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摘　要：大型电机在电力系统各个生产部门起着关键的作用。而局部放电是发生在电机定子绕组上的常见故障�会
造成绝缘的劣化�最终导致绝缘的击穿和短路事故。对局部放电的监测方法进行了整体概述�具体介绍了几种常用
的在线监测局部放电的方法：成对耦合器监测法、中线射频监测法、定子槽耦合器监测法、引出线上耦合器监测法�同
时介绍了各种方法的传感器设置�噪声的抑制情况。
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　　由于大型电机的定子绝缘结构工艺流程长�在制
造中不可避免地形成一些空穴。这些绝缘结构被安
装在电机定子结构中的不同位置�在电机运行过程
中�这些定子绝缘结构在电压、热应力及环境等因素
的综合作用下势必会产生放电。电机损坏事故�有相
当一部分是电机定子绕组绝缘损坏引起的�而定子绕
组绝缘的损坏则很多是由于局部放电造成的�所以希
望对检测到的局部放电进行有效的分析�从而判定绝
缘状态�以免造成严重的后果。

通过对大型电机局部放电的监测�可以提高电机
的运行效率�逐步由 “计划检修 ”向 “状态检修 ”过渡�
大大提高了电机安全、稳定运行水平。

1　局部放电的原因及放电类型
1．1　局部放电的原因

大型电机定子绝缘材料主要是沥青云母或者是

环氧云母。由于绝缘材料是充填和浇注的�会不同程
度地包含一些杂质、水分、小气泡等异物�所以不可避
免地会形成一些空穴�它们由不同或相同材料层组
成�层间经常会有一些小的滑动�可能有的地方绝缘
与导体粘着不牢�或者定子绕组中预先经过绝缘处理
的导条在槽中放置不当�或者可能槽楔松动了�或者

负载下的电磁力将造成微小的移动�擦掉了线圈在槽
内部分的漆。长期受热、电、机械应力及环境影响�绝
缘中这些薄弱环节在局部场强作用下�空穴内产生局
部放电�这样最终导致绝缘击穿�引起电机损坏 ［1］。
1．2　局部放电的类型

大型电机定子主绝缘局部放电可以归纳为三种

类型：内部放电、端部放电、槽间放电。
（1）内部放电：内部放电可以发生在绝缘层中

间、绝缘层与线棒导体间或绝缘层和防晕层的气隙或
气泡中。电机线棒在制造过程中由于工艺上的原因
不可避免地会存在微小的气隙�而且电机在运行过程
中由于温度、冷热循环及其他原因使这些气隙在纵向
方向上逐渐扩大�尤其是主绝缘的许多气隙�常常连
成一片�形成所谓脱壳。在这些气隙内部�在强电场
的作用下�当工作电压达到气隙的起始放电电压时�
就会发生局部放电。由于局部放电的热效应、化学效
应以及带电粒子的高速碰撞都会使绝缘层表面侵蚀

或使表面绝缘损坏�使绝缘的有效厚度降低�绝缘的
电气强度降低�最后导致匝间绝缘或主绝缘的击穿。

（2）端部放电：大型电机的端部很容易发生局部
放电�在很多绝缘事故中�端部放电的比重很高。电
机绕组端部的出槽口处属于套管型绝缘结构�一般要
采取防止电晕放电的措施�即分段涂刷半导体防晕
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层。在实际运行中�由于电机的端部振动、振动引起
的固定部件的松动、槽口机械应力集中等原因会使防
晕层部分脱落�从而使端部发生局部放电。端部放电
比内部放电更剧烈�破坏作用更大�甚至可能发生更
为危险的滑闪放电。

（3）槽间放电：在电机的运行过程中�由于铁芯
的振动�导致线棒的固定部件如槽楔、垫条的松动和
防晕层的损害。线棒和铁芯接触点过热造成的应力
作用�会损伤防晕层。由于这些原因使得定子线棒的
低阻层和槽壁或槽底接触不紧密而存在气隙�从而产
生高能量的电容性放电。槽间放电就是发生在线棒
防晕层和槽壁或槽底之间的放电�放电形式可能是电
晕放电、火花放电甚至是电弧放电 ［2］。

2　局部放电的监测方法
由于制造工艺的限制�电机在运行中可以存在一

定量的局部放电现象�当局部放电的幅值超过一定的
限度�就会损坏电机的绝缘系统。电机的绝缘系统从
发生异常的局部放电到最终的绝缘系统破坏要经过

数个月�甚至一年的时间。适时监测出局部放电的异
常�及时安排维修�可以延长电机的使用寿命。

局部放电的监测可以分为离线监测和在线监测

两大类。以前都是在离线的情况下监测局部放电�为
能够准确测出各种电机的局部放电现象�需要花费很
大的精力设计实验电路。20世纪50年代�国外学者
开始对在线监测进行研究�并取得了一定的成果。主
要的在线监测方法有以下几种。
2．1　成对耦合器监测法

这种方法是在电机定子绕组上安装高压耦合电

容器�每相各有一对耦合电容器�并将耦合器安装在
电机各相汇流环的合适位置上�用以消除来自电机外
部的干扰。假设一个来自电机外部的干扰脉冲�从某
一相的接线端进入�如图1（ａ）所示�这时干扰脉冲将
分成两路�分别沿该相的汇流环两边传送至两个耦合
电容器�若汇流环两边等长�而且由这两个耦合电容
器联接到电机外部的局部放电分析仪的同轴电缆线

也等长�这样干扰脉冲沿该相汇流环两边通过耦合电
容器和同轴电缆传送至电机外部监测点时的信号是

相同的�这两路相同的脉冲信号送入局部放电分析仪
前级的高速差动放大器后�其结果是输出为零�即来
自电机外部的干扰脉冲将不产生输出。另一方面�发

生在电机内部的局部放电脉冲�例如图1（ｂ）中的靠
近Ａ处局部放电脉冲将使差动放大器产生非零输

出�因为靠近Ａ处的局部放电脉冲很快被 Ａ处的耦
合器监测到并先送到差动放大器的正输入端�而局部
放电脉冲沿汇流环要经一定时间才被另一耦合器监

测到并后送到差动放大器的负输入端�于是差动放大
器会有输出电压。

图1　成对耦合电容器监测原理图
这种监测法适用于水轮发电机�因水轮发电机相

对体积大�便于耦合器安装�汇流环母线相对较长�使
得有可能识别出局部放电脉冲传播时间的差别。此
法是以成对耦合器上的两并联支路完全对称来消除

干扰的�实际上使两支路参数完全对称是很难的�因
此应尽可能减少这种不对称或采用延时线进行补偿�
以提高抑制干扰的能力 ［3］。

图2　中线ＲＦ监测原理图
2．2　中线射频监测法

该方法是通过高频电流传感器、罗科夫斯基线圈
或ＲＣ阻容高通滤波器来监测电机中性点上电弧的

高频信号�以发现定子线圈内部放电现象 （图2）。目
前已在多台发电机和大型高速电机上采用�取得了较
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好的效果。由于大型电机运行时具有相当强的背景
噪声�而且其励磁绕组滑环上、轴承接地电刷或电机
高压母线上也会产生电弧�通过电磁干扰产生假局部
放电信号。所以必须采用较高精度的消除或抑制干
扰信号的技术。

这种监测法的优点是中性线对地电位低�传感器
制作与安装相对容易；缺点是对信号处理技术要求较
高。必须采用较高精度的消除或抑制干扰信号的技
术和局部放电信号识别方法 ［4］。
2．3　定子槽耦合器监测法

不同的电机有不同种类的噪声干扰。有些来自电
机外部�有些则来自内部。为了能使大型汽轮发电机
有效地检测到局部放电脉冲�ＳｔｏｎｅＧ．Ｃ．等人提出了
在定子槽内安装耦合器的办法。这种定子槽耦合器
（ＳＳＣ）是一种用于检测局部放电信号的 “天线 ”�它装
在靠近相端的定子槽的槽楔下面�如图3所示。每个
ＳＳＣ大约是50ｃｍ长、1．7ｍｍ厚�与定子槽等宽�其材
料为环氧玻璃层压薄板。薄板的上平面固定一根检测
线�其两端各接有一根输出同轴电缆；薄板的下平面为
接地面。定子槽耦合器在频率从10～1000ＭＨｚ范围
内有相当好的频率响应�因此它能检测出沿定子槽的
任何高频信号的真实脉冲波形�每台电机通常装6个
ＳＳＣ。

定子槽耦合器的重要特点是对局部放电和电噪

声能产生不同的脉冲响应。理论研究与实际测量表
明�定子绕组产生的局部放电脉冲宽度明显小于噪声
脉冲的宽度�这是因为噪声经绕组传播时定子绕组起
自然滤波作用的结果。脉冲宽度的差别很容易把定
子局部放电和所有的噪声区别开来。大约150台发
电机与重要的电动机 （如核反应堆的冷却泵用电机 ）
已经装有这种ＳＳＣ。

图3　定子槽安装耦合器方法
这种方法适用于大型汽轮发电机的监测�其优点

是便于把局部放电和所有噪声区别开来；但此法要求
在电机内部槽楔下面埋设特制的ＳＳＣ�故在耦合器的
制作与埋设上所付代价较大。
2．4　引出线上耦合器监测法

这种方法是把每相两个耦合器 （每台电机装6
个耦合器 ）安装在电机接线端与电源引线上�如图4
所示�靠近电机的耦合器记为Ｎ�远离电机的耦合器
记为Ｆ。这种耦合器一般采用高压耦合电容器 （80
ｐＦ�15ｋＶ）�两个耦合器之间至少相距2ｍ。而在电
机监测中�有时是采用高频电流互感器。

图4　电机引出线一相所装的耦合器
由图4可以看出�当定子绕组产生局部放电脉冲

时�耦合器Ｎ先检测到局部放电信号�经过一定延时
后�耦合器 Ｆ才检测到局部放电信号；反之�来自电
机外部的噪声�则耦合器 Ｆ比耦合器 Ｎ先检测到。
因此�根据装于同一相上的哪一个耦合器先检测到脉
冲信号�就能区别是定子的局部放电还是外部噪声。
这种方法已应用于大约500台电机上 ［5］。

在实际应用中耦合器Ｎ通常装在电机的出线端

的接线盒内�耦合器Ｆ则装在开关柜内或ＴＶ箱内。
而对于高压电动机耦合器 Ｆ有时就不装了�即每相
只装一个耦合器 Ｎ于出线端盒内�因为多数电动机
与开关柜之间的电缆线很长�长电缆线对电机外部噪
声起到了滤波的作用。当然�如果外部噪声太强�对
监测还是有影响。

这种监测方法适用于高压电动机、水轮发电机、
同步调相机和容量较小的汽轮发电机�也就是说适用
于那些噪声源于外部的高压电机。此法优点是耦合
器不用安装在电机内部�局部放电信号与外部噪声信
号便于区别；缺点是不便识别源于电机内部的噪声�
因此不适用于大型汽轮发电机的监测。

3　结　论
（1）电机中的局部放电是由于绝缘材料中的空

穴在局部场强的作用下产生的�电机局部放电分为三
种类型：内部放电、端部放电、槽间放电。
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（2）电机局部放电在线监测与常规的离线绝缘
测试相比�具有方便、灵敏、有效、无损伤的优点�能尽
早发现电机绝缘内部故障�有利于有计划、合理地安
排维修�因此局部放电在线监测是诊断大型电机定子
绕组绝缘故障、进行大型电机预知维修的有效方法。

（3）根据电机的特点选择适合的在线监测局部
放电的方法�监测的关键在于把局部放电信号与噪声
信号区别开来�尽可能地把噪声抑制或消除。这涉及
到两个方面：一是耦合器 （或传感器 ）的研制与设置�
要有利于局部放电信号的提取�便于区分和消除噪
声；二是信号的处理�首先是分离与消除噪声�然后对
局部放电信号作进一步处理�对定子绕组绝缘状况做
出诊断。
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故障诊断技术。
刘　念 （1956－）�博士�四川大学教授�研究方向电力系

统安全监控和故障诊断技术、过电压保护等。
（收稿日期：2009－05－23）
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（2）安装ＳＶＣ对川电外送能力的提高有一定作

用�但提高的程度对ＳＶＣ安装地点不是特别敏感�主
要与总的安装容量有关�根据仿真分析�每 Ｍｖａｒ的
ＳＶＣ约可提高外送功率0．384ＭＷ。

（3）尖山500ｋＶ站附近线路发生三相短路故障
易引起特高压母线电压大幅度降落�在成都环网上安
装ＳＶＣ对特高压无功电压能起到比较明显的作用�
其中以尖山、龙泉、蜀州加装 ＳＶＣ效果最好。另外�
在仿真中可以看出�分散安装 ＳＶＣ的效果要优于集
中安装。
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