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高海拔地区18 kV水轮发电机定子绕组端部防晕技术研究
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摘 要：为满足海拔高度为2 500 m的某大型水电站18 kV水轮发电机的防晕要求，本文从理论方面分析了目标海拔高

度下的空气击穿场强及影响因素，并通过建立定子绕组端部三维仿真模型评估了端部电场特性，分析了间隙距离与绑

扎结构对端部斜边电场的影响，确定了定子绕组端部斜边最小间隙距离控制在 15 mm的方案。最后，在构建的大型高

海拔环境模拟试验室完成了 18 kV水轮发电机定子线圈和绕组的防晕性能进行测试验证。结果表明：该 18 kV水轮发

电机的防晕性能良好，满足在2 500 m海拔高度下的防晕要求。

关键词：高海拔；水轮发电机；防晕；端部电场仿真；起晕电压

Research on stress grading technology of stator winding overhang for 

18 kV hydro-generator in high altitude area

ZHANG Peng1, LIU Ping2, LIU Xuezhong2, MAO Jiye1, HUANG Yiliang1

(1. Zhejiang Fuchunjiang Hydropower Equipment Co., Ltd., Hangzhou 311504, China; 2. State Key Laboratory 

of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi′an Jiaotong University, Xi′an 710049, China)

Abstract: In order to meet the stress grading requirements of the 18 kV hydro-generator in a large hydropower station with 

an altitude of 2 500 m, the air breakdown field strength and its influencing factors at the target altitude were analyzed 

theoretically, and the overhang electric field characteristics was evaluated by establishing a three-dimensional simulation 

model of stator winding overhang, the influences of the clearance distance and binding structure on the electric field at 

overhang hypotenuse were analyzed, the scheme of controlling the minimum clearance distance at the overhang hypotenuse 

of the stator winding to 15 mm was determined. Finally, the stress grading performance of 18 kV hydro-generator stator coil 

and winding was tested and verified in a large high-altitude environmental simulation laboratory. The results show that the 

stress grading performance of the 18 kV hydro-generator is good and can meet the stress grading requirements at an altitude 

of 2 500 m.
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0　引言

在“双碳”政策实施的发展背景下，开发和利用

可再生能源的重要性愈发凸显，而水力发电作为绿

色资源开发的典范，相关关键技术的研究备受关

注。我国的水电资源非常丰富，自 2014年起，水电

装机容量与发电量稳居世界第一。截至 2022年，我

国水电发电机总容量已达 41 350万千瓦[1]，且总装

机容量仍逐年持续增加。正在建设的单机容量 500 

MW 某大型水电站是国家电力“十三五”规划的重

点项目，电站正常蓄水位为 2 500 m，空冷发电机组

安装的海拔高度为 2 236.8 m。电机在如此高海拔

环境下运行，其定子绕组防晕结构的性能与稳定性

相当关键。

电机定子端部防晕结构是将SiC防晕带材包绕

浸渍漆料或将漆料直接涂刷在定子线圈端部之后

固化形成的具有非线性电阻特性的薄层结构，通常

会在 6 kV及以上工频大电机定子线圈上增设，以均

化端部表面电场，确保电机定子在出厂试验考核或

机组运行过程中不出现电晕放电[2]。经过数十年的

发展，我国在防晕材料和结构设计等方面取得了显

著进展[3-5]，但在电机电压等级逐步提高和投运环境

复杂的发展背景下，防晕技术仍需全面深入的

研究。

近年来，诸多学者围绕电机定子绕组端部放

电、防晕结构优化方面进行了大量研究。李寅伟
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等[6]研究了绝缘参数对定子线棒端部电场的影响；

孙永鑫等[7]以定子相邻线圈端部二维模型为研究对

象，研究了斜边间隙与绕组间介质属性对斜边电场

的影响；康爱亮等[8]研究了环境湿度对定子端部放

电特性的影响规律；胡建林等[9]研究了海拔高度和

湿度对电机定子绕组相间起晕电压的影响；T UME‐

OTO 等[10]通过仿真优化了大电机定子线圈防晕结

构；王有元等[11]和刘雁等[12]评估了海拔高度对端部

电晕放电和定子线圈绝缘性能的影响。但上述研

究均未考虑电机定子绕组端部的三维电场分布特

性、绕组绑扎结构的影响和高海拔下的防晕设计方

法。本文以某大型水电站 18 kV空冷式水轮发电机

为研究对象，在仿真设计单个线圈防晕结构的基础

上，进一步通过仿真深入研究端部间隙和绑扎结构

对定子绕组端部三维电场的影响，确定在高海拔下

影响定子绕组防晕性能的关键因素，最后在大型环

境试验箱内对单个定子线圈和真机绕组端部防晕

性能进行验证测试，以期为运行于高海拔地区的水

电机组的定子防晕结构设计提供技术参考。

1　定子线圈结构与考核要求

1.1　定子线圈防晕结构

本文使用的 18 kV空冷式水轮发电机定子线圈

采用 155级（F）绝缘，经真空压力浸渍工艺处理[13]，

采用经附加绝缘隔开的双层防晕结构，内层防晕根

据所用带材阻值不同分为 3段，从低阻末端依次被

命名为中阻防晕层、中高阻防晕层和高阻防晕层，

外层防晕为一段式并延伸至距绝缘末端 100 mm

处，定子线圈端部防晕结构如图1所示。

1.2　高海拔下的气体放电特性

空冷式水轮发电机绕组绝缘外表面直接与空

气接触，其线圈表面或绕组间的气体放电特性满足

巴申定律，均匀电场中气体的击穿电压可由式（1）

计算[14]。

Ub =
Bpd

ln
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

Apd
ln (1 + 1/γ )

（1）

式（1）中：Ub为间隙击穿电压峰值；A和 B为电子碰

撞电离系数中的常数，分别取值为 8.5 cm-1·mmHg-1

和 250 V·cm-1·mmHg-1；p为气压；d为间隙距离；γ为

阴极二次电子发射系数，试验表明 γ与电场强度关

系不大，同时假定其不依赖于气压值，因此 γ可取值

为0.025。

根据 GB/T 16927.1—2011，不同海拔高度对应

气压可由式（2）计算。

p = 101.3 × e-( H/8150 ) （2）

式（2）中，H为海拔高度。

间隙击穿场强平均值 Ēb可由式（3）计算。

Ēb =
Ub

d
（3）

结合式（1）～（3）可计算得到不同海拔高度下

不同间隙距离对应均匀电场的击穿场强，然而式

（1）是在假设温度不变的情况下给出的，实际环境

中温度升高，空气密度会减小，所以式（1）更普遍的

形式应是空气相对密度和间隙距离的函数。有试

验研究了间隙距离为 0.01～10 cm的均匀电场的击

穿电压[15]，得出间隙击穿电压峰值满足式（4）。

Ub = 24.22δd + 6.08 δd （4）

式（4）中，δ是相对空气密度。

又根据GB/T 16927.1—2011，当环境温度 t和标

准大气条件下的温度 t0以℃表示，大气压力 p和标

准大气压力 p0的单位相同时，相对空气密度可由式

（5）计算。

δ =
p
p0

×
273 + t0

273 + t
（5）

式（5）中：t0为20℃；p0为101.3 kPa。

根据GB/T 755—2019可知，低海拔地区最高环

境温度限值为 40℃，海拔高于 1 000 m的地区每升

高 100 m 降低 1% 温升限值，因此选择 20℃和 40℃

代入式（5），结合式（3）和式（4）可以得到不同海拔

高度下不同均匀电场间隙的击穿场强理论计算值，

如图 2所示。从图 2可以看出，击穿场强不会随着

间隙距离增大而线性减小，具体表现为在间隙距离

图1　定子线圈端部防晕结构

Fig.1　The stress grading structure of stator winding overhang
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为 0.1～1.0 cm范围内击穿场强急剧减小，而在间隙

距离为 1.0～3.0 cm范围内减小幅度明显变小，若以

1.0 cm为基础值计算，间隙距离每增加 0.5 cm，击穿

场强下降幅度约为 0.1 kV/mm。因此，间隙距离并

非越大越好。事实上，对于大容量高电压等级的发

电机，斜边间隙距离选择通常不会超过图示范围。

1.3　考核标准与方法

在常态环境下，定子线圈防晕性能一般是直接

通过试验考核，要求在 1.5倍额定电压下无明显晕

带和无连续金黄色亮点，且在 1 min耐压试验过程

中防晕结构不烧蚀击穿、不闪络。对于高海拔地

区，一般根据现行标准中规定的海拔校正因数来定

义设备外绝缘水平，其中根据 GB 311.1—2012 和

JB/T 8439—2008 计算得到的海拔校正因数如表 1

所示。从表 1可看出，JB/T 8439—2008对高海拔下

电机的绝缘强度要求更高。

发电机实际安装地点海拔高度为 2 236.8 m，计

算评估时以 2 500 m作为设计海拔高度，按表 1修正

系数可以计算得到，常态试验环境下该电机定子绕

组的电晕起始电压有效值，即相邻异相定子线圈间

理论最大电压差应不低于 18 kV，在后续定子绕组

端部电场特性仿真中以此电压作为导体激励。

2　定子线圈与绕组端部电场仿真分析

2.1　仿真配置

改变海拔高度会引起气压、温度和湿度的变

化，但对空气介电属性的影响可忽略不计。因此，

为评估定子绕组端部是否存在放电风险，仅需分析

考核电压下定子线圈端部防晕结构沿面电场和绕

组端部斜边间隙电场在目标海拔高度下是否超过

1.2节所述临界场强。

定子绕组端部基础仿真模型如图 3所示，该模

型包含 3个同层相邻线圈、间隔垫块以及绑扎结构，

后续仿真研究则根据评估目的，分别调整间隙距离

和绑扎结构。为便于分析，规定垂直线圈斜边宽面

方向为径向，与斜边窄面平行方向为轴向。

所有仿真场域控制方程如式（6）所示。

-∇ ⋅ (σ∇V + jωε0εr∇V ) = 0 （6）

式（6）中：V为电位；σ为材料的电导率；ω为角频率；

ε0为真空介电常数；εr为材料的相对介电常数。

对于单个线圈，导体以 1 min 耐压试验电压

2.75Un+6.5 kV 作为激励，低阻接地；定子绕组则是

在中间线圈导体上施加工频电压 18 kV，两侧相邻

线圈导体以及3个线圈的低阻区域设置为零电位。

2.2　防晕结构沿面切向电场和损耗

在耐压试验电压下，单个定子线圈防晕结构沿

面切向电场（Et）和损耗密度（Q）如图 4所示。从图 4

可以看出，防晕结构沿面有效均压区域已延伸至高

阻区域中段，损耗则主要分布在中阻段与中高阻

段。从数值来看，防晕结构沿面最大切向电场为

0.78 kV/mm，最大损耗密度为 0.5 W/cm2，均满足设

计指标要求[16]，表明防晕结构长度足够且阻值选择

相对合理。

2.3　定子绕组端部电场

2.3.1　电场分布特性

本文的发电机定子线圈端部斜边直线长度约

为 0.5 m，鉴于斜边间隔垫块数量理论上不会影响间

表1　不同标准要求的海拔修正因数

Table 1　Altitude correction factor specified by 

different standards

海拔高度/m

GB 311.1

JB/T 8439

1 000

1.00

1.11

2 000

1.13

1.25

2 500

1.20

1.33

3 000

1.28

1.43

4 000

1.45

1.66

5 000

1.63

2.00

图3　定子绕组端部基础仿真模型

Fig.3　Basic simulation model of the stator winding overhang

图2　不同海拔高度下均匀电场间隙击穿场强与

间隙距离的关系

Fig.2　The relationship between the uniform electric field gap 

breakdown field strength and gap distance at different altitudes
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隙电场，但绕组安装复杂，且经人工完成的绑扎结

构数量增加可能会导致毛刺等缺陷出现概率增

大[17]，经综合受力分析后，确定该发电机定子绕组端

部斜边间隔布置两个垫块。同时，为了确定端部电

场分布特性，以斜边间隙仅分布两个高度为 11 mm

的环氧垫块的定子绕组端部模型为例，仿真提取了

不同方向定子绕组端部截面的电场分布，如图 5所

示。从图 5可以看出，径向截面最大电场主要分布

在线圈圆角附近的空气域内，轴向截面电场分布显

示斜边间隙最大电场出现在环氧垫块与线圈表面

交界处，而两种截面上环氧垫块与空气间隙内部电

场都相对均匀，分别统计其空气间隙电场不均匀系

数，结果均不到 1.2，表明发电机定子绕组端部电场

属于稍不均匀场，起晕情况理论上与均匀电场相

似，这也说明采用 1.2节不同间隙在不同海拔高度

下的空气击穿场强计算值作为判定依据的合理性。

2.3.2　间隙距离对斜边电场的影响

大型空冷式水轮发电机定子绕组端部相邻线

圈间应设计合适的间隙距离，一方面确保有足够的

冷却风量流过来限制绕组温升，另一方面确保有足

够的间隙距离避免产生局部放电。本文以不含绑

扎结构的两个垫块定子绕组模型为基础，通过改变

环氧垫块高度来调整斜边间隙距离在 11.0～20.7 

mm内变化，仿真获取了绕组斜边间隙电场强度随

间隙距离的变化曲线，结果如图 6所示。由 2.3.1节

可知，空气间隙内部电场近似均匀，数值即为实际

平均场强，为取一定设计裕度，统一将截面最大场

强以不均匀系数 1.25定义。从图 6可以看出，间隙

距离为 11 mm时的气隙内部场强小于图 2中 2 500 

m海拔高度下温度为 40℃时的临界场强，且随间隙

距离增大与临界场强的差值更大。考虑电场不均

匀性，约在 13 mm 间隙时，截面最大电场达到临界

场强，进一步增加间隙距离，最大电场愈发小于临

界场强，说明具有更高的安全裕度。由此可知，电

机定子绕组斜边间隙距离需选择合理的安全裕度，

以避免间隙过大造成电机功率密度下降。本文通

过对电机定子绕组的接线进行优化，将同层异相相

邻线圈间设计承受的最大电压有效值降为 10.7 kV，

更低的工作电压也为机组在高海拔环境下的长期

(a) 径向截面（空气间隙电场不均匀系数1.18）

(b) 轴向截面（空气间隙电场不均匀系数1.17）

图5　不同方向定子绕组端部截面的电场分布

Fig.5　Electric field distribution of stator winding overhang 

section in different directions

图6　斜边间隙电场强度随间隙距离变化规律

Fig.6　The change law of electric field intensity of 

hypotenuse clearance with clearance distance

图4　耐压试验电压下内层防晕层切向电场和损耗密度

Fig.4　Tangential electric field and loss density of inner stress 

grading coating under withstand voltage
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安全运行提供了更大的安全裕度。综合上述因素，

该发电机斜边间隙拟按15 mm控制。

2.3.3　绑扎结构对斜边电场的影响

空冷式水轮发电机组定子绕组端部斜边间隙

由环氧垫块和浸渍适形材料控制，并采用玻璃纤维

编织带叠包绑扎后涂刷环氧树脂胶形成刚性结构。

为了明确绑扎结构的影响，在 15 mm斜边间隙距离

且分布两个垫块的定子绕组模型上增加浸渍绑扎

结构，仿真得到增加绑扎结构前后的定子绕组端部

表面电场如图 7所示。从图 7可以看出，绕组表面

电场分布无明显变化，且最大电场非常接近，说明

绑扎结构对定子绕组端部表面电场几乎没有影响。

进一步，提取得到绑扎前后定子绕组端部径向截面

上的电场分布如图 8所示。从图 8可以看出，绑扎

结构会导致相邻空气间隙距离轻微减小，且绑扎后

间隙内部场强轻微增大。

2.3.1节提到无绑扎结构时环氧垫块与定子线

圈宽面交界处会出现最大场强，事实上，绑扎后垫

块与线圈交界位置不再是直角状态，因此在前述有

绑扎结构的仿真模型中，对线圈宽面与绑扎垫块接

触边缘增加了圆角过渡，半径为2 mm。统计了上述

3 种情况下定子绕组端部不同区域的最大电场强

度，如表 2所示。从表 2可以看出，垫块到线圈边缘

增加圆角过渡会明显降低绝缘表面电场至 1.56    

kV/mm，但不论是轴向表面还是径向截面，绑扎后

或继续增加圆角处理，气隙内部最大电场没有明显

变化，最大电场为 1.81 kV/mm，结合图 6可知，仍与

2.3.2节所选的安全裕度保持一致。

3　高海拔下 18 kV 发电机定子线圈与绕组

验证试验

3.1　试验装置与方法

为直接考核该大型水电站 18 kV发电机真机定

子线圈端部防晕结构和绕组端部斜边区域在不同

气候环境中的实际起始电晕放电特性，委托相关生

厂商设计制造了图 9所示的大型高海拔环境模拟试

验室，试验室内部环境温度为 10～85℃、湿度为

10%～95%、气压为 54～101 kPa，箱体顶部可接入

最高 50 kV电压，两侧壁对称分布多个观察窗，开窗

位置配置磁吸式盖板和遮光布，以满足任意时间进

行电晕起始电压测试的需要。

高海拔环境试验室中单根定子线圈和模拟试

验绕组布置如图 10所示，其中模拟试验绕组采用 6

根均已通过起晕电压测试与 1 min耐压试验考核的

定子线圈布置，上下层各 3根，其中各有 2根定子线

              (a) 无绑扎                                  (b) 有绑扎

图7　定子绕组端部表面电场分布

Fig.7　Surface electric field distribution of 

stator winding overhang

图8　有无绑扎结构时定子绕组端部径向截面电场分布

Fig.8　Electric field distribution in radial section of stator 

winding overhang with or without binding structure

图9　大型高海拔环境模拟试验室

Fig.9　Large-scale test chamber for simulating the 

environment in high altitude area

表2　定子绕组端部不同区域最大电场强度

Table 2　Maximum electric field strength in different regions 

of stator winding overhang

kV/mm

部位

绝缘表面

径向截面

轴向截面

垫块

1.73

1.93

1.61

绑扎垫块

1.71

1.81

1.77

绑扎垫块(圆角2 mm)

1.56

1.80

1.81
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圈同槽放置，试验时给上下层处于中间位置的定子

线圈铜导体施加交流高压，剩余 4根线圈的铜导体

与模拟铁心接地。

结合本文仿真研究结果，将图 10所示模拟定子

绕组同层相邻线圈斜边间隔布置 2个垫块，间隙距

离为15 mm，绑扎完成后，对模拟定子绕组左右两侧

端部共计 16个斜边垫块处的实际间隙距离进行测

量，结果如表 3所示。因端部防晕结构厚度变化，实

际间隙分布在 14.8～16.0 mm 范围内，满足公差

要求。

试验验证依据 JB/T 8439—2008进行，采用暗室

环境下多人目测的方法判定起晕，尽管日盲型紫外

成像仪可直接观测起晕现象，但因起晕时光子数的

判定未有统一标准，且实际试验中光子计数易受观

测距离、软件设置和标定方法等因素影响[18]，因此本

文试验过程中仅借助日盲型紫外成像仪进行辅助

定位。试验过程中发现，模拟实验室内空气湿度较

大时，内部箱壁开始出现水汽凝结并形成水滴，如

在试验过程中滴落在定子线圈和绕组端部任意区

域，会畸变局部电场，可能使定子线圈或绕组电晕

起始电压显著降低，干扰测试。因此，试验前后需

注意检查线圈或绕组的表面状态，确保无水滴

出现。

3.2　结果与分析

在常态环境下，定子线圈在耐压试验电压下均

不起晕、不烧蚀，进一步抽取线圈在海拔为 2 500 m

环境下进行起晕电压测试，环境温度为 70℃，测试

结果如表 4所示。从表 4可以看出，单只线圈的电

晕起始电压仍不低于 50 kV。显然，不论是对常态

环境下的测试结果进行修正，还是直接在目标海拔

高度对应的低气压下进行测试，电机定子线圈的起

晕电压均远高于1.3节所述标准要求。

表 5和表 6分别为单一环境因素变化即不同湿

度和不同气压下电机定子模拟绕组的起晕电压测

试结果。从表 5和表 6可以看出，空气相对湿度增

加，定子绕组起晕电压先增大后略有减小，但波动

范围有限；随着气压降低，定子绕组起晕电压逐渐

减小，但均不低于 20 kV，满足 1.3节所述起晕电压

考核标准。需要说明的是，一般认为湿度对均匀电

场间隙的击穿电压影响很小，但对极不均匀场来

说，湿度在一定范围内增大，空气中水分会吸附电

子使起击穿电压增大，本文在模拟绕组验证试验过

程观测到的起晕位置主要在下层线圈与圆柱形端

箍绑扎区域，此处电场不均匀性更大，因此会受湿

度变化影响。

综合上述研究，该 18 kV空冷水轮电机定子线

圈与绕组端部防晕性能满足 2 500 m海拔高度下的

运行要求。

表3　定子绕组端部斜边间隙距离实测数据

Table 3　Measured data of the hypotenuse clearance distance 

at end of stator winding

mm

方位

左侧

右侧

1

15.0

15.0

2

14.8

16.0

3

15.0

15.0

4

14.8

15.0

5

15.0

15.5

6

15.0

16.0

7

15.2

16.0

8

15.1

15.5

          (a) 单个定子线圈                        (b) 模拟定子绕组

图10　试验用定子线圈与绕组示意图

Fig.10　Diagram of the stator coil and stator winding for test

表5　2 500 m海拔高度不同湿度下定子绕组起晕电压

Table 5　Corona inception voltage of the stator winding under 

different ambient humidity at an altitude of 2 500 m

空气湿度/%

起晕电压/kV

10

21

20

22

30

24

40

25

50

22

60

23.5

70

23

表6　2 500 m海拔高度不同气压下定子绕组起晕电压

Table 6　Corona inception voltage of the stator winding under 

different air pressure at an altitude of 2 500 m

气压/kPa

起晕电压/kV

89.6

28

85.6

27

81.5

25

79.3

24

77.5

22

74.5

20

表4　2 500 m海拔高度不同湿度下定子线圈起晕电压

Table 4　Corona inception voltage of stator coil under 

different ambient humidity at an altitude of 2 500 m

空气湿度/%

起晕电压/kV

40

>50

50

>50

60

50
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4　结论

（1）单个定子线圈的防晕性能基本不受海拔高

度变化的影响，绕组端部结构设计对高海拔下电机

防晕性能起决定作用。

（2）定子绕组端部斜边电场属稍不均匀场，空

气间隙内部最大电场出现在垫块与线圈交界边缘，

其余区域电场分布均匀，绑扎结构不会改变间隙的

电场分布特性。

（3）绕组端部斜边间隙距离增大，最大电场线

性减小，与空气临界场强在 1～30 mm 范围内随间

隙距离变化趋势对比表明，间隙距离越大，绕组防

晕设计的理论安全裕度越大，但需合理选择以避免

浪费电机端部设计空间。

（4）环境湿度增加，定子绕组起晕电压呈现先

增大后略微减小的趋势；而随海拔增加即气压降

低，定子绕组起晕电压单调减小。

（5）该 18 kV水轮发电机定子端部斜边间隙距

离控制在 15 mm 时，在 2 500 m 高湿环境下绕组起

晕电压不低于20 kV，满足标准要求。
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