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目前在电力推进、电力拖动及石油钻井平台等

领域广泛采用变频驱动，改善异步电动机平滑调速

的性能，以达到节能节电的目的。但是变频驱动中

的非线性负载在线路上产生高次谐波，并随着输电

线路的延长而增大，造成柴油发电机组用发电机的

电压出现非正弦波形畸变，虽然占比不高，但所形

成的尖峰电压值很高。据测试，在690 V的电路系

统中，尖峰电压值可达1.6～1.8 kV。在这样的电压

下，匝间存在局部放电，造成绝缘击穿。同时高次

谐波造成发电机本身的附加损耗增加，效率下降，

温升升高，进一步加速绝缘老化。

在产品实际应用过程中发现了多起相应的案例。

如在高频加热炉生产现场，使用1 000 kW/690 V同步

发电机为窑炉供电，给发电机施加200 kW厂内实际

负载时，工厂内仪表显示U a相电压升高，触发过电

压报警，Ub、U c显示正常。为了筛查故障原因，改

为电网供电，用 CA8230 型波形分析仪分别检测电

网进线侧和窑炉变频器前端电参数。电网侧电流波

形畸变率为7.3%，电压波形畸变率为0.7%，电压稳

定，由于电流仅钳取1/3，所以实际电流应为210 A

以上。窑炉变频器前端波形如图1所示，其中电流

波形畸变率达47%，主要为5次谐波，其他各高次谐

波含量也很大，受电流影响，前端电压波形畸变达

4.8%。从检测数据可以看出，负载端非常大的电流

畸变影响到供电端的线电压波形畸变，当电源由电

网切换成发电机组时，这种影响更大。再如某船用

项目中使用的150 kW/690 V船用发电机，在施加变

频器负载后，发电机呈现电压上升趋势，与发电机

并车所需求的下垂特性不符。对带有变频器负载的

发电机电流、电压进行波形畸变率测定，发现主线

系统内负载电流有较大程度的波形失真，如图2所

示。电流波形畸变率为32.8%，电压波形畸变率虽

仅为2.9%，但由于存在较大的电流失真，导致电流

采样信号畸变，为典型的非线性负载特性。在这两

个案例中，最终均通过在设备电源端加装适当容量

的隔离变压器改善检测电压的畸变率，但由于非线
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变频驱动中的非线性负载在线路上产生高次谐波，造成发电机的电压出现非正弦波形

畸变，形成很高的尖峰电压，造成绝缘击穿。同时造成发电机本身的附加损耗增加，温升

升高，进一步加速绝缘老化。因此提高690 V发电机的绝缘强度具有非常重要的意义。通过

优化电磁设计降低匝间电压，通过对不同结构的绝缘样本测试分析，选取最优绝缘方案，

用于实际生产中取得了良好效果。

图1　窑炉变频器负载参数 图2　船用发电机变频负载参数
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性负载导致的谐波分量始终存在于主线路内，从而

对发电机的绝缘系统造成不可逆的损伤。因此优化

现有的绝缘结构，提高690 V发电机的绝缘强度具

有非常重要的意义。

690 V发电机绝缘结构优化方向

由于同步发电机的转子绕组所承受的是较低的

直流电压，高次谐波对于直流电压的影响非常小，

因此对于690 V发电机的绝缘优化聚焦在定子绝缘

系统的优化上。

1. 采用成型绕组绝缘结构

采用云母绕包和薄膜绕包相结合的成型绕组，

具有较好的工频耐压和高频电老化性能，线圈端部

具有更好的机械强度，可承受更强的冲击负载，通

过VPI浸渍处理后，绝缘具有较好的耐重复高频电

脉冲冲击性能和耐电晕能力，并经过热高频电脉冲

寿命试验，具备充分的数据支持。成型绕组结构由

于工艺复杂，线圈端部尺寸远大于散嵌绕组，制造

成本远高于散嵌绕组结构，除了在沙尘、高湿度及

高盐度等恶劣环境中应用外，在各类变频驱动应用

场合的常规低压发电机中使用性价比较低。

2. 通过电磁设计优化散嵌绕组的匝间绝缘

在400 V/380 V同步发电机中常规使用的散嵌绕

组结构具有结构紧凑、工艺成熟及制造成本低的优

势。散嵌绕组的槽形有较大的形状自由度，可按照

最有利于电磁性能的方式设计，寻求性能与经济性

的平衡点。

690 V定子线圈设计时应充分考虑成熟的400 V

电动机匝间绝缘的设计经验，通过电磁设计维持匝

间电压与400 V电动机相近。

圈式线圈每匝电压峰值计算以美国WH公司匝

间电压峰值计算方法为准，计算公式为

PVT=0.816p.u.en/TPC　　　　　(1)

式中，PVT为线圈每匝冲击电压峰值（V）；pu为

每单位值，对于标准型线圈匝间绝缘为2；e为标准

线圈为1；n为电动机额定电压（V）；TPC为线圈

匝数。

PVT与线圈匝数成反比，通过优化定子电磁设

计，增加每相串联线圈匝数Zφ 1，降低匝间电压峰

值，从而降低绝缘结构损伤。每相串联线圈匝数的

计算公式为

  (2)

式中，Q 1为定子槽数；Z 1为每槽导体数；m为相

数；a1为绕组并联支路数。

从式（2）可以看出，增加匝数与定子槽数Q 1

和每槽导体数Z1直接相关。以1 200 kW、50 Hz三

相同步发电机设计为例，通过维持相似的匝间电

压，计算得出690 V时的电磁数据见表1。

表1　400 V与690 V同功率发电机电磁数据对比

额定电压/V Q1 Z1 a1 PVT/V

400 54 2 2 36.27

690 60 6 4 37.54

由于散嵌绕组通常采用梨形槽设计，槽口较小，

在嵌线过程中可能造成漆包圆线表面漆膜损伤。从气

隙磁压降 ， 可以看

出，槽口宽度b0影响气隙磁压降，过大的槽口宽度会

增加气隙磁阻，降低发电机功率。在上述定子设计

参数的基础上，通过电磁仿真设计确定最合适的槽

口尺寸为7.2 mm。不同槽口宽度对发电机性能的影

响如图3所示。

图3　不同槽口宽度对发电机性能的影响

3. 选用耐电晕漆包线和绝缘纸

虽然从设计上维持了匝间电压一致，但考虑到

受负载高次谐波的影响，定子线圈内存在电压高次

谐波分量，仍需选用适用于变频负载的复合型电磁

线。随着现代科技的发展，纳米分子材料在绝缘领

域的应用日趋成熟，将纳米粒子填充到漆中制成耐

电晕漆包线，耐电晕性能提高5～100倍。设计选用

的某品牌Q（ZY/XY）-2/200聚酰胺酰亚胺复合聚

酯亚胺漆包铜圆线具备良好的耐电晕性能，热态击

穿电压最低为9 300 V。

所选用的D公司的NMN绝缘纸无论在工频或冲

击下均具有较高的耐压强度，短时击穿场强0.18 mm
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时耐压强度大于10 kV/mm，0.25 mm时大于17 kV/

mm。NMN纸的介电强度ε值较低，更接近于空气，

避免了电场的过分集中，使整个绝缘结构体系更加

合理，降低了局部放电量，具有很高的抗张强度与

抗撕裂强度，可以防止制造过程中出现问题，提高

了长期运行中的可靠性。

4. 调整对地及相间绝缘尺寸

对于槽内绝缘及端部相间绝缘，材料的宽度和

长度非常关键，宽度部分与铁心槽口的绝缘盖条

（槽楔）共同包络槽内的电磁线，保证绕组与铁

心、双层绕组层间通过绝缘纸隔离；绝缘纸必须

伸出铁心槽口，保证绕组与地，以及与异相绕组

的电气间隙和爬电距离符合要求。根据起晕电压

U k和绝缘单面厚度 d i的关系 可以看

出，通过增加每根导体的绝缘厚度、绝缘纸厚度及

绝缘纸伸出铁心槽口的长度来增加相出线端线圈相

邻匝间和它与各线圈及各相之间的距离以提高起晕

电压。

5. 首尾匝和槽口绝缘加强

部分论述中表明，在工频情况下一个线圈中的每

个相邻线匝间的电压是相等的，然而当一个很高频率

的电压施加到定子绕组上时，电压分布是非线性的，

与相出线端连接的第一个线圈各匝上将承受较多的电

压，达到所施加电压的40%，冲击电压上升越快，第

一匝绝缘上承受的电压越高。试验表明，定子槽口的

绝缘强度远低于槽内和端部，大约仅有1/2。在线圈

首尾匝端部半叠包绝缘带至槽口内10 mm，可有效补

强绝缘，同时在采用真空浸漆工艺时，能够显著减少

在导体股线间的气隙大小和数量。

6. 改变散嵌绕组线圈尺寸

设计上线圈尺寸的大小与定子铁心尺寸直接相

关，不影响绝缘性能，线圈端部不参与电枢反应，

过大的端部尺寸降低了材料利用率。但是实际嵌线

过程中，线圈伸出槽口的直线长度（d）决定了散

嵌绕组的柔性，特别在手工嵌线的过程中，由于线

圈柔性不足容易造成导体漆膜以及槽口绝缘纸破

损，导致匝间或对地击穿。在电机设计手册中，推

荐的d值为10～30 mm，通过实际生产经验确定合适

长度。

7. 采用真空浸漆（VPI）工艺

散嵌绕组的定子通常按工艺规定的时间浸泡环

氧漆后，经过滴漆，送入烘箱烘烤，即沉浸工艺将

各匝电磁线黏合在一起进行最终的绝缘处理。目前

最好的浸漆工艺是采用环氧树脂浸渍的整体真空浸

漆（VPI）工艺，使经过浸漆的绕组被环氧树脂密

封，更好地减少槽内气隙（气泡）的数量，抑制局

部放电。为应对高次谐波的影响，690 V绝缘系统

采用1次VPI烘焙后再次沉浸的工艺处理方案。

绝缘系统样本准备

由于导体的漆膜厚度对槽满率影响不大，同时

从发电机设计、制造和环保方面考虑，在样本选取

中统一选用适用于变频负载的复合型电磁线及同样

牌号的绝缘材料。通过对比增加绝缘纸厚度、定子

线圈伸出槽口的直线长度、绝缘纸伸出槽口的长度

的击穿电压，以及对比不同的线圈端部绝缘方式及

浸漆方式验证不同绝缘系统组成部分的变动对绝缘

强度的影响大小。

为了模拟定子实际绝缘情况，将多种不同绝缘

结构的定子绕组及铁心组成多个样本，采用不同的

浸漆烘焙工艺，与我司已成熟使用多年的400 V标

准绝缘结构进行对比测试，其中400 V标准绝缘结

构的具体数据见表2。

表2　400 V标准绝缘结构

槽绝缘厚度/
mm

槽绝缘伸出

槽口长度/
mm

线圈伸出槽口

的直线长度/
mm

端部

包扎

浸漆

方式

0.25+0.18，
两层绝缘纸

8 23 无 两次沉浸

所有样本槽内为单层绕组。为了保证绝缘机械

强度，槽楔需要完全覆盖槽绝缘纸，长度与槽绝缘

纸长度一致。不同绝缘结构样本如图4所示。

图4　不同绝缘结构样本

绝缘性能测试

1. 测试方法

击穿试验是一种绝缘加速寿命试验，击穿电压
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的高低在一定程度上反映了绝缘系统的强度，逻辑

电路如图5所示。

图5　击穿试验逻辑电路

T1—调压器   Tr—高压变压器   R—保护电阻　V—电压表    μA—微安表

测试时被试样本加热至150 ℃模拟发电机运行

过程中高温对绝缘的影响，以稳定速度升压直至被

试样本出现闪络（击穿）为止。

2. 绝缘样本测试结果

如图6所示，通过不同绝缘方式样本之间击穿电

压数值的对比可以看出，几种改善方式都能在一定

程度上提高了绝缘强度，其中增加线圈伸出槽口的

直线长度对绝缘强度的改善仅提升了11%左右，增

加绝缘纸伸出槽口长度和增加绝缘纸厚度对绝缘强

度都有非常显著的提升。对比不同沉浸工艺下的击

穿电压可知，沉浸工艺对于槽内绝缘系统影响没有

显著区别。

图6　不同绝缘结构的绝缘强度

由于加厚绝缘纸会大幅降低槽内利用率并提高

绕组温升，因此对于槽内绝缘的优化方向更应关注

绝缘纸的长度尺寸对于绝缘强度的影响。如图7所

示，通过对比绝缘纸伸出槽口不同长度的击穿电压

可以看出，绝缘纸越长，绝缘强度越大。

通过端部绕包绝缘材料加强端部及槽口的绝缘

强度。如图8所示，对不同端部绝缘材料的试验数

据进行分析可以看出，在两次沉浸工艺中，不同材

料对绝缘强度的加强幅度呈阶梯上升，云母带的绝

缘效果最好，玻璃胶无纬带次之；使用VPI沉浸工

艺时，云母带的绝缘效果出现了显著提升，体现了

真空环境下膜基云母带良好的渗透性，这一优势使

其广泛应用于中高压发电机的绝缘应用中。

图7　不同绝缘纸伸出槽口长度的绝缘强度

图8　不同端部包扎材料的绝缘强度

绝缘优化方案的应用

综合上述绝缘对比数据分析和制造成本因素，

选择增加槽绝缘纸的长度至槽口外20 mm，端部半

叠包云母带至槽口内10 mm，采用VPI+沉浸工艺作

为优化后的定子绝缘系统。为了进一步确定优化后

的绝缘系统对于发电机性能，特别是温升性能的影

响，对比绝缘系统优化前后的1 200 kW、690 V、 

50 Hz发电机的直流绝缘电阻，2 Un+1 000 V下的泄

漏电流以及额定功率下的定子温升数据，见表3。

从表3可以看出，优化后的发电机绝缘性能显著提

升，温升略有提高。与同功率成型绕组相比绝缘强

度较低。优化的绝缘系统实际应用的热成像仪图像
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如图9所示。

表3　绝缘系统实际应用对比

铁心长/
mm

绝缘电阻/
MΩ

泄漏

电流/
mA

定子最

高温度

/℃

散嵌绕组标准绝缘系统 572 610 1.84 105.4

散嵌绕组优化绝缘系统 572 930 1.60 109.2

成型绕组绝缘 630 1 000 1.21 104.7

图9　优化的绝缘系统实际应用的热成像仪图像

结束语

在690 V发电机定子散嵌绕组的绝缘系统中，

加长绝缘纸伸出槽口长度和端部包扎可有效提高绝

缘强度且不影响发电机的温升性能，沉浸工艺和

VPI工艺均适用，但在实际应用中应考虑制造成本

和应用环境的恶劣程度。成型绕组结构能有效提升

绝缘强度，但从设计经验来看，由于绝缘厚度对槽

内利用率的影响，同功率发电机成型绕组的铁心长

度要大于散嵌绕组，在船用中推荐使用。

新的690 V发电机散嵌绕组绝缘系统继承了原

低压发电机绝缘系统的优势，具有端部紧凑、工艺

成熟及性价比高的特点。同时对匝间绝缘及相间绝

缘进行了有效加强，提高了绝缘系统的可靠性，为

690 V发电机稳定高效运行提供保障。适用于各类非

线性负载的应用场合，具有广阔的市场前景。EA
（收稿日期：2023-06-01）
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