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摘要：为使用气体检测法对水轮发电机进行状态监测，针对水轮发电机实际使用的定子线棒，搭建了定子线棒表面

局部放电实验平台，研究了水轮发电机定子线棒表面局部放电下气体的产生规律。研究结果表明，Ｏ３ 适合作为定

子线棒表面局部放电的特征气体。在同样放电条件下，半导电硅胶产生的臭氧浓度更大，具有更强的抗电晕性能，

在定子槽中填充半导电硅胶有利于定子线棒的安全运行，并有利于使用气体监测法对水轮发电机进行在线监测。
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０　引言
随着水电能源开发力度的增大，作为水电站的

核心设备的水轮发电机单机容量也在不断增加，其
额定电压目前已达到２３ｋＶ。这对发电机的设计、
制造及运行维护带来了挑战。水轮发电机的工作可
靠性很大程度上取决于定子线棒的绝缘情况，定子
线棒绝缘损坏是水轮发电机故障的重要原因，而定
子线棒绝缘损坏主要是电、热、机械和环境等方面的
影响，其中主要原因是局部放电［１］。水轮发电机工
作环境湿度大，随着工作电压的提高，其局部放电现
象越来越普遍。根据现场统计，定子线棒局部放电
主要有三种形式，分别为线棒Ｒ弯部放电、槽内放
电和线棒层间放电。电晕会使定子线棒放电部位空
气电离，产生臭氧（Ｏ３）以及氮氧化合物，氮氧化合
物又会和空气中的氧气及水蒸气反应产生硝酸，臭
氧和硝酸都有很强的腐蚀性，会腐蚀定子线棒表面
材料，破坏线棒的主绝缘［２］。电晕发生时会产生光、
声、热、电、气体等，因此可以通过监测来实现对定子
线棒电晕的在线检测。目前，发电机局部放电在线
监测的主要方法有电测法、声测法、光学检测法等，
但由于发电机工作环境噪声大，且局放位置难以确
定，传感器的安装还会影响发电机内部电磁场的分
布，这就制约了以上传统方法对局部放电的检测效

果［３］。

定子线棒发生表面局部放电时会产生特征气

体，因此使用气体传感器对定子线棒电晕特征气体

进行检测，可以用来检测水轮发电机定子线棒电

晕［４］。目前，气体检测法在油中溶解气体分析和

ＧＩＳ在线监测中已经有了比较成熟的应用［５－７］。相

对于电测法和声测法，气体检测法不易受电磁信号、

电磁振动等干扰；由于气体具有流动性，光测法检测

不到位置的放电，可以使用气体检测法，且气体传感

器可以和检测位置分离，实现非接触式、非侵入式检

测［８］。因此，使用气体检测法对水轮发电机定子线

棒表面局部放电进行在线监测具有天然的优势。

现有的研究对发电机定子线棒表面局部放电分

解气体的研究较少。Ｌ．Ｌｅｐｉｎｅ、Ｄ．Ｎ．Ｎｇｕｙｅｎ等人

研究了水轮发电机定子槽部放电的臭氧产生浓度，

提出可以通过臭氧浓度来反映水轮发电机故障，并

认为可以通过不同位置臭氧浓度情况确定故障位

置。使用气体检测法对水轮发电机定子线棒进行状

态监测，需要研究定子线棒发生表面局部放电时的

气体产生规律。

本文搭建了放电实验平台，使用高灵敏度的气

体分析仪器，对水电站实际使用的新、旧定子线棒表
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面局部放电分解气体产生规律进行研究。

１　定子线棒表面局部放电分解气体产生原理

　　水轮发电机定子线棒表面局部放电是空气背景
下的放电，根据李康等人的研究，空气中放电产生的
氮氧化物浓度远小于臭氧的浓度，且放电较弱时只
能检测到臭氧的存在，所以本研究中不再对氮氧化
合物进行检测。同时，定子线棒表面局部放电会破
坏线棒表面的ＳｉＣ半导电层，使主绝缘材料分解，主
绝缘材料中的 Ｃ元素可能会与 Ｏ 元素结合生成

ＣＯ［９］。
空气背景下放电产生的ＣＯ和Ｏ３ 的主要反应

路径如表１所示，表中Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４是反应的最
初驱动力。当电场足够强时，空气中会产生能量足
够大的自由电子，这些自由电子与空气分子碰撞会
使后者电离或分解为原子。从反应路径可以看出，

Ｏ３ 的产生和消耗在放电过程中同时存在。
表１　空气放电衍生物主要化学反应［１１］

序号 反应 序号 反应

Ｒ１ ｅ＋Ｏ２→Ｏ＋Ｏ＋ｅ　 Ｒ９ Ｎ＋Ｏ３→ＮＯ＋Ｏ２
Ｒ２ ｅ＋Ｏ３→Ｏ＋Ｏ２＋ｅ　 Ｒ１０ ＮＯ＋Ｏ３→ＮＯ２＋Ｏ２
Ｒ３ ｅ＋Ｏ２→Ｏ２＊＋ｅ　 Ｒ１１ ＮＯ２＋Ｏ３→ＮＯ３＋Ｏ２
Ｒ４ ｅ＋ＣＯ２→ＣＯ＋Ｏ＋ｅ　Ｒ１２ ＯＨ＋Ｏ３→Ｏ２＋ＨＯ２
Ｒ５ Ｏ＋Ｏ２＋Ｏ２→Ｏ３＋Ｏ２ Ｒ１３ Ｏ３＋ＨＯ２→２Ｏ２＋ＯＨ
Ｒ６ Ｏ＋Ｏ２＋Ｎ２→Ｏ３＋Ｎ２ Ｒ１４ Ｈ＋Ｏ３→ＯＨ＋Ｏ２
Ｒ７ Ｏ＋Ｏ３→２Ｏ２ Ｒ１５ Ｈ＋Ｏ３→ＨＯ２＋Ｏ
Ｒ８ Ｏ２＊＋Ｏ２→Ｏ３＋Ｏ

２　实验系统与实验方法

２．１　实验系统
搭建的定子线棒表面局部放电实验平台如图１

所示，该平台主要由高压电源、放电气室、局放检测
仪、臭氧监测仪、ＣＯ分析仪和气相色谱－质谱联用仪
（ＧＣ－ＭＳ）等部分组成。其中，高压电源为额定电压

１５０ｋＶ的试验变压器，放电气室体积为１６Ｌ，使用针
板电极来模拟表面局部放电，电极为黄铜材。

图１　定子线棒放电实验平台

实验中采用臭氧监测仪、ＣＯ 气体分析仪和

ＧＣ－ＭＳ对表面局部放电分解气体分析。臭氧监测
仪型号为美国２Ｂ公司的 Ｍｏｄｅｌ１０６Ｌ，其分辨率为

０．１ｐｐｂｖ。由于ＧＣ－ＭＳ的ＣＯ和Ｏ２ 的出峰时间重
合，导致其无法有效对ＣＯ进行分析，研究中使用

ＣＯ分析仪对实验中的ＣＯ浓度进行检测。ＣＯ分
析仪型号为 ＧＸＨ－３０１１Ｎ，是根据不分光红外线
（ＮＤＩＲ）原理、朗伯－比尔定律和气体对红外线有选
择性吸收的原理设计而成。光学结构采用气体滤波
相关技术及高灵敏度探测器，仪器对ＣＯ的检测范
围为０～５００ｐｐｍｖ，灵敏度为１ｐｐｍｖ。ＧＣ－ＭＳ型号
为 ＧＣＭＳ－ＱＰ２０１０ＳＥ，可以对其他气体产物进行定
性与定量分析。

２．２　试样
实验中使用的试样为水轮发电机使用的定子线

棒，一种为新线棒，另一种为使用１０年的旧线棒，旧
线棒部分表面覆盖有半导电硅胶。线棒主绝缘是以
粉氧云母为基础、环氧树脂为胶粘剂、玻璃纤维补强
的热固性Ｆ级环氧玻璃粉云母绝缘，厚度为２ｍｍ。
定子线棒主绝缘外表涂有ＳｉＣ半导电涂层，以遏制
局部放电。此外，为遏制定子槽部放电及固定线棒，
在定子槽中线棒和铁心之间注入半导电胶。沿定子
线棒轴向截取４０ｍｍ长线棒，剖开后去除铜导体作
为试样。

２．３　实验方案
每次放电实验前，拆开放电气室并使用无水乙

醇擦拭电极及气室内壁，待无水乙醇挥发后，将线棒
内表面朝下放置于板电极的绝缘支柱上，然后组装
放电气室，进行定子线棒表面局部放电放电实验。
为了使局部放电发生在定子线棒表面，使用直径

２ｃｍ、高３ｃｍ的绝缘支柱支撑线棒试样后放置于针
板电极之间，针尖距离线棒表面设置为０．５ｍｍ。
打开气阀１和气阀２，关闭气阀３，使气路处于

开放式状态，以模拟水轮发电机工作过程中的场景，
臭氧监测仪内置有气泵，可以将气路中气体流速维
持为１Ｌ／ｍｉｎ，气体依次流过ＣＯ分析仪和臭氧监测
仪后，使用进样针管将５００μＬ气体注入 ＧＣ－ＭＳ进
行分析。分别对新定子线棒主绝缘、旧定子线棒主
绝缘和半导电硅胶进行表面局部放电实验，对放电
分解气体进行分析。

３　结果与讨论

３．１　新定子线棒表面局部放电实验结果及分析
将放电电压设置为８．１ｋＶ，使用臭氧监测仪检
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测到的Ｏ３ 浓度随时间变化如图２所示，由图可知，

Ｏ３ 浓度在放电初始阶段增大较快，在放电３５ｍｉｎ左
右达到饱和。实验中ＣＯ分析仪未在气路中检测到

ＣＯ。放电后定子线棒表面出现明显的电腐蚀痕迹
和碳化坑，如图３所示。

图２　新定子线棒、试验电压８．１ｋＶ时Ｏ３
随时间变化曲线

图３　放电后定子线棒的表面

３．２　旧定子线棒表面局部放电实验结果及分析
将放电电压设置为８．１ｋＶ，试样换为旧定子线

棒。使用臭氧监测仪检测到的 Ｏ３ 浓度如图４所
示，和图２对比可以看出，同样的放电电压下，旧定
子线棒的Ｏ３ 生成速率更高。

３．３　半导电硅胶表面局部放电实验结果及分析
将放电电压设置为８．１ｋＶ，将旧定子线棒表面

半导电硅胶置于针电极下。臭氧监测仪检测到的

Ｏ３ 浓度随时间变化如图５所示，由图５可知，Ｏ３ 浓
度在放电开始后迅速增大，说明此时 Ｏ３ 的生成速
率很高，放电５０ｍｉｎ后 Ｏ３ 浓度增速明显缓慢。实
验后，半导电硅胶表面没有发现碳化坑和电腐蚀痕
迹，说明半导电硅胶具有较强的抗电腐蚀能力。

图４　旧定子线棒、试验电压８．１ｋＶ时Ｏ３
随时间变化曲线

图５　半导电硅胶、试验电压８．１ｋＶ时Ｏ３
随时间变化曲线

３．４　臭氧衰减测试
放电实验后，将电压撤去，同时关闭气阀１和气

阀２，打开气阀３，气路处于封闭循环状态，Ｏ３ 浓度
随时间的变化如图６所示；由图６可知，放电结束后

Ｏ３ 浓度迅速减小，所以对Ｏ３ 进行监测，宜采用在线
监测的方式。

图６　放电结束后Ｏ３ 随时间的变化曲线

６３

河南工学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３年第６期



通过对新、旧定子线棒表面材料和半导电硅胶
的表面局部放电实验，Ｏ３ 非常适合作为定子线棒局
部放电特征气体，新定子线棒表面局部放电中 Ｏ３
浓度增大速率最低，半导电硅胶表面局部放电中Ｏ３
浓度增大速率最高。实验结束后，新、旧定子线棒表
面有明显的放电破坏痕迹，而半导电硅胶表面观察
不到，说明半导电硅胶有较强抗局部放电能力。实
验过程中，未检测到ＣＯ。

４　结论

搭建了定子线棒表面局部放电实验平台，使用
气体监测仪器对局部放电下的分解气体进行了研

究，得到的主要结论如下：
（１）新定子线棒和旧定子线棒主绝缘材料在局

部放电作用下会发生明显劣化，相同的条件下，旧定
子线棒表面局部放电时Ｏ３ 的生成速率更高；（２）定
子槽中填充的半导电硅胶有较强的抗电晕能力，且
在放电发生时 Ｏ３ 的生成速率最高，易于对局部放
电进行监测；（３）Ｏ３ 适合作为发电机定子线棒局部
放电特征气体，但因其性质非常活泼，必须对其进行
在线监测。
水轮发电机内部电磁干扰严重，且振动较强，使

用气体检测法可以对水轮发电机实现非接触式在线

监测，具有明显的优势。本文的研究结论可以为基
于气体检测法的水轮发电机在线监测提供一定的参

考。
（责任编辑　吕春红）
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