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大型水轮发电机不同制造厂的两种防晕结构线棒混用分析
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摘 要：针对大型水轮发电机定子绕组事故处理中局部更换线棒时，新换定子线棒与原厂线棒防晕结构存在差异的问

题，本文采用有限元仿真软件，模拟分析两种防晕结构定子线棒在混用工况下绕组端部的电场分布，计算端部电势及

电场强度分布规律；基于两种线棒构建绕组模型，通过电晕试验验证理论分析结果。结果表明：在 1.1UN考核电压下，

两种防晕结构线棒混合使用的定子绕组端部电场强度符合相关标准要求，无异常电晕风险；试验进一步证实，两种防

晕结构线棒混合使用可有效避免端部电晕腐蚀。本研究验证了新开发防晕结构线棒与原厂线棒混合使用的可行性，

为大型水轮发电机定子绕组局部更换提供了可靠技术支撑。
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Abstract: Aiming at the problem that the anti-corona structure of newly replaced stator bars is different from that of original 

factory stator bars when the stator bar is partially replaced in the stator winding accident handling for large hydro-generators, 

this paper employed the finite element simulation software to simulate and analyze the electric field distribution at the 

winding ends of the stator bars with two kinds of anti-corona structures under mixed use conditions, and calculate the 

distribution laws of potential and electric field intensity at the ends. A wingding model was constructed based on two kinds 

of stator bars, and the theoretical analysis results were verified by corona test. The results show that under the 1.1UN 

assessment voltage, the electric field intensity at the end of the stator winding with a mixed use of the bars with two kinds of 

anti-corona structures meets the requirements of relevant standards, and there is no abnormal corona risk. The test further 

confirms that the mixed use of the stator bars with two kinds of anti-corona structures can effectively avoid corona corrosion 

at the end. This study verifies the feasibility of the mixed use of newly developed anti-corona structure bars and original 

factory bars, providing reliable technical support for the partial replacement of stator windings in large hydro-generators.
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0　引言

大型水轮发电机定子绕组主要由定子线棒组

成，当机组发生局部事故时，需更换部分定子线棒。

因不同厂家定子线棒的材料与结构存在差异，无法

直接互换。如果定子线棒防晕结构不匹配，可能在

安装后耐压试验及机组运行期间产生电晕，进而腐

蚀定子绕组导致绝缘失效[1-8]。

目前，定子线棒端部防晕结构的设计已逐步采

用有限元电场分析计算方法开展[9-20]。文献[10-14]
基金项目：中国长江电力股份有限公司科研项目（Z23230 
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介绍了有限元仿真方法在发电机定子线棒电场分

布研究上的应用；文献[15]基于有限元仿真方法研

究了绝缘参数对定子线棒端部电场和电位分布的

影响；文献[16-17]运用有限元仿真方法研究定子绕

组端部电场的问题；文献[18-20]采用有限元分析方

法研究了高海拔下定子绕组端部的电场。以上的

研究都是针对同一种定子线棒防晕结构，不涉及电

厂事故处理采用两种定子线棒防晕结构的特别情

况，以往电厂事故处理时仅能依赖原制造商，但部

分厂家供货周期长，难以满足紧急抢修需求。为拓

宽备品线棒供应渠道，需研究不同防晕结构定子线

棒混装的可行性。

本文以两种不同端部防晕结构的定子线棒为

研究对象，建立定子线棒及定子绕组三维仿真模

型，分别计算不同接线方式和电压下的电场分布、

端部表面电势和电场强度，分析混装异构防晕结构

线棒在耐压试验和电晕考核试验等状态下的电场。

然后搭建真机绕组模型，测试模型在标准固定电压

下的防电晕性能，验证混装异构防晕结构定子线棒

的防电晕性能。

1　研究方法

采用有限元仿真分析和真机模型试验两种方

式对不同防晕结构定子线棒混用的可行性进行分

析验证。

本研究所述的两种防晕结构，一种是三段防晕

结构，另一种为双层叠包结构。三段防晕结构主要

分为三层：内层为中阻段、中高阻段、高阻段构成的

三段结构，中间层为绝缘层，外层为高阻防晕层。

双层叠包结构虽整体分为三层（内层、中间层、外

层），但因包含两层高阻防晕层（内层和外层均为同

一种高阻防晕层），故称为“双层叠包”，中间层为绝

缘层。两种防晕结构的厚度不同，三段防晕结构的

整体厚度较薄，主要通过防晕层阻值调节电场分

布；双层叠包结构中的绝缘层厚度较厚，除采用防

晕层调节电场分布外，中间绝缘层的厚度对电场分

布也有一定的调节作用。此外，双层叠包结构总长

较短，厚度较厚，适用于线棒端部直线段间距较大

的位置，对线棒斜边间距影响小，且所需材料和结

构相对简易；三段防晕结构的内层三段结构总长较

长，所需材料种类较多，操作工艺相对繁杂。

建立两种不同端部防晕结构的定子线棒和定

子绕组模型的三维仿真模型，模拟一根A种定子线

棒替代B种定子线棒安装在原来由B种线棒组成的

绕组上。计算定子绕组端部在工频交流电压下的

稳态电场分布。搭建真机定子线棒绕组模型，对其

防电晕性能进行测试。

1.1　有限元计算方程

所有仿真场域控制方程如式（1）所示[20]。

-∇∙(σ∇V + jωε0εr∇V ) = 0 （1）

式（1）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；∇为

哈密顿算子。

1.2　防晕材料参数

主绝缘层和附加绝缘层的材料参数采用多胶

云母绝缘参数，在其属性设置中添加物理场所需要

的相对介电常数和电导率等。

定子线棒端部防晕材料采用低阻防晕材料、中

阻防晕材料、中高阻防晕材料、高阻防晕材料。

A种定子线棒端部防晕结构为三段结构，B种

定子线棒端部防晕结构为双层叠包结构。算例所

采用的主要材料参数参考文献[9,11]和实测值，计算

时采用的电导率和相对介电常数见表1。

1.3　有限元计算模型

根据两种定子线棒结构建立三维模型，如图 1

所示。

表1　A种和B种定子线棒材料的主要参数

Table 1　The main parameters of type A and 

B stator bar materials

材料

空气

铜导体

主绝缘

A种中阻防晕材料

A种中高阻防晕材料

A种高阻防晕材料

B种高阻防晕材料

电导率/(S/m)

1×10-15

5.998×107

1×10-15

1×10-7

1×10-8

1×10-12

9.3×10-6

相对介电常数

1.0

1.0

4.0

5.0

5.2

5.1

5.2

图1　定子线棒三维结构模型

Fig.1　Three-dimensional structural model of stator bar
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建立定子绕组端部模型，由A种定子线棒及与

其相邻的B种定子线棒组成，定子绕组模型上下层

线棒数量各 3支，绕组端部结构尺寸按照绕组实际

尺寸。上层线棒编号分别为 TB1、TB2、TB3，下层

线棒编号分别为 BB1、BB2 和 BB3。线棒 TB1 和

BB3 使用 A 种定子线棒；TB2、TB3、BB1 和 BB2 线

棒使用B种定子线棒，绕组端部模型如图2所示。

定子绕组中各线棒接线方式如表 2所示。仿真

工况分为两种，一种为线棒引线全部接交流电压，

模拟线棒进行工频交流耐压时的状态；另一种为A

种定子线棒引线接交流电压，B种定子线棒引线接

地，模拟电机运行时线棒间存在电势差的状态。

1.4　边界条件与加载工况

模型边界条件中，铁心槽壁设为接地边界，模

拟实际接地情况，定子线棒导线设为高电压端。

模拟绕组仿真时施加的交流电压分为两种

情况：

（1）A种定子线棒和B种定子线棒均施加交流

电压，分别为 1.1UN、1.5UN、2.0UN+3.0 kV，UN为额定

电压（23 kV）。

（2）A种定子线棒施加交流电压，分别为 1.1UN

和1.5UN，其余线棒导线接地。

线棒施加电压值主要考虑机组安装的交流耐

压试验和电晕考核试验，因为混合使用机组定子线

棒属于局部更换，所以交流耐压试验值按照 1.5UN

执行。作为对比也计算了机组安装完成时耐压试

验下的电场，电压值选取为 2.0UN+3.0 kV。相关国

家标准[21-22]和技术合同对定子绕组起晕电压考核值

一般规定为 1.0UN～1.1UN，本文取较高值 1.1UN 进

行计算。

2　仿真计算结果分析

2.1　单根线棒端部表面电势

线棒导线施加 1.5UN电压时，A种定子线棒端部

的电势分布云图和电势分布曲线见图 3。由图 3可

知，线棒低阻防晕带处电势为 0 kV，电势从线棒低

阻防晕带向高阻防晕带逐渐升高，在中高阻区域，

电势出现明显峰值，在高阻防晕带区域电势逐渐趋

于平稳，高阻防晕带电势最终与外施的 1.5UN电压

相同。

线棒导线施加 1.5UN电压时，B种定子线棒端部

的电势分布云图和电势分布曲线见图 4。从图 4可

以看出，线棒低阻防晕带处电势为 0 kV，电势从线

棒低阻防晕带向高阻防晕带逐渐升高，在中高阻区

域出现最大电势，在高阻防晕带区域电势逐渐趋于

平稳，高阻防晕带电势最终与外施的 1.5UN 电压

相同。

由上述可知，两种线棒端部表面电势分布趋势

               (a) 电势分布                                (b) 电势曲线

图3　A种定子线棒端部的电势分布图及相应曲线

Fig.3　Potential distribution and corresponding curve at the 

end of type A stator bar

图2　仿真绕组端部模型示意图

Fig.2　Schematic diagram of the simulated winding for the 

end model

表2　交流电场仿真线棒导线接线方式

Table 2　Wiring modes of conductors in the stator bars for AC 

electric field simulation

仿真工况

工频交流耐压状态

模拟运行状态

线棒编号

TB1(A种定子线棒)

TB2(B种定子线棒)

TB3(B种定子线棒)

BB1(B种定子线棒)

BB2(B种定子线棒)

BB3(A种定子线棒)

TB1(A种定子线棒)

TB2(B种定子线棒)

TB3（B种定子线棒）

BB1（B种定子线棒）

BB2(B种定子线棒)

BB3(A种定子线棒)

仿真线棒接线方式

接电压

接电压

接电压

接电压

接电压

接电压

接电压

接地

接地

接地

接地

接电压
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相同，但因为防晕层结构不同，A种定子线棒表面电

势变化梯度相较B种定子线棒更小，防晕效果更优。

这是因为B种定子线棒采用的双层叠包防晕结构，

防晕长度相对较短，导致在外层防晕端部电势变化

较大。

2.2　绕组中线棒施加交流高压时的仿真结果

当定子绕组中所有线棒导线施加 1.1UN 电压

时，计算得到的电势分布图及线棒表面电势曲线如

图 5所示。从图 5可以看出，定子线棒端部表面电

势在引线端处于较高水平，整体沿槽部方向呈降低

趋势，且在防晕区表现为先升高后降低的波动特

征，最终在槽部区域降至零电位。此外，上下层线

棒因直线长度不同，电势降为零的位置存在差异；

两种防晕结构的线棒因结构差异，端部电场分布也

有所区别。

当定子绕组中所有线棒导线施加电势为 1.1UN

时，计算得到的电场强度分布图及表面的电场强度

分布曲线如图 6所示。从图 6可以看出，电场强度

较大区域主要集中在定子线棒端部的绑扎结构处，

这是由于绕组三维模型的绑扎结构存在尖角等不

规则形状，导致局部电场强度计算值高于真实值，

其中最高电场强度为 2.09 kV/mm。机组实际安装

时，可通过将尖角做圆角处理降低绑扎结构处的最

大电场强度，从而避免电晕放电的发生。

绕组在 1.5UN电压下的电势分布图及各线棒表

面电势曲线如图 7所示。从图 7可以看出，定子线

棒端部表面电势分布趋势与 1.1UN下的计算结果一

致，但电势数值略高。

绕组在 1.5UN电压下的电场强度分布图及各线

棒表面电场强度分布曲线如图 8所示。从图 8可以

看出，电场强度较大区域主要在定子线棒端部绑扎

结构处，最高电场强度为2.85 kV/mm。

绕组在 2.0UN+3.0 kV电压下的电势分布及各线

         (a) 电场强度分布                          (b) 沿面电场强度

图6　1.1UN下绕组的电场强度分布图及

线棒沿面电场强度的曲线

Fig.6　Electric field intensity distribution of winding and 

surface electric field intensity curves of stator bars under 1.1UN

             (a) 电势分布                               (b) 线棒表面电势

图7　1.5UN下绕组的电势分布图及线棒表面的电势曲线

Fig.7　Potential distribution of winding and surface potential 

curves of stator bars under 1.5UN

             (a) 电势分布                             (b) 线棒表面电势

图5　1.1UN下绕组的电势分布图及线棒表面电势曲线

Fig.5　Potential distribution of the winding and surface 

potential curves of stator bar underr 1.1UN

          (a) 电场强度分布                         (b) 沿面电场强度

图8　1.5UN下绕组电场强度分布图及

各线棒端部沿面电场强度曲线

Fig. 8　Electric field intensity distribution of winding and 

surface electric field intensity curves of stator bars under 1.5UN

              (a) 电势分布                               (b) 电势曲线

图4　B种定子线棒的端部电势分布图及相应曲线

Fig.4　Potential distribution and corresponding curve at the 

end of type B stator bar
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棒表面电势分布曲线如图 9 所示。从图 9 可以看

出，定子线棒端部表面电势分布趋势与 1.1UN下的

计算结果一致，但电势数值更高。

绕组在 2.0UN+3.0 kV电压下的电场强度分布图

及各线棒表面的电场强度分布曲线如图 10 所示。

从图 10可以看出，电场强度较大区域主要在定子线

棒绑扎结构处，最高电场强度为4.1 kV/mm。

由以上仿真结果可知，最大电场强度出现在线

棒端部的绑扎结构处，电场强度大小与外施电压成

正比。在相同外施电压下，B种定子线棒端部绑扎

结构处电场强度高于A种定子线棒。

2.3　绕组中 A种定子线棒施加交流高压时的仿真

结果

定子绕组在安装阶段需要进行考核试验：局部

更换定子绕组的最后一级耐压试验电压为 1.5UN；

定子绕组安装完成后，根据国家标准[21-22]及技术合

同，其起晕电压的考核值一般为 1.0UN~1.1UN，本文

选取1.1UN和1.5UN进行仿真分析。

图 11为A种定子线棒施加 1.1UN电压时绕组电

势分布图和各线棒表面的电势分布曲线。从图 11

可以看出，对A种定子线棒施加 1.1UN电压时，与其

相邻的B种定子线棒呈现一定电势，而与A种定子

线棒相间隔的定子线棒电势无明显变化。

图 12为A种定子线棒施加 1.1UN电压时的绕组

电场强度分布图及各线棒表面电场强度分布曲线。

从图 12可以看出，A种定子绕组中最高电场强度为

0.872 kV/mm，且场强较高的区域为绕组端部绑扎

结构处。

图 13为A种定子线棒施加 1.5UN电压时的绕组

电势分布图及各线棒表面电势分布曲线。从图 13

可以看出，施加 1.5UN 电压时的电势分布与施加

1.1UN电压时趋势相同，数值略高。

图 14为A种定子线棒施加 1.5UN电压时的绕组

电场强度分布图及各线棒表面电场强度分布曲线。

从图 14 可以看出，绕组中的最高电场强度为 1.21     

kV/mm，且场强较高的区域集中在绕组端部绑扎结

构处。

由上述仿真结果可见，A种定子线棒加压时，绕

组中电场强度较高的区域为绕组端部绑扎结构处，

且电场强度大小与外施电压成正比。

         (a) 绕组电势分布                       (b) 线棒表面电势

图11　A种定子线棒施加1.1UN电压时绕组电势分布图及各

线棒电势分布曲线

Fig.11　Potential distribution of winding and surface potential 

curves of each bar when 1.1UN voltage is applied to type A 

stator bars

          (a) 电场强度分布                        (b) 沿面电场强度

图10　2.0UN+3.0 kV下绕组电场强度分布图及

线棒端部沿面电场强度的曲线

Fig.10　Electric field intensity distribution of winding and 

surface electric field intensity curves of stator bar under 2.0UN 

+ 3.0 kV

          (a) 电场强度分布                        (b) 沿面电场强度

图12　A种定子线棒施加1.1UN电压时的绕组电场强度分

布图及各线棒沿面电场强度分布曲线

Fig.12　Electric field intensity distribution of winding and 

surface electric field intensity curves of each bar when 1.1UN 

voltage is applied to type A stator bars

          (a) 绕组电势分布                        (b) 线棒表面电势

图9　2.0UN+3.0 kV下绕组电势分布及线棒表面电势曲线

Fig.9　Potential distribution of winding and surface potential 

curves of stator bar under 2.0UN+3.0 kV
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综上仿真结果可知，定子绕组端部的最高电场

强度分布在端部绑扎结构处。对于A种定子线棒，

当用其替代B种定子线棒应用于绕组时，最高电场

强度不仅不分布在A种定子线棒处，且绕组中最高

电场强度低于工程上常用的空气电气强度有效值

2.12 kV/mm。这表明A种定子线棒可局部替代B种

定子线棒用于绕组，且不会引发电晕放电。同时，

需重点关注端部绑扎结构处的最高电场强度，必要

时可通过优化该结构降低绕组的最大电场强度。

3　试验验证

3.1　绕组模型

依照仿真模型搭建真机定子线棒绕组模型，该

模型共包含 6根定子线棒，其中A、B两种定子线棒

的摆放方式与仿真模型保持一致；模型整体长度为

5.0 m、宽度为1.6 m，其端部结构如图15所示。

3.2　试验项目

定子绕组模型端部依据 1.4 节工况条件，分别

进行了全部线棒和 A 种定子线棒单独加压试验。

采用紫外成像仪从各角度对模型端部进行实时

观测。

3.3　试验结果

由A种和B种定子线棒组成的定子绕组模型，

在两种接线方式下均满足 1.1UN考核电压下不发生

电晕放电的要求，并通过了 1.5UN交流耐压试验，试

验过程中没有发生电晕放电。表明采用 A 种定子

线棒替代B种定子线棒时，绕组能够通过安装阶段

的交流耐压试验及起晕电压试验，说明两种防晕结

构的定子线棒可以混合使用。

4　结论

本文针对两种防晕结构定子线棒的混合使用

开展分析，通过建立两种定子线棒及绕组模型，采

用有限元仿真方法计算 A、B两种定子线棒及绕组

的电势分布与电场强度，并搭建模型进行试验验

证，得出如下结论：

（1）两种定子线棒的端部防晕结构存在差异，

在施加相同的 1.5UN交流电压时，其端部电势分布

曲线略有不同，A种定子线棒的端部防晕性能略优

于B种定子线棒。

（2）由两种定子线棒组成的绕组，在全部线棒

同时加压及A种定子线棒单独加压两种情况下，绕

组的最高电场强度均分布于绕组绑扎结构处。

（3）由两种定子线棒组成的真机绕组模型，在

全部线棒施加 1.5UN电压时未观测到电晕放电，在A

种定子线棒施加 1.1UN电压、其余线棒接地时，同样

未观测到电晕放电。

综上，本文所述的两种防晕结构定子线棒可混

合使用。
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