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发电机转子磁极耐压试验放电原因分析与处理
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摘要：铜街子水电站 １４号机组因运行年限较久，公司决定对其发电机定子、转子进行升级改造，对 ６８个磁极

也全部进行更换。新磁极为东方电机公司生产，现场对发电机转子磁极进行组装时，在耐压试验过程中，分别

发现有 ４个磁极存在放电现象，随即对发电机转子磁极组装前的单个耐压试验、组装后的整体耐压试验过程

中发生的放电现象进行了分析比对，从而找出了其存在放电现象的原因，即因杂质过多而导致的放电，并有针

对性地提出了有效的处理方法。同时，也对后续相关设备进行类似试验的方法提出了建议。
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１　概 述

铜街子水电站位于大渡河下游，其１４号水轮发电
机组型号为 ＳＦ１７５－６８／１２８００，单机容量为１５０ＭＷ，
是由东方电机公司在２０世纪９０年代初生产的水电设
备。该机组的定子出口电压为 １３．８ｋＶ，转子励磁电
压为４００Ｖ。

由于机组运行年限较长，机组缺陷及安全隐患逐

年增多，２０１４年，大渡河公司决定对 １４号机组进行增
容改造。增容改造工作完成以后，１４号机组的容量将
增加至１７５ＭＷ，定子出口电压不变，转子的励磁电
压、电流将分别升高至 ４８０Ｖ、９６０Ａ。根据设计要求，
６８个转子磁极需要全部更换。在对转子现场组装过
程中，发现部分新磁极在进行耐压试验时没有达到相

关规范所要求的电压时即发生放电现象，该现象将对

机组在后续运行中造成一定的安全隐患。

２　试验过程中的放电现象

铜街子水电站 １４号机组的新磁极运行电压为
４８０Ｖ，根据磁极生产厂家的安装指导书，磁极在现场
组装时需要进行 ３次绝缘测试和交流耐压试验［１－６］

。

具体要求如表１所示。

表 １　磁极试验条件

工序 耐压前绝缘要求／ＭΩ 试验电压／Ｖ

打磁极键前 单个磁极绝缘电阻不小于５单磁极６３００（１０ＵＬ＋１５００）

打完磁极键后 单个磁极绝缘电阻不小于５ 分组５８００
整体装配完成 转子整体绝缘电阻不小于５ ４８００

２．１　磁极安装前的耐压试验
在现场打磁极键前，对单个磁极测量绝缘电阻时，

发现最小值为５０ＭΩ，符合耐压试验的要求。随后，对
６８个磁极分别进行了耐压试验，结果在对 ５８号磁极
进行试验的过程中，电压升高至 ３０００Ｖ左右时发生
了放电现象，但是其他磁极未见异常。

２．２　磁极安装后的耐压试验
在对放电的 ５８号磁极实施处理以后，对 ６８个磁

极进行了整体挂装，打完键后进行第 ２次耐压试验。
在进行试验之前，对 ６８个磁极先进行串联，然后按规
程规定，运用 ２５００Ｖ兆欧表测试绝缘电阻，结果为
零。这就表明绝缘电阻不合格。

随后，再将转子磁极划分成了３等分，对３等分均
利用２５００Ｖ兆欧表来测试绝缘电阻，测试结果均在４
～８ＭΩ之间。根据该测试结果可以做出判断：磁极
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可能存在整体受潮的情况，从而导致磁极绝缘电阻较

低。基于该判断，现场借助于盘车柜对转子进行干燥

处理。在处理过程中，所用的干燥电流在６００Ａ左右，
干燥温度为６３℃，持续时间为１５ｈ。

干燥处理以后，运用 ２５００Ｖ档的兆欧表对绝缘
电阻进行了测量，结果为 ５ＭΩ。表明绝缘电阻符合
生产厂家规定的绝缘电阻值。随后对磁极进行了耐压

试验。在试验的过程中，当电压升至 ５８００Ｖ时，１９，
１１号和６６号磁极分别在３０００，４８００Ｖ和５３００Ｖ时
发出了放电声，其中１１号和６６号磁极被击穿，击穿后
的１１号和 ６６号绝缘电阻为零。试验结果表明，绝缘
条件不符合规范要求。

３　放电原因分析

在对安装前的５８号磁极进行检查的过程中，发现
在磁极背面的表面、铁芯与线圈的接触面上有铁屑等

金属杂质，从而导致在实施耐压试验的过程中发生了

放电现象。

然而，在对安装后的 １１号磁极进行检查时，发现
此次放电现象有别于一般的放电现象，它是磁极铁芯

与磁极线圈的接缝处对磁轭进行放电，如图 １所示。
放电磁极对应磁轭上的放电痕迹示于图２中。

图 １　磁极上的放电点

图 ２　放电磁极对应磁轭上的放电痕迹

根据检查结果，决定对问题磁极作进一步分解检

查。分解后的检查发现，磁极铁芯与磁极线圈之间的

环氧板存在放电通道，如图 ３和图 ４所示。对磁极线
圈与铁芯进行了检查，发现线圈内部的洁净情况较差，

存在一定程度的粉尘及其他杂质（见图 ５）。另外，在
分解中还发现磁极线圈与铁芯之间的密封情况比较

差，存在一定的间隙；随后，在对发生问题的另外 ２个
磁极进行分解检查的过程中，也发现了类似的问题。

图 ３　线圈与铁芯间环氧板上的放电通道

图 ４　放电示意

图 ５　磁极内部杂质

综上所述，通过对磁极实施分解检查，不难发现，

此次放电现象的发生，最主要的原因是磁极在生产过

程中并没有执行严格的现场洁净条件要求，从而导致

磁极铁芯与线圈之间进入了一些金属性杂质而产生的

放电现象。另外，磁极铁芯与线圈之间存在一定的缝

２９
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隙，由于没有对这些缝隙进行严格的密封，因而在后续

安装或者运行的过程中，使线圈内部进入异物杂质或

碳粉的概率增加，从而对投运后的机组产生极大的安

全隐患。

４　对放电磁极的处理

本次磁极放电现象的发生主要是由于在磁极生产

过程中对环境洁净把控不严而导致杂质的进入。在后

续处理过程中，主要是采用了对现场环境的控制、磁极

的清理，以及对磁极线圈与铁芯之间，线圈、铁芯及环

氧托板之间的间隙进行严格密封等措施。具体处理方

法及措施叙述如下。

（１）对磁极进行分解，用酒精全面清洗环氧托板、
线圈及铁芯等部件。

（２）对以上绝缘件打磨部位补刷室温固化环氧
胶；去除磁极铁芯的极身部位，围包 Ｎｏｍｅ×４１０型纤
维纸。

（３）使用０．０６×５０聚酰亚胺薄膜粘带６２４０绕磁
极铁芯一圈、沿极靴的角部处（极身与极靴接触处）呈

“Ｌ”型进行粘接。
（４）套入外托板，将外托板与磁极铁芯之间的间

隙调整均匀。

（５）按图６所示，用硅橡胶速纳星６８封堵磁极铁
芯极身与外托板之间的间隙。

图 ６　对线圈密封

（６）线圈套入后，使用 Ｆ级高强度层压玻璃布板
将铁芯极身与线圈之间的间隙塞紧，以此作为极身的

绝缘。

（７）在磁极线圈铜排上表面靠近铁芯侧，用硅橡
胶速纳星６８封一圈后，再装磁极内托板，完成以后，按
图７所示，再用硅橡胶速纳星６８封堵内托板与磁极铁
芯之间的间隙；在封堵的过程中，注意磁极两端头装线

圈压块的部位，在此处也需要先使用硅橡胶速纳星 ６８
进行封堵，然后再安装线圈压块。

在对被击穿的磁极实施处理以后进行了测试，测

试结果表明，其绝缘电阻均达到了 ４００ＭΩ以上，而且
后续的耐压试验结果也正常。

５　建议及结语

被测试品在做耐压试验时发生了放电现象，说明

其存在绝缘薄弱点。

正如本文前面所述，转子磁极在安装前的耐压试

验过程中并没有发现这一薄弱点，而在磁极挂装完成

以后才暴露出来，这就表明，在安装之前进行磁极耐压

试验时并没有包含磁极对磁轭间的绝缘薄弱点。前文

提到的１９号磁极，在对其实施耐压试验的过程中听到
放电声音以后，试验人员即刻中断了试验，并对磁极进

行绝缘测试，结果发现绝缘电阻值为 ２ＭΩ；但是在将
磁极拔出以后，再次对该磁极进行绝缘测试，此时发现

绝缘电阻值达到了７０ＭΩ。为此试验人员在磁极铁芯
与线圈的接缝处紧贴了一张锡箔纸，再次测量绝缘后，

结果发现绝缘电阻值为 ５ＭΩ。由此不难得出磁极绝
缘薄弱点所在。

图 ７　完善后的耐压试验方法

综上所述，建议在后续开展的相关试验中可采用

本文所描述的试验方法来试验，从而确保能够更加全

面地反映被测试品的绝缘状况。
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