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内  容  提  要 

本书系统阐述了近年来国内外大型发电机故障放电在线监

测及诊断技术的进展情况。全书共分六章，第一章论述了大型发

电机故障放电的类型、起因、故障发展过程与对绝缘结构的破坏

程度及评定方法，并介绍了发电机在线监测技术的研究历史和现

状；第二章介绍了采用先进的实验设备及实验手段对大型发电机

典型故障放电进行特性分析，这可为设计监测系统及传感器打下

良好的基础；第三章介绍了新研制的宽频带故障放电耦合器，包

括耦合器的原理、设计方法、现场安装及实验研究；第四章介绍

了新研制的在线监测系统，包括其硬件组成、软件结构及算法、

主要功能及技术指标；第五章介绍了自适应滤波器及其在大型发

电机故障放电在线监测中的应用，这可为大型发电机故障放电在

线监测中的难点问题——抗干扰提供有效的解决手段；第六章介

绍了采用遗传基因网络进行大型发电机故障放电的模式识别。 

本书可供从事电力和电子设备的设计、制造，以及电力系统

绝缘监督和高电压绝缘技术领域的试验研究人员阅读，也可供大

专院校有关专业（高电压与绝缘技术、电力系统及其自动化、工

业电气自动化、电机与电器等专业）的师生参考。 
 



前     言 

电力设备在线监测及诊断技术的发展，是随着电力设备电

压等级的提高，对绝缘结构及运行可靠性提出更高的要求而发

展起来的。绝缘结构中的某些薄弱部位在强电场作用下发生局

部放电是高压绝缘中普遍存在的问题，在一定条件下会导致绝

缘层劣化甚至击穿。这种情况对设备的安全运行构成威胁，甚

至造成电力设备运行时出现故障以至停机，其直接和间接的经

济损失有时会超过亿元。对绝缘在线监测进行深入的研究，并

对不同的电力设备制定出有效的测试及判断准则，从而提出预

防事故的措施，是电力设备制造及运行中的迫切需求。 

大型发电机故障放电的监测技术经过了几十年的发展，还

远远没有达到可靠识别放电类型、准确预报事故的水平，对于

汽轮发电机，甚至还没有可靠的监测系统。国内对于大型发电

机故障放电在线监测的重要性已有所认识，但所开展的工作还

仅限于对国外监测技术现状的介绍、初步的理论与实验研究和

简单的模仿，所开发的装置由于输出信息少、报警规则简单，

因而关于这些装置在实用中的效果报道甚少。因此，有必要研

究适合大型发电机故障放电的智能型在线监测及诊断系统，使

国内监测水平有所突破。 
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1  绪    论 

1.1  大型发电机故障放电在线监测的重要性 

电力设备绝缘在线监测技术的发展，是随着电力设备电压等

级的提高，对绝缘结构及运行可靠性提出更高的要求而发展起来

的。绝缘中的某些薄弱部位在强电场作用下发生局部放电是高压

绝缘中普遍存在的问题，在一定条件下会导致绝缘劣化甚至击穿。

这种情况对设备的安全运行构成威胁，甚至造成电力设备运行时

出现故障以至停机，其直接和间接的经济损失有时会超过亿元。

对绝缘故障放电的深入研究，并对不同的电力设备制定出有效的

测试及判断准则，从而提出预防事故的措施，是电力设备制造及

运行中的迫切需求。因此，电力设备绝缘在线监测及其诊断技术

已成为一项重要的研究课题。 

大型发电机是电力系统中的关键设备，近年来随着其额定电

压和容量的不断提高，大型发电机在运行过程中受到更多的电、

热、机械应力及环境因素的影响，这些因素就会直接或间接地使

高压定子绝缘的一些薄弱环节产生局部放电，导致电机出现故

障。电机中的局部放电主要有绕组绝缘内部放电、端部放电及槽

放电 3种；另外，电机中还有一种危害性放电，是由于定子线圈 
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股线断裂引起的电弧放电，这种放电的机理与局部放电有所不

同。在本文中，将电机中这 4种典型的危害性放电统称为电机故

障放电。 

电机中的故障放电是促进绝缘的老化和导致电机发生事故的

重要原因，对大型发电机故障放电的监测不但能够了解电机绝缘

的状况，还能及时发现许多有关制造与安装方面的问题，确定绝

缘故障的原因及严重程度，从而有计划地制定维修计划，防患于

未然。 

对于大型发电机，其预防性试验方法分为离线检测与在线监

测，比较二者，前者有 3个明显的缺点： 

① 要求停机试验时间至少为一天，或在现在的停机时间上再

延长一天，并且需要一个庞大的、无局部放电、容量至少为 40 kVA

的高压电源; 

② 当发电机停止运行时，一些类型的放电可能不出现。由于

电磁力的消失，松弛的槽楔和已损坏的弹性波纹板的振动引起的

放电及槽部放电便不能可靠地测出; 

③ 由于没有正常模拟的三相电压分布，绕组在离线检测时测

不出正常运行时出现的端部放电。 

事实上，对于定期大修和预防性实验的局限性早有认识]，在

线监测除可减少停机损失，提高运行可靠性外，它不需要停机进

行局部放电试验所用的昂贵的高压试验设备。避免不必要的停机

试验也是重要的。因为过去的经验已经表明，停机期间或停机后 
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的瞬间最容易产生突发事件，使发电机发生故障。在线监测的实

施使得在事故的早期阶段就能发现并提前报警，有利于维修人员

在合适的时候停机与检修设备，对价值昂贵的设备显得尤为重要。

例如 300 MW 的大型汽轮发电机，对其关键项目的连续监测可以

获得重大的经济效益：其一是减少设备的损坏，降低更换设备所

需要的费用；其二是由于预知维修状态，节省了停机时间，因此

可以大大减少由此造成的电力损失。据国外文献报道，大型核电

机组的日停机损失可超过 25 万美元，若事故大修期为 80 天，则

不包括修理费用的停机损失至少为 2 000万美元。 

随着对大型发电机事故认识的不断加深，人们已研究出了多

种测量方法及测量装置，例如： 

① 电机局部过热使绝缘裂解时，会产生某些特定成分的气体，

检测气体引起的离子室电离电流的变化，或进行气相色谱分析，可

了解局部过热的程度，据此开发出了 GCM（Generator Condition 

Monitor）装置； 

② 绕组端部振动会引起线棒绝缘破坏并导致疲劳开裂，由此

研制出了振动传感器和相应的监测系统； 

③ 机内冷却气体湿度过大会降低起晕电压，易产生电晕并导

致绝缘性能的劣化，由此开发出了机内气体湿度监测装置。 

但是，大量的工作集中在故障放电的在线监测和分析上。

电机故障放电与其状态密切相关，通过监测放电的发生、发展，

可及时发现事故的隐患，防止重大事故的发生。故障放电与其 
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他检测方法相比具有较高的灵敏度，可及时发现电机绝缘的故

障，因此，研究大型发电机故障放电在线监测具有十分重要的

意义。 

1.2  大型发电机中故障放电的特性及其评定 

1.2.1  电机绝缘中故障放电的危害性 

电机绝缘故障放电的产生有多种原因，例如： 

① 在电机线圈制造过程中，由于工艺上的原因，可能会在绝

缘层间或绝缘层与股线之间产生气隙，电机在运行过程中如果气

隙间电压达到间隙的击穿电压时，便会发生故障放电，而且随着

电机运行时间的增长，绝缘层在热、电、机械及环境等各种应力

的影响下，会进一步劣化，最终导致绝缘层开裂、剥落、槽楔松

动，以及半导体垫条涂层功能丧失； 

② 当电力系统出现暂态过电压时也会引起电机绕组电位不

均匀，或由于绕组松动而导致绕组绝缘损坏，这些都会直接产生

故障放电； 

③ 电机的频繁起动引起绕组松动；振动加剧使绝缘层剥落、

绝缘老化，并使换向器和电刷出现故障；电机在运行过程中的高

温使电机绝缘材料劣化，低温引起结露；另外环境中的灰尘或电

机电刷装置的炭粉等可能进入电机而污染绝缘，这些都会间接导

致故障放电。 
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故障放电对电机绝缘的损坏效应主要有 3种： 

① 带电质点的轰击。气隙内的气体放电属于流柱状高气压辉

光放电，存在着大量带电粒子，能量很大，它们以很高的速度碰

撞隙壁，可能打断绝缘体的化学键，从而破坏了绝缘体的分子结

构，造成云母片的机械强度降低，使云母片上出现许多孔眼，边

缘似被虫蚀； 

② 热效应。在发生故障放电的气隙内，局部温度高得可使胶

合剂碳化、股线和绝缘云母变白，有时云母熔化成粉末会造成股

线松散，导致因振动而磨细以及短路、断股，致使主绝缘厚度减

薄； 

③ 化学损坏。在故障放电过程中会生成许多活性生成物，如

臭氧，若有水分子则产生硝酸、草酸等，这些生成物会腐蚀绝缘

材料如胶合剂和纸，使介电性能劣化。 

1.2.2  电机绝缘故障放电的起因及发展过程 

如前所述，大型电机定子线圈中的故障放电主要有电机绝缘

内部放电、端部放电、槽部放电及电弧放电等 4类。 

1. 电机绝缘内部放电 

现代高压电机定子绕组的对地绝缘，大多采用以云母为基材、

用环氧树脂浸渍固化的绝缘结构。在其制造过程中，如果工艺控制

不严格，浸渍不充分，就会在绝缘中留下微小的气泡或气隙；电机

在长期的运行过程中，由于受到电、热、机械应力的联合作用，也 
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会在绝缘中产生气泡。因为绝缘材料的介电常数比空气的介电常数

大得多，在外施电压的作用下，气泡首先被击穿，形成绝缘内部放

电。内部放电的热、化学、机械效应又进一步促使气泡产生和扩大，

造成绝缘有效厚度减少，使击穿电压降低，最终导致整个绝缘层的

击穿。 

内部放电主要有 3种形式： 

① 辉光放电； 

② 具有陡脉冲上升沿的火花放电； 

③ 介于辉光放电和火花放电之间的亚辉光放电。当气隙位于

固体绝缘内部时，这三种放电形式同时存在，因此大多数绝缘内

部放电都可由脉冲检测系统测出。 

2. 端部放电 

大型电机端部是绝缘事故的多发区，在诸多导致事故的因素

中，端部放电是重要的原因。 

绕组端部并头套连接处的绝缘需要手工处理，质量难以保证。

绕组端部采用绑扎或压板结构固定，当电机冷却气体的相对湿度

过大，击穿电压大幅度降低时，相间的总体绝缘强度就可能不足

以承受相电压，从而导致相间放电；不同相的线棒之间还存在固

定用的涤玻绳和适形材料，它们容易被漏水漏油污染，从而引起

表面滑闪放电；绕组端部的渐开线部分倘若留存异物，运行中的

端部振动使异物和绝缘相互摩擦而损伤防晕层，或者振动引起固

定部件松动也会磨损防晕层，从而引起端部表面放电。 
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3. 槽部放电 

高压电机槽部放电是指线圈主绝缘表面和铁芯槽壁之间的放

电，其产生的原因是线圈槽部表面不能和铁芯槽壁完全接触，其

间总有间隙，且通风槽口处电场分布不均匀，当局部电场强度达

到一定数值时，气隙中的气体发生局部电离而产生槽放电。 

槽放电的预防方法主要采用低阻防晕层进行处理。一方面使

通风槽口处电场分布均匀，以降低轴向场强；另一方面，低阻层

与槽壁接触处为低电位，将该间隙短路，防止了电晕的产生。 

但是，并不是采用低阻层处理后就能完全防止槽放电。若防

晕层与槽壁接触不良或不稳定，在电磁振动的作用下，接触点若

即若离；或在运行时由于定子铁芯振动，导致线棒固定部件如槽

楔、垫条的松动和低阻层的损坏；线棒和铁芯的接触点过热造成

的应力作用损伤了线棒低阻层，这些都会导致槽放电。槽放电是

比电晕放电能量大数百倍的间隙火花放电，局部温度可达摄氏数

百至上千度，使绝缘表面受到严重破坏，在短期内可造成 1 mm以

上深度的麻坑，且腐蚀位置随振动、接触等条件的变化而经常变

动。由于振动使线圈表面与定子铁芯槽壁失去接触而产生的槽放

电，是高能量的电容性放电，这种高能放电产生的加速电子，将

对线圈表面产生热、机械力的作用。放电使空气电离而产生臭氧

及氮的氧化物（NO、N2O、N2O4 等），氧化物与气隙内水分起化

学反应，会引起线圈表面防晕层、主绝缘、垫条等烧损和腐蚀，

层间及楔下垫条烧成蚕食状。在电机的实际运行中发现，这一状
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况引起的电腐蚀，对电机绝缘的损坏非常迅速。防止的办法是使

线圈在槽内固定牢靠，不松动，与槽壁接触良好。 

4. 电弧放电 

电机绕组端部并头套连接处和槽内某些导线需要焊接，引线

和股线需要可靠地固定。如果导线焊接质量不好或引线和股线固

定不牢靠，在电机运行中会因振动而断裂；如果导线本身质量不

好或装配过程中因硬性扭转而承受内应力过大，或者在电机运行

中存在严重的冷却系统故障使导线过热，均容易产生断裂；另外，

端部采用的绑扎和压板式固定结构也会因振动而松动，当其自振

频率变化到与电磁力的作用频率接近时，振动将加剧，也引起股

线的疲劳断裂。股线断裂后，断头两端由于振动而若即若离，形

成火花放电，并由于额定电流的通、断而造成不断燃弧熄弧，形

成电弧放电。这种电弧产生的热量足以使股间绝缘烧损、局部涡

流损耗加大，并使导线熔化、对地绝缘烧毁，引起相间短路和多

处接地故障。 

1.2.3  电机绝缘状况的故障放电表征参量 

为描述故障放电的状态及其对绝缘的破坏机理，必须有参数

来表征。本文对故障放电的基本表征参数，采用了传统的局部放

电的表征参数。描述局部放电的最基本也是最主要的参数是视在

放电电荷。 

视在放电电荷定义为：在绝缘体中发生局部放电时绝缘 
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体上施加电压的两端出现的脉动电荷量。视在放电电荷量大小确

定为：将模拟实际放电的瞬变电荷注入试样施加电压的两端，如

果在此两端出现的脉冲电压与发生局部放电时产生的脉冲电压相

同，则注入的电荷量即为视在放电电荷量，单位用微微库（pC）

表示。 

在一个试品中可能出现大小不同的视在放电电荷量，通常以

稳定出现的最大的视在放电电荷量作为该试品的放电量。视在放

电量 qa 是实际放电电荷量在整体绝缘件上所产生的脉冲电压 u∆

与整体绝缘电容 C的乘积，即 

Cuq ⋅≈    �                                  （1.1） 

实际上视在放电电荷量总比真实的放电电荷量小，在实际测

量中有时甚至小许多倍。 

另一个描述局部放电的基本参数是放电重复率 N，即在测量

时间内，每秒钟出现放电次数的平均值，单位为次/秒。实际上受

到测试系统灵敏度和分辨能力所限，测得的放电次数只能是视在

放电电荷大于一定值时放电间隔时间足够大的放电脉冲数。此外，

描述局部放电的基本参数还有放电能量、平均放电电流、起始放

电电压和熄灭电压等。 

电机绝缘故障放电是一种较复杂的现象，要用多种参数才能

较全面地描述其放电状态，但是在实际中，总是希望测量的参数

越少，测量的方法越简单越好。因此，必须研究哪一种特征参数 

∆ 
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是评定电机绝缘故障放电性能指标的最佳参数，通过放电的哪些

特征能最准确地评定绝缘的劣化程度，包括各种参数的分布特征、

各种参数随电压幅值或作用时间的变化特征等等。 

近年来，随着数字化局部放电测试技术及计算机技术的发展，

测量一定时间内各次放电的放电量、放电次数及放电相位并经过

统计处理得出各种表征局部放电的分布谱图成为一种趋势，可采

用这些分布谱图如二维谱图 q-n、ϕ-q、ϕ-n及三维谱图 ϕ-q-n 等来

表征放电的特征。 

1.3  大型发电机绝缘故障放电在线监测的进展概况 

电力系统的有关部门在大型发电机故障放电测试技术方面正

进行着积极、努力的探索。近年来，针对大型发电机故障放电所

做的研究，从国外和国内所发表的文献可以看出取得的经验和成

就。 

自从 20世纪 50年代早期 Johnson 和 Waren 发现电机槽放电

以来，大型发电机故障放电在线监测技术有了很大的发展，主要

在传感器和监测系统的研制、抗干扰技术的研究，以及放电特征

提取与分类等方面做了大量的工作。 

1.3.1  检测传感器 

1. 槽放电检测器 

第一次成功地进行在线监测大型发电机及电动机局部放电的 
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传感器是 20 世纪 50 年代由 Johnson 等人开发的槽放电检测器。

Johnson等人最初利用一种谐振探测电路进行局部放电探测，该电

路在电机引线端接有一耦合电容，利用一高压无电晕试验变压器

对电机各相分别进行测试，结果最先在定子绕组与相邻的铁芯槽

壁间发现了槽放电现象。 

2. 便携式电容传感器 

这种方法是 Johnson槽放电检测器的一个变形，便携式电容传

感器暂时连接在高压出线端，信号取自三个 375 pF / 25 kV的电容

（每相接一个电容），电容传感器的后端接了一个带通滤波器

（30 kHz～1 MHz），通过它将信号送入一个示波器。有经验的操

作者可以根据放电波形通过模式识别技术来区别外部干扰和内部

放电信号。这种方法已经在 150台水轮发电机和 50台汽轮发电机

上使用了 35年，每半年进行一次实验的结果证明该方法对于电机

维护及有计划的维修是行之有效的。采用这种方法进行局部放电

的检测需要有大量模式识别的经验，并且识别的结果对于其他电

机不可通用。采用这种传感器开始的 5年中需要每周进行 2～3次

实验以便积累经验来识别所有的干扰模式。加拿大安大略水电局

目前仍采用此法来进行核电及火电汽轮发电机的日常局部放电检

测工作。 

3. 射频电流互感器 RFCT（Radio Frequency Current Transducer） 

美国Westinghouse公司的 F.T.Emery等人在 20世纪 70年代提

出的无线电频率（RF）监测法，后由 J.E.Timperly等人作了改进， 
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