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高压电动机定子采用散绕组结构，可以减小电

动机的尺寸、重量和成本，具有较好的性价比，但

因其绕组形式不同，绝缘结构也不同。 随着时代的

发展和科技的进步，人们对电动机的性能要求越来

越高，高压电动机定子绝缘结构从原来的单层绕组

向多层多绕组发展，结构变得更加复杂。

定子槽部绝缘分析

在定子线圈上施加电压，使绕组内的介质发生

极化，在这个过程中，表面张力使表面之间互相吸

引，内部之间互相排斥。在两个绕组表面之间的绝

缘层中，由于表面张力的作用，电荷转移到绝缘层

中并向表面扩散。这种现象称为“空间电荷”或

“电晕”。空间电荷是由电场的变化产生的，不是

由电场本身引起的。如果绝缘层被击穿，电晕现象

将继续。对于高压电动机定子绕组来说，绝缘层是

由许多层压板制成的，材料一般是单层或多层玻璃

布或纤维板等绝缘材料。由于电压等级较高，各层

压板之间以及每一层压板之间都存在着大量的空间

电荷，它们分布在每一层压板上。因此，每层压板

与层压板之间必须形成电场梯度，以减少空间电荷

的积聚。而电动机绝缘结构中的电场求解可归纳为

边值问题，即

  (1)

式中，F1、F2、ε和F in分别为定解场域、绕组区域、

电动势法向导数为零的边界及介质的介电常数。

某台采用定子散绕组的高压电动机的部分参数见

表1。

表1　样机部分参数

参数名称 参数值

额定功率PN/kW 500

额定电压UN/V 6 300

级数2p 4

相数m 3

定子槽数Q1 54

每槽导体数NS 16

绕组层数CZN 2

绝缘等级 F

该电动机定子槽内电位的分布沿轴线梯度小到

可忽略不计，因此，相关绝缘问题可转化为二维静

电场问题进行分析，式（1）边值问题最终简化为
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1. 匝间绝缘分析

高压电动机定子绕组绝缘主要为匝间绝缘，对

定子的电磁性能、机械强度等有着重要的影响，

是决定电动机性能的关键因素。匝间绝缘的材料

为玻璃纤维或环氧树脂，根据其材料特性选择合

适的填充材料和用量是提高匝间绝缘性能的有效

方法。

对于电动机来说，每个极上都有一个或多个相

的线圈，而各个绕组串并联组成各相的绕组。采

用多层多绕组结构的高压电动机定子，线圈层数

较多，每层线圈之间绝缘结构较为复杂，因此线

圈层间绝缘是影响高压电动机定子性能的关键因

素之一。采用多层绕组结构时，各层线圈之间绝

缘强度相互影响，各层绕组之间绝缘强度也是相

互影响。

不同型号高压电动机的定子绕组层数不同，一

般多层绕组比单层绕组多一层线圈。层数不同时，

各层绕组之间的绝缘强度也是相互影响的。在其他

条件相同时，各层线圈之间绝缘强度越高，则各层

绕组之间绝缘强度越高。因此需要对各层绕组进行

适当组合配置以提高匝间绝缘强度。匝间绝缘计算

模型如图1所示。

图1　匝间绝缘计算模型

2. 层间绝缘和主绝缘分析

高压电动机定子多层绕组绝缘主要由层间绝缘

和主绝缘两部分组成。层间绝缘是指每一层的层间

绝缘，其作用是防止相邻两层之间短路。由于各层

间绝缘是互相独立的，因此，层间绝缘一般选用半

导电材料和高强度绝缘材料。常用的半导电材料有

玻璃布、铜箔、云母带等；高强度绝缘材料有环氧

树脂、聚酰亚胺树脂、陶瓷等。但由于采用层间绝

缘，其厚度较薄，一般在1.5 mm以下，其耐电性能

受到一定影响。

主绝缘主要是防止绕组匝间短路和相间短路。

主绝缘一般由云母带油浸纸和半导电材料组成。云

母带油浸纸的作用是提高主绝缘的耐电性能；半导

电材料的作用是降低主绝缘的温升和热老化，提高

主绝缘的耐电性能。云母带油浸纸和半导电材料

都可以增加层间的电场强度，提高主绝缘的耐电晕

性能。一般情况下，为了改善主绝缘和层间绝缘的

电气性能，会选择较薄、较轻且耐电晕的半导电材

料作为主绝缘。样机定子槽形及绝缘示意图如图2

所示。

图2　样机定子槽形及绝缘示意图

3. 冲片毛刺划伤定子主绝缘分析

冲片毛刺划伤定子绝缘主要有两种情况：一种

是定子绕组冲片毛刺划伤定子主绝缘；一种是电动

机定子铁心与绕组间发生放电现象划伤主绝缘。两

种情况产生的机理不同，导致的后果也不一样。第

一种情况，定子绕组冲片毛刺划伤定子主绝缘的原

因为：定子绕组冲片与电动机定子铁心之间有绝缘

垫块，定子铁心与电动机定子绕组之间没有绝缘垫

块。第二种情况，当冲片毛刺划伤定子主绝缘时，

由于冲片毛刺的尖端处于电动机定子铁心与电动机

定子绕组之间的绝缘垫块上，从而产生电晕放电，

将定子绕组与电动机定子铁心之间的绝缘垫块击

穿。当冲片毛刺划伤定子主绝缘时，由于电晕放电

能量集中在定子绕组冲片与电动机定子铁心之间的

绝缘垫块上，从而使电晕放电能量集中在定子绕组

冲片上。
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定子端部绝缘分析

定子端部绝缘是高压电动机定子的重要绝缘结

构之一，其作用是保证电动机内绝缘有足够的绝缘

强度，使电动机在运行过程中不会出现端部局部放

电。定子端部的主要绝缘结构有：叠片、压板和盖

板，盖板和压板之间的垫片，铜线和压板之间的垫

片，以及压板和铜线之间的垫片等。

定子端部的绝缘结构要求在一定压力下能承受

一定的电压，并且能在承受电压后不会因老化或其

他原因造成绝缘击穿。因此，为了满足这一要求，

在进行绝缘设计时要考虑以下因素。

1）定子端部结构中的金属构件可以采用高强度

材料，以避免发生电腐蚀现象。

2）采用散绕组结构时，要考虑到端部区域与绝

缘材料之间的热膨胀系数差异，避免由于热膨胀系

数差异造成端部区域开裂。

定子端部绝缘计算模型及部分试验如图3所示。

图3　端部绝缘计算模型及部分试验

为验证电动机定子采用散绕组结构的可行性，

进行了一系列试验。试验的目的是验证电动机定子

采用散绕组结构对电动机的影响，验证电动机定子

采用散绕组结构是否会引起电动机绕组局部放电。

首先进行了局部放电测试，局部放电测量采用便

携式的耐压测试仪，测量时应注意设备的防潮性，

测量完毕后应及时将仪器进行干燥处理，防止仪器

受潮影响测量结果。然后进行了交流耐压测试，交

流耐压试验时，试验电压应大于额定电压的60%，

且不应低于额定电压的80%，试验时间不应小于15 

min。对电动机定子采用散绕组结构进行了多次局

部放电测试和交流耐压测试，结果均符合要求。因

此，电动机定子采用散绕组结构是可行的。

结束语

由于电动机运行环境恶劣，对电动机的绝缘结

构提出了更高的要求，电动机的绝缘结构必须具有

耐高压、耐电晕、耐电蚀等特性。在电动机绝缘结

构设计中，各种形式的绕组均有优缺点。目前常用

的定子绕组形式主要有双绞四极绕组、多芯（多

匝）绕组、多层（多匝）绕组等。由于传统绕组存

在制造成本高、绝缘厚度不均匀、容易产生电晕损

耗等缺点，限制了在电动机中的应用。随着我国高

压电动机技术的发展，定子结构由传统的整体式绕

组改为散绕组，使绕组更加灵活、布置更加自由，

减少了绝缘结构中的连接线数量。通过对高压电动

机定子采用散绕组的绝缘结构的分析可以看出：一

是随着电动机技术的发展，电动机的功率等级和效

率越来越高，对电动机的性能要求也越来越高，对

定子的绝缘要求也越来越严格，电动机定子采用散

绕组结构可以减小电动机尺寸、重量和成本，但定

子绝缘结构复杂，制造过程中工艺技术要求高，产

品质量难以保证；二是随着电动机技术的发展，电

动机绝缘材料也在不断创新和发展，具有较高的电

导率、介电常数、击穿强度和耐热性等物理性能和

电气性能，定子采用多层绕组绝缘结构，可以提高

高压电动机定子绕组的对地绝缘水平，改善绝缘性

能；三是在电动机设计过程中应综合考虑定子绝缘

材料特性和制造工艺技术水平，合理地选择绝缘材

料和设计定子结构，通过选择合适的制造工艺，保

证产品质量，提高生产效率。EA
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