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紫外成像法在高压电机定子绕组

耐压试验中的应用研究

紫外成像法在高压电机定子绕组耐压试验中的应用研究

某发电厂大修期间，在对发电机和高压电动机进行定子

绕组的耐压试验中，利用日盲紫外成像仪对电机定子绕组进

行了放电检测，并与传统预防性试验方法数据进行了对比分

析。研究表明绝缘状态良好的发电机，在直流和交流耐压试

验中紫外成像仪都未观测到放电现象，同时其预防性试验数

据也符合规程要求；而定子绕组存在老化的电动机，在直流

耐压试验中，在低于额定工作电压时，即可观测到较明显的

放电，光斑面积随电压的增加而明显增大，泄漏电流与电压

关系曲线表现出明显的非线性并超出规程电流值。试验研究

表明紫外成像法的评估结论与传统方法具有一致性，相关结

论对今后利用紫外成像法评估高压电机定子绕组绝缘具有一

定的借鉴意义。

	 关键词/Keywords

高压电机·

日盲紫外成像·

定子绕组·

耐压试验·

王胜辉/讲师

王胜辉  谢志新  詹振宇/华北电力大学河北省输变电设备安全防御重点实

验室  廖一帆/南方电网科学研究院

高压电机包括发电机和电动机，

是发电厂最重要的高压电气设备之一，

两者虽然功能不同，但在绝缘结构上类

似，发电机和电动机的绝缘结构主要包

括槽绝缘、匝间绝缘和端部防晕 [1-2]。高

压电机的额定工作电压一般在6～30 kV，

其工作电压虽然不高，但工作环境极其

恶劣，绝缘结构需要承受电、热、机械

振动和环境等因素的联合作用，会导致

绝缘结构产生各种老化和劣化现象，如

裂解、绝缘结构疲劳、磨损、绝缘污染

和吸潮等[1-6]。据统计，发电机损坏事故中

有50%是由定子绕组绝缘损坏引起的[7-8]，

可见定子绕组的绝缘是电机绝缘的薄弱

环节之一。

为及早发现电机的绝缘缺陷，需定

期对电机进行预防性试验，常规的试验

项目包括：测量绝缘电阻、吸收比或极

化指数及泄漏电流，进行直流及交流耐

压试验[9]。绝缘老化或存在缺陷的电机在

耐压试验中一般会形成放电现象，传统

放电检测方法有：超声波法[9]、脉冲电流

法[10]和超高频法等[11-12]，但上述方法不易

定位放电位置，且容易受到干扰。日盲

紫外成像是近几年兴起的一种非接触、

可视化的放电检测方法 [13]，在电气设备

放电检测中得到了较为广泛的应用[13-15]，

借助紫外成像仪可准确定位放电位置并

直观地显示出放电的大致轮廓图像，为

评估电机的定子绕组缺陷提供了一种新的

方法和手段。但紫外成像法应用于电机绕

组放电检测的相关文献资料很少[16-18]，相

关问题还有待于进一步研究。

利用紫外成像法检测电机放电和评

估其绝缘状态，需首先提取相关的放电

量化参数。根据放电紫外图像中的光斑

区域大小随放电强弱而变化的特点，本

文采用数字图像处理算法提取了紫外图

像中的放电光斑区域并定义了“光斑面

积”参数 [19]。在此基础上，在某火力发

电厂大修期间，本文在对发电机和高压

电动机进行耐压试验测试期间，采用紫

外成像法对定子绕组的端部和内壁放电

情况进行了检测，并与传统的耐压试验

参数进行了对比，分析了传统测试方法

与紫外成像之间的关系，并对放电成因

进行了分析。相关的研究结论对今后利

用紫外成像法评估高压电机的定子绝缘
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状态具有一定的借鉴意义。

发电机耐压试验

试验发电机的额定电压为20 kV，额定功率为

300 MW，额定容量为353 MV·A，试验现场如图1

所示。

 

试验时的环境温度为20℃，主要加压设备有

GXZ－450谐振试验变压器，配套的控制台及接触

调压器。为了能观测到发电机的内部放电，试验

是在停机并打开发电机的端盖、抽出转子绕组的

情况下进行的。试验时分别给定子绕组施加直流

和交流电压，然后利用紫外成像仪检测加压过程

中的放电现象。

1. 发电机直流耐压试验

对发电机定子绕组进行直流耐压试验，能够

有效地发现其端部缺陷，在进行直流耐压的同时

测量泄漏电流可以比测量绝缘电阻更有效地发现

一些尚未完全贯通的集中性缺陷，试验时的接线

如图2所示。

 

在图2中，TY为调压器；B为升压变压器；

VD为整流硅堆；R1和R2为保护电阻；由于发电机

绕组对地电容较大，故不需在直流高压的输出端

另加稳压电容；V2为静电电压表。U、V和W分别

为发电机的三相绕组，测试时被试相绕组短接后

接高压，非被试相绕组短接后接地。

耐压试验前，用2 500 V兆欧表测试三相绕组

间的绝缘电阻均为5 GΩ，该值与历史记录电阻值

一致，计算可得不平衡系数为1，该值小于2，

符合发电机规程规定。按照《华北电网有限公司

交接和预防性试验标准》，试验电压按每级0.5倍

的发电机定子额定电压分阶段升压（该发电机的

额定电压为20 kV，试验最高电压为2.5×20 kV＝

50 kV），每阶段停留1 min，期间利用紫外成像仪

观测定子的端部和内壁上的放电情况，并读取泄

漏电流值。

在逐步升压直至最高电压的整个过程中，未

听到异常放电声，紫外成像仪在发电机定子绕组

的内壁和端部也都几乎没有观测到放电现象，电

压为50 kV时相应的紫外图像如图3所示。由于整

个加压过程中，绕组端部以及内壁都未观测到放

电现象，从紫外检测的结果判断该发电机定子绕

组绝缘良好。根据试验测量数据可得到该发电机

三相绕组间的泄漏电流与电压的关系曲线如图4

所示。

   

 

分析图4中的曲线可知，三相电流与电压之间

近似为线性关系，且最大泄漏电流为19 μA，小于

图1  试验现场的发电机

（a）绕组内壁紫外图像               （b）绕组端部紫外图像

图3  发电机直流耐压试验紫外图像

图2  直流耐压试验的接线图
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图4  泄漏电流与电压关系曲线
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规程值20 μA的要求，三相电流差异很小，根据试

验规程判断该发电机的绝缘状态良好。

2. 发电机工频交流耐压试验

工频交流耐压试验的主要优点是试验电压与

工作电压时的波形、频率一致，使绝缘内部的电

压分布及击穿性能符合发电机的工作状态。工频

交流耐压试验是发现发电机主绝缘在槽部和槽口

处缺陷的有效方法。按照试验规程，对大修前或

局部更换定子绕组并修好后，运行20年以下者，

施加的电压最高为1.5 UN，因此本试验的最高电压

为30 kV，由于发电机的电容较大，试验时采用串

联谐振法产生工频高压。同样，在整个加压过程

中紫外成像仪未观测到放电现象，相关的电流数

据如下表所示。分析下表中的数据可知，其各相

电流与电压之间同样近似满足线性关系，三相电流

的差异很小，结合直流耐压试验结果可知该发电机

的绝缘状态良好，与紫外成像法的评估结论一致。

表  工频耐压试验电流数据

电压/kV 10 20 30

A相电流/A 1.40 2.80 4.22

B相电流/A 1.40 2.89 4.31

C相电流/A 1.40 2.88 4.27

电动机耐压试验

在对发电厂的6 kV电动机进行耐压试验过程

中，发现其中某型号的增压风机电动机存在较明

显的放电现象。该电动机的额定电压6 kV，额定功

率为245 kW，12极，星－星接线，对该电动机进

行现场试验的照片如图5所示。

 

耐压试验前，首先利用2 500 V兆欧表测试三

相绕组对地绝缘，其绝缘电阻均为4 600 MΩ。对

定子绕组对地施加直流高压进行直流耐压试验，

紫外成像仪的观测距离为5 m。试验发现当电压增

加到2 kV时，在定子绕组端部开始观测到零星的

放电，但此时基本听不到放电声音，但定子绕组

的内壁上无放电。随着电压增加，绕组端部放电

光斑区域增加，当电压增加到5.5 kV时开始在定子

绕组的内壁上也观测到了零星的放电点，而绕组

端部的放电则明显增强，可听到“吱吱”的放电

声，电压加到6 kV后放电声音和光斑面积进一步增

加。图6和图7分别为不同电压下绕组端部放电和

内壁上放电的紫外图像。

       

对图6中的光斑面积进行分析，可以得到其光

斑面积与电压的关系曲线如图8所示。

由图8可知，随着电压增加，其光斑面积也相

应增加，电压小于4.5 kV时，光斑面积增加相对比

较缓慢，当电压超过4.5 kV，随着电压增加，整个图5  现场增压风机试验照片

（a）电压为2.5 kV                           （b）电压为4.5 kV

（c）电压为5.5 kV                           （d）电压为6 kV

图6  直流电压下定子绕组端部放电紫外图像

        （a）电压为5.5 kV                            （b）电压为6 kV                                          

图7  直流下定子绕组内壁放电紫外图像

紫外成像法在高压电机定子绕组耐压试验中的应用研究
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绕组的端部爆发了全面电晕，光斑面积迅速增加。

由于该电动机2 kV左右即开始出现了放电，而

其额定的工作相电压为3.46 kV，也即在低于额定

工作电压以下即开始出现了放电，且起晕电压还

较低，应该属于不正常的放电。为进一步测试其

绝缘性能，对该电动机的相间绝缘还进行了直流

耐压试验，其中的A相对其他两相泄漏电流与电压

关系曲线如图9所示。

 

观测该电动机的定子绕组，发现其表面颜色

较深，端部存在较明显的气隙，定子绕组内壁的

电晕放电处还可见局部烧损的痕迹，相应的图片

如图10所示。

分析其放电原因应该是属于绝缘材料老化所

致，该电动机在现场运行时间已经达到了12年，

定子绕组在长期的电场、热和机械振动等老化因

子的作用下逐步形成了一些小的气隙，由于气隙

的介电常数较低，因而容易产生电场集中现象，

在较低的电压下即可出现放电。

结束语

本文将紫外成像法应用于电机定子绕组耐压

试验中的放电检测，研究结论如下。

1）绝缘状态良好的高压电机设备，绝缘电阻

高、直流泄漏电流和交流下的电流值都很小，电

流与电压之间近似为线性关系，紫外成像法也未

检测到绕组端部和内壁上的放电现象。

2）定子绕组老化的电机，其泄漏电流值远高

于绝缘状态良好的电机，电流与电压曲线具有非

线性特性，曲线表现出明显的拐点；电机的起晕

电压低，绕组端部和内壁上可形成明显的放电，

光斑面积随电压而急剧增加，也具有明显的非线

性特性。

3）于上述试验可知，利用紫外成像法检测高

压电机的放电并对绝缘状态进行评估具有其可行

性，其检测结果与传统的预防性试验评估结果具

有一致性。

但由于紫外成像法在高压电机定子绕组的放

电检测中应用时间短，可参考的资料很少，今后

有必要积累更多的现场经验和进行更深入的实验

室研究，目前可将其作为现场检测的一种辅助测

试手段。

图8  光斑面积与电压的关系曲线
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图9  泄漏电流与电压关系曲线
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（b）电动机定子绕组内壁图像

图10  电动机绕组的图像

（a）电动机定子绕组端部图像
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