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摘 要：通过建立仿真模型，对某高海拔地区发电机定子线棒及绕组进行仿真计算，探究了定子线棒及绕组防晕设计

的合理性。根据设计制造了定子线棒及绕组，并通过试验验证了防晕结构的可靠性。仿真计算结果表明：在海拔高度

为 3 000 m时，定子线棒在运行电压、防晕试验电压、耐压试验电压条件下的过程中最大场强分别为 0.32、0.44、0.53  

kV/mm，最大损耗分别为 2.19×105、1.46×106、6.34×106 W/m3，发电机绕组层间最大电子密度为 1.32×1017 m-3。对定子绕

组斜边间隙进行修正设计后，定子绕组在运行电压、防晕试验电压、耐压试验电压条件下的最大场强分别为 0.78、1.50、

2.14 kV/mm，最大损耗分别为 3.01×105、6.8×105、3.23×106 W/m3。试验结果表明：定子线棒能通过 40.7 kV电晕试验及

73.5 kV耐压 1 min试验；定子绕组能通过 30 kV电晕试验及 52.4 kV耐压 1 min试验。随着海拔高度的提升，定子绕组

在 1.1Un下的紫外光子数逐渐增大，当海拔高度低于 3 500 m时，紫外光子数均小于 1 000，表明所设计的绕组防晕性能

满足机组设计及运行需求。
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Abstract: Simulation calculations were conducted on the stator bars and windings of generator in a high altitude area by 

establishing a simulation model, and the rationality of the anti-corona design of the stator bar and winding was explored. 

According to the design, the stator bars and windings were manufactured and the reliability of the anti-corona structure was 

further verified through experiments. The simulation calculation results show that when the altitude is 3 000 m, the 

maximum field strength of the stator bar during the operation voltage, anti-corona assessment voltage, and voltage withstand 

process is 0.32, 0.44, and 0.53 kV/mm, respectively, and the maximum loss is 2.19×105, 1.46×106, and 6.34×106 W/m3, 

respectively. The maximum electronic density between the layers of the generator winding is 1.32×1017 m-3. After the 

modification of the oblique clearance of the stator winding, the maximum field strength of the stator bar during the operation 

voltage, anti-corona assessment voltage, and voltage withstand process is 0.78, 1.50, and 2.14 kV/mm, respectively, and the 

maximum loss is 3.01×105, 6.8×105, and 3.23×106 W/m3, respectively. The experimental results show that the stator bars can 

pass the corona test under 40.7 kV and the withstand voltage test under 73.5 kV for 1 minute. With the increase of altitude, 

the ultraviolet photon number of the winding at 1.1Un increases gradually, while that number is less than 1 000 when the 

altitude is below 3500 m. The anti-corona performance of the designed winding meets the design and operation requirements 

of the unit.
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0　引 言

大型发电机定子绕组是发电机产生电能的主

要设备元件，也是电流流经发电机的主要载体。在

电力系统正常运行过程中，发电机定子线棒端部电

压相对较高，且发电机定子绕组端部结构复杂，特

别是在绑扎固定的部位通常存在着较多细小的毛

刺和气隙，不可避免地出现电场分布不均匀的现

象。此外，发电机定子绕组端部出槽口以及绕组相
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间等，都是易产生电晕的区域[1-2]。

在高海拔地区，由于其气候特点明显（空气压

强和空气密度低、昼夜温差大等），随着空气压强或

空气密度的降低，空气中因各种原因电离产生自由

电子的平均自由行程变长，电子在电场加速作用下

的时间延长，电子具有的动能增大，电子碰撞时发

生二次电离的概率增加，二次电子数量增多，导致

发电机定子线棒及绕组的电晕和起始放电电压的

降低，进而降低了发电机定子绕组防电晕性能的可

靠性。文献[3-4]研究了大型水轮发电机定子线棒

绝缘参数对线棒槽部表面电位分布及电场分布的

影响，得出防晕层电阻和非线性系数是影响电晕的

主要因素；文献[5-8]通过研究不同海拔高度对发电

机定子线棒常规绝缘性能的影响，得出海拔高度会

影响定子线棒的绝缘性能，在高海拔地区更容易发

生局部放电；文献[9-10]也对定子线棒防晕结构及

绝缘材料等进行了相关研究，得出均匀电场能有效

避免电晕放电。然而，以上研究并未考虑到高海拔

地区大型电机绕组实际装配过程对电晕放电的影

响。此外，由于各类发电机采用的材料、结构及工

艺不同，加之运行条件和维护技术等多方面情况的

差异，高压发电机虽然经过防晕处理，但在实际运

行中电晕现象仍时有发生[11-14]。

目前，高海拔发电机组通常根据 GB 311.1—

2012《绝缘配合第 1 部分：定义、原则和规则》以及

JB/T 8439—2008《使用于高海拔地区的高压交流电

机防晕技术要求》提供的高海拔修正系数和经验公

式对常规机组的定子绕组的电气距离设计值进行

修正，最终通过增加定子绕组端部的电气距离设计

裕度来降低定子绕组端部的放电风险。然而较大

的设计裕度使得高海拔机组的设计、制造和运输成

本大幅提高。因此，为了更好地控制发电机定子绕

组端部电气间隙距离的设计裕度，需要开展高海拔

发电机定子线棒及绕组电晕性能的研究，进一步验

证优化绕组防晕系统的合理性及可靠性。本文首

先针对某高海拔地区（海拔约为 3 000 m）额定电压

为 20 kV的水轮发电机机组定子线棒及绕组的防晕

结构设计开展电场仿真计算，随后针对设计的线棒

及绕组生产制造出真机试验线棒及绕组，进一步验

证高海拔条件对发电机定子线棒及绕组防晕性能

的影响。

1　海拔修正系数计算

安装在高海拔地区的空外冷水轮发电机组，随

海拔高度的增加，空气气压及密度下降，定子线圈

及绕组的起晕和闪络电压均呈下降趋势。 JB/T 

8439—2008规定当机组安装于海拔高于 1 000 m的

地区，在海拔不超过 1 000 m 的地点进行定子绕组

电晕试验时，需对考核试验电压进行海拔修正，海

拔修正系数（Ka）计算公式为式（1）。

Ka =
1 - HS

1 - KHA

（1）

式（1）中：K为电晕起始电压随海拔升高的递减率，

取值为 0.1 km-1；HS为电机试验地点的海拔，km；HA

为电机安装地点的海拔，km。

GB 311.1—2012中规定，当机组安装在海拔高

度超过 1 000 m 时，需对定子绕组耐受电压进行海

拔修正，海拔修正系数计算公式为式（2）。

Ka = exp (
H - 1000

8150
) （2）

式（2）中，H为电机安装地点的海拔，km。

根据 JB/T 8439—2008 及 GB 311.1—2012 对防

晕和绝缘的修正计算，试验地点的海拔高度按 500 

m计算，各海拔高度下的修正系数如表1所示。

从表 1可以看出，定子绕组电晕试验修正系数

与定子绕组耐压试验修正系数存在一定差异，且随

试验地点的海拔高度不同，电晕试验修正系数也不

同。其中 JB/T 8439—2008规定的海拔修正系数相

对更严格，海拔每升高 100 m，电晕起始电压递减

1%。业内对随海拔高度升高，起始放电电场强度降

低比率的研究较多，主要是通过巴申曲线及模拟高

海拔环境条件下的定子线圈起晕电压试验等方式

进行，研究结果表明，海拔高度每升高 100 m，电场

强度/起晕电压的平均递减率为 0.7%～1%[4,15]。因

此，为了更好地控制发电机定子绕组端部电气间隙

距离的设计裕度，有必要开展高海拔发电机定子绕

组电场仿真计算及试验，进一步验证绕组防晕系统

的合理性及可靠性。

2　高海拔定子线棒及绕组防晕设计

2.1　定子线棒防晕设计

根据 JB/T 8439—2008 及 GB 311.1—2012 对防

晕和绝缘进行修正，得出当额定电压为 20 kV时，安

装在海拔 3 000 m 高度的机组，其电晕试验及耐压

试验的电压值分别如表 2所示。根据真机线棒实际

防晕结构（一次成型+全防晕）构建仿真模型，并使

用COMSOL分别对不同电压下的线棒进行仿真计

算，COMSOL的核心参数设置如表 3所示。仿真计

表1　修正系数计算值

Tab.1　Correction coefficient calculation value

海拔高度/m

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

定子绕组电晕

1.056

1.188

1.357

1.583

1.900

定子耐受电压

1.000

1.131

1.278

1.445

1.634

系数偏差

0.056

0.057

0.079

0.138

0.266
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算后定子线棒的场强及损耗分布分别如图 1和图 2

所示。

从图 1可以看出，单支定子线棒的场强最大值

均出现在靠近高低阻搭接的高阻部分，且随激励电

压升高而增大，在运行电压、电晕试验电压及工频

耐压试验电压条件下的电场强度最大值分别为

0.32、0.44、0.53 kV/mm，局部场强数值相对较低。

从图 2可以看出，在运行电压、电晕试验电压及工频

耐压试验电压下的损耗最大值分别为 2.19×105、

1.46×106、6.34×106 W/m3。对于单支定子线棒来说，

损耗最大值在低电压（运行电压）时出现在高低阻

搭接区域，随着考核电压的升高，损耗逐渐增大，且

损耗最大值往中阻、中高阻推移。通过以上仿真计

算可知，在实际生产制造线棒过程中应格外注意高

电阻搭接区域及中高阻区域，避免损耗过高出现防

晕烧蚀、击穿等现象。

2.2　定子绕组防晕设计

定子绕组作为发电机的核心关键部件，其防晕

性能关乎机组能否安全稳定的运行。目前，高海拔

水电机组均以空气作为循环冷却介质，因此对绕组

斜边间隙而言，空气也作为其外绝缘方式。选择空

气间隙距离是优化发电机整体尺寸的重中之重，若

是高海拔环境下发电机定子绕组间隙距离设计不

恰当，则可能导致耐压破坏性放电或电晕现象

产生。

针对实际机组的斜边间隙距离，进行了高海拔

放电等离子体数值模拟，结构模型如图 3所示，模拟

结构由铜导体、绝缘层、放电区域组成。计算时设

置气体间隙中电子密度的初始值为 1.0×1013 m-3，放

电过程分为两个阶段，流注初始阶段即电子崩阶段

和流注发展直至击穿阶段。从电子崩阶段发展    

到流注阶段的判断依据为电子密度是否超过            

1×1018 m-3。

在开展 COMSOL 仿真计算时，固定激励电压

（30 kV）、放电频率（50 Hz）等参数，改变气体参数模

拟不同海拔高度，得到发电机绕组层间电子密度分

布结果如图4所示。

比较图 4不同海拔高度下的电子密度分布可以

看出，随着海拔高度的升高、气压的降低，气体放电

强度明显增强。在海拔高度为 1 000 m 时，电子密

(a)运行电压（11.6 kV）      (b)电晕试验电压（40.7 kV）

(c)工频耐压试验电压（73.5 kV）

图1　定子线棒场强分布图

Fig.1　Electric field intensity distribution of stator bar

表2　定子线棒修正后防晕考核电压值

Tab.2　Anti-corona assessment voltage value of 

stator bar after correction

额定电压

Un/kV

20

单支线棒起晕

考核电压/kV

30

修正后起晕

考核电压/kV

40.7

单支线棒耐压

试验电压/kV

57.5

修正后耐压

试验电压/kV

73.5 (a)运行电压（11.6 kV）     (b)电晕试验电压（40.7 kV）

(c)工频耐压试验电压（73.5 kV）

图2　定子线棒损耗分布图

Fig.2　Loss distribution of stator bar

表3　COMSOL仿真计算相关参数

Tab.3　The parameters of simulation calculation

材料

空气

铜导体

主绝缘

低阻

中阻

中高阻

高阻

电导率/(S/m)

1×10-15

6×107

1×10-12

1×10-6

1×10-8

1×10-10

1×10-12

相对介电常数

1.0

1.0

4.7

8.8

5.3

5.2

5.4
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度最大值为 8.15×1015 m-3，随着海拔高度的升高、气压

的降低，电子密度逐渐增大，当海拔高度为 3 000 m

时，电子密度最大值为 1.32×1017 m-3，但低于 1×1018 

m-3。而随着海拔高度的进一步增加，电子密度逐渐

增大，放电模式由最开始的电子崩变为流注放电，

当海拔高度为 5 000 m时，电子密度最大值为 6.49×

1018 m-3，气隙已发生放电。这是由于随着海拔的升

高，气压降低，空气相对密度减小，导致空气中电子

的平均自由行程增大，电子在两次碰撞间可积累大

量电离能，使得气体电离变得更容易，易于形成电

子崩而发展成流注，导致在高海拔地区空气间隙的

击穿电压随之降低。

在实际产品设计时，综合考虑定子线棒绝缘厚

度、防晕结构特性、绑扎固定结构影响、环境温湿度

影响等因素，对定子绕组斜边间隙进行修正设计。

因此进一步对不同电压下定子绕组开展电场、损耗

分布仿真计算，得到 3 000 m海拔高度下，发电机绕

组电场、损耗分布结果分别如图5和图6所示。

从图 5可以看出，对于定子绕组，场强最大值出

现在靠近线棒棱角的斜边垫块与线棒的接触部分，

在运行电压、电晕试验电压及工频交流耐压试验电

压条件下的最大场强分别为 0.78、1.50、2.14 kV/mm，

均低于干燥空气的电气强度。对于斜边垫块处，其

表面场强最大值在运行电压、电晕试验及工频交流

耐电压条件下分别为 0.38、0.74、1.21 kV/mm，其场

强值相对较低，即沿垫块表面发生沿面放电的可能

性相对较小。即使绕组进行工频交流耐电压试验

时，其最大场强依旧满足机组试验及运行的设计

要求。

从图 6可以看出，当施加电压（运行电压值）较

低时，绕组损耗最大值为 3.01×105 W/m3，出现在高

低组搭接的区域，这是由电阻突变导致。随着施加

电压的增加，因垫块与高阻介电常数差异过大，导

图3　定子绕组斜边间隙几何结构示意图

Fig.3　Geometry model of stator winding bevel spacing

        (a)海拔1 000 m                  (b)海拔2 000 m

        (c)海拔3 000 m                 (d)海拔4 000 m

(e)海拔5 000 m

图4　不同海拔下放电的电子密度分布图

Fig.4　Electron density distribution at different altitudes

    (a)运行电压（11.6 kV）        (b)电晕试验电压（33 kV）

(c)工频耐压试验电压（52.4 kV）

图6　定子绕组损耗分布

Fig.6　Loss distribution of stator winding

    (a)运行电压（11.6 kV）        (b)电晕试验电压（33 kV）

(c)工频耐压试验电压（52.4 kV）

图5　定子绕组场强分布

Fig.5　Electric field intensity distribution of stator winding
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致斜边垫块处损耗逐渐增大，当施加电压为耐电压

值时，二、三道绑绳垫块处损耗最大值为 3.23×106 

W/m3。由以上损耗分布可以得出，在实际生产制造

过程中，需格外注意高低阻搭接区域及垫块处，避

免因损耗过高导致绝缘烧蚀发生击穿事故。

3　高海拔定子线棒及绕组防晕性能试验

验证

目前高海拔模拟试验主要分为两大类：一种是

在制造厂基地通过高海拔修正系数换算后，以提高

考核电压的方式进行高海拔模拟试验；另一种是在

高海拔地区建设试验室，利用当地自然高海拔气象

条件开展相关试验，或者是通过人工环境气候室，

利用真空装置在密闭的人工气候罐内模拟高海拔

低气压气象条件进行试验。人工环境气候室模拟

试验不受试验当地海拔的限制，无需将试样运送到

高海拔地区，试验周期和成本大幅降低，且可以完

成不同海拔下复杂气候条件试验。为进一步验证

所设计的 3 000 m海拔高度机组定子线棒及绕组的

防晕性能，分别在制造基地及人工气候实验室对所

设计的定子线棒及绕组进行验证试验。

3.1　制造基地试验验证

3.1.1　定子线棒制造基地试验验证

根据 JB/T 8439—2008海拔修正换算公式计算

可知，制造基地海拔高度按 500 m计算，当机组安装

在 3 000 m海拔高度时，要求额定电压 20 kV机组单

支定子线棒起晕电压须满足不低于 1.357×1.5Un，即

40.7 kV。根据 GB 311.1—2012进行耐电压海拔修

正，修正后工频交流耐压值为 73.5 kV。为此，对生

产的 5支试验定子线棒进行电晕及工频交流耐电压

试验，试验结果如表 4所示。从表 4可以看出，5支

试验线棒起晕电压均大于 40.7 kV，同时在 73.5 kV

电压下耐压 1 min后无冒烟、无烧蚀、无放电现象，

表明所生产的试验线棒防晕性能满足设计要求。

3.1.2　定子绕组制造基地试验验证

在实际产品设计时，综合考虑定子线棒绝缘厚

度、防晕结构特性、结构绑扎固定等因素，从而对定

子绕组斜边间隙进行修正设计。通过对 6支线棒进

行绑扎固定，从而开展电晕试验，验证设计的合理

可靠性。试验绕组绑扎效果如图7所示。

根据 JB/T 8439—2008海拔修正换算公式计算

可知，制造基地海拔高度按 500 m计算，当机组安装

在 3 000 m海拔高度时，要求额定电压 20 kV机组定

子绕组起晕电压须满足不低于 1.357×1.1Un，即 30 

kV。根据GB 311.1—2012进行耐电压海拔修正，修

正后工频交流耐压值为 52.4 kV。对绑扎的试验绕

组进行电晕及工频交流耐电压试验，定子绕组上下

层起晕电压均大于 33 kV（1.1Un），同时在 52.4 kV电

压下进行工频耐压试验 1 min后，绕组均未出现冒

烟、烧蚀、放电现象，表明所生产的试验绕组防晕性

能满足设计要求。

3.2　人工气候室试验验证

本次试验在多功能人工气候室中进行，如图 8

所示。人工气候室由制冷系统、抽真空系统、喷雾

系统以及风速调节系统、高压系统等部分组成。人

工气候室的最低温度可达-45℃，最高气温可达

45℃，温度的精确控制偏差为±0.5℃，气压调节可实

现模拟海拔0～6 000 m。

在本次高海拔试验中，将额定电压为 20 kV的

线棒用绝缘垫块、绑绳等绝缘材料对线棒进行可靠

固定，保持与实际机组一致进行绑扎固定成定子绕

表4　定子线棒防晕及耐电压试验（制造基地）

Tab.4　Corona resistance and voltage withstand test of 

stator bars

定子线棒

1#

2#

3#

4#

5#

起晕电压/kV

＞40.7

＞40.7

＞40.7

＞40.7

＞40.7

试验结果

通过

通过

通过

通过

通过

            (a)真机线棒绕组                          (b)端部绑扎细节

图7　试验绕组

Fig.7　Test winding

图8　大型多功能人工气候室模拟试验图

Fig.8　Large multifunctional artificial climate 

chamber simulation test chart
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组，然后进行高海拔试验。定子线棒、绕组表面出

现绝缘缺陷或者损伤时，将会导致缺陷处的局部场

强升高，当局部场强大于空气击穿电压时，会出现

电晕现象。强烈的电晕现象伴随着剧烈的声、光、

电信号，此时可以通过肉眼或者是紫外成像仪观测

到放电点。通过应用单位对产品质量要求规定，当

紫外成像仪光子数大于 1 000 时，判定绕组发生电

晕，因此高海拔试验过程也以紫外成像光子数大于

1 000为电晕判据。在 0～5 000 m海拔高度下对额

定电压为 20 kV的绕组端部进行紫外成像观察（试

验电压为 22 kV），试验结果如表 5所示，试验过程中

紫外光子数如图9所示。

从表 5 和图 9 可以看出，在 0～3 000 m 海拔高

度下，定子绕组上、下层在 22 kV电压下均未起晕，

光子数随着海拔的升高缓慢增长，在海拔为 3 000 m

时光子数仍然小于 1 000。而当海拔高度大于

3 500 m时，紫外成像仪能观测到大量光子数，此时

判定绕组发生起晕。在 0～5 000 m海拔高度下，定

子绕组在 61 kV电压下进行工频耐压试验 1 min，绕

组均未出现冒烟、烧蚀、放电现象，表明所生产的试

验绕组满足3 000 m海拔的设计要求。

5　结 论

本文首先通过建立仿真模型，对某高海拔地区

发电机定子线棒及绕组的防晕性能进行仿真计算，

其次根据设计生产制造了定子线棒及绕组，并进一

步通过试验验证了防晕结构的可靠性。通过以上

研究，得到如下结论：

（1）通过对定子线棒及绕组进行仿真计算得出，

定子线棒及绕组防晕结构设计合理，满足 3 000 m海

拔高度下机组的防晕设计要求。

（2）根据设计生产制造的定子线棒及绕组验证

试验得出，所生产制造的定子线棒及绕组满足

3 000 m海拔高度下机组的防晕性能要求。
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图9　不同海拔高度下的绕组紫外光子数

Fig.9　UV photon count of windings at different altitudes

表5　不同海拔高度下绕组的起晕情况

Tab.5　Stator winding starting corona at different altitudes

海拔高度/m

0

1 000

2 000

2 500

3 000

3 500

4 000

5 000

温度/℃

29.5

27.7

27.0

28.8

30.1

29.5

29.4

28.5

湿度/%

59

59

57

53

48

46

50

53

绕组起晕情况

不起晕

不起晕

不起晕

不起晕

不起晕

局部起晕

起晕

起晕

工频交流耐压试验

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过

通过
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