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摘 要：研究水轮发电机定子线棒在高温和局部放电作用下的产气规律，可以为基于分解气体法的水轮发电机绝缘老

化状态监测提供依据。针对水电站实际使用的定子线棒，搭建了高温热解实验平台，对 100、120、150、250℃下的定子

线棒热解气体进行了研究；搭建了定子线棒局部放电实验平台，对定子线棒局部放电下的臭氧生成规律进行了研究。

结果表明：CO和CO2适合作为定子线棒高温故障的早期特征气体；当定子线棒表面发生局部放电时，臭氧浓度与放电

电压和放电时间有相关性；在同样放电条件下，半导电硅胶产生的臭氧浓度生成速率更大，具有更强的抗电晕性能，在

定子槽中填充半导电硅胶有利于定子线棒的安全运行和在线监测。
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Abstract: The study on the gas production law of stator bar for hydrogenerator under high temperature and partial discharge 

can provide a basis for insulation ageing monitoring of hydrogenerator on the basis of decomposition gas method. Aiming at 

the stator bar used in hydropower station, a high temperature pyrolysis experimental platform was built to study the 

pyrolysis gas of stator bar at 100, 120, 150 and 250℃ . A partial discharge experimental platform of stator bar was 

established to study the ozone generation law of stator bar under partial discharge. The results show that CO and CO2 are 

suitable used as the early characteristic gases of stator bar with high temperature fault. When there is partial discharge on the 

stator bar surface, the ozone concentration is related to discharge voltage and time. Under the same discharge condition, the 

ozone concentration rate generated by semi-conductive silica gel is higher and it has stronger corona resistance. Filling stator 

slot with semi-conductive silica gel is beneficial to the safe operation and on-line monitoring of stator bar.
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0　引 言

作为清洁优质能源，水电对我国“双碳”战略和

新型电力系统的建设具有重要意义。随着我国水

电产业的发展，水电总装机容量已位居世界第一，

单机极限容量达到了 1 000 MW，电机温升问题日

益严重[1-2]。另外，随着水轮发电机发电电压的升

高，电机定子线棒放电问题也日渐突出[3]。目前，水

轮发电机定子绕组温度测量多采用埋入式电阻检

温计，由于受安装工艺、安装位置、布线距离等因素

的影响，测量结果不精确，而且不能反映电机定子

绕组的整体状况[4]。水轮发电机正常运行时不可避

免地会发生局部放电，局部放电是造成水轮发电机

绝缘击穿的主要原因，所以进行局部放电监测对水

轮发电机的安全运行具有重要意义[5]。目前，局部

放电常用的测量方法有脉冲电流法、声测法和光测

法[6]。但大型水轮发电机运行时，电磁环境极为复

杂，局部放电信号很容易被电磁干扰信号所淹没[7]。

而水轮发电机定子线棒过热和局部放电时会产生

气体衍生物，可以使用气体传感器对定子线棒故障
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特征气体进行监测，即采用分解气体法来判断定子

线棒是否存在过热或放电故障[8-9]。目前，针对变压

器内部故障，分解气体法的应用较为成熟[10]。与脉

冲电流法和声测法相比，分解气体法对水轮发电机

局部放电的在线监测不易受电磁信号、电磁振动等

干扰；与光测法相比，分解气体法可以检测到不易

探测位置的放电。由于气体具有流动性，气体传感

器可以和检测位置分离，实现非接触式、非侵入式

监测[11]。因此，使用分解气体法对水轮发电机定子

线棒进行在线监测具有广泛的应用前景。

定子线棒主绝缘是水轮发电机绝缘系统中最

重要的部分，它直接影响电机的经济、技术指标，也

在很大程度上决定了水轮发电机运行的安全性和

可靠性[12]。目前，对水轮发电机定子线棒故障分解

气体的研究相对较少。L LOUIS 等[13]、C MILLET

等[14]研究了水轮发电机定子槽部放电产生的臭氧浓

度，提出可以通过臭氧浓度来反映水轮发电机故

障，并认为可以通过不同位置的臭氧浓度情况确定

故障位置。

使用分解气体法对水轮发电机定子线棒过热

和放电早期故障进行监测，需要研究定子线棒在过

热和局部放电故障下的气体生成规律。本研究针

对水电站实际使用的新、旧定子线棒搭建热解和放

电实验平台，并使用高灵敏度的气体分析仪器对实

验过程中的气体衍生物进行分析，得到定子线棒在

过热和放电故障中分解气体的生成规律。

1　定子线棒故障产气基本原理

1.1　定子线棒热解气体生成原理

定子线棒热解气体主要来自主绝缘中的环氧

树脂材料，环氧树脂热解属于大分子无规则裂解，

对于无规则裂解和热解气体的形成机理可以用自

由基反应理论进行解释[15]。自由基也称游离基，是

指由于共价键均裂而生成的带有未成对电子的碎

片。自由基反应是指具有未成对电子的原子或分

子参与的化学反应，可以用式（1）～（4）表示。

    R - R′ → R· + R′· （1）

  R - H + X· → R· + X - H （2）

R· + X2 → R - X + X· （3）

R· + X· → R - X （4）

式（1）表示自由基的引发，式（2）和式（3）表示

自由基链的增长，式（4）表示自由基链的终止。在

热解过程中，定子线棒中环氧树脂的分子链发生无

规则裂解生成自由基，然后自由基发生分子内或分

子间转移反应，夺取其他碳原子上的氢或氧，从而

导致化学键断裂而生成各种烃类以及含氧有机

气体。

1.2　定子线棒表面局部放电气体生成基本原理

水轮发电机定子线棒表面的局部放电是在空

气背景下的放电，在空气中放电生成O3和CO的主

要反应路径如表 1所示，其中R1、R2、R3、R4是反应

的最初驱动力[11,16]。当空气中电场强度较大时，会

产生能量较大的自由电子，空气分子与之碰撞后发

生电离或分解为原子，自由电子能量越大，空气分

子电离和分解的概率也越大。所以，自由电子密度

越大，反应物的产量也越大。从空气放电衍生物反

应路径也可以看出，在放电中产生和消耗O3的反应

同时存在。

定子线棒表面局部放电会使线棒表面SiC半导

电层分解，半导电层被破坏后还会导致线棒主绝缘

材料分解，主绝缘材料中含有C元素，在放电过程中

这些C元素会与O结合生成CO[17]。

2　实 验

2.1　试样

实验中使用的水轮发电机定子线棒主绝缘为F

级绝缘，主绝缘材料为环氧玻璃粉云母，它是以粉

氧云母为基础、环氧树脂为胶黏剂、玻璃纤维补强

的热固性复合绝缘材料，厚度为 2 mm，耐热温度为

155℃。为防止发生局部放电，通常在定子线棒主

绝缘外表面刷 SiC半导电涂层。另外，在安装定子

线棒时向定子线棒和铁心之间注入半导电胶。实

验的研究对象为两种水轮发电机的定子线棒，一种

为新线棒，另一种为使用 10年的旧线棒，旧线棒部

分表面覆盖有半导电硅胶。实验中，沿轴向截取长

为 40 mm的定子线棒，再沿轴向剖开后去除内部铜

导体，试样实物如图1所示。

2.2　定子线棒热解实验平台

定子线棒热解实验平台由加热装置、冷却管、

气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）和CO分析仪等部

分组成，如图2所示。

表1　空气放电衍生物主要化学反应

Tab.1　Main chemical reactions of air discharge derivatives

序号

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

反应

e+O2→O+O+e

e+O3→O+O2+e

e+O2→O2
*+e

e+CO2→CO+O+e

O+O2+O2→O3+O2

O+O2+O2→O3+N2

O+O3→2O2

N+O3→NO+O2

序号

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15

反应

NO+O3→NO2+O2

NO2+O3→NO3+O2

O2
*+O2→O3+O

OH+O3→O2+HO2

O3+HO2→2O2+OH

H+O3→OH+O2

H+O3→HO2+O
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加热装置由加热台、热解气室和测温系统组

成，加热台温度设置为 50～350℃；热解气室由不锈

钢加工而成，容积为 1.4 L，通过两个阀门和外部气

路相连，实验过程中热解气室为气密状态，为避免

橡胶或塑料 O 型密封圈分解产生气体对实验结果

造成影响，实验中使用空心金属O型密封圈对热解

气室进行密封；测温系统由T型热电偶和温度显示

仪表XMT614组成，测试温度为-200～400℃。

定子线棒热解气体主要来自空气环境下环氧

树脂的热解产物，主要气体产物包括CO、CO2和各

种烃/醛类气体。实验中使用GC-MS和CO分析仪

对热解气体产物进行定性和定量分析。GC-MS仪

器为岛津公司生产的 GCMS-QP2010SE型，其可以

对气体产物进行定性和定量分析，进样方式为微量

注射器进样，试样气体积为 500 μL；气相毛细管色

谱柱为 Agilent 公司生产，规格为 60 m×0.32 mm×5 

μm，载气为氦气，其纯度大于 99.999%[18]。质谱检测

条件为：离子源为 70 eV EI源，接口温度为 200℃。

由于GC-MS测试时O2和CO出峰时间重合，导致无

法对 CO进行有效的定性和定量分析，研究中使用

CO分析仪对热解实验中的CO浓度进行检测。CO

分析仪型号为GXH-3011N型，是根据不分光红外线

（NDIR）原理、朗伯-比尔定律和气体对红外线有选

择性吸收的原理设计而成。光学结构采用气体滤

波相关技术及高灵敏度探测器，仪器对 CO的检测

范围为0～500 μL/L，灵敏度为1 μL/L。

为避免热解产生的高温气体对仪器造成损坏，

在热解气室的出气口串联长为 2 m的无氧铜管使气

体冷却后再进行分析，实验中气路气体流速控制为  

1 L/min。

2.3　定子线棒放电实验平台

为模拟定子线棒表面的局部放电，搭建了定子

线棒放电模拟实验平台，实验平台由电路和气路两

部分组成，如图3所示。

电路部分主要由高压电源、限流电阻、针板电

极和局放检测仪等组成。其中高压电源为 150 kV

无局放试验变压器；限流电阻阻值为 10 kΩ；针电极

为不锈钢材料，针尖曲率半径约为 0.05 mm，板电极

直径为 75 mm，板电极上放置直径为 20 mm、高为

30 mm的绝缘支柱，试样被绝缘支柱支撑在板电极

上。为模拟定子线棒外表面的局部放电，将线棒外

表面和针尖距离设置为 0.5 mm。局部放电检测采

用脉冲电流法的检测系统，可以测量放电次数、最

大放电量等参数。

当放电发生在线棒外表面时，会使空气和线棒

外表面材料分解，产生O3、氮氧化合物和CO等气体

衍生物。根据文献[11]的研究结果，空气环境放电

的主要气体产物中，O3的浓度远大于氮氧化合物的

浓度，所以选取O3和CO作为研究对象。

气路部分主要由放电气室、CO 分析仪和臭氧

监测仪等组成。放电气室的容积为 4 L；CO分析仪

与定子线棒热解实验中的相同。紫外光度法是目

前环境行业推荐的臭氧监测方法，它是利用臭氧对

253.7 nm处紫外光的特征吸收，检测紫外光通过不

含有臭氧的空气样品和样品气进入吸收池后的光

强 I0和 I，根据朗伯-比尔定律，得到臭氧浓度，其原

理如式（5）所示[19]。

ln(I/I0)=αCl （5）

式（5）中：α为臭氧在光波长为 253.7 nm处的吸收系

数，其值为 1.44×10-5 m2/μg；C 为臭氧浓度，单位为

图2　定子线棒热解实验平台

Fig.2　Experimental platform of pyrolysis for stator bar

图3　定子线棒表面局部放电实验平台

Fig.3　Experimental platform of surface partial discharge for 

stator bar

图1　试样实物图

Fig.1　Physical image of sample
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μg/m3；l为吸收池中的光程，单位为m。实验中使用

的臭氧监测仪为美国 2B公司生产的Model106L型，

其量程为100 μL/L，分辨率为0.1 pL/L。

根据环保部标准 HJ 590—2010[20]和 HJ 654—

2013[21]对空气中臭氧的测量要求，测量臭氧的气路

管线须采用玻璃、聚四氟乙烯等不与臭氧反应的材

料。实验中气路管线采用聚四氟乙烯塑料管，气路

中气体流速为1 L/min。

3　结果与讨论

3.1　定子线棒热解实验

每次实验前，拆开热解气室并使用无水乙醇擦

拭气室内壁，待无水乙醇挥发后，将线棒外表面朝

下放置于热解气室底部，组装热解气室，然后进行

定子线棒热解实验。

先将定子线棒的热解温度设置为 250℃，对实

验3 h后的热解气室气体使用GC-MS的全扫描模式

进行定性分析，只识别到气体组分中含有 N2 和

CO2，这可能是由于其他气体浓度太低而无法识别。

环氧树脂热解时可能的气体产物有CO、CO2和各种

烃/醛类气体，所以可以选择合适的质荷比，再使用

GC-MS 的离子监测（SIM）模式对热解气体进行分

析。通过比对美国国家标准与技术研究所（National 

Institute of Standards and Technology，NIST）质谱数据

库，所选择的气体组分及其质荷比如表2所示。

将热解温度设置为 250℃，实验 3 h 后，使用

GC-MS的离子监测模式分别对新、旧定子线棒热解

气体进行分析，热解气体组分如表3所示。

3.1.1　新定子线棒热解实验

将热解温度分别设置为 100、120、150℃，对新

定子线棒进行 9 h的热解实验，每隔 3 h对热解气体

进行一次分析，结果如图 4所示。从图 4可以看出，

热解温度不高于 150℃时，定子线棒热解气体中只

检测到 CO 和 CO2 两种气体。温度为 100、120、

150℃时，CO 浓度变化率分别为 0.97、2.27 和 3.93 

(μL/L)/h，CO2 浓度变化率分别为 3.47、4.60 和 14.8 

(μL/L)/h。当热解温度升高到 250℃，实验 3 h 后在

热解气体中检测到 CH4、C2H4、C2H6、C3H6、C4H10、

CH3Cl、C6H6和C2H4O等气体，其中浓度较大的气体

组分有CH4、C2H4、C2H6、C3H6和CH3Cl，实验结果如图

5 所示。从图 5 可以看出，250℃时，CO、CO2浓度增

速非常大，浓度变化率分别为 883、1 182.7 (μL/L)/h；

CH4、C2H4、C2H6、C3H6、CH3Cl的浓度增速相对较小，

浓度变化率分别为 13、3.43、3.37、24.6、7.3 (μL/L)/h，

浓度变化率从大到小依次为 CO2、CO、C3H6、CH4、

CH3Cl、C2H4、C2H6。

3.1.2　旧定子线棒热解实验

将热解温度分别设置为 100、120、150℃，对旧

定子线棒进行 9 h的热解实验，每隔 3 h对热解气体

进行一次分析，结果如图 6所示。从图 6可以看出，

热解温度不高于 150℃时，旧定子线棒的热解气体

表2　气体组分及其质荷比

Tab.2　Gas components and mass charge ratios

气体

CO

CO2

CH2O

C2H4O

CH4

C2H2

C2H4

质荷比

12

44

29

29、44、43

16、15

26、25

28、27、26

气体

C2H6

C3H4

C3H6

C3H8

C4H8

C4H10

质荷比

28

40、39

41、39、38

29、28、27

41

43

表3　热解气体组分

Tab.3　Pyrolysis gas components

气体

CO

CH4

C2H6

CO2

C2H4

C3H8

检测时间/min

4.70

4.86

7.02

7.40

9.06

18.76

气体

C3H6

C4H10

CH3Cl

C6H6

C2H4O

检测时间/min

36.82

39.56

39.82

55.90

58.00

(a)CO

(b)CO2

图4　新定子线棒热解气体生成规律

Fig.4　Pyrolysis gas generation law of new stator bar
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组分只有CO和CO2。温度为100、120、150℃时，CO

浓度变化率分别为 0.93、2.70、11.93 (μL/L)/h，CO2浓

度变化率分别为 3.44、5.73、24.36 (μL/L)/h。当热解

温度升高到 250℃时，实验 3 h后在热解气体中出现

了 CH4、C2H4、C2H6、C3H6、C4H10、CH3Cl、C6H6和 C2H4O

等气体，其中浓度较大的气体组分有 CH4、C2H4、

C2H6、C3H6和CH3Cl，如图 7所示。从图 7可以看出，

当温度 250℃时，CO、CO2浓度增速非常大，浓度变

化率分别为 907、1 622.3 (μL/L)/h；CH4、C2H4、C2H6、

C3H6和CH3Cl的浓度增速相对较小，浓度变化率分

别为 31.8、4.7、3.2、3.6、2.1 (μL/L)/h，浓度变化率从

大到小依次为CH4、C2H4、C3H6、C2H6、CH3Cl。

根据水轮发电机新、旧定子线棒的热解实验结

果，定子线棒热解会产生CO、CO2、CH4、C2H4、C2H6、

C3H6、C4H10、CH3Cl、C6H6 和 C2H4O 等气体。其中

CO、CO2、CH4、C2H4、C2H6、C3H6、CH3Cl 在常温下呈

气态，适合作为水轮发电机定子线棒高温故障特征

气体。CO和CO2在 100℃时就已经产生，随着温度

的升高，CO和CO2的浓度增速最快，热解气体中出

现了 CH4、C2H4、C2H6、C3H6和 CH3Cl。对于新、旧定

子新棒，CH4、C2H4、C2H6、C3H6和 CH3Cl的生成速率

大小有所区别，这可能是由于线棒型号及使用时间

不同所致。

3.2　定子线棒局部放电实验

每次放电实验前，拆开放电气室并使用无水乙

醇擦拭电极及气室内壁，待无水乙醇挥发后，将线

棒内表面朝下放置于板电极的绝缘支柱上，然后组

装放电气室，将气室抽真空后充入 1个大气压空气，

此过程重复5次，然后进行定子线棒放电实验。

打开气阀 1 和气阀 2，关闭气阀 3，使气路处于

开放式状态。分别对新定子线棒外表面材料、旧定

子线棒外表面材料和半导电硅胶进行局部放电实

验，对实验中的O3和CO气体进行在线监测。

3.2.1　新定子线棒局部放电实验

将放电电压设置为 8.1 kV，试样为新定子线棒，

使用臭氧监测仪检测到的O3浓度如图8所示。从图

8可以看出，O3浓度在放电起始阶段增速较快，在放

电 20 min左右达到饱和。实验中CO分析仪未在气

路中检测到CO。

为了研究更高放电强度下是否会检测到 CO，

另外也为了验证O3浓度与放电电压的正相关性，更

换新定子线棒试样，将放电电压提高到 8.7 kV。结

果放电过程中CO分析仪仍未检测到CO，放电后的

试样表如图 9所示。从图 9可以看出，放电后新定

子线棒表面有碳化坑和电腐蚀痕迹，碳化坑是由于

电离后的离子轰击线棒表面形成的，电腐蚀是由于

图7　250℃时旧定子线棒主要热解气体生成规律

Fig.7　Main pyrolysis gas generation law of 

old stator bar at 250℃

图5　250℃时新定子线棒主要热解气体生成规律

Fig.5　Main pyrolysis gas generation law of 

new stator bar at 250℃

(a)CO

(b)CO2

图6　旧定子线棒热解气体生成规律

Fig.6　Pyrolysis gas generation law of old stator bar
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放电过程中产生的腐蚀性气体衍生物，如硝酸、臭

氧，和线棒材料发生化学反应，定子线棒材料会在

电离和电腐蚀作用下逐渐劣化。使用臭氧监测仪

检测到的O3浓度如图 10所示。从图 10可以看出，

O3浓度在放电约 120 min后才达到饱和，说明随着

放电电压的升高，O3的生成速率增大。

在对新定子线棒进行 8.7 kV放电实验后，将放

电电压调低至 0 kV，关闭气阀 1和气阀 2，打开气阀

3，使气路处于封闭循环状态，记录O3浓度随时间的

变化，结果如图 11所示。由图 11可知，O3浓度在放

电结束后迅速减小，所以对发电机局部放电中产生

的O3浓度进行监测时，只能采用在线监测的方式。

3.2.2　旧定子线棒局部放电实验

将放电电压设置为 8.1 kV，试样换为旧定子线

棒，放电后旧定子线棒表面如图 12 所示。从图 12

可以看出，线棒表面由于电离而形成的碳化坑。使

用臭氧监测仪检测到的O3浓度如图 13所示，与图 8

对比可以看出，在同样的放电电压下，旧定子线棒

的O3生成速率更大。

3.2.3　半导电硅胶局部放电实验

将放电电压设置为 8.1 kV，将旧定子线棒表面

半导电硅胶置于针电极下。使用臭氧监测仪检测

到的O3浓度如图 14所示。由图 14可知，O3浓度在

放电开始后迅速增大，说明此时 O3的生成速率很

大，放电 10 min后O3浓度增速明显缓慢。实验后，

半导电硅胶表面没有发现碳化坑和电腐蚀痕迹，说

明半导电硅胶具有较强的抗电晕能力。

根据对新、旧定子线棒表面材料和半导电硅胶

图11　放电结束后O3浓度随时间的变化曲线

Fig.11　The curve of O3 concentration change with 

time after discharge

图8　O3浓度随时间变化曲线

Fig.8　The curve of O3 concentration change with time

图10　新定子线棒O3浓度随时间变化曲线

Fig.10　The change curve of O3 concentration of 

new stator bar with time

图9　放电后新定子线棒表面

Fig.9　Surface of the new stator bar after discharge

图13　旧定子线棒O3浓度随时间变化曲线

Fig.13　The change curve of O3 concentration of 

old stator bar with time

图12　放电后旧定子线棒表面

Fig.12　Surface of the old stator bar after discharge
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的局部放电实验，O3很适合作为定子线棒表面局部

放电的特征气体，新定子线棒表面局部放电中O3的

生成速率最低，半导电硅胶表面局部放电中O3的生

成速率最高。放电后，新、旧定子线棒表面有明显

的放电破坏痕迹，而半导电硅胶表面则观察不到放

电破坏痕迹，说明半导电硅胶具有较强的抗电晕能

力。实验中可能由于CO浓度过低，未检测到CO的

存在。

4　结 论

本文搭建了水轮发电机定子线棒热解实验平

台和放电实验平台，使用气体监测仪器对高温和局

部放电故障下的分解气体进行研究，得到如下主要

结论：

（1）虽然定子线棒为 F级绝缘，但在 100℃时已

经发生热解，所以即使在允许的工作温度范围内，

定子线棒的工作温度也不宜偏高。

（2）CO和CO2可以作为水轮发电机定子线棒高

温故障的早期特征气体组分，CH4、C2H4、C2H6、C3H6

和CH3Cl可以作为高温故障进一步恶化的特征气体

组分。

（3）O3适合作为发电机定子线棒放电故障的特

征气体，因其性质非常活泼，必须对其进行在线监

测；定子槽中填充的半导电硅胶具有较强的抗电晕

能力，且在放电发生时，半导电硅胶O3的生成速率

更大。

水轮发电机内部电磁环境恶劣、振动较强，不

利于使用接触式传感器对其进行在线监测，而采用

气体传感器则可以对水轮发电机实现非接触式在

线监测，具有明显的优势。
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图14　O3浓度随时间变化曲线

Fig.14　The curve of O3 concentration with time
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