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矩，从起动到额定转速平稳运行是可能的，无 

需任何专门起动装置。 

(4)转速调节设备重量轻、尺寸小和价 

格低廉。 

(5)在高速运行下的特性与一台传统的 

笼型电动机是一样的。 

(6)预期可应用到各种负载。 
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高压电机对地绝缘整体性的检测 
(苏 ) A．H．X&3aHOB 

摘 要 

术文介绍了额定~ 24kv (包括24kV) f士 冀电机绝缘整休性 测方而所进行 岣 

研究 稻生产试 验的结果． 

主鹿词 

高压 电机 对地绝缘 蹬测 

在绝缘壁内或在绝缘与线棒导电部分之问 

形成气隙，就可认为电机对地绝缘的整体性被 

破坏。 

绝缘结构的这些缺陷，特别是在导电部分 

与绝缘之间形成气泡 (绝缘脱壳)会因放电现 

象和振动现象的形成而大大降低绕组的可靠性 

和寿命，因为这些现象会使线棒的导电股线柬 

和对地绝缘本身遭到损坏 u。因此 ，不仅在 

制造阶段，而且在运行过程 中对高压绝缘的整 

体性进行检测具有用高压作传统试验那样的重 

大意义。近几年，许多制造厂家都在进行这种 

系统检测("。 

本文就对制造额定电压达 24kv (包 括 

24kv ) 的大型发电机绝缘整体性检测方面所 

进行的研究和生产试验的结果作一介绍。 

下面检测绝缘整体性的 8种方法是大家熟 

知的t声学检测，绝缘中电流幅值和相位随试 

验电压升高而变化的检测方法c ， 测量局部 

放电的强度( 。 

声学检测具有较高的灵敏度，它能确定缺 

陷的大小和类型，但是，由于劳动量大，它难 

于在批量生产 中采用。 

所述方法中第二个方法是 在增大试验电压 

情况下 ， 测量介质损耗增量(测量AtgS)应用 

得最广泛，因为它易于实现标准化c” 。这种 

方法的缺点也是劳动量较大， 因为每个产 品的 

试验都需要对电极加以保护。此外，采用这种 

方法，由于确定被试产品的电流相位和幅值随 

时间变化的放电过程的不稳定性，所以所要求 

的测量精度在许多情况下都难 以达到。 

对大批量检测来说，洌量绝缘中的局部放 

电特性是最方便的一种方法。近几年，列宁格 

勒 “电力》电机制造联合公司刨造了并广泛地 

应用基于这种原理的绝缘整体性检测方法。 

图 1所示的测量原理图能在带高压电的情 

况下轮流接通被试线棒 ， 从而能简化检测过 

程。在测量回路 (c ．一CN—Lo)中 ，局部 

放电常产生频率为200~390kHz的衰减振荡脉 

冲，这种频率与试件的电容关系很小。测量脉 

冲常采用标准仪表——B4—3型峰值伏特计 一 
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圈 l 删量局部放 电强度盼 理霉 

B．0，MT一一脉冲变压 的高压绕蛆 

C 一 捐 台电吉 器 C c。=1．EmF 

Cl— CN一 一 被 试斗 LI—LW=2oreH一 一 凄 电感 

L 0=o．1一o 2mH一 一 测量 辱路 电感 

P3[-一P3N一 一保 护放 甩璩 隙 

PI— PN一一 控制 继 电器 玎v一 一 拄制 告 

y一一 匹配 装置靶控制装置 

和中5O5型中值电压伏特计 。专门研究证实 

了后一种伏特计对空隙系数、固有频率和衰减 

系数变化范围较广的衰减振荡脉冲之平均值的 

测量适用性。所采用的局部放电测量法与标准 

相符台[4]，并 具有较高的抗干扰能力[̈ 。 

选最大幅值0。和平均电流 作为被测的 

参数。这些参数和所测最大电压与平均电压值 

之间的比值按文献[4]的分度法确定。 

分析局部放 电测量结果时遇到的主要问题 

是确定缺陷型式 ——局部放 电源。实际上有 3 

种型式的放电源 ： 

由于在绝缘压制阶段气体杂质未充分排除 

而形成的微气隙 (图2a)| 

与导电极紧贴的部分绝缘粘结面脱开分层 

(图 2 b)| 

对地绝缘分层或与导电股线束 脱 壳 (图 

5Z 

图 2 疑陷型式 

l厂 分布构微气瞰 b一一对屯绝缘脱壳 

部骨绝 缘层断 裂 

电的堆 

培径 

2 c)，是缺陷的最大扩展形式。 

根据试验电压测量局部放 电参数 0。和 ， 

能很可靠地鉴别缺陷的型式 (图 3)。 

在有微气隙的情况下，如将试验电压增大 

到局部放电的起始电压的水平 ． (对这种 

型式的缺陷来说，它通常大大超过 了工作电压 
r 

值 U。=一 一)，则会使0．和 急剧增加， 
～， j 

而且这两个放电强度参数的增大速度会大大地 

高于所对应的 (图 3曲线 1、 2)线性规律的 

速度。应当指出，虽然微气隙中的局部放电， 

在工作电压下不会引起绝缘的破坏，但是，在 

试验电压下 ，它会促使产生内部纵向 (沿绝缘 

层间表面 )放电 。正如研究表明，微气隙的 ’ 

存在对有损伤的云母绝缘壁区段特别危险。 

， J 

一一' ， 

／ f 、’ 

一一 f 

， ● 
， 

， ／ 

? ／ 
J ／ ； 

， 

『 厂， 一一 

试■电压 ．．．【lv 

图 3 局帮放电强度与试验 电压的关系 
i 2．分 散 授 气障状 下 

3 4．部 分蝇缘 昙断裂 况 下 

5 6．对 地 绝缘脱 壳 况 下 
⋯ ⋯ 一 一 0．一  一I c P 

绝缘层部分断裂情况下发生的局部放电， 

在其他放电共同作用的背景下 ， 是很难发现 

的。但是，在许多情况下 ，这种缺 陷常导致内 

部纵向放电的发展 (图 2b)，其特点与表面 

放电的特点相似，即在放电平均电流值较小的 

情况下 ，0。值也较大 (图 3曲线 3，4)[5]。 

对地绝缘 “脱壳”和 “分层”就是有较大 

面积的气隙 (几十和几百平方厘米)。脱壳的 

深度 o (图 2 b)在 05～O．25mm范围内。 

● 

 ̂ ．o 坩 2 
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这些值 d o r c既可从根据电压 U．．． 数据的计算 

中得出，也可从在切断线棒断面上直接测量结 

果中得出。脱壳的特点是起始放电电 压 

值较小，即 = (O．4～O．5)u。，同时在 

0．和f” 与试验电压的关系上变得很异常 (图 

8曲线 5、 6)。首先 ， 根据大量的测量数 

据， 0．值常达到 3o~50nc ， 这比含气泡选 

o．3ram所预料值0．耍大好几个数量级 [6．7 3。其 

次，随着电压的增大，0．会有些下降 ， 而j r 

的增加比按线性规律的要慢，这与个别缺陷的 

理论计算是不相符的[3]。应当指出 ，当最大 

电压u-c 经 1～ 5rain后 ，0，值还会随时间 

稳步地增大。 

为了查明上述异常现象的原因和确定绝缘 

脱壳处局部放电的最佳测量条件，曾进行了一 

些专门研究。首先指出，当U⋯ 增大时 ，0． 

的减小和 j 增长 的延缓与测量电路中的脉冲 

叠加无关 在大范围内的局部放电，直到脉冲 

转变为非周期性的局部放电，所激发的脉冲参 

数的测量，不会改变0．和j c 与 ⋯ 的关系特 

性。其次是，对试验电压曲线上的局部放电脉 

冲的示渡检测表明 ， 一些单个放电幅值由于 

⋯ 瞬时值的增大而明显减小 ，而且，这种 

效应比 ⋯ 的幅值要明显得多 。同时，用非 

脉冲法测量电离电流 ，即用西林电桥测量电容 

(图 4曲线 1)和能量 (曲线 2)没有 出现任 

何异常现象。很明显，产生所研究的局部放电 

试验电压U．．．【kV) 

冒4 对地绝缘脱壳情况下电离特性 (r 字 

△c／c 和损耗P，． )与试虢电jE的l笑襄 

译 者'庄 ( 5： j 

形状的必要条件是多气隙之一的表面有较高的 

电导。 

所得数据能推断出如下绝缘脱壳气除内的 

局部放 电的机理。由于脱壳间隙厚度均匀 (图 

2 c)和气隙一个表面的电导较高，电场强度 

在大部分气泡面积上 同时达到击穿值或接近于 

击穿值，而且在某一点上所产生的局部放电在 

气泡内按光致电离机理 “瞬时”扩展。这就解 

释了所记录的 0。幅值较高。在提高 ⋯ 和因 

此而减小放电间隔的情况下 ，由气除表面上的 

残余放电引起的电场畸变将使被 “同时”放电 

包围的面积减小和出现 “准稳态” (无脉冲的) 

放电形状。文献[8、 7]指出了在扁平气泡中 

可能出现这种电离过程形式。所采用的测量局 

部放电平均 电流的脉冲谱图不能理解为 “准稳 

态”电流 ，因为它与 有关 ，是在j 的 增 

大速度减小 (与预期线性规律相比而言)时出 

现的。显然[12]气除壁的情况在放电过程中起 

着重要作用 ，因此，在空气中出现放电产物 。 

特别是氨氧化物 ，会促使气隙表面形成半导体 

沉积物，决定性地改变局部放电强度的参数。 

从所研究的有关各种类型缺陷的局部放电 

的性质和特征的概念 出发 ，采用下列批量检测 

绝缘整体性的方法。 

1．在两个 电压等级下测量最大幅值 0，， 

即在 U⋯  1．IU．／． 了 时，它等于最大工作 

电压和超过绝缘脱壳处的起始放电电压 0．5～ 

】倍(在此电压下 ，能保证局部放电以最小概率 

过渡到准稳态形状时 ，在整个脱壳面积上都 存 

在局部放电)l U⋯ ：=(1．5～1．7)UH——供 

查明未浸透和绝缘局部损坏等型式的缺 陷用 。 

2
．
当发现绝缘脱壳时，这是在两种试验 

电压下 ，按高于正常的 0 值判断的 ，便可在 

c a 下测量平均电流 I⋯ 以便评佶脱壳的 

尺寸 (长度 )。 

根据500多次测量结果的相关分析表明 ． 

脱壳长度 (fo)与局 部放电平均电流的关系符 

合线性规律。 
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式中， 是比例常数 ，它对所有类型的线棒都 

大致相 同 { 当 U c =U c 时 ， 。=3
．
37 

cm／~tA。在这种电压下，相关系数最大可达到 

r=0．8。 

8
． 评定 线棒 日后使用的适用性。为此 ， 

应根据 j。 确定脱壳长度 f。，并根据电机的型 

号不同可采用下列方案； 

在氢拎汽轮发电机中，在氧气的工作压力 

下和在工作 (相)电压下不会产生脱壳处韵局 

部放电。因此，检测绝缘整体性的 目的是为了 

。 _I三一 
i#  ● I 

f f 

图 5 脱壳层的卡u对尺寸l 与tg8l =0．123htgb 

+0．125的爱化关系 (# 关系数r=0．67) 

防止振动损坏。所有长度 fo超过共振长 f ，的 

线棒都应报废 ，因为在这种长度下 ，编织 (换 

位)线棒的固有振荡频率接近于电动力的频率 

(100Hz)J 

在大气常压下运行的发电机中，所有l。≥ 

z， ．的线棒也应报废 ，而把小于l。的线棒下在 

工作电压u 。 <0．5U【l／,／了的绕组区内 ，因 

为在选种工作电压下 ，税壳处 ：町能产生局部 

放 电。 

对于水冷大型汽轮发电机f ，=0．6m，对 

于问接冷却水轮发电机f⋯ =0．2m。 

我们将对整体性的上述要求与国际上所采 

用Atg6方面的标准作了比较。图 5表明-，绝缘 

， 

脱壳的相对足寸i =一 与 t曲 变化的关系。 
lC 

此处 。fc 为线 棒槽部的长度，并规定了汽轮一 

水轮发电机各种类型线棒的报废标准。根据文 

献[8]，所有Atgb值大于 0．5的线棒都将报 

废 ，而根据所采用的标准，检查等级能保证选 

曲f，大于汽轮发电扭 f 和水轮发电机 j ：的全 

部线棒 (图5)。因此，我们所采用的标准能 

保证在线棒绝缘气隙尺寸比按文献(2、 8]推 

荐的标准等级报废线棒时的气隙尺寸要小得多 

的情况下报废线棒。 
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