
该发电机组采用自并励式静态励磁方式，型号

为Ｍ７０１Ｓ（ＤＡ），额定功率为１３７６ＭＷ，额定容量
为１６１８８３ＭＶＡ，功率因数为０８５，额定励磁电流
为１４３５Ａ，碳刷的规格为 １００ｍｍ×３８ｍｍ×
２５ｍｍ。在汽轮发电机上使用时，每个刷架正负极各
有８只刷握，每个电极刷握分８排排列，每只刷握中
安装３只碳刷，共有４８只碳刷，正负极各２４只。碳
刷的恒压弹簧压力值为１２～１５Ｎ。当前，１３７６ＭＷ
发电机组主要为自并励式静态励磁方式，其原理是

将外界激励功率经滑环和碳刷导入到发电机的转子

绕组，形成转动磁场，在定子绕组产生电位，再经电

枢响应，将机械能转化为电能。滑环以３０００ｒ／ｍｉｎ
的转速高速转动，线速度达到６０～７０ｍ／ｓ，与固定
于刷架上的碳刷相接触。

２　运行中出现的问题
一般情况下，运行时碳刷与滑环接触面接触良

好，各个碳刷运行工况相近，每个碳刷的电流大小接

近，刷体平均温度较低，碳刷电流相对平衡。

该发电机组在运行时出现励磁碳刷电流不均

衡、温度较高的现象，个别碳刷存在卡涩、温度过高、

轻微火花现象，电流分布不均匀，电流最高超过

９０Ａ，最低小于１０Ａ，有电流直接从刷握流过，更换
了２只较短的碳刷后，对其余电流低的碳刷接触面
用砂纸打磨后，电流恢复正常，火花消失。但运行一

段时间后电流又变小，碳刷有火花，其中有２只碳刷
温度最高达到２００℃，更换了部分弹簧后，继续打磨
碳刷的表面，火花消失，但运行不久后，反复出现温

度升高的问题。碳刷电流不均衡影响了机组的安全

稳定运行。

通过分析发现该发电机组励磁碳刷的型号不统

一，分别为上海摩根琪尔 Ｅ６１和上海摩根琪尔
ＬＦＣ５５４两种，见图１。不同型号的碳刷硬度不同，
导致碳刷机械磨损程度不同；不同型号的碳刷电阻

系数不一样，运行中造成了碳刷温升相差大，个别电

流超标，而且磨损增大。刷体与刷辫的接触电阻大

造成碳刷温度高。由于碳刷过热导致弹簧退火，使

弹簧压力减小，造成部分碳刷电流减小。持续的个

别碳刷温度过高可能造成碳刷表面灼烧，导电能力

下降，产生间歇性打火，碳刷与集电环接触面产生火

花，严重时可能造成环火事故等现象，影响发电机的

工作性能和寿命，见图２。

图１　不同型号碳刷

图２　环火事故

３　碳刷温度高的原因分析
３．１　碳刷发热的构成

发电机转子正负极滑环和刷架之间有数十个碳

刷并联工作，每个电极各碳刷并联工作。碳刷工作时

发热由３部分构成：碳刷本身电阻产生的发热功率

９８
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是Ｗ１＝Ｉ
２Ｒ１，Ｉ代表经过碳刷的电流，Ｒ１代表刷体电

阻；因碳刷与刷架和滑环间接触电阻的存在，生成的

发热功率为Ｗ２ ＝Ｉ
２Ｒ２，Ｒ２代表碳刷的接触电阻（包

括刷辫与刷体连接电阻、刷辫与刷架接触电阻、刷体

与滑环接触电阻）；碳刷与滑环之间的滑动摩擦力

引起的发热功率 Ｗ３ ＝Ｆｖ，Ｆ代表碳刷弹簧的压紧
力，ｖ代表碳刷与滑环相对运动的速率。碳刷的总发
热功率Ｗ＝Ｗ１＋Ｗ２＋Ｗ３＝Ｉ

２Ｒ１＋Ｉ
２Ｒ２＋Ｆｖ。在运

行过程中，碳刷相对于滑环的相对运动速度是恒定

的，若弹簧为恒压式，则其压紧力 Ｆ将保持不变，若
为非恒压式弹簧，则 Ｆ会随着碳刷体的磨损而逐渐
减少，因此磨擦发热并不会导致碳刷过热。在某些运

行工况下，Ｉ和 Ｒ１，Ｒ２的数值会发生显著变化，当
Ｉ２Ｒ１＋Ｉ

２Ｒ２的发热功率超过碳刷的可承受范围时，
会导致碳刷过热的现象产生，甚至可能出现碳刷烧

毁的现象，从而危及发电机的安全运行。因此，在运

行过程中，必须对Ｉ和Ｒ１，Ｒ２进行严格的控制，以确
保它们处于正常的范围内。

３．２　碳刷过热原因分析
根据并联电路原理，在发电机励磁电流保持不

变的情况下，流经每只碳刷的电流与其支路电阻

（Ｒ１＋Ｒ２）成反比。这是因为每个电极滑环上的碳
刷都以并联方式运行，使得电流在不同碳刷之间分

流，电流流经每只碳刷的支路电阻越大，其流经电流

就越小，反之亦然。因此，支路电阻的增加会导致每

只碳刷的电流减小，而支路电阻的减小则会使每只

碳刷的电流增加。由于弹簧压力变化、碳刷质量差

异、安装等原因会引起刷体长短不一、碳刷接触面形

成气膜和跳动等现象使碳刷电阻发生变化，将会使

碳刷电流发生变化。而发热功率与电流的平方成正

比，随着电流的增大碳刷会出现温度过高的现象。

造成碳刷温度过高的主要原因有以下几点：

（１）通风不良。导致通风不良的因素包括但不
限于冷却风道的堵塞、集电环表面通风沟和通风孔

的堵塞，以及循环风扇风量的降低。其中集电环表

面积灰是引起风机故障最主要原因之一。当集电环

表面温度升高时，碳刷的磨损和碳粉的积聚将进一

步加剧，可能导致集电环表面的散热通道被堵塞、通

风不良的问题［２］。

（２）机械故障。机械故障表现为多种情况，包
括刷辫部分断裂、紧固螺钉松动、刷握变形、以及刷

握固件变形导致刷架上的刷握位置偏移等。这些故

障可能会导致碳刷的工作性能下降，甚至引发电机

的运行不稳定和损坏。因此，在日常运行中，及时检

查和维护碳刷及其固定部件是十分重要的［３］。

（３）碳刷研磨和维护不当。如果不同种型号的
碳刷或者刷盒掺杂使用，可能会出现电流在碳刷和

刷盒之间有分布不均匀的现象，从而导致碳刷过热、

烧坏引线，造成事故发生。另外，碳刷维护不恰当

时，也会造成碳刷的过热。在更换碳刷时，没有对新

碳刷进行认真的抛光和研磨处理，会导致刷盒中间

的间隙差出现过小或过大的可能，没有在规定范围

内的间隙差会导致碳刷卡涩，无法上下自由移动或

晃动过大，无法与滑环接触面有效吻合。碳刷长度

不统一，也可能会引发电流分布的不均，从而导致碳

刷发热。滑环、碳刷如果没有定期检查和护理，清除

滑环、碳刷上的灰尘，导致碳粉及碳灰的大量堆积，

会造成碳刷出现打火发热现象。如果没有定期测量

碳刷电流的工作状况，在发电机运行时，当部分碳刷

电流变大没有及时处理时，碳刷承受的电流密度会

相对较大，特别是在高负荷运行状态下，电流密度可

能会进一步增加，如果电流密度超过碳刷的额定承

受范围，就会导致碳刷过热。

４　碳刷发热的处理方法
经上述原因分析，采取以下措施，处理碳刷电流

不均衡问题。

（１）保持通风冷却效果良好。需要定期使用干
净、干燥的压缩空气对碳刷、刷架和滑环之间的接触

面进行清洁和护理，以确保其良好的接触状态。此

外，还应清除滑环外罩的灰尘，定期检查和疏通滑环

小孔，以及清理进风口滤网，以保证进风的清洁。这

些措施能有效降低碳刷的发热情况，提高发电机的

性能和可靠性。

（２）更换碳刷。检修时将碳刷更换为相同规格
的同一型号同一批次的上海摩根 ＮＣＣ６３４型碳刷，
ＮＣＣ６３４电阻率为１８Ωｍｍ２／ｍ，肖氏硬度为 ２０，接
触压降为２５０Ｖ，磨擦系数为０２９，额定电流密度
为１０Ａ／ｃｍ２，允许圆周速度为８１ｍ／ｓ，运行后发现
碳刷电流偏差较小。当运行过程中碳刷磨损到一定

程度时，需要及时更换新的碳刷，并且最好全部更换

成新的碳刷。如果没有及时全部更换，新的碳刷和

旧的碳刷混合使用，会造成电流分布不均匀，从而引

发事故造成危险。对于大型机组的不停机更换碳

刷，在满足每８个小时并且是低负荷的条件下，刷架
上只能允许更换１～２组碳刷。同时，允许每次更换

０９
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每台电机的每个刷杆的２０％，且每次的间隔时间为
１～２周。需要等待每次更换的碳刷充分磨合后，再
逐步更换其余的碳刷，以保证机组正常连续运行。

通过这样的更换策略，可以确保碳刷在工作时维持

良好的性能和稳定性，从而保证发电机组的正常运

行。新换的碳刷需要在专用的模具上磨出与旧碳刷

一样的弧度，并确保产地、厂家和品牌的一致性。若

在大修时一次更换的碳刷过多，则应充分盘车使碳

刷表面形成氧化膜［４］。

（３）严格执行碳刷装配工艺。将碳刷的恒压弹
簧进行更换，使每个碳刷的弹簧压力保持在

１２～１５Ｎ。将电流出现偏高或偏低的碳刷刷架及刷
握进行更换，调整刷握下边缘与滑环的间隙为

２～３ｍｍ。距离过小会发生碰撞，易受损，距离过大
碳刷跳动产生火花。

采取以上措施后发电机重新运行，碳刷电流不

均衡现象得以改善，碳刷电流分布均匀，无打火现

象，刷体温度控制在８０℃以下。选择新旧两组碳刷
的电流和温度进行对比，结果见图３，图４。由图３
可见，旧碳刷的最大电流和最小电流相差约７０Ａ，
电流分布极不均衡，新碳刷电流波动较小，稳定在

４０～６０Ａ。
由图４可见，旧碳刷的温度大多处于８０℃以

上，最高达到１３３℃，新碳刷温度均在８０℃以下，大
多数控制在６０℃作左右，较为安全稳定。

图３　新旧碳刷电流数据对比

图４　新旧碳刷温度数据对比

５　结束语
经分析，碳刷自身品质不高、多种型号碳刷混

用、碳刷运行过程中接触电阻增加等情况会造成碳

刷电流不均衡、碳刷温度高的现象。针对该现象采

取更换高品质的同一型号同一批次碳刷、调整碳刷

刷握弹簧压力、严格执行碳刷装配工艺等改进措施，

并定期进行保养维护，使碳刷电流趋于稳定，温度控

制在８０℃以下。为了保证发电机组长期稳定安全
运行，有效提高工作效率，出现电流和温度异常情况

时必须及时查明发热的原因，并采取相应的措施进

行解决。本文通过对发电机碳刷过热原因及解决办

法进行阐述，为发电机的持续稳定运行提供参考，确

保发电机碳刷运行良好。
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