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0    引言

水轮发电机定子是水轮发电机组的静止部件，由机

座、铁芯、绕组、铜环及基础螺杆等组成。机座是固定

铁芯的结构件，铁芯和绕组是定子为了产生旋转磁场和

保证磁通及电流通路必备的电磁部分，绕组由许多线棒

按一定规律排列而成，线棒通常分两层嵌入铁芯的槽内，

以一定的接线方式连接成回路，通过铜环引线汇流后输

出电功率。为了使定子绕组能承受正常条件下电磁力和

振动力的作用，短路条件下不致产生有害的位移和变形，

造成绝缘损伤或匝间短路等故障，绕组在槽部和端部都

应固定牢，通常槽部采用槽楔压紧。

发电机直流耐压及泄漏电流试验是检测发电机绝缘

性能的一项重要手段，通过测量泄漏电流可有效地发现

发电机主绝缘受潮和局部缺陷，特别是能检出绕组端部

绝缘缺陷。如绕组泄漏电流超标不及时有效处理，将对

发电机安全稳定运行造成极大危害，甚至会导致定子绕

组绝缘被击穿，造成绕组烧毁等严重事故。

1    隐患处理经过

1.1    隐患简述
正源电力集团有限公司下属峡口水电站 1# 发电机

（SF15-16/3900）由东风发电机设备厂家生产，该发电机

运行 15 年以来，现场相关工作人员检查及试验数据发

现发电机存在线棒松动、绕组绝缘磨损、线棒绝缘降低、

泄漏电流偏大等问题。在 2014 年以前工作人员就发现

发电机线棒绝缘及泄漏电流出现异常。在 2021 年 1 月

和 7 月对峡 1 号机组进行例行试验的过程中，再次发现

定子 A 相绕组在两次进行泄漏电流和直流耐压试验中，

均出现电压加至 18kV 左右时，泄漏电流由 200μA 开

始迅速上升的情况，且试验数据振动幅度较大，无法保

持稳定。经与定子生产厂家和电科院等有关技术支撑单

位交流后，确定定子绕组存在部分绕组损坏的隐患，并

一起水电站定子绕组隐患处理的全过程分析
孙俊龙    陶旭    范彬

（湖北正源电力集团有限公司    湖北    武汉    430000）

摘要：本文针对一起水电站定子绕组泄漏电流不正常的隐患处理案例，分析缺陷产生的原因，介绍具体试
验和处理的全过程，创新提出故障检测方法，对定子绕组泄漏电流不正常的现象提出新的思路，以供相关
单位参考。

关键词：定子绕组；泄漏电流；隐患处理

将此隐患定义为重大隐患。

1.2    检修方案制订
为全面处理 1 号机组定子 A 相绕组泄漏电流数据超

标的重大隐患，峡口水电站于 2021 年 11 月 10 日启动

峡 1 号机组 B 级检修工作。

拆机前对定子三相绕组进行了绝缘电阻、直流电阻、

泄漏电流及直流耐压等试验，试验数据均合格，未发现

异常。转子吊出后，随即对定子绕组进行了交流耐压试

验，试验数据统一合格，对外观进行反复检查后发现存

在部分放电点和破损点。

依据以上前期结果，初步制订检修处理方案，拟开

展发电机整体线圈拆除清理修复（含可修复线圈进行修

复、高阻处理、低阻处理、喷绝缘漆、电气试验、匝间

试验等）、定子铁芯检查（含通风槽、定子铁芯通风沟

内及铁芯背部机座环板上杂质异物排查，铁芯的铁损试

验和喷低阻漆）和发电机整体槽楔加工，主要检修内容

如下。

（1）拆除定子绕组前，对线棒外部进行如下检查

记录：

①检查定子绕组弯曲部分与支持环间有无电晕放电

痕迹、磨损现象等；

②检查上、下槽口处定子绕组绝缘有无被硅钢片割

破、磨损现象；

③检查定子绕组有无电腐蚀，通风沟处定子绕组绝

缘有无电晕痕迹；

④检查槽楔松动情况、绑扎固定情况；

⑤线棒拆除。

（2）首先对发电机线棒和铁芯表面进行清理，对外

观进行初步详细检查，并记录标记相关问题缺陷。在检

查各序过程中若有异常出现时，根据实际情况讨论处理

方案，并根据方案进行处理。

（3）拆除整台发电机绝缘，熔化断开定子绕组所有

连接头，拆除全部线棒，避免损伤线棒绝缘及铁芯绝缘。
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线棒拆除后，清理发电机铁芯槽内外，由专业人员对发

电机进行检查，记录标记存在的相关问题缺陷。在检查

各序过程中若有异常出现时，根据具体情况调整方案并

进行处理。  
（4）对拆除的线棒进行检查标记编号，对变形线棒、

有裂纹线棒、磨损线棒进行绝缘修复、校形、高低阻处理，

对所有拆除的修复线棒及好线棒进行烘干后，按电站要

求的电气试验标准值进行试验，合格后备用。不合格或

击穿的线棒修复或报废更换，全部线棒合格后方可进行

下线回装。

1.3    试验及处理过程
检修期间正处于中部地区秋季时节，天气较为干燥，

每日环境湿度一般都维持在 50% 以下。由于定子泄漏

电流试验数据受环境湿度影响较大，在湿度达 63% 及

以上时才出现明显异常，因此在普通检修环境下无法有

效暴露故障点及故障原因。

1.3.1    水轮机厂家建议处理方案

因定子绕组由许多线棒按一定规律排列而成，现有

技术只能判定定子绕组某处线棒损坏，无法精准定位具

体线棒损坏的位置；线棒均由绝缘外皮包裹且紧密排列，

外观上难以辨别因短路高温造成的烧焦发黑现象，因此

厂家建议对定子绕组进行整体拆卸，然后分段进行交流

耐压试验，直至精准定位具体线棒损坏的位置，以进行

更换。

此方案虽然可以有效解决定子绕组隐患的根本问

题，但整体拆卸定子绕组需要大量的人工和工期，所需

检修费用视检修进展情况而定，可能达到十余万元，且

机组长期检修停工带来的发电损失也不可小视。据估算，

此方案的直接经济损失约为 30 万元。

1.3.2    电站所用创新处理方案

电站技术人员经过进一步深入讨论研究，认真分析

造成试验数据差异的根本原因，通过在不同湿度环境下

反复试验，最终证实：当外部环境湿度达 63% 及以上时，

A 相泄漏电流值迅速上升，查清了试验数据出现异常的

原因（表 1）。
为精确模拟湿度 63% 的外部环境，电站用不透气的

塑料雨布搭建了简易试验室，同时用加湿器、空气净化

器和抽风机等器材，使简易试验室的湿度、温度满足试

验所需条件。

在测试环境湿度对试验数据的影响时，检修人员发

现 132 槽内一根 A 相线棒端部出现局部放电现象。确定

具体故障线棒后，检修人员对 1 号机组其他 197 槽内定

子线棒进行了“地毯式”排查，另发现 141 槽线棒端部

1 处疑似放电痕迹及 152、153 槽内线棒上部与定子齿压

板接触等异常情况（图 1、图 2）。其中，将 132 槽故障

线棒拆除，清除外部绝缘层后发现线棒内部已炭化发黑

（图 3），若继续运行将极有可能发生定子匝间短路事故。

随后，检修人员对 1 号机组定子绕组 132 槽、141

表 1    检修前不同条件下的试验数据

试验 1：定子绕组绝缘电阻（GΩ）及吸收比 （2021 年 11 月 11 日，温度 18℃，湿度 28%）

测量阶段 测量部位 R15 R60 R60/R15

耐压前

A-B、C 及地 4.0 10.04 2.51

B-A、C 及地 4.23 10.4 2.46

C-A、B 及地 4.11 11.0 2.68

耐压后

A-B、C 及地 4.10 7.68 1.87

B-A、C 及地 4.05 10.2 2.52

C-A、B 及地 4.56 13.6 2.98

试验 2：定子绕组泄漏电流 (μA) 和直流耐压 （2021 年 11 月 11 日，温度 18℃，湿度 28%）

测量部位 0.5UN 1.0 UN 1.5 UN 2.0 UN

A-B、C 及地 1 2 4 12

B-A、C 及地 0 1 2 4

C-A、B 及地 1 2 3 5

试验 3：定子绕组泄漏电流 (μA) 和直流耐压（2021 年 11 月 20 日，温度 17℃，湿度 65%）        

测量部位 0.5 UN 1.0 UN 1.5 UN 2.0 UN

A-B、C 及地 3 10 22 207

B-A、C 及地 3 10 22 56

C-A、B 及地 3 9 21 54
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槽线棒进行了更换，对 152、153 槽内线棒进行了上抬

修复处理。具体工艺方案如下：

（1）对引线、极间连接线进行编号、记录，以便回

装时对号回装；铲掉、剥开端部手包绝缘，用湿石棉保

护线棒端部主绝缘，用氧气乙炔加热，拆掉全部并头套，

退出全部槽楔。

（2）拆除线棒（全部），清洗线棒表面油污，目测

检查标记缺陷线棒，若绝缘有轻微损伤的，进行修补；

修复后及不需要修复的线棒，表面做防晕层及高低阻修

补处理，并对所有线棒进行烘干。

（3）修复后对所有线棒进行目测检查、电气试验（参

考 DL/T 596-2021 《电力设备预防性试验规程》中的表 4，
做适当调整后执行），拆除的线棒在外面不必做定子绕

组泄漏电流和直流耐压试验，不合格者视情况处理或者

做报废处理，合格后备用。

（4）清理铁芯并检查铁芯槽内有无异常，铁芯紧

度是否正常，视情况对铁芯进行修复处理，可以参考

DL/T 596-2021 《电力设备预防性试验规程》做铁损试验

（1.4T、45min 或 1T、90min，磁密在 1T 下齿的最高温

升不大于 25K，齿的最大温差不大于 15K，单位损耗不

大于 1.3 倍参考值，在 1.4T 下自行规定），试验合格后

在铁芯槽内喷半导体漆。

（5）清理校正线棒两端股线与并头套焊接处，以不

影响下序装入为好。

（6）检查两端外绑环与铁芯的同轴度及轴向尺寸，

视情况调整处理，保证同轴度、轴向尺寸及线棒距离满

足要求。

（7）在外绑环的内圆侧垫一层 3mm 厚的涤纶毡，

防止线棒端部因电磁拉力导致线棒下沉，涤纶毡应具有

较高的柔韧度，以防止线棒相间绝缘磨损。

（8）调节线棒轴向位置，保留定位工具与铁芯下方

端面的距离。

（9）下线棒前检查嵌入的槽底测温元件是否全部更

换，更换的配套的发电机定子测温电阻，应满足现场实

际使用需求。

（10）嵌入槽底垫条，埋放好槽底测温元件，有测

温元件的槽底垫条为 2mm，其余为 4mm。

（11）在定位工具处任选一个槽，嵌入线棒的下端面，

以刚好碰到定位工具为准，将线棒推向槽底并固定，检

查线棒端部的底面与外绑环的接触情况。要求 4 个外绑

环内侧的涤纶毡压缩量由 3mm 压缩到 1 ～ 2mm，绝对

不允许有间隙。如果两端的压缩量不一致，可升高或降

低定位工具的高度来调整。

（12）嵌入全部线棒，带极间引线的线棒必须对号

入座，放回原来所在槽号固定；上下线棒之间的间隙目

视要均匀；鼻端节距目视较均匀平整。

（13）更换槽底和层间所有测温元件（元器件运行

年久，已老化），需在电气试验时接地。

（14）下完线棒鼻端与并头套焊接部位，做好防护，

以免胶液污染，影响后续焊接，下完线棒合口之前做电

气试验。

（15）端部绑扎（从铁芯端面数起），第一道绑绳（靠

图 1    疑似放电痕迹

图 2    线棒端部与齿压板接触

图 3    故障线棒内部绝缘炭化发黑
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近铁芯那道绑绳）按 1×16 方法绑扎；第二道绑绳间隔

150mm，按 1×16 方法绑扎；绑扎完成后表面刷胶 1 遍，

加热到 50 ～ 60℃固化。

1.4    试验检测结果
检修完毕后，对发电机定子三相绕组进行绝缘电阻、

定子绕组泄漏电流及直流耐压试验，数据均合格（表 2）。

2    隐患处理及定子结构优化结果

本次隐患的发现和处理，不仅用相对较短的工期

和较低的检修费用消除了一起定子带伤运行可能造成

定子损毁的六级设备事件，同时对定子结构进行了如

下优化。

（1）线棒端部改造。采用国内新型整体绑扎结构，

端箍改造放大，增加空间间隔，让下层线棒与端箍有

3 ～ 5mm 的距离（中间加毛毡，避免磨损）。

（2）绑扎方式优化。下层端部由 2 道绑扎变为 4 道

绑扎，上层线棒由 1 道绑扎变为 2 道，提高了线棒端部

表 2    检修后的试验检测结果

试验 1：定子绕组绝缘电阻（GΩ）及吸收比 （2021 年 12 月

10 日，温度 13℃，湿度 65%）

测量阶段 测量部位 R15 R60 R60/R15

耐压前

A-B、C 及地 2.15 3.72 1.73

B-A、C 及地 2.17 4.04 1.86

C-A、B 及地 3.01 7.01 2.33

耐压后

A-B、C 及地 0.96 1.15 1.20

B-A、C 及地 1.0 1.48 1.48

C-A、B 及地 4.52 10.5 2.32

试验 2：定子绕组泄漏电流 (μA) 和直流耐压（2021 年 12 月

10 日，温度 13℃，湿度 65%）

测量部位 0.5UN 1.0UN 1.5UN 2.0UN

A-B、C 及地 2 5 15 38

B-A、C 及地 3 9 19 38

C-A、B 及地 1 3 9 20

的抗电磁拉力、刚度、强度，避免了飞车、电网冲击等

机械故障，避免造成线棒绝缘冲断、线棒下沉、绝缘磨

损等问题。

（3）焊接工艺改进。线棒并头套采用银焊工艺，采

用氧气乙炔火焰加热焊接，提高焊接熔点质量，防止焊

接熔点不够造成假焊，接触电阻不过关。

3    结语

在本次隐患处理过程中，峡口电站全体检修人员以

高度的责任感和使命感全力备战为期 30 天的 1 号机组

B 级检修大会战，选派技术过硬的技术骨干分布在 1 号

发电机机坑、水车室、蜗壳进入孔等多个检修点上，全

力确保了 1 号机组定子 A 相绕组泄漏电流数据超标重大

隐患处理得当及 1号机组B级检修工作任务的顺利完成，

为以后处理该类缺陷积累了宝贵的经验，保证了发电机

设备的安全可靠运行和正常发电的经济效益，也守住了

地方电网安全生命线和民生用电底线，为切实做好今冬

明春的电力安全生产工作打下了坚实的设备基础。参与

本次检修的 3 名主要负责人员也被正源电力集团有限公

司给予突出贡献奖励。
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