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电机磁性槽楔脱落预防与检测技术研究综述
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摘 要：电机磁性槽楔在改善气隙磁密分布、降低电机温升与噪音、提高效率等方面具有重要作用，但其脱落会引发扫

膛和绝缘损坏等严重问题，威胁电机的安全运行。为此，本文系统综述了磁性槽楔防脱落技术，归纳了影响磁性槽楔

脱落的因素，总结了材料和结构对磁性槽楔防脱落性能的影响，梳理了现有的槽楔脱落检测方法，并探讨了防脱落研

究的未来发展方向。
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Abstract: Magnetic slot wedges of motors play a crucial role in improving the air gap magnetic flux density distribution, 

reducing motor temperature rise and noise, and enhancing efficiency. However, their detachment can lead to severe problems 

such as stator-rotor rubbing and insulation damage, threatening the safe operation of the motor. To address this, in this paper, 

the anti-detachment technologies for magnetic slot wedges were systematically reviewed. The factors influencing the 

detachment of magnetic slot wedges were summarized, the effects of material and structure on the anti-detachment 

performance of magnetic slot wedges were concluded, and the existing detection methods for slot wedge detachment were 

combed. Finally, the future development directions of anti-detachment research were discussed.
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0　引言

电机的定子槽开口会引发气隙磁密的高次谐

波，显著增加电机脉动损耗，诱发振动和噪声[1-2]。

研究表明，合理应用磁性槽楔能够有效抑制气隙磁

密谐波[3]，尤其是齿谐波[4]，从而改善转矩脉动[5-6]和

温升问题，提高电机效率[7]。

然而，磁性槽楔在实际应用中易出现松动和脱

落[8]。一旦槽楔发生脱落，不仅会破坏电机内部磁

场分布，还会损坏电机绝缘[9]，严重时将导致机组停

机[10]，严重威胁工业生产的安全。为此，国内外学者

围绕磁性槽楔脱落的预防与检测方法进行了大量

研究，但现有成果仍存在局限性，部分应用场合甚

至被迫采用非磁性槽楔[11]，导致磁性槽楔的推广和

应用受到限制。

本文依据现有的研究成果，总结磁性槽楔脱落

的影响因素，从材料改进和结构优化两个角度梳理

现有的磁性槽楔防脱落措施，同时，系统归纳槽楔

脱落的检测方法，并对其未来的研究方向和发展趋

势进行展望。

1　引发磁性槽楔脱落的因素

在电机运行中引起磁性槽楔脱落的原因，可归

结为 3 种因素的共同作用：制造和安装工艺、电腐

蚀、电-磁-机械综合作用下磁性槽楔受到的拉力。

1.1　制造和安装工艺

1.1.1　磁性槽楔制备工艺的局限性

传统的磁性槽楔，往往在树脂中加入导磁铁基金项目：国家自然科学基金资助项目（U2141223）。
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粉，然后分别通过模压、层压、引拔 3种工艺制备[12]，

如图 1所示。常用的模压磁性槽楔机械强度不高；

层压磁性槽楔的导磁板在受到交变电磁力后有层

间分离的风险，而且在加工过程中易裸露铁粉，导

致绝缘电阻下降，引起涡流损耗和发热；引拔磁性

槽楔的纵向纤维长且密，但缺少横向纤维，横向强

度较低。

1.1.2　安装时环氧胶与铁心接触不良

在槽楔安装过程中，需要在槽楔与铁心的接触

面上刷环氧胶，以增大槽楔与铁心之间的摩擦力。

当胶液调制黏度过低时，环氧胶无法充分填充槽楔

与铁心之间的间隙，导致有效接触面积减少；反之，

黏度过高则会阻碍胶液的渗透，造成局部空洞的形

成，导致磁性槽楔极易脱落。此外，槽楔与槽口尺

寸不匹配也会限制环氧胶发挥作用[13]，降低槽楔的

稳定性。

1.1.3　浸漆工艺缺陷

为保证槽楔与槽口充分接触，槽楔安装时除使

用环氧胶进行粘连外，也会对定子绕组进行浸漆烘

焙。在挂漆过程中，绝缘漆的黏度将经历由稀至稠

的转变，最终凝固。然而，槽楔与铁心之间的垫条

十分光滑，因此很难有效实现漆膜附着[14]从而发生

漆液流失现象。在绕组定子平置浸漆干燥时，电机

定子的下部、上部漆液流失路径如图 2所示。从图 2

可以看出，定子下部漆液沿磁性槽楔-垫条-线圈路

径流动，流失路径较短，在未完全固化前即已流失，

造成槽楔与垫条接触面漆液填充不充分；而定子上

部漆液流动方向为线圈-垫条-磁性槽楔，漆液流失

路径较长，会在磁性槽楔下方积聚并固化[15]，因此可

形成相对较好的填充效果。

这种浸漆工艺将导致电机中部分磁性槽楔与

定子铁心紧密结合，而部分磁性槽楔无漆膜粘附。

其中，无漆膜粘附的槽楔在经铜锤敲击检测后，会

出现空腔和松动。这表明浸漆工艺的缺陷会导致

部分磁性槽楔与垫条、定子铁心间难以形成稳固

粘结。

1.2　电腐蚀

电腐蚀一般指在电机运行过程中，由磁通变化

引发的磁滞损耗和涡流损耗导致磁性槽楔脱落和

缺损的过程。损耗会引发磁性槽楔的温升，环氧树

脂在高温环境下会发生热老化，导致其有效黏度下

降[16]，如图 3所示。环氧胶的老化会造成磁性槽楔

(a) 模压

(b) 层压

(c) 引拔

图1　几种典型的槽楔制备工艺

Fig.1　Several typical preparation processes of slot wedge

(a) 定子下部

(b) 定子上部

图2　定子下部和上部漆液流失方向

Fig.2　The flow direction of paint liquid on the lower and 

upper part of the stator
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的空鼓、凸起等不平整现象。同时，温度变化引起

的热胀冷缩也会对磁性槽楔的结构强度造成破

坏[17]，进而引起磁性槽楔的脱落，影响设备的正常

运行。

磁性槽楔的松动将导致其与铁心之间的间隙

扩大，此外，电机在热、电、机械等应力作用下易产

生绝缘缺陷[18]，当间隙中的电场强度超过间隙的击

穿场强时，将产生槽放电现象[19]，槽放电过程中生成

的硝酸会进一步引起槽楔的烧损和腐蚀，最终导致

磁性槽楔脱落。

1.3　磁性槽楔的受力

引起磁性槽楔脱落的力主要可归为三类[20]：转

子磁场对磁性槽楔产生的磁拉力、磁性槽楔内感应

电流与磁场交互作用产生的电磁力、定子铁心齿顶

部的周期性机械振动力。磁性槽楔的粘接空隙在

力的作用下会逐渐扩展成裂纹[21]，最终导致磁性槽

楔的松动和脱落。

磁拉力本质上是麦克斯韦力，其方向指向定子

与转子间的气隙。通常在符合工程精度的前提下，

可根据磁拉力做功与气隙能量变化相同这一关系

进行大致估算。槽楔受力示意图如图4所示。

图 4中，取磁性槽楔的径向为 y轴、垂直方向为

x轴，槽楔的宽度为 b1，气隙的相对磁导率为 μ0，磁性

槽楔的相对磁导率为 μk。鉴于磁性槽楔磁力线与分

界面垂直，磁拉力在 x轴方向无分量。假设定子槽

口宽度远小于极距，由此可以推断，同一槽内任意

位置的磁密峰值与电机正常运行时的气隙磁密相

等[22]；同时假设定子槽内磁通量为零，则磁性槽楔靠

近绕组方向的拉力Fy为零，磁拉力仅朝向定子和转

子间的气隙。

设在磁场基波作用下，槽楔受到的磁拉力为F，

气隙磁密为Bδ，电源角频率为ω。气隙中的磁场能

量密度W随时间 t变化的函数关系如式（1）所示。

W ( t ) =
B2
δ

2μ0

sin2 (ωt ) （1）

当磁性槽楔移动长度Dy后，根据虚功原理，设 l

为磁性槽楔长度，根据磁拉力做功等于气隙能量的

变化，整理可得磁拉力F的表达式为式（2）。

F ( t ) = B2
δ

1
2μ0

(1 - 1
μk

)b1l sin2 (ωt ) （2）

电磁力源自电磁感应现象，当感应电流流过磁

性槽楔时，定子齿区的磁场会对磁性槽楔产生作用

力，使得位于电机齿槽内的磁性槽楔持续受到磁拉

力的作用，这些力可分解成径向力和切向力。鉴于

磁性槽楔处的漏磁通量较少，可以忽略由切向力引

发的对磁性槽楔的振动效应。径向力作用于定子

和转子间的气隙，将会引发磁性槽楔的振动，随着

振动的发生，槽楔可能会出现松动或损坏。若磁性

槽楔的电阻率足够高，其承受的电流及作用力均会

降至较低水平[23]。

机械振动力源于铁心齿顶部产生的周期性机

械振动，最后传递至磁性槽楔，其变化范围广泛，计

算颇为复杂。在大型电机的实际生产中，通常要求

定子铁心与转子铁心之间的轴向相对位置偏差不

得超过5 mm，以减小机械振动力。

磁性槽楔脱落问题是制约磁性槽楔普及的重

要因素，众多研究者为此进行了深入探索，从材料、

结构等方向提出了多种解决方案，旨在提升磁性槽

楔的稳定性和可靠性，推进和发展磁性槽楔的防脱

落技术。

2　材料对磁性槽楔防脱落性能的影响

磁性槽楔能够调和槽口气隙区域的等效磁

导[24]，抑制齿槽边缘的磁场突变，实现磁场的平滑过

图4　槽楔受力示意图

Fig.4　Force diagram of the slot wedge

图3　环氧胶有效黏度与温度的关系曲线

Fig.3　Relationship curve between the effective viscosity of 

epoxy adhesive and temperature
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渡。不同材料的电磁性能差异会直接影响气隙磁

场的调制深度与能量传递效率。因此，研究不同材

料磁性槽楔的电磁性能及其对磁性槽楔脱落的影

响具有重要的意义。

2.1　电磁性能对磁性槽楔脱落的影响

传统磁性槽楔常用的导磁材料为铁粉，铁粉含

量越高，磁导率越高，模压磁性槽楔的铁粉含量通

常在 65%以上[25]，若采用同等用量的锰锌软磁铁氧

体或纳米晶软磁材料，则会增大磁性槽楔的磁导

率[26]。研究表明，适度提高磁性槽楔的相对磁导率

能够降低卡特系数[27]，抑制高频气隙磁密谐波的幅

值[28]，进而控制定子齿谐波[29]，显著降低电机的温升

和振动[30]，增加槽楔的稳定性；但过高的磁导率会因

漏磁通的增加导致电机转矩、效率和功率因数的下

降[31]，因此选择磁导率合适的材料非常重要。

文献[32]针对内置式永磁同步电机，构建了多

物理场耦合模型，揭示了磁性槽楔的转矩脉动抑制

机理。通过仿真验证了在不同槽楔开口宽度和磁

导率的情况下磁性槽楔对转矩脉动的影响，结果表

明即使将开口宽度加宽至槽距的一半，磁性槽楔也

能有效抑制转矩脉动，但当磁性槽楔的相对磁导率

大于 10时，这种抑制效果饱和。由于转矩脉动是电

机振动的来源之一，磁导率的增大减弱了电机振

动，进而减小了槽楔受力，有利于槽楔保持稳固。

对磁性槽楔的相对磁导率进行优化时，需在增

强气隙基波磁密与抑制齿谐波磁密之间建立平衡。

文献[33]以三相同步发电机为研究对象，建立了有

限元仿真模型，分析了径向磁密基波、定子一阶齿

谐波和空载励磁电流随不同相对磁导率定子槽楔

的变化关系。同时，采用有限元与能量法相结合的

方法计算了不同相对磁导率槽楔引起的定子槽漏

抗，得出定子磁滞损耗、涡流损耗、基本铁耗随槽楔

相对磁导率的变化曲线，如图 5所示。从图 5可以

看出，随着磁性槽楔相对磁导率的增大，定子基本

铁耗略有增加，但变化的幅度较小。

此外，文献[33]还通过对电机模型进行瞬态场

仿真，获得了不同相对磁导率磁性槽楔对应的基波

磁密幅值与齿谐波磁密幅值，结果如表 1所示。从

表 1可以看出，磁性槽楔相对磁导率越大，对齿谐波

磁密的削弱能力越强，但气隙基波磁密在增大，其

对铁耗的影响占据了主导地位，因此，在考虑磁性

槽楔的磁导率优化时，必须兼顾基波磁密与谐波磁

密的平衡。

磁性槽楔通过优化气隙磁密分布，使磁通更接

近正弦波，从而削弱高次谐波和局部涡流损耗。文

献[34]以一台 315 kW/6 kV实心转子高压永磁电机

为例，建立了样机的二维电磁场时步有限元模型，

分析了装配不同相对磁导率磁性槽楔的电机转子

及定子各部分的温度分布。实验表明，随着槽楔相

对磁导率的提高，定子电流减小，定子绕组铜耗减

小，电机定子各部分温度先降低后趋于稳定，如图 6

所示。

电机转子的最高温度也会随着定子槽楔相对

磁导率的增大而逐渐降低，如图 7所示。当相对磁

导率增加到一定值时，电机转子的涡流损耗随槽楔

相对磁导率的增加逐渐趋于恒定，转子温度也趋于

稳定。这表明随着磁性槽楔磁导率的增大，永磁电

机的定子和转子温升均得到了抑制，这有助于延缓

槽楔环氧胶的老化，降低槽楔脱落发生的概率。

磁导率是影响电机导磁性能的关键参数，在槽

楔设计中应首先考量，然而电导率与磁滞特性也不

容忽视。研究表明，硬磁材料槽楔可有效削弱电机

图5　相对磁导率与电机损耗之间的联系

Fig.5　The relationship between the relative magnetic 

permeability and the motor loss

表1　不同相对磁导率磁性槽楔对应的气隙基波与

齿谐波磁密幅值

Table 1　Amplitudes of air-gap fundamental wave and tooth 

harmonic flux density corresponding to magnetic slot wedges 

with different relative permeabilities

相对磁导率

1

3

5

基波磁密幅值

/T

0.840 0

0.877 4

0.889 1

53次齿谐波

磁密幅值/T

0.019 6

0.005 4

0.004 1

55次基波磁密

幅值/T

0.018 5

0.004 1

0.000 8
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气隙磁密的高次谐波分量，且相比软磁材料对电机

受力波动的抑制效果更显著[35]。而槽楔的电导率直

接影响磁性槽楔内的涡流损耗，可使用无机物粉末

或热固性树脂对导磁材料进行绝缘包覆来提高电

阻率，抑制涡流损耗[36]。因此在选择槽楔材料时，需

综合考虑磁性槽楔的电磁性能。

2.2　防脱落槽楔材料的应用

随着磁性槽楔的电磁性能与脱落关系研究的

不断深入，众多研究者为了有效解决槽楔脱落问

题，优化电机性能，采用了不同种材料制备磁性槽

楔，取得了有效的成果。

2.2.1　硅钢材料

硅钢片槽楔由定子冲剪下来的废料制成的硅

钢片堆叠、铆压制成，相比于传统的还原铁粉槽楔，

硅钢片槽楔的磁导率更大，制作成本更低，且能够

有效削弱齿槽效应对转矩波动的影响。文献[37]提

出了包裹定子齿顶部的具有间隔结构的硅钢片槽

楔，如图 8所示。该结构有效实现了电机半闭口槽

的功能特性以及对气隙磁导的优化设计，使气隙磁

密呈现正弦波形态，显著抑制了齿谐波带来的电机

振动和磁拉力问题，改善了槽楔受力。

硅钢片槽楔实现了定子材料的回收再利用，降

低了制作成本，也增大了磁性槽楔的导磁效果，同

时硅钢片材料的屈服强度也高于还原铁粉槽楔。

但该槽楔结构需要冲剪硅钢片，且依赖于铆钉的固

定，加工步骤较为繁琐。

2.2.2　软磁复合材料

软磁复合材料（soft magnetic composite，SMC）

也称为磁粉芯，是将表面包覆绝缘层的直径为 0.1 

mm的金属铁粉经混合、压制、退火后喷漆制成的一

种新的磁功能材料。该材料不仅机械强度高、耐腐

蚀[38]，还具备较高的饱和磁感应强度，可在高频

（kHz～MHz）下使用。因为 SMC 的磁导率优于传

统磁性槽楔材料，而其饱和磁密又弱于硅钢片材

料，所以 SMC槽楔既能中和气隙磁导的突变，又能

在一定程度上限制主磁通在定子齿之间的漏磁。

由于其表面绝缘层的存在，SMC槽楔还具有较高的

电阻率，从而能够有效抑制槽楔中的涡流效应，减

少因槽楔发热而导致的槽楔烧毁脱落现象。

文献[39]采用软磁复合材料（SMC）制得的槽楔

替代传统磁性槽楔，建立了二维及三维有限元模型

进行仿真，并对 10 kW 轴向磁通永磁（AFPM）电机

进行了实验测试，结果证明了SMC槽楔在改善槽楔

脱落问题具有一定优势。然而，相比于硅钢片材

料，软磁复合材料的总铁耗较大，这是由于在对

SMC材料加工过程中，其表面上铁粉粒之间的绝缘

图8　新型结构的硅钢片槽楔

Fig.8　The silicon steel sheet slot wedge with new structure

图6　定子各部分温度随槽楔磁导率的变化

Fig.6　Temperature change of each part of stator with the 

magnetic permeability of slot wedge

图7　转子最高温度随槽楔磁导率的变化

Fig.7　Change of the maximum temperature of rotor with the 

magnetic permeability of slot wedge
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容易被破坏[40]，从而产生了额外的铁耗。

2.2.3　半磁性材料

半磁性槽楔的相对磁导率通常在 2～10，相比

于铁磁槽楔，能有效抑制电机最大转矩的下降。此

外，半磁性槽楔同样具有导磁性，可通过优化气隙

磁通路径降低谐波含量，从而减少转矩脉动，改善

槽楔脱落现象。文献[41]通过对 18槽 14极电机进

行有限元分析，对比了非磁性和半磁性槽楔对转矩

的影响，结果证实半磁性槽楔能有效降低转矩脉

动。然而，使用半磁性槽楔较磁性槽楔会减弱在定

子槽齿尖的磁密，若电导率过高，还会产生额外的

磁损耗[42]。文献 [43]针对同步磁阻电机的研究表

明，在分数槽非重叠绕组的永磁同步电机中，两种

不同磁性的半磁性槽楔均能在一定程度上降低转

矩脉动，使电机运行更加平稳，但同时也会导致功

率因数轻微下降。此外半磁性槽楔易进入饱和状

态，在电机高负载状态下，半磁性槽楔的饱和会导

致漏磁通的增加，因此会削弱其对电机性能的提升

效果[44]。

文献[45]指出，相比于具有较高相对磁导率的

软磁复合材料槽楔，采用相对磁导率为 1.5和 3.0的

半磁性槽楔，在电机额定转速下仍能有效降低转子

铁损，特别是永磁体损耗。值得注意的是，虽然半

磁性槽楔会引起定子齿尖磁密减弱进而导致定子

铁损略有上升，但整体上仍然可以提高电机效率。

3　结构对磁性槽楔防脱落性能的影响

除了材料本身的性能外，槽楔的几何形状以及

结构布局也直接决定了其承载电磁力和机械应力

的能力，同时还对电机气隙磁场分布和电磁性能有

显著影响[46]。因此，研究磁性槽楔的结构设计，对防

止磁性槽楔脱落具有重要意义。

3.1　磁性槽楔几何形状对脱落的影响

随着槽楔高度的提高，其覆盖的槽口区域也扩

大，如图 9所示（其中 h1和 h2分别表示磁性槽楔在气

隙中和铁芯中的高度），从而更高效地引导主磁通

流经齿部，抑制气隙内谐波分量。但当槽楔过高

时，漏磁路径的磁阻会相应减小，导致槽内漏磁通

增强，进而引起漏电感上升，研究表明，楔块厚度和

凸出气隙的距离在降低转子涡流损耗上存在最

优解[47]。

文献[48]以轴向叠片同步磁阻电机为研究对

象，通过有限元分析，研究了半磁性槽楔高度对转

子损耗的影响，如图 10所示。从图 10可以看出，转

子损耗受槽开口尺寸 b1的影响，当槽开口较大时，

随着槽楔高度增加，转子损耗持续下降；而当槽开

口较小时，转子损耗呈现先下降后上升的趋势，存

在最佳槽楔高度。文中指出，半磁性槽楔高度的增

加导致电机槽处的漏磁通增大，当槽楔高度与槽口

高度相近时，可将转子损耗维持在较低水平。

3.2　防脱落的磁性槽楔结构

3.2.1　开槽结构

开槽型槽楔是在原有槽楔基础上开出一道空

气通道，来减弱磁性槽楔的横向导磁性能。文献

[49]在轴向磁场电机中配置了中间开槽的软磁复合

材料槽楔，结构示意图如图 11所示。仿真研究结果

表明，在特定范围内，随着槽楔中间开槽宽度的增

加，齿槽转矩将进一步减小，降低槽楔脱落可

能性。

开槽型磁性槽楔的导磁性能与开槽的宽度密

切相关，因此对加工精度有一定的要求。此外，开

图10　不同开口槽下转子损耗随槽楔高度的变化曲线

Fig.10　Variation curves of the rotor loss with the height of 

slot wedge under different open slots

图9　磁性槽楔高度参数定义示意图

Fig.9　Schematic diagram of magnetic slot wedge 

height parameters
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槽也会造成槽楔的稳定性不足，难以满足大功率电

机的需求。

3.2.2　中空结构

中空型磁性槽楔通过在槽楔冲片中间开孔来

改善槽楔的导磁性能。文献[50]提出了一种叠片中

空式磁性槽楔，其在冲片叠压的硅钢片上开孔，如

图 12所示。对于大功率、含开口槽的永磁同步电机

而言，叠片式槽楔的中空结构可对齿槽漏磁通产生

磁桥饱和效应，从而大幅度减小槽漏抗，且能够大

幅降低 17次和 19次谐波幅值，使得气隙谐波含量

显著减少，从而改善槽楔受力。

中空型磁性槽楔依靠磁桥饱和效应削弱齿槽

漏磁，其开孔位置与尺寸会直接影响磁桥处的磁通

密度和磁饱和程度。鉴于在不同电机拓扑及运行

工况下磁饱和条件各不相同，中空槽楔的开孔位置

及几何参数需依据具体需求进行优化调整，以在抑

制漏磁的同时兼顾电机的稳定性与可靠性。

3.2.3　软磁硬磁拼接结构

文献[51]将两种不同磁性材料分别采用上下复

合和左右复合的方式构成了 4种磁性槽楔方案，如

图 13所示，研究聚焦于 3槽 4极绕组结构的永磁直

线同步电机。结果表明，左右复合型磁性槽楔相较

于上下复合型在抑制推力波动方面表现更为出色，

同时能够降低电机推力，减少涡流损耗。尽管复合

型槽楔能规避单一材料的局限，但拼接结构对稳定

性和加工工艺提出了更高要求，且在磁拉力作用

下，拼接部位存在断裂风险。

3.2.4　斜槽楔-斜楔-波纹板结构

文献[52]针对原始槽楔固定方式在深度调峰工

况下稳定性不足的问题，提出了斜槽楔-斜楔-波纹

板结构，如图 14所示。槽楔下放置的波纹板具有高

弹性，能产生压向槽底的预紧力，在电磁力振动环

境下，这种结构可保证电机定子线圈稳固，减少振

动和位移，使槽楔固定更牢固。

实验研究表明，在负荷快速变化的工况下，槽

楔结构优化后直线段线棒位移最大值相较于优化

前大幅降低，大幅减小了机械力振动对磁性槽楔的

威胁。但是这种方法需要精确控制各个部件的位

置和安装精度，以确保结构的紧固效果和稳定性，

对安装人员的技术水平提出了较高要求。

4　槽楔脱落检测技术

磁性槽楔的材料升级与结构优化固然能够增

强其综合效能，但仍潜藏风险。开发并应用有效的

图11　开槽型磁性槽楔结构

Fig.11　The structure of the slotted magnetic slot wedge

                (a) 方案1                                 (b) 方案2

                 (c) 方案3                                 (d) 方案4

图13　不同铁氧体-硅钢复合槽楔结构

Fig.13　Different structure of ferrite-silicon steel composite 

slot wedge

图14　斜槽楔-斜楔-波纹板结构

Fig.14　The structure of skewed slot wedge-slant 

wedge-corrugated plate

图12　中空型磁性槽楔结构

Fig.12　The structure of the hollow magnetic slot wedge
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磁性槽楔脱落检测技术与方法，是电机安全稳定运

行的重要保障。

4.1　电信号检测

电信号检测是一种非侵入式的监测手段，通过

电机电气参数的变化来判断磁性槽楔的机械状态。

其基本原理是：当磁性槽楔脱落或松动时，定子绕

组的电感或漏抗会发生微小但可测量的变化。通

过对电信号的分析，可以实现对槽楔状态的判断。

4.1.1　离线静止测试方法

通过便携式逆变器注入高频电压脉冲[53]，测量

定子电流响应。缺失或松动的槽楔会产生导致电

感不对称现象。但是该方法依赖精确的数学模型

进行傅里叶变换，且需定制逆变器和信号处理系

统，成本较高。

4.1.2　高频零序信号注入法

通过注入高频零序电压信号[54]，采集电流导数

并同步采样，再将信号转换到 α-β静止坐标系，松动

或缺失的槽楔轨迹会出现直流偏移或幅值变化。

通过分析电流导数，可确定故障严重程度和位置。

该方法对早期故障检测灵敏度高，能检测早期轻微

松动或部分缺失的槽楔，然而此方法需进行高频信

号采集、同步采样和坐标变换，对硬件和算法的要

求高。

4.1.3　基于负序信息的在线监测方法

通过采集电机定子的三相电压和电流信号，利

用对称分量法分解出负序电压和负序电流，当磁性

槽楔缺失导致定子槽漏感不对称时，会引起有效负

序阻抗的显著变化[55]。其变化可直接反应定子槽结

构的对称性，若磁性槽楔出现脱落，各项漏感系数

将呈现非对称分布。该方法无需拆机或增加传感

器即可判断槽楔状态，但是对对称故障不敏感，依

赖于稳态条件，易受多因素干扰。

4.2　声学检测

文献[56]依据声学检测原理，通过槽楔在力作

用下的声音幅值、频率与槽楔紧固状态之间的紧密

联系来判断其松动状态，提出了声检测方法，即以

声信号第一峰值点的幅值作为槽楔松动程度的判

断标准，并以 600 MW大型发电机为测试对象，结合

纵、横向比较，验证了检测方法的精确性。尽管声

检测法可通过隔绝外界杂音并运用信号处理技术

来提升检测精度，但在实际操作环境中，复杂的噪

声源仍可能对声信号的纯净度构成干扰，进而引发

特征参数提取时的误差。

4.3　机械检测

文献[57]通过将波纹板的载荷位移曲线转换为

压强位移曲线，确定了槽楔松紧度的临界值，经由

有限元分析与压力检测仪的实验验证，证明了此方

法的适用性和准确性。然而，值得注意的是，该方

法仅适用于波纹板固定的槽楔结构，对于斜楔式等

其他固定方式的槽楔松动检测并不适用。

5　结束语

磁性槽楔脱落预防与检测技术是保障电机稳

定高效运行的重要措施，近年来逐渐成为研究者重

点关注的领域。为此，本文综述了电机磁性槽楔脱

落预防与检测技术，系统总结了国内外相关研究与

技术现状：

（1）磁性槽楔材料的电磁性能直接影响气隙磁

场的调制与能量传递。硅钢材料、软磁复合材料及

半磁性材料槽楔有效改善了脱落问题，但也存在加

工复杂、铁耗及磁损耗增加等局限。

（2）磁性槽楔的几何形状与结构设计在防脱落

中具有关键作用。开槽、中空、复合和斜楔-波纹板

结构的磁性槽楔在优化磁场分布及增强稳定性方

面展现出优势，但同时也对加工精度和安装工艺提

出了更高要求。

（3）现有的槽楔脱落检测技术为电机的可靠运

行提供了重要保障。电信号检测依托外界设备，实

现了非侵入式监测；声学检测灵敏度高，但易受噪

声干扰；机械检测通过载荷-位移特性判定槽楔松

紧度，有效却适用性有限。

为防止磁性槽楔脱落，现提出一种分区的磁性

槽楔结构，即在磁性槽楔中划分出强导磁区和弱导

磁区，通过调节强导磁区与弱导磁区的形状和面积

来实现对不同工况下电机的磁性槽楔导磁性能的

调节。此外，分区磁性槽楔采用一体成型的工艺，

避免了后期的机械加工对槽楔机械强度的破坏，提

高了机械强度。在磁性槽楔的防脱落方案研究中，

分区磁性槽楔具备诸多优势，未来的发展方向及关

键技术问题将主要集中在以下几个方面：

（1）强、弱导磁区的材料选型

随着磁性槽楔应用场景的多样化，需根据实际

工况，实现各区域导磁材料的精确匹配。这旨在确

保主磁通高效传输的同时，有效控制漏磁现象并抑

制高次谐波的产生，以提高槽楔的整体耐久性和抗
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脱落能力。

（2）导磁区的面积及结构研究

材料的选型是实现分区磁性槽楔抗脱落的基

础，然而强、弱导磁区的面积及结构布局同样影响

磁性槽楔的导磁路径和受力情况，通过建立电-磁-

机械耦合数值模型，研究不同的分区结构对磁性槽

楔抗脱落能力的影响，将为不同工况下的分区设计

提供科学依据与指导。

（3）基于数字孪生的脱落预测模型

电机的可靠运行依赖于有效的监测系统。数

字孪生技术能够实时反馈强导磁区和弱导磁区于

槽楔脱落初期，在温度、磁场、结构等方面的动态特

征。基于数字孪生技术研发磁性槽楔脱落的预测

模型，提前规避风险，能够有效降低维护成本，提高

电机的安全性，是未来磁性槽楔防脱落研究的重要

发展方向之一。
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