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衷心感谢您对本公司产品的信任，为了保证本产品安全可靠的运

行，请您仔细阅读本手册。 
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一、概述及主要功能 

本公司研发的 PXL-4 型全数字晶闸管全桥无刷励磁调节器有两种工作方式：一

种是“独立”工作方式，调节器象过去的调节器一样独立完成所有的调节、控制。

在此方式下又有两种工作模式：一种是“并机”工作模式主要用于小电网的多机并

联运行；另一种是“并网”工作模式主要用于各种无刷发电机组的并网发电。 

另一种是“联机”工作方式，本调节器与上位机（或其它外部控制器）“联合”

工作，在“联机”工作方式下按给定方式分又有两种：一种是数字给定方式（通过

全双工 RS-485 通讯），数字给定既可以发出各种命令，也可以给出各种给定参数（发

电机电压、发电机电压·无功电流矢量和、无功电流、触发角度等）；另一种是模

拟给定方式，它只能给出触发角度。按工作方式分也有两种：一种是“正常”工作

方式，联机数字给定中电压/无功电流给定属于这种工作方式，它跟“独立”工作

状态下的调节器工作差不多，主要调节仍然由调节器完成，上位机仅作辅助控制如：

作无功控制、功率因素控制、有功补偿等，而且一旦通讯失败可以非常平稳地过渡

到“独立”工作状态。另外“正常”工作方式又有“并机”和“并网”两种工作模

式。另一种是“移相触发”工作方式，调节器除了保留必要的检测和保护外，变成

一个晶闸管移相触发器，所有的调节都由上位机完成。联机模拟给定和联机数字给

定中触发角度给定属于这种工作方式，“移相触发”工作方式与“并机”工作模式

不兼容。 

励磁调节器在并网工作方式并网前和跳闸后采用“恒发电机电压”工作模式，

在有有效网电压时自动跟踪网电压。在没有有效网电压时调节器会自动取出参数 2

设定的给定电压进行调节，此时可以实时用面板（或外接）《增》、《减》按钮调节，

也可直接与准同期装置的调压输出连接进行调节。在“并机”方式下，除了采用“恒

发电机电压”工作模式外，需要时可以投入无功调差作为多机并联运行时稳压和均

无功电流的手段（注意：“并机”方式不接电网电压）。 

发电机并网后，调节器工作于恒励磁电压+“无功调节”工作模式。刚投入并

网时调节器会适当提升励磁电压防止“无功倒灌”。第一次并网时调节器还自动对

无功电流的相位进行检测，如果相位正确自动取消此功能，以后不再检测。 

在“联机”工作方式下，除了可以远距离给出各种给定参数外，还可以远程控制

起励、并机（修改调差系数）、脱机、并网（修改电压提升量）、脱网、灭磁、跳闸。 

本调节器有数字显示，可以显示参数、发电机电压、电网（或给定）电压、发

电机频率和励磁电压（推算值）。在“联机”触发角度给定方式时还可以显示上位

机给定的触发角度。任何工作方式下本调节器都将这些信息通过 RS485 输出口传送

到需要的地方。 
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本调节器所有的参数选择和调节都由软件完成，不含电位器类的器件。它以高

档 PIC 单片机为核心，采用智能化的模糊控制，有很高的稳定精度和快速的响应特

性。另外本调节器有 V/F 给定特性，可长期低速待机，残压起励平稳，强励控制科

学。具有励磁过载检测，低压、过压检测，低速、过速检测，励磁电压掉线（励磁

保险管熔断）检测等功能和防飞车保护功能。在过压和飞车故障状态下励磁开关“跳

闸”，对系统和调节器本身进行保护。本装置可以远程操作。 

二、技术条件 

1. 适用范围：各类中、小型低压无刷发电机组 

2. 输入信号： 

测量电压：标称 400V 发电机线电压，标称 400V 电网电压（并网发电机必

须接，单机、多机并联运行发电机不接） 

调差电流：标称 5A 的与线电压异相的相电流(建议发电机额定电流对应 4A

左右为好)。 

励磁电压：直接取自发电机相电压 

模拟给定电压：0V～+5V，取自上级控制器输出（需要时再接）。 

全双工 RS485 接口：九芯母插头，入：+A～3 脚，-B～2 脚，出：+Y～8 脚，

-Z～7 脚，地 5脚。 

工作电源：发电机相电压，或其它外接电源 AC50V～AC300V, 

  DC80V～250V（在“联机”工作时必须外接） 

并网信号：用合闸开关（常开）信号(或经小型中间继电器引入)。 

3. 输出励磁电压：可控全波整流 0～190V，额定励磁电流不超过 16A，最大励

磁电流不超过 25A。 

4. 电压测量精度: 不低于±0.2％ 

5．频率测量精度: 不低于±0.1％ 

6  环境温度: -10°C～＋50°C  海拔：2500 米以下地区 

7. 外型尺寸：（长）180×（高）120×（深）200mm, 见外形图 

8．开孔尺寸：（长）182×（高）122 mm 见外形图 

9. 安装：用 M4 螺钉将装置后支架固定在离安装面 210 mm 处的支梁上。 

三、安装接线 

接线示意图如下：发电机电压（400V 线电压）接 U、W；并网工作方式时电网

电压（400V 线电压）接 U＇、W＇（并机工作方式时不接）；调差电流（IV、IN）必须

是测量线电压的异相电流，接 V 相电流（经电流互感器），请特别注意调差电流的

同名端连接。参见注意事项相关内容。 
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励磁电压输入通过 20A（或 30A）快速熔断器和 20A（或 30A）励磁开关接发电

机 V、N（事实上任何相电压都可以）。工作电源可以单独供电（交直流两用），也

可以直接与发电机相电压连接，在联机工作方式下工作电源最好单独供电。 

励磁电压正输出为 E1，励磁电压负输出为 E2。最好接一个直流电流表和电压

表便于直接观察励磁输出。另外必须注意励磁电压方向与剩磁一致，否则第一次开

机时可能会自动消磁需要重新充磁后才能顺利建压。事实上本调节器可以充当充磁

电源，详细操作参见注意事项相关内容。 

“并网信号”（必须接！）可以取自合闸开关的常开辅助触点（也可以经小型中

间继电器引入）接“并网”和“公共”端。 

需要远距离操作时可外接《增》、《减》按钮，如按接线示意图接“增”、“减”

和“公共”端。需要准同期自动调压时只须将准同期的“升压”、“降压”输出与外

接增、减端子连接即可。另外如果残压过低需要外起励时可以接额定电流不小于

5A 的按钮作为外起励。如果选择联机模拟给定工作方式时最好采用屏蔽双绞线接

最大为+5V 的模拟输入。如果选择联机数字给定工作方式，全双工 RS-485 通信口必

须连接，最好采用屏蔽双绞线联接，入（A，B）、出（Y，Z）分开，屏蔽地接 5脚。

如果调节器独立工作，但需要了解调节器的工作情况也可以只连接 RS-485 的输出

（Y，Z）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接线原理图 
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注意在“联机” 工作方式下，一般按并网/并机工作方式选择接线方式就可以。

虽然从理论上说当所有的调节交由上位机（或外给定）完成时（如：联机模拟给定，

联机数字触发角度给定方式），调节器除了发电机线电压外（为了起励和基本保护

的需要），其余所有的输入信号包括电网电压、调差电流、并网信号都是可以不接

的。但考虑到通讯失败后的平稳过渡，按正常的并网/并机工作方式接线是最稳妥

的。至于其它给定方式，本来调节就是由上位机跟本调节器联合完成的，因此测量

输入信号都是需要按规定联接的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

外形面板图： 

 

  

面板操作图 
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背面接线图 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

侧视图 

四、参数设置 

持续按《参数》键大于 1.5S（注意《参数》键同时还是显示切换键）即进入

参数设置状态，参数指示灯亮，数码管高两位或最高位闪烁显示参数标志或序号，

其余位显示参数内容。用《增》、《减》键修改参数，用《参数》键循环递增参数序

号，用户能设置的最大参数序号为 11，然后循环至 00。停止操作 8 秒后自动退出

参数设置状态（或持续按《参数》键＞1.5S 也能退出）并存储修改后的参数。进

入参数设置状态不影响电压调节器正常工作，退出参数设置状态后电压调节器立即
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按新参数工作。 

1） 参数 00：联机/独立工作方式选择，参数标志为 nE。显示 nEYY 为“联机”工

作方式，显示 nEnO 为“独立”工作方式，出厂设定为独立工作方式，一般的

用户不能修改。联机工作方式下，执行给定、控制功能的往往是类似《发电

机无功控制器》之类的上级控制设备；独立工作方式下，本调节器独立完成

一切调节、控制。 

2） 参数 01：联机数字给定/模拟给定选择，在参数 00 为联机工作方式时有意义，

参数标志仍为 nE。显示 nEdd 为“联机数字给定”方式，显示 nEAA 为“联机

模拟给定”方式，出厂设定为“联机数字给定”。一般的用户不能修改。在“独

立”工作方式下此参数自动跳过。 

3） 参数 02：并机/并网工作方式选择，参数标志为 bb。显示 bbFF 为并机工作方

式, 并机工作方式主要用于小电网的多台发电机并联运行；显示 bbnn 为并网

工作方式, 出厂设定为并网工作方式。并网工作方式主要用于各种无刷发电

机组的并网发电。此参数在已经并网后不允许修改，当参数 01 选为“联机模

拟给定”方式时此参数自动修改为并网工作方式。 

4） 参数 03：自动并机/非自动（并网开关）并机选择，参数标志为 bF，显示 bFAU

为自动并机，显示 bF--为非自动（并网开关）并机。在并网工作方式下此参

数自动跳过。 

5） 参数 04：电流同名端认相选择，参数标志为 HP，显示 HPYY 为需要认相，HPnO

为不需要，出厂设定为需要。在第一次开机并网后，本调节器会自动检测电

流同名端接法是否正确，若不正确，并网指示灯会不断闪烁，建议用户停机

后将电流同名端反接过来。若检测相位正确，并网指示灯常亮，本调节器会

自动将此参数修改为 HPnO，以后开机后不再进行同名端认相处理。另外在并

机工作方式第一次开机投入无功调差时也有电流同名端认相问题，参见注意

事项。 

6） 参数 1：额定励磁电压，参数显示标志为 1,设定范围为 30V～160V，出厂设定

为 80V。注意一般发电机标牌给定值是不准确的，必须用实测值来设定，不允

许偏离实测值过大。强励电压为额定励磁电压 1.6 倍（直到最大励磁电压），

长期通电限制电压为额定励磁电压 1.3 倍。 

7） 参数 2：发电机额定电压，设定范围为 320.0～480.0（V），出厂设定为 400.0

（V）。注意设置此参数时由于要同时利用 4 位数码来显示参数内容，数码管

最高位不显示参数标志，而用“主电压”指示灯闪烁来表示。此参数在刚上

电或脱网跳闸并且没有电网电压时作为基础发电机电压给定。 

8） 参数 3：发电机额定电流/电流互感器标称值比，参数显示标志为 3，设定范

围为 30%～100%，出厂设定为 80%。此参数用户也必须正确设置，如：电流互
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感器标称值为 500∶5，发电机额定电流为 360A，那么此参数为 360/500=72%。 

9） 参数 4：电压比例调节系数，参数标志为 4P，设定范围为 1～16，出厂设定为

5。系数越大，电压调节力度越强。对于并网发电机由于并网前不带负载此系

数可以偏小一些，但对于单机、多机并联运行的发电机此参数以及以下几个

参数都必须仔细调整，实践中可以把比例调节系数选得刚不振荡（留点余地）

为好。 

10） 参数 5：电压积分调节系数，参数标志为 5I，设定范围为 1～16，出厂设定为

6。系数越大，电压快速消差和跟踪负载能力也越强，但可能会引起小幅度振

荡。如果发现发电机电压跟实时给定电压较长时间不能相等（即跟踪能力不

足），意味着积分调节系数小了，可以调大一些。实践中可以把积分调节系数

选得比比例调节系数大一些。 

11） 参数 6：电压微分调节系数，参数标志为 6d，设定范围为 1～16，出厂设定为

4。系数越大，抗“过冲”和抗振荡能力也越强。但可能会对干扰和电压变化

过分敏感而引起电压抖动，以及可能引起突加、突减负载的恢复时间延长，如

果“过冲”不明显可以调小一些。实践中可以把微分调节系数选得比比例调节

系数小一些。以上比例、积分、微分系数在发电机并网运行后不再有意义。 

12） 参数 7：无功调差系数，参数标志为 7C，设定范围为 1～16，出厂设定为 5。

它是双功能的复合参数，此参数代表的是额定无功电流的电压调差率，在并

机后投入“调差”时有意义，大约 1～16 对应电压调差率为 3%～10%，在联机

数字给定并机工作时此参数还可以通过 RS485 修改，一般选择在出厂设定值

附近就可以。在并网后此参数转意为无功积分调节系数，跟参数 8 一起对发

电机电压与无功电流的矢量和值进行调节。实践中无功积分调节系数不宜过

大，一般选得跟参数 8无功比例调节系数相当或小一些。 

13） 参数 8：无功比例调节系数，参数标志为 8A，设定范围为 1～16，出厂设定为

5。此参数只在并网后有意义，系数越大抑制无功电流变化的能力越强，励磁

电压随无功电流变化的调节幅度越大。实践中可以把无功比例调节系数选得

跟参数 4电压比例调节系数相当（最好现场仔细调节，参考下节内容），并网

后的微分调节也借用这一参数。在并机工作方式下此参数不出现。 

14） 参数 9：有功电流补偿系数，参数显示标志为 9b，设定范围为 0～8，出厂设

定为 3。并网后，随着原动力（如水量）的增加有功电流也会增加，要求励磁

电压也增加。此参数是用来补偿有功电流的增、减对励磁电压的增、减要求

的，系数越大补偿越强，但应该避免过补偿。参数为 0 时取消补偿。在联机

工作时此参数可以设为 0 取消补偿，有功电流补偿可以交给上位机来做。在

并机工作方式下此参数不出现。 

15） 参数 10：并网电压增量，参数标志为 A，设定范围为 00.0～10.0%，出厂设定
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为额定励磁电压的 06.0%。用于并网后自动提升励磁电压防止“无功倒灌”。

注意在第一次并网需作“无功电流”认相时，此参数不能太小最好保留出厂

设定值，但正常运行时此参数又不必过大。在联机数字给定并网工作时此参

数还可以通过 RS485 修改，但最大不超过 06.0%。在并机工作方式下此参数不

出现。 

16） 参数 11：本装置设备号，参数标志为 dU，设定范围为 1～99，出厂设定为 30

（1EH）。 

17） 参数 12：电网电压测量修正，调试参数，用户一般不能进入。用来校正网电

压测量电路的制造误差。 

18） 参数 13：发电机电压测量修正，调试参数，用户一般不能进入。用来校正发

电机电压测量电路的制造误差。 

19） 参数 14：电流测量修正，调试参数，用户一般不能进入。用来校正电流测量

电路的制造误差。本调节器不显示电流测量值，但在计算有功电流补偿时使

用电流测量值，因此调试时要校正此参数。 

五、使用方法 
1． 运行、起励 

按接线示意图接好线，注意励磁电压方向与剩磁一致，否则第一次开机时可能

不能顺利建压，一般反映到励磁电源输入的残压不低于 5V 时可以顺利建压。第一

次开机时最好使用独立电源先查看、修改好参数后再投入运行。在独立工作时利用

残压起励的操作方法如下： 

1. 确认装置励磁开关在“ON”位置 

2. 将发电机升速到接近额定转速（40HZ～50HZ） 

3. 轻按《起励》开关约 1秒 

时间的长短与发电机励磁回路有关，只要能顺利建压，时间短一点有利于防止

电压过冲。电压过冲除了与强行起励时间长短有关外，还与发电机转速有关，转速

低一点有利于防止电压过冲。 

事实上本调节器有极好的防止电压过冲的慢起励特性，但前提是本调节器的 CPU

开始有效工作前，人工“强行”起励不使发电机电压过高，一般情况下只要空载励

磁电压不是很低、发电机转速不是很快都是可以满足要求的。在调节器工作电源采

用外供电（独立供电）时由于 CPU 一直在工作，因此调节器有极好的慢起励特性。 

当残压过低引起起励困难时，可以采用“外起励”（我们外起励的方法所需残

压是最低的）。操作方法与“面板起励”差不多，但因起励电流流过“外起励”按

钮，操作更要平和一些，如果采用“外起励”转“面板起励”的方法可能更好一些。

操作如下：迅速点动一下《外起励》按钮，立即再按面板《起励》按钮，进入正常
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起励状态。 

在联机工作方式时，除了可以用上面的起励方法外，还可以用 RS485 通讯或模

拟给定方式远距离起励，前提是调节器工作电源采用外供电（独立供电）并且残压

不太低，前面的条件 1、条件 2都满足。 

1．联机模拟给定当给定电压 Vg≥0.25V 时起励，当 Vg＜0.2V 灭磁。 

2．联机数字给定起励方法很多： 

1）发“起励”命令 

2）发绝对值电压给定 

3）发绝对值触发角度给定 

并网前，本调节器用 4位数码管显示电网电压（在联机触发角度给定方式时显

示触发角度，单位为 0.1°）、发电机电压、励磁电压和发电机频率，同时辅以指

示灯指示。用《参数》键可以来回切换显示内容，《参数》键抬起时切换，注意按

《参数》键时间不要超过 1.5S，否则将会进入参数设置状态。 

2． 停机和跳闸 

停机分正常、故障和人工三种，“正常”停机的条件为： 

a) 正常起励 6秒后 

b) 发电机频率降至 35HZ 以下或电压降至 150V 以下 

c) 在联机模拟给定时给定电压 Vg＜0.2V 

d) 在联机数字给定时收到“灭磁”命令 

“故障”停机的条件为： 

a) 励磁电源中断（包括熔断器熔断和其他硬件故障） 

b) 测量（反馈）电压中断（包括外电路短路和其他硬件故障） 

c) 工作电源中断（包括熔断器熔断和开关电源故障） 

注意停机只是“灭磁”，停止晶闸管工作，励磁开关仍然处于接通位置，如果

工作电源独立 CPU 继续工作，“灭磁”状态保留 15 秒，15 秒内不允许再“起励”。

15 秒后仍然处于停机状态，晶闸管仍然停止工作，但可以“起励”。如果待机时间

很长不希望发电机工作，或者其他需要停止发电机工作的情况，可以将励磁开关关

断（OFF），停止调节器的工作。 

励磁开关跳闸分两种情况： 

a) 发电机过压，电压≥515V 

b) 发电机飞车，频率≥80HZ 

c) 在联机数字给定时收到“跳闸”命令 

跳闸时，同时调节器进入“灭磁”状态，如果工作电源独立 CPU 继续工作，“灭

磁”状态保留 76 秒，76 秒内不允许再“起励”。 
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3． 实时电压调节 

在并网发电机并网前以及在单机、多机并联运行时，本调节器工作于“恒发电

机电压”工作摸式。电压给定方式有三种： 

1）对于并网发电机如果电网电压有效，电网电压将作为给定电压，发电机电

压将随电网电压变化，增、减操作无效，“网电压”显示为电压给定值同时也是真

正的实测电网电压值。 

2）在没有接网电压或网电压无效以及在“并机” 工作方式时，利用《增》、

《减》键或者外接准同期的“升压”、“降压”命令可以实时修改发电机电压给定值，

此时“网电压”显示的是电压给定值。在操作进行中显示自动切换到“电压给定值”

显示状态。在此显示状态下作为一种提示，数码管最高位闪烁，最后一次操作 2.5S

后退出“电压给定值”显示状态。 

3）在联机数字给定方式下，没有接网电压或网电压无效以及在“并机” 工作

方式时，由上位机给出，增、减操作无效。 

在“恒发电机电压”工作摸式下起主要调节作用的是参数 4（比例）、参数 5

（积分）、参数 6（微分），4位数码管显示电网电压（或给定电压）、发电机电压、

励磁电压和发电机频率。注意，在联机触发角度给定方式（并网模式），电压调节

完全由上位机完成，本调节器不作电压调节。 

4． 并机与无功调差 

在小电网(孤网)多机并机运行时，应该选择“并机”工作方式，不接网电压，

此时“网电压”显示的是实时给定电压值，给定电压由增、减操作或上位机给出（在

“并机”工作方式下上位机只能给出电压给定值和无功调差系数）。在这种工作方

式下一般意义下的“并机”应该是用准同期装置进行，本调节器为了在“并机” 运

行后电压稳定，不出现“抢无功”现象设有无功调差功能。投入无功调差有自动方

式和非自动方式，在自动方式下开机在稳定工作几秒后自动投入无功调差功能，在

非自动方式用“并网”开关作为投入或切除无功调差的手段。本调节器用“并网”

指示灯指示有无投入无功调差。投入无功调差后发电机“机端”电压一般都会随无

功电流的增加而下降，参数 7无功调差系数越大，电压下降越多。在实际调试中应

尽可能使几台发电机的电压调差率即“下垂特性”相同。 

在自动方式下调节器不能退出无功调差功能，需要退出可以将参数 03 改为非

自动方式，另外用户必须在调试时，在非自动方式完成调差电流认相后才能设定为

自动方式。认相正确后“并网”指示灯亮，自动将参数 04“电流同名端认相选择”

修改为 HPnO，以后并机后不再进行同名端认相处理，否则“并网”指示灯闪烁。

如果“并网”指示灯跟“网电压”指示灯同时闪烁意味着认相失败（无功电流过小，

不一定相位不正确）有关调差电流认相问题请参见注意事项 1。 
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并机后，仍然是“恒发电机电压”工作摸式，起主要调节作用的仍然是参数 4

（比例）、参数 5（积分）、参数 6（微分），参数 7无功调差系数仅是用来选择“下

垂特性”的。数码管显示的内容跟并机前基本一样，只是发电机电压显示的是发电

机电压与无功调差电流的矢量和值，不是真正的发电机“机端”电压值。 

5． 并网运行与无功调节 

通常，同期合闸后发电机并网运行（并网信号利用合闸开关辅助触点信号），

“并网”指示灯亮。调节器会自动切换到“恒励磁电压+无功调节”模式下运行，

励磁电压给定值会自动有一个小幅度的提升（防无功倒灌），同时自动切换到显示

励磁电压。 

在第一次开机并网后，本调节器会自动检测电流同名端连接是否正确。若相位

正确，“并网”指示灯常亮，本调节器会自动将参数 04“电流同名端认相选择”修

改为 HPnO，以后并网不再进行同名端认相处理。 

并网后，参数 4、参数 5、参数 6 失效，起主要调节作用的是参数 8（无功比

例调节系数）和参数 7（无功积分调节系数），同时参数 8 还兼作无功微分调节。

参数 8比例调节系数越大抑制无功电流变化的能力越强。注意参数 7无功积分调节

是用来跟踪、锁定无功电流的，系数不必过大，实际调试时参数 8、参数 7必须仔

细调节，恰当配合使功率因素摆动最小为好。 

并网后以及《增》、《减》励磁电压后，调节器会检测和“记住”此时的无功电

流值（约 2S 内的平均值），并随后锁定这个值。要想改变“锁定的无功电流值”，

可以用《增》、《减》励磁电压的办法重新设定。本调节器会随时跟踪电网电压的变

化，使电网电压的变化不影响锁定的无功电流值。如果是联机非触发角度给定方式，

无功电流值也可以由上位机给出，此时增、减操作无效。 

并网后，随着原动力（如水量）的增加有功电流也会增加，要求励磁电压也同

时增加，本调节器利用测算出来的有功电流和额定励磁电压与空载励磁电压的差通

过有功电流补偿系数来计算励磁的增加量。补偿系数越大补偿越强，但应该避免过

补偿，欠一点比过补偿好，最后由人工操作修正完成。这项功能可以大大减少现场

操作人员的劳动。如果是联机工作方式，此功能自动无效，有功补偿应该由上位机

完成。 

并网后，数码管显示的内容跟并网前不太一样。励磁电压不变，发电机（主）

电压仍然为发电机“机端”电压，如果没有接电网电压它每 20 秒才测量刷新一次。

如果接有电网电压（要求连接），电网电压测量值将作为发电机“机端”电压来显

示，因为并网后电网电压测量值跟发电机“机端”电压是一致的。“网电压”不再

显示电网电压测量值（或电压给定值）而用来显示发电机电压与无功调差电流的矢
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量和值，如果是联机触发角度给定方式显示将是“给定触发角度”。并网后，发电

机频率人们不关心也不再显示。 

并网开关跳闸后调节器会自动切回到恒发电机电压运行，显示也会自动切换到

显示发电机电压，电压给定值变为参数 2“额定电压给定”或当时的电网电压（如

果电网电压有效）。 

6． 修改调节参数 

本励磁调节器的控制采用智能化的模糊控制，它灵活运用、组合比例、积分、

微分环节，它是模糊的非线性的。用户的专业人士可以根据发电机的不同参数修改

这些调节参数，电压调节系数越大，响应速度越快，但“稳定性”可能变差；反之

电压调节系数越小，响应速度越慢，但“稳定性”一般来说会好一些。这些调节参

数在“恒发电机电压”工作模式下有意义。对于小电网(孤网)单机、多机并联运行

的发电机励磁调节器性能的好坏跟这些调节系数的整定密切相关；但对于并网运行

的发电机，并网前不带负载只要能稳定工作就可以了，可以将 P、I、D调节系数选

小一点，主要应关心并网后的无功调节系数的整定。 

并网前实际运行时如果发现电压振荡，往往是参数 4电压比例调节系数大了，

但并网后如果发现电流和功率因素振荡则不一定意味着参数 8 无功比例调节系数

大了，引起电流振荡原因有两种：一种是由于无功比例调节系数（8A）确实大了引

起无功电流振荡，那么将无功比例调节系数往下调便可以稳定；另一种是由于发电

机离中心负载过远（如末端电站）等效定子电抗过大引起功率角振荡从而引起有功

电流振荡。解决此类振荡的根本办法是加“电力系统稳定器”（即 PSS），对于本调

节器可以适当调节无功比例调节系数（8A）和无功积分调节系数（7C）直到找到振

荡幅度最小的调节系数为止。 

下表给出无功调节、比例、积分、微分系数跟发电机 400V 空载时的励磁电压

值（即等效发电机电压/励磁电压放大倍数）的关系参考。 

 

 400V 对应励磁电压 比例 P 积分 I 微分 D 无功 A 无功 C 

1 30V～50V 2～5 2～6 1～4 2～5 1～5 

2 50V～70V 3～6 3～7 2～5 3～6 2～6 

3 70V～90V 4～7 4～8 3～6 4～7 3～7 

4 90V～120V 5～8 5～9 4～7 5～8 4～8 

5 1200V～150V 6～9 6～10 5～8 6～9 5～9 

6 150V～180V 7～10 7～11 6～9 7～10 6～10 

表 1：（表 1的值仅供参考可以根据需要取不同的值） 
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有功电流对励磁电压的补偿主要与发电机额定励磁电压与 400V 空载励磁电压

的差有关，差值越大相同的有功电流对应的励磁电压的增量越大。有功电流补偿系

数表示补偿的强弱，系数越大补偿越强。=0 时关闭补偿，通常原动力增加时随着

有功电流的增加，功率因数不超前，不产生进相就可以，一般在现场调试决定。不

过应尽量避免补偿过强，因为我们的调节器没有直接测量功率因数的电路，有功电

流不能完全独立测算出来，过强补偿可能对无功调节有负面影响。 

对于小电网(孤网)多机并联运行时，参数 7 无功调差系数的选择主要应根据

用户的需要和“下垂特性”相同来选择，一般来说无功调差系数小一些电压稳定一

些，但对各台发电机的调节品质和精度要求高一些，反之可以要求差一些。 

7． 工作状态检测与故障处理 

本电压调节器有励磁过载检测，低压检测、过压故障检测，低速检测，过速故

障检测，励磁电压掉线（励磁保险管熔断）检测等功能，调节器对它们的处理分述

如下： 

励磁过载：当励磁电压大于额定励磁电压的 1.3 倍时，即处于励磁过载状态，

本调节器允许长期过载 1.3 倍。电压调节中因“强励”需要，允许短时过载 1.6 倍。 

低压状态：起励时，当连续检测到发电机电压小于 75V 时，判为起励失败，停

机。往往表示励磁不匹配或电压测量电路有故障。起励正常后，连续检测到发电机

电压小于 150V 时，判为电压过低状态，电压指示灯闪烁。往往表示正在关机过程

或外电路突然短路，自动停机。 

过压故障：当连续检测到发电机电压大于 515V 或发电机电压 A/D 测量值接近

饱和时，判为过压故障，跳励磁开关，停机。 

低速状态：当连续检测到发电机转速（频率）小于 48HZ 时，判为低速状态。

按 V/F 比例原则送新的发电机电压给定值，自动切换到显示频率（同时出现低压状

态时和启动过程除外），频率指示灯闪烁。当转速（频率）小于 35HZ 时往往表示正

在关机过程，自动停机。 

过速故障：当发电机跳闸飞车时，发电机频率可能会很高，当频率超过 80HZ

时，判为过速故障，跳励磁开关，停机。可以有效保护调节器的工作电源和主回路

器件。 

掉线故障：当励磁保险（20A、30A）熔断或励磁电源断电时判为掉线故障。自

动切换到显示频率为 0，频率指示灯闪烁，停机。 

本励磁调节器综合保护能力强，除了硬件上选用高品质的晶闸管、二极管和高

品质的的保护器件外，软件上在故障的交叉处理上，也作了周密的考虑和恰当的安

排，可以说任何接线的突然松脱都不会造成调节器的损坏和严重系统故障。 
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六、注意事项 

1.“无功电流”与发电机电压的同名端判定十分重要，对于并网发电机下列几点

对于我们正确判定连接是否正确以及完成必要的操作十分重要： 

1）取样电流必须是取样线电压的异相电流，如：取样线电压为 A-C（U-W）相，

那么取样相电流应为 B（V）相。 

2）第一次开机并网，调节器作电流同名端检测时，检测正确与否的前提是无

功电流不太小（不低于额定电流的 6%）。为了使无功电流较大，最好保留参数 10

电压提升增量不低于出厂设定的 6%。 

3）若检测相位不正确，“并网”指示灯会不断闪烁，本调节器不作无功调节，

建议用户立即停机将电流同名端反接过来。 

4）若检测相位正确，“并网”指示灯常亮，无功调节将按标准程序进行。本

调节器会自动将参数 04“电流同名端认相选择”修改为 HPnO，以后并网后不再

进行同名端认相处理避免可能的认相失败造成不能投入无功调节。 

5）判断相位正确另一个重要手段是看“发电机电压与无功电流的矢量和值”

（用“网电压” 指示灯指示）是否比发电机“机端”电压高，若确实高一些意

味着相位正确，第一次开机并网必须观察。 

6）如果由于某种原因没有无功电流造成认相失败（如：单机运行“假并网”

或电流测量电路有故障），无功调节不再进行，“并网”指示灯和“网电压”指示

灯同时闪烁，但励磁电压仍然可以用《加》、《减》键调节。 

多机并机运行的发电机同名端检测方法与并网发电机不一样，但第一条是一

样的。除了上面第一条外下列几点对于多机并机工作的发电机同名端检测同样十

分重要： 

1）对于并机工作的发电机，调节器作电流同名端检测时，检测正确与否的前提

是感性无功电流不太小。为了使无功电流较大，必须接有感性负载，调节器在认相

时自动将参数 7无功调差系数的值临时调到 16。 

2）第一次开机调试，调节器必须处于“无功调差”非自动投入方式，发电机正

常运行后用“并网”开关信号投入“调差”，调节器同时自动对调差电流作同名端

认相。 

3）若检测相位不正确，“并网”指示灯会不断闪烁，表明调差没有投入建议用

户立即停机将电流同名端反接过来。 

4）若检测相位正确，“并网”指示灯常亮，表明调差已经投入。本调节器自动

将参数 03“电流同名端认相选择”修改为 HPnO，以后运行后不再进行同名端认相

处理，同时将参数 7无功调差系数的值调回到原来值。 

5）若感性无功电流太小，无法正确判别调差电流同名端连接是否正确，“并网”

指示灯和“网电压” 指示灯同时闪烁，表明调差没有投入。用户必须将感性无功
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电流再调大一些后再试。 

6）判断相位正确另一个重要手段是看刚投入调差时发电机电压显示值是否会突

然升高一些。稍后发电机实测“机端”电压是否比“调差”前小一些。否则有可能

是错误的。 

2．有关“残压”起励与“充磁”操作问题： 

1）本励磁调节器的工作电源虽然起码大于 AC40V 才能开始有效工作，但是不妨

碍它执行“残压”起励，只要发电机的“残压”变换到励磁输入电压不小于 5V 一

般即能正常起励。正常起励可以用“面板起励”也可以通过联机远距离起励。 

2）对于某些残压偏低或励磁内阻偏高的发电机，如果残压起励困难可以采用“外

起励”。需要“外起励”的机组不适宜通过联机远距离起励。 

3）第一次运行时必须注意励磁调节器的输出与“剩磁”方向一致，否则会因自

动“消磁”而无法顺利建压。如果出现这种情况则需要“充磁”，充磁办法有两种： 

a）第一种为利用本励磁调节器主回路的整流作用充磁，发电机停止工作，

不接工作电源，原励磁输出不动。找一个与额定励磁电压相当的交流电压或者

利用 220V 交流电串联一个合适的电阻（50～100 欧姆/20W）接到励磁输入，短

时（1～2S）按一下《起励》开关即可。 

b）第二种利用外部蓄电池电源充磁，此时蓄电池正极必须串 3A 左右的二极

管接励磁调节器的正输出 E1（蓄电池正极接二极管正极，二极管负极接励磁调

节器的正输出 E1），蓄电池负极接励磁调节器的负输出 E2，短时接通一下即可。

也可以发电机转动以后，蓄电池短时接通一下马上转面板正常起励。 

七、通讯规约 

1．通讯格式：  

我们的通讯采用全双工 RS-485 通讯模式，信号引出采用九芯母插头，入：+A～

3 脚，-B～2 脚 出：+Y～8 脚，-Z～7 脚，地 5脚。1个起始位，8个数据位，低位

在前，1个停止位，波特率固定为 9600。 

通讯帧格式不管是发送还是接收都由 4个部分组成，示意如下： 

设备地址 功能代码（或标志） 数据 8 位校验和 

第一部分设备地址就是参数 11 本装置设备号，1个字节；第二部分功能代码 1

个字节，在发送时用表明调节器工作状态的标志代；第三部分为实际数据或命令，

最少 2个字节，最多 10 个字节；第四部分为简单的 8位校验和，1个字节。 

2．接收规约： 

在联机数字给定工作状态，调节器开放RS-485 接收，其余工作状态关闭接收。

接收帧间隔最小 10mS，最大 1000mS，帧内部各字节间的间隔不得超过 2 mS（2 个

字节）。接收帧的数据或命令规定 2个字节（低位字节在前），因此整个帧包括设备
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地址、功能代码、数据或命令、校验和一共 5个字节，校验和是前面 4个字节的代

数和，溢出舍去。注意，接收帧间隔为 20mS以下时，必须选“简约回答”，否则有

可能造成发送数据重叠。 

1）功能代码 1个字节二进制 8位规定如下： 

B7=1 命令     B7=0 数据 

B6=1 简约回答    B6=0 标准回答 

B5=1 增量给定    B5=0 绝对量给定 

B4=1 励磁给定    B4=0 电压、无功电流给定 

注：简约回答只要求调节器回送 4个字节数据，标准回答要求调节器按标准发

送 10 个字节数据，参见发送规约。 

2）在 B7=0 ，B4=1 励磁给定下： 

B3=1 下跟 2 个字节为励磁触发角度给定，低位在前，单位为 0.1°。当 B5=1

时数据为增量值，有正，有负，在实际应用中触发角度增量值可以作为有功补偿的

手段。当 B5=0 时数据为绝对值，范围从 10.0°到 165.0°，调节器会自动限定在

它本身的规定范围内。只有当触发角度为绝对值时调节器才会切换到“移相触发”

工作方式，此后可以用增量值来执行调节，也可以仍然用绝对值执行调节。如果调

节器尚未起励，但起励准备工作已做好，调节器接收到绝对值触发角度后会马上起

励，并工作于联机数字给定“移相触发”工作方式。注意“移相触发”工作方式与

“并机”工作模式不兼容。 

B2=1 下跟 2个字节为标幺励磁触发角度给定，单位为 1uS，在 50HZ 时 10000 uS

对应 180.0°，大约 0.1°对应 5.5556uS。除了单位不同外，其它跟上面的触发角

度给定一样。 

B1=1 下跟 2个字节为励磁电流给定，B0=1 为励磁电压给定，本调节器暂不接

收这些给定参数。 

3）在 B7=0 ，B4=0 电压、无功电流给定下： 

B3=1 下跟 2个字节为电压给定值，低位在前，单位为 0.1V。主要用于“并机”

工作模式，从理论上说也可以用于并网前的电压给定，但由于电网电压有效时（一

般“并网”工作模式要求接电网电压），数字电压给定无效，因此实际上并不适用

于“并网”工作模式。同样当 B5=1 时数据为增量值，有正，有负，当 B5=0 时数据

为绝对值，范围从 320.0V 到 490.0V，同样如果调节器尚未起励，但起励准备工作

已做好，调节器没有接电网电压，接收到绝对值电压给定后会马上起励。 

B2=1 下跟 2 个字节为电压·无功电流混合给定，单位为 0.1V。主要用于“并

网”工作模式，“并网”后有效，当 B5=0 时数据为绝对值，实际此值就是发电机电

压与无功电流的矢量和给定值，由于本励磁调节器的矢量和给定实际上是随电网电
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压变化的，因此绝对值电压·无功电流混合给定并不适合本励磁调节器（适合于不

接电网电压的“并网” 励磁调节器）。当 B5=1 时数据为增量值，实际上就是无功

电流增量值，此时跟 B1=1 时无功电流增量值给定一样，适合于所有的“并网”工

作模式。 

B1=1 下跟 2 个字节为标称无功电流给定，单位为 0.1V，主要用于“并网”工

作模式，“并网”后有效，当 B5=0 时数据为绝对值，此值就是发电机电压与无功电

流的矢量和给定值中的无功电流部分；当 B5=1 时数据为增量值，可正，可负。 

B0=1 下跟 2 个字节为标幺无功电流给定，单位为发电机电压与无功电流的矢

量和 A/D 转换值，大约 18055 对应 400.0V，即 0.1V 对应 4.51375。它跟上面的标

称无功电流给定除了单位不一样外，用法完全一样。所以保留这种给定方式，一是

精细一些，二是调节器接收后不必转换，直接应用。 

4）B7=1 命令方式： 

下跟 2个字节中，第一个字节为命令字，第二个字节随命令的不同含义可能不

同。命令字各二进制位的含义如下： 

A）B7=1 并网命令，下跟一个字节为并网电压增量，相当于参数 10，由于它不

做无功电流认相，因此限定范围为 0.0%～6.0%。此命令可以代替调节器本身的并

网开关信号，并网开关信号与此命令是逻辑或的关系。 

B）B6=1 并机命令，下跟一个字节为无功调差系数，范围为 0～15，相当于参

数 7，运行中可以任意修改。同样此命令可以代替调节器本身的并机开关信号，同

样并机开关信号与此命令是逻辑或的关系。 

C）B5=1 脱网命令，下面一个字节无意义，可以写成 0。它与并网开关的 ON 到

OFF 的操作同样是是逻辑或的关系（如果并网开关没有接入，OFF 状态是不管的）。 

D）B4=1 脱机命令，下面一个字节无意义。它与并机开关的关系跟 C）类似。 

E）B3=1 跳闸命令，下面一个字节无意义。励磁开关跳闸同时灭磁。 

F）B2=1 灭磁命令，下面一个字节无意义。调节器灭磁停机。 

G）B1=1 起励命令，下面一个字节无意义。调节器起励。 

5）下面我们以并网发电机全套工作为例，说明联机数字工作状态各命令、数

据是如何使用的。首先励磁调节器必须采用独立供电（工作电源接外部其它电源，

交、直流都可），按标准并网工作方式接通所有的信号，发电机转速达到40HZ～50HZ，

合上励磁开关。 

A）上位机发“起励” 命令，1E C0 02 00 E0 励磁调节器起励，并自动跟踪

电网电压。 

B）通过准同期装置或人工调速，使发电机与电网同步，“同期合闸”后发电机
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处于“并网”状态，合闸开关的辅助常开触点可以作为“并网”信号送励磁调节器，

调节器立即处于“并网”状态（调节器输出有一个防无功倒灌的小幅度提升，切换

成恒励磁电压+“无功调节”工作模式），同时通知上位机“并网”了。也可以将“并

网”信号送上位机，由上位机再转发“并网”命令给调节器，或者同时将“并网”

信号送调节器和上位机。 

C）由于系统尚未输出能量，有功电流很小，上位机不必过分关注此时的功率

因素，可以适当控制一下此时的无功电流值。如： 

发 1E 62 0A 00 8A ，增加 1.0V 的标称无功电流 

或发 1E 62 F6 FF 75 ，减少 1.0V 的标称无功电流 

D）系统开始增加能量输出（加水、加油等），有功电流开始增大，达到一定门

槛后上位机应根据有功电流（或总电流）和功率因素（COSφ）来调整“有功补偿”

和无功电流给定。一般来说能量输出增加时有功电流会增大，COSφ会往“超前”

方向移动，此时必须调整“有功补偿”，即增加励磁输出；同时调整（增加）无功

电流给定，使 COSφ在设定范围内（COSφ与有功电流、无功电流的比值有关）。调

整“有功补偿”的办法是增加、减少励磁触发角度。如： 

发 1E 78 F6 FF 8B ，减少 1.0°的触发角度，注意减少触发角度实际上是增

加励磁输出。 

或发 1E 78 0A 00 A0 ，增加 1.0°的触发角度，减少励磁输出。 

调整无功电流给定的办法跟 C）差不多。 

E）如果需要停止发电机运行，首先减少能量输出，上位机根据有功电流和功

率因素（COSφ）反方向调整“有功补偿”和无功电流给定，达到一个很小值后跳

合闸开关，辅助常开触点跳开送出“脱网”信号，励磁调节器可以直接或间接得到

“脱网”信号，切换到恒发电机电压工作模式，自动跟踪电网电压。进一步减少能

量输出，当发电机转速≤35HZ，或发电机电压降至 150V 以下时，调节器停止工作。

或者由上位机在适当的时候发出“灭磁”命令 1E C0 04 00 E2 调节器停止工作。 

3．发送规约： 

在联机数字工作状态，发送受上位机控制，接收一次上位机通讯信号，调节器

回答（发送）一次相关信息。因此上位机通讯间隔为 20mS 以下时，必须选“简约

回答”，否则有可能造成发送数据重叠。如果不是联机数字工作状态（如调节器独

立工作状态，联机模拟给定），励磁调节器不开放接收，但仍然定时（100mS 左右）

发送运行信息给可能的需要者。 

发送信息跟接收信息一样分 4个部分，第一部分与第四部分不变；第二部分是

一个表明励磁调节器工作状况和通讯状况的标志字节，第三部分有 5 个数据 10 个
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字节的内容，如果上位机只需要简约回答（功能代码 B6=1）那么只发送前 2 个数

据 4个字节的内容。 

1）第二部分标志字节二进制 8位内容： 

B7=1 灭磁状态，表明调节器处于灭磁状态中（不允许起励）。 

B6=1 跳闸状态，表明调节器励磁开关已跳闸。 

B5=1 频率过低，表明发电机转速＜48HZ，调节器正按 V/F 规律给定电压。 

B4=1 上一次上位机发送的信息不符合规定，如：在并网前发送“无功电流给定”

数据，调节器接有电网电压时发送“电压给定”数据等。 

B3=1 调节器处于运行中，B3=0 调节器处于停机状态 

B2=1 调节器处于并网状态，工作于恒励磁电压+“无功调节”工作模式中  B2=0

调节器处于非并网状态，工作于恒发电机电压工作模式中。 

B1=1 调节器处于并机状态，已投入无功调差功能。 

B0=1 下面为简约回答 4个字节的内容，B0=0 下面为标准回答 10 个字节的内容。 

2）第三部分 5（2）个数据 10（4）字节的内容： 

A）调节器现在的励磁触发角度（单位 0.1°），2个字节低位在前。 

B）在并网前是电压给定值（接有电网电压时为电网电压值），在并网后是发电

机电压与无功电流的矢量和值。 

C）发电机电压（端电压）测量值。 

D）励磁电压（推算值）。 

E）发电机频率测量值。 

八、附录 

1．有关防“飞车”的建议和“飞车”后灭磁的看法： 

对于水轮机组，防“飞车”的关键是故障“跳闸”后及时“折水”（水旁路，关

闭闸门或者接通水电阻），而输出“折水”信号最直接的就是“跳闸”信号，即利

用合闸开关的常闭触点信号。为了避免并网前正常运行时，合闸开关的常闭触点输

出“折水”信号使系统无法工作，在逻辑上必须区分“并网前合闸开关的常闭触点

信号”和“跳闸后的常闭触点信号”，办法有几种： 

1） 合闸开关的常闭触点与转换开关串联，并网前转换开关打开（复位）“折水”

信号不通；并网后转换开关闭合（准备），等待“跳闸”后合闸开关的常闭触点

送出“折水”信号，见下图 a。 

2） 利用中间继电器来记忆合闸动作，见下图 b。并网前，中间继电器不动作；

并网后，合闸开关的常开触点闭合，中间继电器自锁，为下一次“跳闸”后合闸

开关的常闭触点送出“折水”信号作准备。中间继电器用“通电延时”的时间继

电器代替更好一些。“折水”结束或下一次工作时，按一下复位按钮，中间继电

器打开，一切重新开始。 
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防“飞车”的办法还有很多，如采用带“飞车”保护的过流、过压综合保护器

等，这是比较好的，此种综合保护器还能有效保护外电网的突然拉闸掉电造成的故

障。在外电网突然拉闸掉电时，发电机转速一定升高，但发电机电压不一定升高（很

多励磁装置有恒压功能），采用简单过流、过压保护的系统是很难保护的（此时合

闸开关可能仍然在合闸状态），必须将转速（频率）作为检测、保护的因素才可以。 

有的用户采用“跳闸”后利用某些励磁装置没有稳压功能，造成过压继电器动

作来发出“折水”信号，这是不可取的，“过压”毕竟是一种故障状态，不能作为

常规动作来设计。 

系统有无防“飞车”功能对于机组的安全性和寿命都是十分重要的，对于励磁

调节器的安全同样十分重要，因为过高的频率对调节器的某些保护器件和调节参数

都是有影响的，出于调节器自身的安全和某些用电器的安全（如鼠笼电机的启动）

必须对频率的上限有一个合理的设定。我们将本调节器设计成超过 80HZ（励磁开

关）跳闸、灭磁，主要是考虑到： 

1）80HZ 是额定频率的 1.6 倍不算高，大部分电器都能够适应。 

2） 有防“飞车”功能的机组从“跳闸”—“折水”，升速到 80HZ 有一段时间

（甚至于根本升不到 80HZ），这一段时间足够一些保护电器包括“折水”阀（电

动机）动作。 

有人提出“飞车”后不管频率多少，只要稳压就可以，不必灭磁，因为很可能

此时网电也没有了，厂区需要电。但我认为安全是第一位的，过高的频率对很多电

器，包括励磁调节器本身都是有害的，因此我们选择频率过高时跳闸、灭磁的方案。

至于多少频率跳闸，是否 90HZ，100HZ 更好一些，只有在实际应用中不断总结。 
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2．调节器调试方法： 

当发现调节器的电网电压、发电机电压测量值与实际值相差较大时，以及发现

通讯线可能出现故障时可以使调节器进入调试状态来校准或查找故障。另外需要对

参数 00，参数 01 设置时也必须使调节器进入调试状态。在现场要进入调试状态必

须做好准备工作： 

1）电网测量线不动，将发电机电压测量线断开，接至电网测量端，利用电网

电压来校验发电机电压。 

2）将励磁输入接至电网任一相电压，断开励磁输出,避免不必要的励磁输出。

将工作电源也接至电网任一相电压，但先不通电。 

3）如果需要查找通讯线故障可以将用户端的 RS485 的输出线跟输入线正接正，

负接负连接起来，Y接 A（8脚-3 脚），Z接 B（7脚-2 脚）。 

4）按住《参数》键，接通工作电源，松开《参数》键，立即进入调试状态，

“参数”灯闪烁。首先是电网电压校准，“网电压”灯亮，用《增》、《减》按钮修

改电网电压显示值与实际电网电压相同即可。 

5）按一下《参数》键，进入发电机电压校准，“主电压”灯亮，同样用《增》、

《减》按钮修改发电机电压显示值与实际发电机电压相同即可。 

6）再按一下《参数》键，进入发电机电流校准，用 100.0 表示额定电流，在

参数 3发电机额定电流/电流互感器标称值比为 80%时，电流互感器次级为 4A 时电

流显示值应为 100.0。正常运行时电流值不显示，电流误差对调节器工作影响不大，

一般可以跳过不管。 

7）再按一下《参数》键，进入查找通讯线故障状态，显示 YYYY 为通讯正确；

显示 nn00 为没有通讯信号（即发出去的信号没有返回）；显示 nn11 为返回信号格

式不正确；显示 nn22 为返回信号与原信号比对不正确。 

8）再按一下《参数》键，输出 90.0°的触发脉冲，如果接有假负载应该有输

出，显示 090.0。 

9）再按一下《参数》键，仍然是输出 90.0°的触发脉冲，但显示的是在当前

发电机电压和 90.0°触发脉冲下推算出来的励磁电压电压值。 

10）再按一下《参数》键，回到参数 00，此时可以用用《增》或《减》按钮

设定联机工作方式/独立工作方式。 

11）再按一下《参数》键，进入参数 01，此时可以用用《增》或《减》按钮

设定联机数字给定方式/联机模拟给定方式。如果不需要再进行下去可以长按《参

数》键 1.5 秒退出调试状态（任何时候长按《参数》键 1.5 秒都可以退出调试状态）。 
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