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高压电机定子绕组绝缘结构的设计
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[摘要]介绍高压电机定子绕组匝间绝缘结构、对地绝缘结构及其设计方法以及防晕的措施，并应用于10500V三相同步发电机上，获得成功。为高压电机定子

绕组绝缘结构提供设计思路。
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一、撮述

随着人们生活质最的提高和工业发展需求，电力需求争逐年上升趋

势。电力供应缺口严重地制约了中小型企业尤其是二资企业和乡镇企业的

生产发展，工业用电的计划配给使得超计划用电的费用高的离谱，供电的

品质义差，说不定在某个时间突然给你一个停电。为便牛产用电有保障，

许多企业纷纷添置自备电源。在这种形势下，为改善地方局域嗣的供电质

量，在经济上及时抓住电力紧缺的商机，各地方电力部门开始建造调峰电

站，能改变电力结构，推动工业发展，如余热调峰电站、天然气调峰电

站、抽水蓄能调峰电站。一个时期后，这种投资少、见效快、同收期短的

调峰电站在经济发达地区迅速蔓延开来。为进一步减少投资，电站设计

时，多采用10．5kV级以上的高压发电机组。因此高压电机在经济建设中所

起的作用越来越重要，对高压电机的需求量越来越多，同时对高压电机的

技术水平的要求也越来越高。

高压电机中绝缘系统占有非常重要的地位。它在很大程度上决定着高

压电机的运行寿命和运行可靠性。而作为高压电机心脏的定子绕组绝缘则

更受人们的瞩目和重视。高压电机绝缘系统的技术水平在很大程度E是由

其所用绝缘材料与所选绝缘结构决定的。对于高压电机来说，其绝缘系统

水平的提高就意味着电机整体水平的提高。

二、高压电机定子绕组的绝缘结构

高压定子绕组一般采用多匝框式结构，高压电机定子绕组的绝缘结构

主要包括匝间绝缘的选定、对地绝缘厚度及材料的确定及防电晕措施。

(一)匝间绝缘的选定

定子绕组制造和运行过程中，当操作过电压陡波侵入时，其匝间过电

压比每匝工作电压约商20倍以上，有可能使匝间绝缘击穿。而且现场经验

表明。多匝框式定子绕组的大多数故障都是由匝间绝缘损坏开始，而最终

导致绝缘对地击穿。因此匝『日j绝缘的结构至关重要。

在过电压陡波的作用下，相端首匝将出现最大的过电压us(幅值)，

所以设计时匝间绝缘的冲击击穿电压应高于Us。

U5=Uc·△t／Tf

式中：uc为冲击过电压，一般取3．5m(kv)；

△t为陡波经过线圈一匝所需时间，△t=2L／V(№)，其中V为绕组

槽部波速m／“s，L为铁心长(m)，y=o．25×1000×√点×扣。，^。，6指定子
绕组对地绝缘单边厚度(姗)，hs指定子槽(开口槽)深(m)，bs指定

子槽宽(唧)。

T沩冲击过电压波前时间，一般取1．5№。

应用在宁波电机厂1250kwl0500V三相无刷同步发电机设计中，预选定

子绕组对地绝缘单边绝缘厚6 l-3珊，定子槽深h产80姗，定子槽宽

b。=16．5m，定子铁心长L=0．68m。

则：
r一，一 广-，——一

y=o．25x1000×√4×√6。，^。=o．25×l000×、／3×√16．5，80=22 r11，№

△f=2Uy兰240．68，22=o．0618№

仉=玑·△f，7每3．5+lO．5+0．0618，1．5=1514V

而仉。。=o．35￡k=o．35+10．5=3．675kV=3675V

所以：

1514V<匝间冲击击穿电压<3675V

定子绕组电磁线若采用自粘性玻璃缝包云母带绕包铜扁线sBEFB一

70／155—2N，导线绝缘层薄，可靠性好，耐电晕性好，关键其弯曲后击穿电

压为4kV。因此对10．5kV高压电机定子绕组若选用此电磁线后，其m问不再

需另包绝缘，这样可以提高梢利用率，缩小电机的主要尺寸，利用槽内有

效的空间以达到良好的电磁性能。

(二)对地绝缘厚度的确定
‘

绕组对地绝缘是绝缘结构的蕾要部分，确定绝缘厚度时，要考虑：机

械渊素、历次耐压试验的累积效应、绝缘的分散度和正常运行条件下的年

平均老化速率等。设对地绝缘材料选用环氧玻璃粉云母带，其单边绝缘厚

度可按下式估算：

4≥而去盎啊+％一
式中：u曲额定电压(kV)；

Kv为预防性试验电压倍数，一般取1．5；

A t为历次耐压累积效应系数。

为了检查绝缘结构的缺陷，在制造过程中要按规范对绕组进行多次工

频耐压试验，每进行⋯次，就会在结构中产生一定的细微劣化痕迹，使其

耐电性能有所下降，称累积效应。表刀÷这一效应的系数n 1与外施电场的强

弱及其作用时间有关。如图l所示环氧粉云母带绝缘一分钟耐压试验的累积

效应特性。
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图l 累积效应系数a与外施场强E的关系

A 2为分散度，一般6kv以卜取O．1，6kv及以下取0．15；

B为年平均老化速率指数，发电机取0．02，电动机取O．03；

T为运行年限，发电机取30年，电动机取20年；

E“为击穿场强(kV／m)，计算时一般取24kV／m：

A沩考虑机械因素所要求的附加厚度，一般取O．5衄。

例如1250kwl0500V三相无刷同步发电机设计中。绝缘热压成型后线圈

绝缘耐压试验电压

UT=2．75UN+4．5=2．75×10．5+4．5：33．4kV

外施场强E=uI／6 i=33．4／3=11．13kV／衄(预选6。=3岫)，查图1得历

次耐压累积效应a 1≈196=0．01。所以

4≥而去格：瓦+如
1．5×10～

．

5矿面雨面派面而丽丐夏+0_523·44一
经验数据：每毫米单边绝缘厚额定输出3～4kV，则10．5kV发电机定子

绕组对地绝缘厚为2．63～3．5m。

据以卜所述，取对地绝缘厚度6。=3．5咖。

(三)对地绝缘材料的选用

绕组运行的可靠性和使用寿命，很大程度上：取决于绝缘材料的性能，

 



要求绝缘材料具有良好的电气性能、良好的耐热性能及良好的机械性能，

确定绝缘材料时关键要考虑材料的介电强度，要求材料介电强度最小应大

于绝缘耐压试验电压。绝缘材料有绝缘纤维制品、浸渍纤维制品、电工用

薄膜、绝缘云母及其制晶等，其中以绝缘云母及其制品最为常用。如5438—

1环氧玻璃粉云母带，机械、电气性能好，柔韧性好，适用于大、中型高压

电机线圈主绝缘及其它各种电机、电器绝缘，其固化前、固化后的介电强

度均不小于35Mv／m。应用在1250kwl0500Vi相无刷同步发电机定子绕组对

地绝缘中，取对地绝缘6 i．3．5m，固化后6 i’=3．5×O．8：2．8m，由于绝

缘热压成型后线圈绝缘耐压试验电压uT=33．4kV，2．8彻的绝缘厚度介电强

度最小为2．8×35×103／1000=98kV，计及热压不规则率50％，则2．8咖的绝

缘厚度介电强度最小为98×50％=49kV>线圈绝缘耐压试验电压

uT(33．4kV)。所以在1250kwl0500V二三相无刷同步发电机定子绕组中，采用

5438—1环氧玻璃粉云母带作为主绝缘材料、其6。=3．5衄是可行的。

(四)防电晕措施

高压定子绕组在通风槽n及端部处槽L]处，由于绝缘表面的电场分布

不均匀，当局部电场强度达到一定数值时，气体发生局部电离。在电离处

出现蓝色的荧光，并伴有嗤嗤微声，这种现象称为电晕。电晕会产牛臭氧

及氮的氧化物，它们与潮气结合成有害的酸性物质会腐蚀绕组的绝缘：电

晕还使绝缘局部发热，加速绝缘老化，严霞时将迅速破坏绝缘。因此，高

压电机的防晕是非常重要的，若防晕措施不合理，电机一旦发生严重电

晕，后果不堪设想。绕组最容易产生电晕的部位有槽部、端部、端部异相

间及固定件间，防晕应分别对待。

1．槽部电晕的起因和防止

高压电机定子绕组绝缘表面与槽肇『日J存在间隙，通风槽口电场分布不

均匀，都会使绕组槽部发生电晕。为有效防止电晕的产生，可以采用在绝

缘表面加上低电阻的防晕层，如涂刷半导体低阻漆或存包扎主绝缘时同时

包扎半导体低阻带方法。涂刷半导体低阻漆时防晕结构与丰绝缘的固化应

分别进行，且临刷前一定要使用搅拌机把漆搅拌均匀，否则漆的不均匀会

造成电位分布二次不均匀从而再次发生电晕：若采用半导体低阻防晕带，

则可与主绝缘同时固化，此时槽内要喷或涂上半导体低阻漆。这样一方面

使通风槽口电场分布趋于均匀，降低轴向电场；另一方面低电阻防晕层与

槽壁接触，可将该处间隙有效短路，使产生电晕的可能性尽鼍减少。

低阻层 高阻层

图2端部防晕结构示例

2．端部电晕的起因和防止

端部电晕指绕组端部出槽口处电晕，其产生的原因是由于定子绕组

端部绝缘表面的泄漏电流向铁心方向递增，因此出槽口处绝缘表面的电

(上接第98页)

例ll、证明：c：+2c：+3c：+⋯+，lc：=，l·2”～。

证明：构造一个数列任口)，则问题变成一个求这个数列前。项和的
问题。

根据数列求和的方法，便有：

·．‘七《=七
n! n．(挖一1)!

七! (n一七)! (七一1)! (，z一七)!

跏瓦意等去前=“=，跏瓦丽币j函i而剐’c：?，
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压降最大，也就最易先起晕。可以依靠调整端部表面绝缘的电阻即防晕

层的电阻率使端部电位分布均匀化来避免电晕。一般采用防晕层电阻率

向着铁心方向递减，就能消除电位突变点获得均匀的电场分布，如端部

采用具有非线性电阻的碳化硅防晕层，利用它能随外施场强自动调整电

阻率，使电压分布均匀。如图2端部的防晕措施，低阻防晕层与高阻防晕

层搭接20’30衄，高阻防晕层一直延伸至线嘲端部的引线处，可取得较高

的防晕水平。

3．端部异相间及固定件间电晕的防止

端部斜边间隙的大小与端部间隙的起晕电压成反比关系，因此，端部

斜边间隙要保证在工作电压下不发生电晕。可采用耐电晕的适形材料，添

塞各固定件间的间隙，适形材料町用室温或高温同化胶，采用高温固化胶

需烘培加热固化。在10500V高压电机上反复实践，将端部斜边间隙定在

9m左右，基本t町消除异相间的电晕；端部的同定采用涤玻绳捆扎。将涤

玻绳涂刷上高阻漆。使其与端部绝缘粘结良好以消除涤玻绳处起晕。

三、试验溺试及结果

上述定子绕组绝缘结构设计方案应用在宁波电机厂1250kwl0500v三相

无刷同步发电机中，匝间绝缘顺利通过单个工频2000V耐压3s、5次及绕组

嵌入铁心并连接后加工频3500V耐压3s、5次：对地绝缘顺利通过工频

35kV耐压1min；起晕电压约25kV；瞬时闪络电压约60kV。甚至将此绝缘设

计方案应用到11400V电机定子绕组上，也取得了成功。

四、结语

本文对高压电机定了绕组的绝缘结构进行了分析，给出了设计方法和

过程。同时将设计的方案在10500Vi相无刷同步发电机上进行了应用，表明

了设计的正确性，并为以后商压电机定子绕组绝缘结构的设计指导了方向。
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    该文概述了国内外电机绕组绝缘电阻的温度特性，在对F级绝缘定子线棒（线圈）和 定子绕组在不同温度下的绝缘电阻进行实测的基础上，通过对

数据的正态分布分析，得出F 级定子线棒（线圈）和VPI整浸定子绕组的绝缘电阻温度系数，并推出其定子绕组在不同温 度下的绝缘电阻换算公式。它

们与国内外同类绝缘结构电阻温度关系有较好的可比性。

5.学位论文 隋银德 高压电机绝缘系统的研究 2004
    该文对高压电机的绝缘系统进行了研究.其主要内容是:高压电机定子铁心绝缘的研究;高压电机定子绕组绝缘的研究;高压电机定子绕组槽部固定结

构研;高压电机定子绕组端部固定结构研究;高压电机转子绝缘结构研究.在定子铁心绝缘研究方面,研究开发了一种新型半无机硅钢片漆.它克服了现用有

机漆与水溶性半无机漆的不足,能够较好地满足Franklin烧损测试电流要求,甚至在漆膜厚度薄至4μm时仍能达到0.2A以下的要求.同时弥补了现用水溶性

半无机漆断面覆盖差的缺欠,可应用于各种不同类型电机,尤其是应用于水轮发电机组更显出其不可比拟的优越性.在定子绕组绝缘研究方面,分别对内冷

式和非内冷式定子绕组绝缘结构进行了改进研究,使得定子绕组绝缘结构的性能得到有效的改善.特别是介损水平得到有效的降低,介电强度和快速电老化

寿命明显提高.对定子绕组防晕结构进行了研究,使得定子绕组防晕结构的起晕电压和瞬时闪络电压得到明显的提高,同时耐电压性能大大改善.在定子绕

组槽部固定结构研究方面,槽内径向固定结构中,在槽楔和线圈间加入了具有弹性的绝缘波纹板.线圈侧面固定则采用RTV/CRTV结构,即用室温硫化硅橡胶

(RTV)和半导体硅橡胶(CRTV)涂于线圈两侧并固化.这样既改善了固定效果,又改善了热传导和电接触效果.在定子绕组端部固定结构研究方面,主要对端部

固定用端环进行了重点研究.研究开发出端环用注射胶和配套使用的玻璃丝套管,从而降低了成本,简化了工艺并提高了固定效果和可靠性.在转子绝缘结

构研究方面,匝间绝缘采用上胶Nomex纸,使得匝间绝缘厚度从0.4mm降至0.26mm.极身绝缘采用宽幅云母带绕于极身表面并热压成型,厚度从3~4mm降为

1.3~1.9mm.

6.期刊论文 赵喜君.尚跃生 火电厂辅机高压电动机定子绕组事故原因和处理方法 -电站系统工程2004,20(3)
    阐述了高压异步电动机定子绕组绝缘结构,对电机定子绕组故障出现的原因进行了分析,提出了诊断方法,确定解决方案.

7.期刊论文 姚国萍.张仁龙.邱家训.李希明.汪耕 高海拔地区20kV发电机定子绕组端部防晕技术的研究 -上海大中

型电机2004,""(2)
    本论文就高海拔地区高压发电机定子端部绕组防晕问题进行了理论分析探讨及试验研究.通过采用高介电性绝缘材料对模拟定子绕组端部相间区域等

进行处理,相间起晕电压提高到30kV以上,并总结出一套有效可行的端部防晕技术方案.该方案应用于修理电机和新产品电机时能使高压发电机在高海拔

(200米以上)环境中运行时达到特殊的防晕要求.

8.期刊论文 罗洪霞.张雪峰.LUO Hongxia.ZHANG Xuefeng 基于关联维数的高压电机定子绕组局部放电信号模式识

别 -现代电子技术2007,30(16)
    提出了利用分形理论对高压电机定子绕组局部放电信号进行处理的方法,得到局部放电信号的关联维数,并将其作为特征参量对几种典型的局部放电
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信号进行模式识别.局部放电信号是非线性、非平稳随机信号.因此采用非线性理论中的分形理论对其进行分析,即计算关联维数.考虑到相空间重构中嵌

入维数和时间延迟对关联维数精度的影响,采用联合算法确定2个参数.仿真结果表明,关联维数用于局部放电信号模式识别是行之有效的.

9.会议论文 何立汉.刘德红.姜建国.曹海翔 高抗干扰性能交流高压电机定子绝缘监测系统的研究 2000
    局部放电在线检测技术是高压旋转电机定子绕组绝缘监测的有效方法。该文介绍了一套对大型汽轮发电机和高压异步电动机进行在线局放检测的系

统。该系统采用一种基于微线理论的新型放电传感器(简称MSLS)获取局放信号，文中较详细地研究了传感器的特性。在实验的基础上研究了该系统的抗

干扰能力。结果表明该系统有更好的抗干扰性能。

10.期刊论文 王旭辉.孙雅玲.刘洋.张东林.Wang XuHui.Sun Yaling.Liu Yang.Zhang Donglin 高压电机定子绕组

绝缘电阻温度特性研究 -防爆电机2006,41(4)
    阐述了电机绕组绝缘电阻的基础知识和国内外绝缘电阻温度特性相关规定和换算公式,介绍了国产F级电机绕组的绝缘电阻温度特性测试,并提出参考

的换算公式.
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