
绝缘材料 2021,54(1)孙永鑫等：发电机绕组端部斜边电场的影响因素研究

发电机绕组端部斜边电场的影响因素研究

孙永鑫 1，2，3，4，冯 超 1，2，3，祝晚华5

（1. 哈动国家水力发电设备工程技术研究中心有限公司，黑龙江 哈尔滨 150040；2. 水力发电设备国

家重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150040；3. 哈尔滨大电机研究所，黑龙江 哈尔滨 150040；

4. 哈尔滨理工大学 工程电介质及其应用教育部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080；

5. 桂林电器科学研究院有限公司，广西 桂林 541004）

摘 要：发电机在电气试验和运行中，定子绕组端部斜边电场很高，是易发生电晕放电的薄弱部位。本研究

建立了定子绕组端部斜边电场的解析模型和有限元模型，研究了斜边电场的影响因素和规律，分析了斜边间

隙、转角和填充介质介电常数变化对最大电场的影响，提出了改善端部电场的有效方法。结果表明：同相绕

组下降低定子线棒的表面电场、减小线棒宽度、增大斜边间隙、减小线棒转角，异相绕组下增大气体填充介质

的介电常数和绕组斜边间隙，均能有效改善斜边电场。绕组斜边电场有限元模型能够准确地分析绕组端部

最大电场及分布趋势。通过紫外成像设备的电晕试验，验证了该模型的正确性，表明该模型具有良好的工程

应用价值。
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Abstract: In the electrical test and operation of generator, the hypotenuse electric field at the end of stator winding

is very high, which is a weak part that corona discharge often occurs. In this study, an analytical model and a finite

element model of the hypotenuse electric field at the end of stator winding were established. The influencing fac‐

tors and laws of the hypotenuse electric field were studied, and the influence of the hypotenuse clearance, rotating

angle, and dielectric constant of the filling medium on the maximum electric field was analyzed. An effective meth‐

od to optimize the electric field at the end was presented. The results show that under the in-phase winding, the hy‐

potenuse electric field can be optimized by decreasing the surface electric field of stator bar, the width of bar, and

the rotating angle of bar or increasing the hypotenuse clearance; Under the out-of-phase winding, the hypotenuse

electric field can be optimized by increasing the dielectric constant of filling medium and the hypotenuse clearance

of winding. The finite element model of hypotenuse electric field can accurately analyze the maximum electric

field and the distribution trend at the end of winding. The correctness of the model is verified by corona test of UV

imaging equipment, which indicate that that the model has good engineering application value.
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0 引 言

高压电机定子绕组端部出槽口处是由定子铁

心和定子线棒导体构成的套管型绝缘结构。与套

管法兰、电缆终端相似，绕组端部电场存在很强的

表面切向和垂直法向分量。外电极边缘处的电场

十分集中，是易发生电晕放电的薄弱部位[1]。

为改善端部电场，定子绕组端部采用增大表面

电导电流的方法，减轻因体积电流导致的表面电位

不均匀分布，具体措施是在表面覆盖半导体碳化硅

防晕层[2-4]。碳化硅防晕层的电阻值随电场增加而

非线性减小，因此能够有效降低端部电场。这种解

决方法在其他领域也有广泛应用[5]。

由于定子线棒是高压电机的核心部件，单支定

子线棒的端部电场一直是高压电机领域的研究热

点。主要包括以下两个研究方向：①阻容链算法及

拓展方法[6]，由阻容链算法演变为电路模型，或转化

为微分方程和解析形式，进行电位及电场的计算；

②有限差分及有限元数值算法[7]，有限差分法根据

二阶非线性微分方程的推导进行数值求解，有限元

方法根据瞬态或时谐电场方程进行求解，可进行二

维或三维电场的求解。其中，有限元求解方法在求

解精度、计算稳定性等方面具有明显优势，是发电

机线棒及绕组电场研究的重要方向[8]。

定子绕组由很多支线棒组成，在真机试验和运

行时端部电场过高时，会引发绕组和线棒之间发生

电晕放电和闪络击穿等事故，严重影响真机的安

全。由于防晕材料的非线性、绕组结构的复杂性和

边界条件设置困难等原因，高压电机定子绕组端部

电场的研究开展较少。文献[9]对定子绕组进行了

整机建模和求解，求解量很大，但线棒及绕组间电

场的求解精度有限；文献[10]对绕组斜边电场进行

了分析，得到了绕组电场与结构固定部件的关系。

以上有限元方法中，将防晕区域设置为体积单元，

将防晕材料的表面电阻率转化为体积电阻率，但是

由于防晕层很薄，造成求解网格数量的骤增和求解

精度的大幅下降。根据定子绕组防晕层的特点，在

防晕层表面设置合理的边界条件，建立不含空气域

的求解模型，求解精度与效率将大幅提高[7]。

本研究首先建立发电机绕组端部电场的解析

模型，在此基础上，使用有限元方法建立绕组电场

求解模型，对绕组端部电场的影响因素及变化规律

进行探讨。

1 绕组斜边电场的解析模型

大型发电机定子铁心端部呈锥形，线棒为渐开

线结构，核电汽轮发电机定子绕组如图 1所示。高

压试验时，整个绕组或同相绕组施加电压，线棒间

存在电位差，产生同相间、异相间斜边电场，该电场

过高时会发生电晕放电。

1.1 同相斜边电场解析模型

同相绕组下，线棒间斜边电场可用“斜边三角

形”进行分析，如图2所示。

图 2中，a、c是同一线棒径向截面的上、下两侧

的点，Ua=Uc；c、d是不同线棒的同一位置的点，Uc=

Ud；因此有 Ua=Ud、Uab=Ubd，线 ad为等位线。设斜边

间隙为 S0，线棒宽度为 S1，线 bd的距离为 L，线棒转

角为 θ，则绕组间斜边平均电场 Ea与线棒表面平均

电场Eb存在式（1）所示关系。

Ea = Eb (1 + S1 S0) tan θ （1）

通常 L远大于 S0，因此斜边电场远大于表面电

场，根据式（1），通过降低定子线棒的表面电场 Eb、

减小线棒宽度 S1、增大斜边间隙 S0、减小线棒转角 θ

均能够有效降低同相绕组斜边电场。电机设计时，

S1通常为 S0的 2～4倍，θ通常为 50°～65°，斜边电场

通常为表面平均电场的 3.5～10 倍。因此，在多数

试验中，单根线棒起晕电压较高，而下线后同相绕

组耐压试验的放电电压较低。

1.2 异相斜边电场解析模型

异相绕组下，线棒间存在较高的电位差，最高

可达额定线电压，引起异相间斜边电场较高，严重

时电晕放电会不断腐蚀线棒表面，造成孔状缺陷直

图1 大型发电机定子绕组结构

Fig.1 Stator winding structure of large generator

图2 同相绕组斜边位置示意图

Fig.2 Diagram of hypotenuse for the same phase winding
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至绝缘失效[11]。异相绕组下，线棒间斜边电场类似

平板电容器结构，设线棒单边主绝缘厚度为 h，主绝

缘的相对介电常数为 ε1，绕组间介质的相对介电常

数为 ε2，线棒间电压为 U0，则最大斜边电场 Em如式

（2）所示。

Em =
U0

2hε2 ε1 + S0

（2）

最可能出现斜边电场最大值的位置是异相出

线端相连线棒之间。增大斜边间隙和绕组间介质

的介电常数是改善异相绕组斜边电场的有效

手段[12]。

2 绕组间电场的有限元模型

2.1 端部电场建模方法

理论解析模型分析绕组端部电场存在着局限

性，因此建立了绕组间电场的COMSOL有限元求解

模型，具有以下特点：①综合考虑电容和非线性电

阻对电场的影响，电压以复数形式代入计算中，采

用准静态时谐电场控制方程。②以最基本的两支

线圈间电场为计算对象，忽略引线导体，建立最小

几何模型，提高求解效率，如图 3所示。③绕组间防

晕层为边界区域，非线性电阻采用表面控制方程处

理，很大程度提高了计算的精度和效率。④通过变

换边界条件，可以实现同相和异相绕组的电场求

解，该模型具有通用性。

模型基本参数如下：始端圆弧半径为 100 mm，

末端圆弧半径为 50 mm，转角角度 θ=60°，单边主绝

缘厚度 h=4 mm，线圈宽度 S1=22 mm，斜边间隙 S0=

10 mm。第 1 段防晕长度为 12 cm，固有电阻率为

1.0×1012 Ω，非线性系数为 3 cm/kV；第 2段防晕长度

为 14 cm，固有电阻率为 1.2×1012 Ω，非线性系数为

1.2 cm/kV；线棒电压 U0=50 kV。同相情况下，两支

线棒导体均为高压；异相情况下，两支线棒导体一

支接高压，一支接地。

各区域准静态电场控制方程为式（3）。

-∇ ⋅ (σv + jωεrε0)∇U = 0 （3）

式（3）中：σv为求解域的体积电导率，S/m；ε0为真空

介电常数，F/m；εr为相对介电常数；U为电压，kV。

防晕层表面电流控制方程为式（4）。

-∇ ⋅ σsi∇U = 0 （4）

式（4）中：σsi为第 i段防晕层的表面电导率，S。

σsi与切向电场呈非线性关系，如式（5）所示。

σsi = σ0ie
βi E t （5）

式（5）中：σ0i为第 i段防晕层的固有电导率，S；βi为第

i段防晕层的非线性系数，cm/kV；Et为防晕表面切向

电场，kV/cm。

2.2 端部电场分析

同相绕组间，斜边电压模型的等位图见图 4。

从图 4可以看出，定子绕组端部转角附近的电压等

位线较为倾斜，与图2的等位线 ad基本平行。

图 5为同相绕组斜边电场云图。从图 5可以看

出，在等位线较为密集的区域，电场最高。斜边电

场极值位于高阻防晕层的搭接处，原因是该处的切

向场强较高，根据式（1），引起斜边电场较高。此

时，线圈表面切向最大场强为 0.65 kV/mm，绕组斜

边最大场强为 2.60 kV/mm，斜边最大电场为绕组最

大场强的4倍，与式（1）的分析结果相一致。

2.3 结构参数变化对电场的影响

2.3.1 斜边间隙对同相电场的影响

图 6为斜边间隙 S0对同相最大场强的影响。从

图 6可以看出，随着斜边间隙 S0的增大，同相最大场

强减小，有限元数值解和式（1）解析解基本吻合，说

明增大绕组斜边间隙对改善同相端部电场比较有

效。斜边间隙由 8 mm 增大到 18 mm，斜边最大场

强减小了 41%。但基于发电机的整体设计，间隙过

大会引起电机体积的增加，造成效率的降低。

图3 定子绕组端部电场几何模型

Fig.3 The geometric model of electric field at the

stator winding end

图4 同相绕组斜边电位计算结果

Fig.4 The hypotenuse potential calculation result of the

same phase winding
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2.3.2 转角对同相电场的影响

图 7为转角 θ对同相最大场强的影响。从图 7

可以看出，随着转角 θ增大，同相最大场强增大。数

值解中最大场强随转角增加线性增加，转角 θ从 40°

增大到 65°，斜边最大场强增大了 81%。θ较小时，

数值解和解析解基本吻合，随 θ增加，两者差别逐渐

增大。这是由于式（1）中的 Eb为线圈表面平均电

场，随着转角 θ和距离 L的增大，Eb减小，解析方法

未能考虑到这种因素。因此，有限元方法更能准确

反映转角变化对同相电场的影响。

2.3.3 斜边间隙对异相电场的影响

图 8为斜边间隙 S0对异相最大场强的影响，图 9

是异相电场分布云图。从图 8可以看出，随着斜边

间隙S0增大，异相最大场强同样减小，有限元数值解

和式（2）解析解趋势一致，说明增大绕组斜边间隙

对改善异相端部电场比较有效。根据有限元方法，

斜边间隙由 10 mm增大到 20 mm，斜边最大场强减

小了 42.6%。有限元数值解比解析解数值偏大，这

是由两方面原因引起的：一方面，有限元求解的斜

边电场为非均匀电场，线棒表面电场较高，而解析

解仅为斜边电场平均值；另一方面，根据图 9有限元

异相电场计算结果，在转角和直线的过渡区，出现

斜边场强的最大值，这是由于该处加电压的线棒表

面电位存在突起，这种情况在诸多文献中均有描

述[6]，而解析解未考虑该效应的影响。在斜边直线

间的匀强电场区域，解析解和数值解完全一致。

2.3.4 介质介电常数对异相电场的影响

增大绕组斜边填充介质的介电常数是解决高

海拔绕组放电的有效方法，所用的填充介质主要为

图5 同相绕组斜边电场云图

Fig.5 The hypotenuse electric filed cloud diagram of the

same phase winding

图6 斜边间隙对同相最大场强的影响

Fig.6 Effect of hypotenuse clearance on the same phase

maximum electric field intensity

图7 转角对同相最大场强的影响

Fig.7 Effect of rotation angle on the same phase

maximum electric field intensity

图8 斜边间隙对异相最大场强的影响

Fig.8 Effect of hypotenuse clearance on the different

phases maximum electric field intensity

图9 异相电场分布云图

Fig.9 The hypotenuse electric filed cloud diagram of

different phase winding
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气体，增大介电常数 εr，可有效降低绕组的异相电

场，有限元数值解和解析解如图 10 所示。从图 10

可以看出，介质介电常数从 1增大到 13，最大场强减

小了 61%。数值解和解析解的变化趋势一致，但数

值解偏大，这与 2.3.3中的有限元数值解偏大的原因

相同。

斜边填充介质为气体的情况下，介电常数增大

将减小绕组斜边场强。但填充介质若为固体，由于

固体介质和气体介质的介电常数存在差异，在两种

介质的交界处会出现场强异常增大的情况，引起气

体中场强增加，易引起电晕放电。因此，固体材料

应保证介电常数尽量与气体材料相近，以减少这种

效应。

3 绕组端部电场的试验验证

紫外成像技术是检测电晕放电的有效手段。

使用紫外成像仪能够准确观测线圈端部的电晕放

电情况，明确放电的起始电压和具体位置[13]。使用

以色列OFIL UVolle型紫外成像仪观测同相线圈端

部的电晕放电位置，并与有限元数值计算结果进行

比较，结果如图 11所示。从图 11可以看出，电晕放

电区域均位于内侧线棒的防晕搭接处，该处也是线

圈表面电场最大处，与图 5的同相绕组最大电场位

置一致。

4 结 论

（1）同相绕组下，减小定子线棒的表面场强、减

小线棒宽度、增大斜边间隙、减小线棒转角均能有

效降低同相绕组的斜边场强；异相绕组下，增大气

体填充介质的介电常数和绕组斜边间隙能有效改

善异相电场。

（2）发电机定子绕组端部斜边电场强度的有限

元数值计算模型具有求解域小、计算精度高、计算

效率高和通用性强等优点，相比解析计算模型更为

准确，通过紫外成像设备的电晕试验，验证了绕组

斜边有限元模型的准确性，具有良好的工程应用

价值。
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图10 介电常数对异相最大场强的影响

Fig.10 Effect of dielectric constant on the

different phase maximum electric field

图11 同相绕组斜边紫外成像试验

Fig.11 UV imaging test of hypotenuse for the

same phase winding
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