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摘要：针对局部放电检测方法（无论在线还是离线）只能判断一相定子绕组绝缘的放电量，无法

定位到绝缘薄弱点的问题，根据局部放电发生时会向周围辐射电磁波和超声波，利用定向天线

和超声传感器检测出放电位置和放电强度，并与脉冲电流法检测的幅值和图谱进行比对，从而

确定放电位置．根据现场情况，减少噪声、电磁干扰等干扰源对电动机定子绕组局放检测的影
响，总结出高压电动机定子绕组声电局放综合检测正常情况、内部放电等情况的参考图形．进行
大量现场测试并制定不同类型、不同放电级别的放电点，根据频谱信息验证定位的准确性．声电
局放综合检测与脉冲电流检测视在放电量的结合使用，并根据探测器接收的局放信号图谱与脉

冲电流检测图谱进行比对，判断高压电机定子绕组不同放电点．通过对高压电动机定子绕组绝
缘薄弱点的定位试验，掌握江都站主电动机绕组的绝缘状况及性能，为保障机组安全运行以及

大型泵站加固改造提供了重要数据．
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　　从２０世纪６０年代开始，中国陆续建设了一批
大中型泵站，至今已有 ５０多年．大型泵站多采用
６０００Ｖ或１０００Ｖ高压电动机．在应用过程中，很多
运用中的电动机在交直流耐压试验中发生了定子

绕组绝缘击穿，甚至在机组运行过程中也发生绝缘

击穿事故，对机组乃至泵站的安全运行造成严重威

胁，给抗旱排涝工作带来严重影响．根据泵站机组
运行安全，分析电动机定子绝缘老化故障产生的原

因及故障等级，准确分析绝缘故障原因，需要依据

具体老化情况和环境因素，确定故障的排除方

法［１］，消除电动机潜伏性故障，防止突发性事故．局
部放电检测方法（无论在线还是离线）只能判断一

相定子绕组绝缘的放电量，无法定位到绝缘薄弱

点，目前亟须提高诊断技术［２－３］．
文中以江苏省江都抽水站为例，通过对高压电

动机定子绕组在进行传统脉冲电流法局部放电测

量的同时，配合超声波法和电磁波法对局部放电信

号图谱进行综合分析，从而实现采用脉冲电流法结

合超声波和电磁波进行定量、定位检测的目的．这
一方法可以为电动机定子绕组绝缘薄弱点就地、及

时处理提供依据，从而避免返厂更换定子绕组，其

经济效益明显，推广应用价值巨大．

１　主电动机定子绝缘故障成因与维修

１１　定子绕组绝缘故障形式
根据近年来泵站电动机运行资料统计，大型泵

站同步电动机，随着运行时间和日历时间的增加，

定子绝缘故障事故发生较多［４］．主要原因有：
１）定子生产过程中由于端部成型不规整，工艺

不良，而导致绝缘磨损而短路；

２）运行时间长，绝缘老化，电气强度降低，造成
运行过程中绝缘击穿；

３）由于安装、大修或其他原因，在电动机内部
有一定的金属遗留，从而导致绝缘损坏．
１２　江都抽水站情况

根据近年来泵站电动机发生事故资料［５］，江苏

省大型泵站同步电动机由于运行时间较长诱发的

定子绝缘问题所造成的事故较多．江都抽水站装机
共３３台套，１９７５—１９９８年共发生１６次因电动机绝
缘老化损坏进行大修处理或更换的事故，影响机组

运行．具体情况如表１所示．

表１　江都抽水站电动机定子绝缘故障与维修情况
Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｏｒｓｔａｔｏｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｆａｕｌｔａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆ

Ｊｉａｎｇｄｕｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ
单位 时间 故障机组 故障描述 处理方法

一站

１９７５０１ ５＃主机 电动机单相接地故障 返厂处理

１９８０１１ ３＃主机 交流耐压试验时 Ａ相定
子绕组线圈击穿

返厂处理

１９８７１２ ７＃主机 定子绝缘下降 更换主电动机

１９８８０３ ６＃主机 定子线圈绝缘下降，矽钢

片变形

二站

１９７２１２ ５＃主机 定子线圈老化，绝缘电阻

不够
进行烘干处理

１９９６０３ ３＃主机 定子线圈老化

主机改用一站

更换下来的 ７＃
主机

三站

１９８３０２ １＃主机
１９９３０１ ６＃主机

高压试验时，定子线圈绝

缘损坏击穿

返厂处理

返厂处理

１９９２０５ ３＃主机
１９９６０６ １＃主机
１９９７０６ ６＃主机
２００２０８ １０＃主机

定子引线绝缘击穿短路

返厂处理

返厂处理

返厂处理

返厂处理

四站

１９９４０５ ４＃主机 定子击穿 返厂处理

１９９９１１ ２＃主机
１９９６１０ ４＃主机
１９９８１０ ７＃主机

定子绝缘下降 更新定子

２　电动机定子绝缘现行检测参数与
方法

２１　检测参数
电动机绝缘结构设计时，应充分考虑以下因

素：介电性能、机械性能、热性能和化学性能等．对
高压电动机，介电性能起着决定性作用，为此，高压

电动机在投入运行之前都要通过相关测试，其中主

要有耐压试验和绝缘电阻的测量．表２为现行的绝
缘检测参数及其优缺点．

高压电动机运行可靠性主要决定于电动机绝缘

的质量．电动机绕组绝缘应具有产品所要求的耐热等
级、足够的耐电强度、优良的力学性能和良好的工艺

１０９２
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性，并要求在规定的环境条件下长期运行，其机电性

能不致下降到影响电动机安全运行水平．

表２　大型电动机绝缘测试参数
Ｔａｂ．２　Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｒｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｓ
检测参数 优点 缺点

绝缘电阻、吸

收比
检验绝缘性能最简单又可靠

一般不能反映主绝缘

的局部缺陷

介质损失角正

切值ｔｇδ

使用较多且对判断绝缘较为有

效，可以反映出绝缘的一系列

缺陷

难以反映出绝缘内部

的工作电压下局部放

电性缺陷

耐压试验

真实有效地发现绝缘缺陷，对绝

缘的考验是严格的，特别是能揭

露那些危险性较大的集中性缺陷

可能会对绝缘造成一

定的损伤

局部放电 非破坏性试验
需要进行信号的干扰

抑制

２２　检测方法
目前，针对绝缘故障检测的研究，主要集中在

绝缘故障导致的局部放电特性的研究上［６－７］．电气
设备局部放电检测方法主要有：① 电气测量法，如
脉冲电流法；② 非电气测量法，如光测法、超声波
法、超高频法等多种检测方法．与电气测量法相比，
利用非电气检测法对电气设备进行故障诊断更为

有效［８］．超声波在传播过程中不受电磁干扰的影
响，易于实现在线监测与定位，利用超声波检测法

在电气设备故障诊断中取得一定的成效［９］．
传统的电动机绝缘检测参数与检测方法，只能

反映定子的整体绝缘性能．局部放电的在线检测法
和离线检测法均只能检测一相定子绕组绝缘的放

电量，无法定位到绝缘薄弱点，对设备的检修、维护

起不到决定性的指导作用．

３　局部放电位置探测系统

该系统在变压器绝缘薄弱点定位装置研究的基

础上，根据电动机定子绕组的特点，配合脉冲电流法

通过声电综合检测法来判断局部放电位置．其原理
是，在对高压电动机定子绕组进行传统脉冲电流法局

部放电测量的同时，配合超声波法和电磁波法对局部

放电信号图谱进行综合分析，从而实现脉冲电流法定

量、超声波和电磁波综合检测定位的目的．
３１　系统组成

电动机定子内部绝缘发生放电时，会向局部空

间辐射高频电磁波信号，同时会产生超声波信号并

向四周传播．图１为局部放电探测器原理框图．局部
放电探测器利用电信号的定向传感器接收局部放

电的电磁波信号，同时利用超声传感器接收局部放

电的超声波信号，将电声信号放大处理后，通过光

纤传输到 ＴＷＰＤ系列局放分析仪，完成对电、声信
号幅值和时差变化的分析，确定放电部位的三维空

间位置．

图１　局部放电探测器原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２为局部放电定位探测器原理框图．定位探
测器由２部分组成：一部分为超声信号调理模块，由
输入保护、阻抗匹配、前置放大、带通滤波和电光转

换等模块组成；另一部分为电场信号调理模块，由

输入保护、阻抗匹配、前置放大、带通滤波、宽带检

波和电光转换等模块组成．

图２　局部放电定位探测器原理
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ

经过探头预处理的信号进入局放仪后，首先经

过电光转换模块把局放信号转换成电信号，然后经

过程控放大、滤波处理后送到ＡＤＣ模块进行模拟量
到数字量的转换．数据缓存到 ＲＡＭ，微处理器对数
据进行一系列处理后以数字或者波形、指纹图、柱

状图等方式显示在显示器上．ＣＰＬＤ／ＦＰＧＡ模块执
行处理器发出的指令，对数据采集的整个过程进行

控制．同步信号首先经过防雷滤波模块，泄放电源
线的高能量冲击杂波，滤除信号上的噪声，然后经

过信号调理模块送到ＡＤＣ采集模块．同步信号主要
是为局放采集提供参考相位，为后期的软件处理、

放电类型识别和抗干扰提供有利条件．
３２　系统工作原理

高压电动机定子绝缘薄弱点定位试验包括两

个过程，即定相试验和定位试验．定相试验是指采
用脉冲电流法分别对电动机的三相绕组试验，找出

放电量大的绕组，从而确定绝缘薄弱的绕组相；定

位试验是指针对定相试验找出的绝缘薄弱相，采用

声电复合探测器来逐一检测电场信号和超声信号

强度大的点，从而可以定位绕组的绝缘薄弱点．在
局部放电的检测过程中，当局部放电超标时就需要
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一种方法去检测出定子绕组中的放电部位．当局部
放电发生时会向周围辐射电磁波和超声波，利用定

向天线和超声传感器可检测出放电位置和放电强

度，并与脉冲电流法检测的幅值和图谱进行比对，

从而确定放电位置．整个检测过程与高压电动机定
子绕组无任何接线，探测器与检测仪器利用光纤隔

离，使检测过程安全方便．系统包括局部放电位置
探测传感器以及专用配套软件．

４　现场检测与分析

高压电动机定子绕组绝缘薄弱点定位试验在

江都抽水站进行，前后包括２次试验．
４１　第一次试验

第一次试验在江都三站４＃机组上进行，试验时
间为２０１３年３月５日，采用未改进的局部放电定位
探测器来检测定位定子绕组绝缘薄弱点．具体试验
结果如表３所示．

表３　第一次试验记录
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｓｔｒｅｃｏｒｄ

试验明细 试验记录

电动机型号
立式同步电动机 三站４＃机组：额定电压６ｋＶ，额定功率
１６００ｋＷ．

使用设备

局部放电综合分析仪ＴＷＰＤ－２Ｃ、校准脉冲发射器 ＴＷＰＤ－
０２、连接电缆若干条、输入适配器、光纤若干条、电转换放大
器、局部放电定位探测器（未改进）、操作箱、变压器和千

伏表．

试验方法

首先采用定相试验，找出放电量大的绕组相；其次进行定位

试验，利用电信号定向传感器接收局放电场信号，同时利用

超声探头接收局放超声波信号，将电声信号经放大处理后，

通过光纤传输到ＴＷＰＤ系列局放分析仪，完成对电、声信号
幅值和时差变化的分析，确定放电部位的三维空间位置．

试验结果
利用现有组合探测器只能初步实现对高压电动机定子绕

组的局部放电定位．
存在问题 现有组合探测器端部传感器部分直径偏大，定位精度不高．

４２　第二次试验
第二次试验采用了新型定位探测器，分别对江都

三站４＃机组、９＃机组和四站４＃机组进行试验．试验时间
为２０１３年１２月２０日，具体试验结果如表４所示．

表４　第二次试验记录
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔｒｅｃｏｒｄ

试验明细 试验记录

电动机型号

立式同步电动机 三站 ４＃机组：额定电压 ６ｋＶ额定功率
１６００ｋＷ；三站 ９＃机组：额定电压 ６ｋＶ额定功率 １６００
ｋＷ；四站４＃机组：额定电压６ｋＶ额定功率３４００ｋＷ．

使用设备

局部放电测量系统一般由６个部分组成：测量仪器、耦合装
置、校准装置、传输系统（光纤）、局部放电定位探测器和辅

助装置．测量仪器：局部放电综合分析仪１台，型号 ＴＷＰＤ
－２Ｃ．

试验方法
首先采用定相试验，找出放电量大的相绕组；其次用局部

定位探测器进行定位试验，确定放电部位的三维空间位置．

试验结果 有效确定了各自绝缘薄弱点的位置．

　　图３为三站４＃机组检测结果，其中 ｑ为放电
量，ｕ为交流电压．从图３ａ中可以得出在相同的外
加电压下，Ｖ相和 Ｗ相的放电量基本相同，Ｕ相放
电量在激励电压３５００～４０００Ｖ时放电量上升，所
以可以确定相较其他两相绕组，Ｕ相存在绝缘薄弱
点的可能性更大．从图３ｂ定位试验中可以看出，放
电最大处在各个电压下都比其他位置的放电量大，

所以可以确定最大放电位置就是 Ｕ相的绝缘薄
弱点．

图３　三站４＃机组试验结果
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｔｉｏｎ４＃ｕｎｉｔ

图４为三站９＃机组检测结果．从图４ａ中可以
得出在相同的外加电压下，三相绕组的放大量都达

到较高的数值，所以这三相绕组都存在一些绝缘薄

弱点．其中 Ｖ相和 Ｗ相的放电量都在３０００ｐＣ之
下，Ｕ相放电量在激励电压３５００～４０００Ｖ时放电
量达到４０００～５０００ｐＣ，所以可以确定相较其他两
相绕组，Ｕ相存在绝缘薄弱点的可能性更大．

定位试验数据如图４ｂ，ｃ，ｄ所示，这３组数据都
是测量Ｕ相绕组所得．从这３组图中可以看出放电
最大处都在 ３０００ｐＣ之上，且都快接近最大放电
量，所以这 ３个最大放电处就是 Ｕ相的绝缘薄
弱处．

在检测过程中，根据电动机定子绕组线圈几种

不同放电量值和不同放电类型分别进行了标记，并

且记录了电磁波、超声波信号和视在放电量之间的

关联关系，并分别标记，如图５所示．
在实际应用过程中对于存在问题的一个电动

机定子绕组线圈进行了检测，根据视在放电量与电

磁波信号的对应关系，发现了一处典型缺陷，如图６
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所示．

图４　三站９＃机组试验结果
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｔｉｏｎ９＃ｕｎｉｔ

图５　电动机定子绕组线圈
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｔｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｐｏｉｎｔｍａｒｋ

图７为四站４＃机组检测结果．从图７ａ中可以
得出在相同的外加电压下，Ｖ相和 Ｕ相的放电量基
本相同，Ｗ相放电量在激励电压３０００～３５００Ｖ时
放电量达到６０００～７０００ｐＣ，所以可以确定相较其
他两相绕组，Ｗ相存在绝缘薄弱点的可能性更大．
从图７ｂ的定位试验中可以看出，在外加电压３０００～

４０００Ｖ时，放电最大处的放电量为 １５００～２０００
ｐＣ，所以可以确定最大放电位置就是Ｗ相的绝缘薄
弱点．

图６　定子绕组绝缘缺陷点
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｏｒｗｉｎｄｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｄｅｆｅｃｔｓｐｏｉｎｔ

图７　四站４＃机组试验结果
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｔａｔｉｏｎ４＃ｕｎｉｔ

４３　检测结果分析
从探测试验结果可知，手持式局部放电探测仪

能准确地定位到定子端部的绝缘薄弱点位置，从而

能采取有效的措施来弥补绝缘薄弱处，降低电动机

因绝缘故障而出现问题的概率，利用手持式局部放

电探测仪定位电动机定子绝缘薄弱点的方法可行，

具有推广价值．

电动机绝缘损坏的恢复，必须进行大修．按目
前行情，１台主机组大修费用在２３～４０万元，主机
定子根据损坏程度修复费用在１０～５５万元．平均计
算，１台主机组大修费用为３０万元，电动机绝缘修
复费用为３０万元，共需９６０万元．如能及时、准确发
现电动机绝缘缺陷及其位置，并及时处理，可阻止

故障扩大，大大减少维修费用．按节省８０％费用计
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算，可节省费用７６８万元，平均每年节省３２万元．江
都抽水站装机容量６５８万 ｋＷ，全国省级水利系统
大型水泵装机容量４１００万ｋＷ，按此装机容量故障
比例计算，全国每年至少可减少１９９亿元的维修
费用．

５　结　论

通过高压电动机定子绕组绝缘薄弱点的定位

试验，及时掌握主电动机绕组的绝缘状况及性能，

对定子绕组绝缘的薄弱点进行准确定位，可以避免

发生严重的绝缘故障，节省大量检修费用和检修工

作量，对今后泵站运行管理将起到积极推动作用．
水利行业内尚有一部分泵站主机组已超期服

役，仍带“病”坚持运行，针对绝缘开始劣化的机

组，应加强维修养护工作，组织对这部分高压电动

机定子绕组绝缘薄弱点的定位试验，以确保机组安

全运行和泵站效益的正常发挥．
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ｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２７（１）：４－６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　张毅刚，郁惟镛，黄成军，等．发电机局部放电在线监
测研究的现状与展望［Ｊ］．高电压技术，２００２，２８
（１２）：３２－３５．
ＺＨＡＮＧＹｉｇａｎｇ，ＹＵＷｅｉｙｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｏｎｌｉｎｅｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００２，２８（１２）：３２－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　舒乃秋，胡芳，周粲．超声传感技术在电气设备故障诊
断中的应用［Ｊ］．传感器技术，２００３，２２（５）：１－４．
ＳＨＵＮａｉｑｉｕ，ＨＵＦａｎｇ，ＺＨＯＵＣａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌ
ｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００３，２２（５）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　徐云峰）
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