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摘要：针对高海拔环境易导致大型空冷发电机定子线棒防晕系统出现长期稳定性劣化的工程问

题，以额定电压 1 8 kV 空冷发电机定子线棒为研究对象，开展面向高海拔定子线棒防晕性能演化规

律的系统研究。提出基于电热耦合老化试验的防晕材料抗老化性能表征方法，采用层次分析法筛

选并制备多种模拟试样，结合 2 000 h 大时间尺度电热老化试验，完成防晕材料的最优选型。通过

构建电热耦合作用下防晕材料的非线性电阻率模型，基于黑体辐射修正理论建立高精度定子线棒

电-热多物理场双向耦合求解方法，利用 COMSOL 有限元法对定子线棒稳态与瞬态电热特性进行

数值仿真分析。实验结果表明：高海拔修正测试中，定子线棒温升显著增大，起晕电压修正测试的

最高温度较常规海拔工况提高 74.9%，最大电场强度提高 1 1.9%，温度增幅显著高于电场强度变

化。仿真结果与实验数据的相对误差低于 5%，验证了所建模型与求解方法的准确性。该研究可

为高海拔及超高海拔空冷发电机防晕系统优化设计提供理论依据与工程参考。
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Abstract：To address the engineering challenge of degraded long-term stability of anti-corona
systems for large air-cooled generator stator bars at high altitudes，the stator bars of an 1 8 kV
air-cooled generator were investigated.Systematic research on the evolutionary law of anti-corona
performance for stator bars at high altitudes was conducted.A characterization method for the
anti-aging performance of anti-corona materials based on electrothermal coupling aging tests was
proposed.Various simulated samples were screened and prepared using the analytic hierarchy
process (AHP）， and the optimal anti-corona material was selected through a long-term
electrothermal aging test for 2 000 h.Furthermore，a nonlinear resistivity model of anti-corona
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materials under electrothermal coupling was constructed.Based on blackbody radiation correction
theory，a high-precision bidirectional coupling solution method for the electrothermal multi-
physics field of stator bars was developed，and the steady-state and transient electrothermal
characteristics were numerically simulated using the COMSOL finite element method.
Experimental results demonstrate that in high-altitude correction tests，the temperature rise of
stator bars increased significantly. Compared with low-altitude conditions， the maximum
temperature measured during the corona onset voltage test increased by 74.9%，whereas the
maximum electric field strength increased by 1 1.9%，indicating that the temperature rise was
substantially larger than the change in electric field strength.The relative error between the
simulation results and experimental data was observed to be less than 5%，verifying the accuracy
of the proposed model and solution method.This research provides a theoretical basis and serves
as an engineering reference for the optimal design of anti-corona systems used in air-cooled
generators at high and ultra-high altitudes.
Keywords： air-cooled generator； electrothermal aging； finite element analysis； bidirectional

coupling；anti-corona performance

  我国水电开发的重点正逐步向水力资源丰富但

自然条件极为恶劣的高海拔地区转移，例如西藏雅

鲁藏布江流域干流等地。如何保障发电机组在高海

拔环境中长期可靠运行成为亟需解决的问题。
发电机是我国核心发电设备，定子线棒作为发

电机实现电能转换的关键部件，其可靠性直接决定

了发电机的长期稳定运行。我国多个省份的水电厂

曾因定子线棒电晕故障引发停机检修，造成重大经

济损失，例如四川紫坪铺电站因定子线棒电晕老化

引发热效应，导致绝缘性能持续劣化，最终在交流耐

压试验中发生线棒击穿，被迫停机维修[1]。定子线

棒出槽口处的结构与套管法兰相近，电场具有显著

的切向和垂直分量，易诱发局部电晕放电现象。定

子线棒端部防晕保护层可通过其非线性电导特性实

现端部电场的均一化，进而有效抑制表面电晕放电

的产生[2-5]。在高海拔低气压环境中，气压降低导致

空气介质密度减小，散热效能显著降低，电晕起始电

压大幅下降。研究结果表明，当海拔超过 4 500 m
时，定子线棒电晕起始电压较常规海拔平均电晕起

始电压下降 3 6.5%[6]，因此高海拔地区定子线棒电

晕故障更易发生。
国内外学者聚焦于电机电晕失效机制[7-1 1]及损

伤诊断[12-1 5]。文献[8]分析启停周期性交变电磁应

力作用对发电机防晕的影响，但未考虑热场因素对

于防晕作用的制约效应。中国学者围绕不同相间电

场分布规律展开分析，为防晕薄弱区域的优化提供

了依据[1 6-1 7]，但并未考虑长期老化因素对防晕材料

电学性能的影响。文献[18]考虑定子线棒结构模型

及材料的电气性能，但缺乏考虑防晕材料受热学参

数影响的分析。过高的温升会导致高阻防晕带失去

原有的均压性能，进而引起系统沿面电场分布的变

化[1 9-20]。尽管电击穿会导致电气绝缘最终失效，但
老化机理是由绝缘材料的热降解主导的[3，2 1-22]。

目前针对空冷发电机的研究多集中于常规环境

下的电学性能表征，未深入探讨大时间尺度电热老

化对防晕性能的影响，也未考虑高海拔修正电压带

来的温度效应。防晕材料长期处于高温环境会导致

防晕性能退化，将引发局部电晕放电，进而导致设备

绝缘故障，影响高压电气设备的安全稳定运行。因

此，电-热多物理场双向耦合的发电机定子线棒防晕

系统性能演化规律研究，对保障高海拔机组长期安

全稳定运行具有重要意义。
本文聚焦高海拔环境下，空冷发电机定子线棒

因散热效率下降，起晕电压降低，进而引发防晕系统

稳定性劣化的问题。基于层次分析法，对多种模拟

试样进行大时间尺度下电热老化实验，实现防晕材

料防晕性能演化规律表征。分析温度与伏安特性的

关系，构建电-热联合作用的非线性电阻率模型。建

立复合型定子线棒防晕结构模型，通过二次非线性

防晕层提高其防晕性能。通过黑体辐射修正建立了

高精度的定子线棒电-热多物理场双向耦合方法，实
现其稳态、瞬态电热分析。对比有限元仿真与实验

温升测试结果，验证了仿真模型的准确性。所选材

料及结构通过工程考核，满足高海拔机组设计要求，
可为高海拔及超高海拔空冷发电机防晕系统优化设

计提供理论依据与工程参考。
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1 定子线棒防晕材料电热老化演化

规律

  定子线棒是发电机的关键部件之一，其运行过

程长期受到电、热等应力联合作用，易导致防晕性能

逐渐劣化，进而引发局部电场畸变并诱发电晕放电。
电晕放电的热效应及放电过程中产生的活性粒子会

侵蚀局部绝缘结构，导致材料分解并生成白色粉末

状绝缘降解产物。因此，定子线棒防晕材料在多场

耦合下的长期稳定性研究，对提升发电机运行可靠

性具有重要意义。
本文针对国内外主流发电机防晕材料开展研

究，包含 8 种低阻防晕材料、8 种高阻防晕材料。基

于层次分析法，将防晕材料具有最优抗老化性能设

定为目标层，设置老化实验中防晕材料的外貌变化

及电气性能变化为准则层，多种防晕材料为方案层。
采用与实际定子线棒相同的主绝缘-防晕层多层复

合结构，制备模拟试样进行 2 000 h 电热老化实验。
分析定子线棒防电晕材料在多场耦合作用下的老化

机理，研究热氧老化对防电晕材料电阻率的影响规

律，获取具有强抗老化性能的防晕材料。
1.1 大时间尺度电热老化下防晕材料腐蚀行为与

机理

  为研究防晕材料在长期电热耦合应力下的劣化

腐蚀规律，设计并开展长期电热老化实验，实验终止

判据设定为防晕层发生物理损伤或防晕性能丧失。
图 1 为模拟线棒电热老化实验的接线测试示意图。
本文在电热老化实验过程中，采用 1 2 kV 工频交流

电压作为老化电压，并控制实验温度 1 20±2 ℃作为

老化温度。按图 1 接线方式施加老化电压，通过烘

箱设置老化温度。

图 1 模拟线棒电热老化接线测试示意图

Fig.1 Schematic diagram of wiring test for thermal-
electrical aging of simulated bars

实验结果表明，采用不同防晕材料组合制备的

模拟试样，在长期电热老化过程中均呈现出表面腐

蚀，且随老化时间延长而逐渐加剧。具体表现为腐

蚀面积随老化时间累积呈持续扩大趋势，同时腐蚀

位点数逐步增多。图 2 展示了部分防晕材料组合在

1 500～2 000 h 长期电热老化过程中的表面腐蚀演

化历程，图中红色标记为模拟线棒的腐蚀痕迹。

(a）组合 A

(b）组合 B

(c）组合 C

图 2 模拟线棒电热老化过程中腐蚀情况

Fig.2 Simulation of corrosion during the electrothermal

aging process of dummy bars

不同防晕材料组合的抗老化性能存在显著差

异。由图 2(a）可知，组合 A 的表面腐蚀程度相对轻

微，在 2 000 h老化周期内，其腐蚀面积始终维持在较

低水平，腐蚀面积相对较小，且腐蚀面积随时间的增

长速率较为平缓；而图 2(c）所示的组合 C则出现较大

面积表面腐蚀，且腐蚀面积随老化时间的扩展趋势显

著，老化末期腐蚀面积占试样总面积的 40%。
基于上述实验结果，在 2 000 h 长期电热老化过

程中，表面耐电热老化腐蚀性能较好的试样分别为

高阻防晕材料 A1、B1、C1 和低阻防晕材料 A2、B2、

C2。为进一步研究高阻防晕材料电气性能在长期

老化过程中的演化规律，通过 Megger 兆欧表测量

其非线性伏安特性，完成定量化表征，为消除不同材

料初始性能差异对分析结果造成的干扰，测试数据

已进行归一化处理，结果如图 3 所示。

图 3 高阻防晕材料电阻率随老化时间的变化

Fig.3 Variation of resistivity of high-resistance anti-
corona materials with aging time
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实验结果表明，3 种高阻防晕材料在老化过程

中的电气性能变化规律整体趋同，均表现为随老化

时间延长电阻率逐渐下降，但具体电阻率变化幅度

略有不同。在 1 000 h 老化周期内，不同材料电阻率

下降幅度存在差异，材料 B1 下降最显著，而材料 C1
下降幅度最小，仅为 41.4%，表明其抗老化性能最

优。基于上述长期电热老化实验结果，结合表面电

阻率稳定性与内部结构完整性，本研究选取高阻防

晕材料 C1 作为研究对象，用于开展电-热耦合仿真

分析及定子线棒实验验证。
高阻防晕带材料为碳化硅复合材料，其非线性

导电特性主要由碳化硅颗粒的分布密度与晶型结构

决定。在热老化初期，高阻防晕带材料中内部的交

联反应可能占据主导地位，随着反应的进行，一些微

小杂质等小分子物质析出，碳化硅颗粒发生局部收

缩。随着老化时间的增加，高阻防晕材料内部的热

降解反应逐渐占据主导地位，高阻防晕材料内部化

学结构遭到破坏，复合材料的浅陷阱密度增加，碳化

硅颗粒间的有效通道更容易击穿。在外施电场相对

较低时，载流子也将脱陷，导致在低电场强度下载流

子浓度增加，电阻率下降。
1.2 防晕材料在电-热耦合作用下的非线性电阻率

模型

  为建立防晕材料受电热联合影响的非线性电阻

率模型，针对筛选出的老化性能较优的防晕材料，开
展不同温度条件下的伏安特性测量，相关实验结果如

图 4 所示，数据已进行最大值归一化处理。实验结果

表明，低阻防晕材料均呈现随温度升高电阻率略微下

降的趋势，3 种低阻材料的电阻率从大到小排序为

ρB2、ρC2、ρA2。从工程应用角度分析，低阻防晕材料的核

心功能是降低定子线棒的铁心槽内电位，而较低的初

始电阻率更利于铁心槽内电位的抑制，因此选取低阻

防晕材料 A2 作为后续电-热耦合仿真及定子线棒验证

实验对象。低阻防晕材料主要由基体环氧树脂掺杂无

机填料炭黑或石墨构成，上述温度依赖性特征与炭

黑/石墨载流子输运受温度激活的本征特性一致。
高阻防晕材料的电气性能测试结果如图 5 所

示，为消除不同材料初始值差异对演化趋势对比的

干扰，测试数据均已进行归一化处理。结果表明，各
类材料初始电阻率的数值存在一定差异，但电阻率

与非线性系数随温度的演化规律呈现出一致性。具

体表现为：随着实验温度的升高，高阻防晕材料的初

始电阻率逐渐下降，且其非线性系数同步呈下降趋

势，这意味着，温度升高会降低高阻防晕材料对电压

的响应敏感性[23]。

图 4 低阻防晕材料表面电阻率随温度的变化

Fig.4 Trend of surface resistivity of low-resistance anti-
corona materials with temperature changes

图 5 温度对高阻防晕材料伏安特性的影响

 Fig.5 Influence of temperature on the volt-ampere characteristics
of high-resistance anti-corona materials

非线性系数随温度的演化规律源于温度对防晕

材料中有效物质碳化硅颗粒电学性能的影响。碳化

硅颗粒中的电子激发随温度提升而增强，促进了其

载流子产生，进而降低其电阻率。当温度升高时，热
激发占比增多，这促进低电场下形成导电通道，使得

电流随电压变化趋于平缓，进而降低了其非线性系

数。这种演化规律能够避免高阻防晕材料因温度持

续升高而出现电阻率大幅下降的情况，从而防止电

热不平衡状态的出现。

2 电热多物理场双向耦合模型的构建

2.1 定子线棒端部电-热模型

基于 COMSOL 有限元仿真软件，对定子线棒

进行电-热双向耦合模型的构建与仿真，定子线棒端

部电-热模型中，电场模块的控制方程为

Δ

·J =O

J = E
ρ
+ jωD +J e

E =-

Δ

V

㊣

㊣

㊣

—
——
—
—

(1）
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式中：J 为电流密度矢量；O为体电荷变化率；ω为频

率；ρ为电阻率；E 为电场强度矢量；D 为电位移矢

量；V 为电势；J e 为外部注入电流密度矢量。
热场模块中，物体间的热能传递通常通过热传

导、黑体辐射和热对流 3 种形式。工程上通常忽略

热辐射的影响，其控制方程为

dγc pu·

Δ

T +

Δ

·q = dQ +q 0 +dQ ted

q =-dk

Δ

T
q 0 = h(T -T ext）

㊣

㊣
㊣

——
—— (2）

式中：d 为模型厚度；γ为模型密度；c p 为比定压热

容；u 为速度场矢量；q 为热流密度矢量；Q 为热源密

度；q 0 为表面热源密度；Q ted 为电热热源密度；k 为热

导率；h 为传热系数；T 为定子线棒温度；T ext 为外界

环境温度。

2.2 电-热耦合高温修正模型

随着高海拔环境下大容量发电机组的建设，高
海拔地区散热效率下降，加之机组高容量带来的产

热增加，导致发电机运行时温度升高。为确保所用

模型在高温状态时的准确性，针对选取的低阻防晕

材料 A2 开展实验验证。

图 6 不同仿真结果与实测数据的对比

Fig.6 Comparison between different simulation results
and experimental data

图 6 为实测数据与不同仿真结果对比，传统工

程模型的仿真温度与实测温度存在偏差，低温工况

下两者整体吻合度较高，但在高电压引发的高温升

时，仿真温度显著高于实测温度。引入黑体辐射修

正后，高温区间的仿真结果与实测结果吻合度提升。
黑体辐射是高温物体能量传递的主导方式，低阻防

晕带具有较高的表面发射率，当低阻防晕带承受较

高电压时，表面温度提高，黑体辐射散热占比升高，
原有模型仅考虑热对流的形式，将黑体辐射散热重

新考虑后的修正形式如下式

dρc pu·

Δ

T +

Δ

·q = dQ +q 1 +dQ ted

q =-dk

Δ

T
q 1 = h(T -T ext）+εσ(T 4 -T 4ext）

㊣

㊣
㊣

——
—— (3）

式中：ε为表面发射率；σ为斯特藩-玻尔兹曼常数；

q 1 为 含黑体辐射修正后表面热源密度。
引入黑体辐射修正后，电热多物理场双向耦合方

法精度显著提升，仿真绝对误差从 47.7%降至 3.1%。

2.3 定子线棒复合型防晕结构

本文以高海拔额定电压U n 为 1 8 kV 的大型空

冷水轮发电机定子绕组为研究对象，采用复合型防

晕结构，即在一次成型防晕结构基础上增加二次防

晕，对线棒防晕保护层表面补充分流。通过二次非

线性调节，进一步均匀了原高阻区间的过渡电场分

布，形成更均匀的绕组端部电场。一次成型加二次

处理的具体结构如图 7 所示。
由于定子线棒为近似对称结构，槽部为铁心结

构接地。低阻防晕层设置接地电位与铁心设置接地

电位的偏差可忽略不计，因此本文在仿真计算中仅

考虑定子线棒端部区域以减少计算量。

图 7 定子线棒复合防晕结构模型

Fig.7 Stator bar composite anti-corona structure model

3 电热双向耦合仿真分析及实验验证

3.1 定子线棒双向电热仿真结果及分析

定子线棒的性能考核需以电晕抑制有效性与绝

缘耐受可靠性为两大核心目标，具体考核要求与实

施依据如下。在 1.5U n 起晕考核电压下，需确保定

子线棒表面最大电场强度不超过空气介质的起晕电

场强度阈值，以避免线棒表面发生局部电晕放电。在
短时工频耐压实验中，施加 2.75U n+6.5 kV考核电

压并持续 1 min，实验过程中需确保线棒绝缘层无击

穿、闪络及烧蚀等失效现象。根据国家标准 GB/T
31 1.1—201 2《绝缘配合第 1 部分：定义、原则和规

则》[24]进行考核电压修正，建立定子线棒起晕考核

电压与绝缘耐压的海拔修正模型，为高海拔地区空

冷发电机定子线棒的工程设计与选型提供技术

支撑。
为预先评估仿真模型结果的工程应用价值，本

文建立多维度性能判定标准。基于前期防晕材料加

速电热老化实验，确定该类防晕材料的长期极限耐

受温度约为 1 5 5 ℃。考虑到不同企业针对定子线棒
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的电学性能评价细则存在差异化，且关键参数数值

因商业保密未公开，难以直接采用相关标准。基于

如下高海拔环境下定子线棒起晕电压经验拟合公

式[25]，将其作为仿真结果电学性能的判定依据，以
判断仿真结果是否超过起晕阈值

U c(P，h a，t）=

3 3.06 P
P 0( )

0.50

1+ h a
(P/P 0）( )-

0.1 2 2 9 3
2 73+t( )-

0.2 7

(4）
式中：P 0 为标准大气压；P 为气压；h a 为绝对湿度；t
为摄氏温度。

有限元仿真中，定子线棒在考核电压作用下的

电场与热场仿真结果如图 8、9 所示。

图 8 电热耦合中电场强度仿真实验结果

Fig.8 Simulation results of electric field strength in
electro-thermal coupling tests

图 9 电热耦合中热场分布仿真实验结果

Fig.9 Simulation test results of thermal field distribution in
electro-thermal coupling

电场与热场仿真结果显示，定子线棒表面的最

大电场强度及最高温度均集中分布于定子线棒过渡

出槽口弯形区域。定子线棒出槽口弯形区域作为接

地端与高压区的衔接区域，因几何形状突变导致电场

畸变严重，并且该部位电流密度集中，局部能量损耗

显著高于其他区域，最终使其成为线棒表面电场与温

度双重畸变的核心区域。
起晕电压仿真结果如图 1 0 所示。厂内实验工

况下，定子线棒的最高温度随海拔修正电压升高呈

显著上升趋势，其最高温度由海拔 1 km 修正电压的

42.3 ℃，提高至 5 km修正电压的 74.0℃，提高 74.9%。
在电场强度方面，由海拔 1 km时的 0.42 kV/mm上升

至 5 km时的 0.47 kV/mm，最大电场强度提升 11.9%。

图 1 0 起晕测试中定子线棒表面最高温度与最大电场

强度随海拔高度的变化

Fig.10 Influence of temperature and electric field strength
on corona inception test with altitude variation

本研究采用的复合型防晕结构具备二次防晕功

能，修正电压后二次防晕区域的有效作用距离将会

增大，可通过动态分压进一步均化线棒表面电场分

布，从而抑制最大电场强度的快速增长。仿真实验

中，定子线棒表面最大电场强度小于空气起晕临界

电场强度。热学性能层面温度的提高远大于电学性

能层面电场强度的提升幅度，未来高海拔发电机定

子线棒的设计需重点关注热学性能优化，以规避高

温诱发的防晕层老化与绝缘失效风险。
对于 1 min 耐压测试，其仿真实验结果如图 1 1

所示。与起晕实验一致，定子线棒的最高温度随海

拔修正电压增大而升高。定子线棒表面最高温度由

68.8 ℃升至 1 41.8 ℃，提高 1 0 6%。耐压实验过程

中，定子线棒最高温度不断提升但提升速率逐渐下

降，且定子线棒表面最高温度并未超过 1 5 5 ℃。结

合长期电热老化实验所确定的热性能耐受标准，初
步判定该仿真结果满足热学方面的温度要求。

图 1 1 1 min 耐压过程中定子线棒表面最高温度变化

Fig.1 1 Maximum temperature variation of stator bars
during the 1 min withstand voltage process
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本文补充稳态耐压实验对发电机定子绕组温度

和表面电场强度的影响程度，仿真结果如图 12 所示。
随着时间的增加，线棒温升效应进一步加剧，从1 km
时定子线棒表面最高温度 95.2 ℃变化为 5 km 时的

185.8 ℃，最高温度提升了 95.2%。本文定子线棒防

晕设计采用“一次成型+二次处理”新型复合防晕方

案，在外表面二次处理防晕层的调控作用下，定子线

棒表面电场强度变化幅度相对较小。由 1 km 时的

定子线棒表面最大电场强度 0.48 kV·mm-1 变化

为 5 km 时的最大电场强度 0.53 kV·mm-1，变化

幅度为 1 0.4%。

图 1 2 稳态耐压测试中温度与电场强度随海拔高度的变化

Fig.12 Influence of temperature and electric field strength
on withstand voltage test with altitude variation

3.2 实验结果与模型验证

采用筛选出的防晕材料及复合型防晕结构，利
用 FLIR 红外成像仪在 2.1 倍数字变焦情况下观察

实际线棒表面温度，定子线棒 1.5U n 时起晕测试及

2.75U n+6.5 kV 电压作用下 1 min 耐压实验过程

中温度成像结果如图 1 3、14 所示。

图 1 3 1.5U n 起晕测试过程中稳态的红外测试结果

Fig.1 3 Steady-state infrared test results during 1.5U n

corona onset test

有限元仿真计算的温度结果与实验实测数据具

有较高的吻合度。红外实测结果同有限元仿真一

致，温度最高位置位于定子线棒出槽口弯形区域，且
实测最高温度与仿真结果接近。不同考核电压与作

用时间下仿真结果与实验结果对比如表 1 所示。

图 1 4 耐压过程中 40 和 60 s 时红外测试结果

Fig.14 Infrared test results at 40 and 60 s during the
withstand voltage process

表 1 不同电压红外测试与仿真实验结果

Table 1 Infrared test and simulation results under
different voltages

电压激励 实测温度/℃ 仿真温度/℃ 绝对误差/%

起晕电压 41 42.3 3.20

耐压电压(40 s） 58 58.2 0.34

耐压电压(60 s） 70 68.8 1.70

针对同时生产的 3 只定子线棒 2 000 m 海拔

修正情况下，进行 1 0 min 耐压测试，测试结果如

图 1 5、1 6 所示。随时间推进定子线棒最高温度呈

逐步上升趋势，至 1 0 min 时接近 1 0 9 ℃。图 1 6 中

水平虚线对应于稳态温度仿真结果；实验后期，实
测温度趋近该值，进一步验证了电热耦合仿真模

型的有效性。

图 1 5 63.28 kV 下 1 0 min 耐压测试红外结果

Fig.1 5 Infrared test results at 1 0 min during the 6 3.28
kV withstand voltage process

为全面评估所选用的防晕材料及复合型防晕结

构工程适用性，通过 UVolle 紫外成像仪和 LDS-6
局部放电监测设备对所生产的定子线棒分别进行

电晕实验光子数的检测与局部放电实验检测。施

加 1.5U n 起晕电压测试的紫外成像仪结果与额定

电压情况下，典型局部放电相位分辨图谱如图 1 7
所示。
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图 1 6 2 000 m 海拔修正电压 6 3.28 kV 下 1 0 min 耐压测试

过程定子线棒温度变化

Fig.1 6 Temperature variation trend of stator bars during the
1 0-minute withstand voltage test under the corrected
voltage of 6 3.28 kV at an altitude of 2 000 meters

(a）紫外成像仪结果

(b）局部放电结果

图 1 7 UVolle 紫外成像仪与 LDS-6 局部放电实验结果

Fig.1 7 Ultraviolet imager and partial discharge experimental
results

紫外成像仪结果显示，线棒表面并未出现光子，
表明并无电晕的发生。实验过程中，局部放电量均

处于 500 pC 以下，无突发性脉冲，表明所选材料及

复合型防晕结构下定子线棒无潜在缺陷。本文的研

究成果具备明确的工程应用价值，可为后续高海拔

地区发电机组的设计、制造与运行提供技术参考。

4 结 论

针对我国高海拔发电机组防晕系统长期电热稳

定性研究的欠缺，本文首次通过 2 000 h 电热老化实

验完成了发电机定子线棒防晕性能演化规律的研

究。通过构建防晕材料受电-热联合影响的非线性

电阻率模型，提出以黑体辐射修正，并结合复合型防

晕结构，利用 COMSOL 有限元法建立了更高精度

的定子线棒电-热多物理场耦合仿真模型。实验验

证了模型的准确性，结论如下。
(1）在热氧老化过程中，防晕材料表面腐蚀面积

逐渐增大且电阻率呈下降趋势。高阻防晕材料受

电-热联合影响的非线性电阻率模型中，随温度的升

高模型呈现初始电阻率下降、非线性系数降低的规

律，表明温度升高会降低其电压响应敏感性。
(2）通过黑体辐射修正建立了高精度的定子线

棒电-热多物理场双向耦合求解方法，仿真误差从

47.7%降至 3.1%。当海拔高度由 1 km 变化为 5
km 时，起晕测试过程中最高温度提升 74.9%，最大

电场强度升高 1 1.9%，高海拔机组建设需重视机组

温度管控。
(3）真机线棒实验验证了有限元模型的准确性，

红外测试与仿真实验结果误差低于 5%。紫外光子

实验与局部放电实验的工程测试结果证实所选材料

与复合防晕结构的工程适用性。
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