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定子线棒主绝缘介电常数计算原理和试验方法

陈丽颖,　 兰文宝
(哈尔滨学院 电子工程系,哈尔滨 150076)

摘　 要:定子线棒主绝缘在运行中承受多重应力联合作用,其介电性能对保证发电机安全运行具有重要影响。
根据复合材料介电常数计算理论,建立了发电机定子线棒主绝缘的简化模型,给出了主绝缘介电常数的计算方法,
结合各种材料的参数和含量得到了主绝缘介电常数的理论分析值。 通过分析得到了适用于圆角电极结构的发电

机定子线棒主绝缘介电常数试验计算方法,根据定子线棒尺寸参数和试验得到的电容量,可推算主绝缘的实际介

电常数。 在此基础上,通过模拟线棒介电常数试验和理论分析结果对比,验证了所提方法的准确性。
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Calculation Principle and Test Method of Main
Insulation Dielectric Constant of Stator Bar

CHEN Liying,　 LAN Wenbao
(Department of Electronic Information Engineering, Harbin University, Harbin 150076, China)

Abstract:The main insulation of the stator bar is subjected to the combined action of multiple stresses during operation, and its
dielectric properties have an important impact on ensuring the safe operation of the generator. Based on the calculation theory of
composite dielectric constant, a simplified model of main insulation of generator stator bar is established, and the calculation method of
main insulation dielectric constant is given. The test calculation method of the main insulation dielectric constant of the generator stator
bar is obtained which is suitable for the fillet electrode structure. According to the size parameters of the stator bar and the capacitance
obtained by the test, the actual dielectric constant of the main insulation can be calculated. On this basis, the accuracy of the proposed
method is verified by comparing the results of model test bar dielectric constant test and theoretical analysis.
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0　 引　 言

大型发电机在运行中定子线棒承受着热、电、环
境和机械(TEMA)应力的综合作用,定子线棒的介

电性能对保证发电机安全运行具有影响。 定子线棒

的性能参数较多,结构参数中重要的主绝缘厚度、防
晕长度等,以及性能参数如损耗密度、介电常数、起
晕电压、介电强度等[1 - 4] 。 其中,发电机主绝缘性能

参数,对性能的影响非常重要,介电常数是其中最关

键的绝缘性能参数之一[5 - 7] 。
主绝缘介电常数对定子线棒的诸多性能均产生

影响,包括表面电位分布、介质损耗大小和起晕电压

等[8 - 10] ,国内专家对大型发电机主绝缘的频域介电

特性的研究比较深入,并且给出了温度、潮湿及热老

化对定子线棒主绝缘介电性能的影响[11 - 16] ,但是并

未给出定子线棒的介电常数计算方法。 因此,明确

定子线棒的介电常数的计算原理和试验方法,对提



高定子线棒的综合性能起到关键作用,对发电机主

绝缘状态的评估及性能的影响起决定性作用[17 - 19] 。
然而,由于定子线棒主绝缘材料的更新换代较为缓

慢,从上世纪 50 年代起,经历了 B 级虫胶云母绝缘

(白绝缘)、B 级沥青云母绝缘(黑绝缘)和 F 级环氧

云母绝缘(黄绝缘)等多个阶段,基本十几年甚至几

十年才能更新一次。 因此,传统认为主绝缘介电常

数的变化范围不大,该方面的研究深度也不够。 随

着高性能环氧树脂的发展和云母矿的变化、以及定

子线棒不同制造体系的发展,包括多胶模压(RR)、
多胶液压、少胶真空压力浸渍(VPI)等工艺的出现,
使得定子线棒主绝缘在不同原材料和制造工艺下的

介电常数均有一定的变化。 同时,定子线棒的额定

电压越来越高,现已达到 24 kV 以上,这也对定子线

棒介电常数的深入研究提出了更高的要求[20] 。
本文以发电机定子线棒主绝缘介电常数为研究

对象,建立了主绝缘介电常数的理论模型和推导方

法,得出了主绝缘介电常数的试验和求解方法、给出

了试验注意事项,对主绝缘介电常数的确定、定子线

棒绝缘和防晕结构的设计具有一定的参考作用。

1　 模型

1. 1　 串联复合介质的电场分布原理

复合介质就是宏观不均匀介质。 通常低频高压

绝缘材料大部分是由几种宏观电性能不同的多层介

质复合而成,如云母纸板、酚醛层压板等[21] 。 每种

绝缘材料具有不同的介电性能和结构尺寸。 当接入

电压时,每层介质中的电场与介电常数成反比分布。
当电压作用时间相当长时,在多层介质界面上积聚

了一定的自由电荷,改变了初始的电场分布,直到多

层的电导电流密度相等。 因此,多层介质在电压长

期作用后,电场和电导率成反比分布。
作为特例,双层介质电容器中的电压和电场分

布如 1 图所示。
图 1 主要分为 3 种状态。 第 1 种状态是当接于

直流电压 U0 时,对应的电位分布如曲线 1 所示,对
应的电场分布如 E1 ′、E2 ′所示;第 2 种状态是电压

U0 长期作用下,对应的电位分布如曲线 2 所示,对
应的电场分布如 E1 ″、E2 ″所示;第 3 种状态是电极短

路后,对应的电位分布如曲线 2 所示,对应的电场分

布如 E1‴、E2‴所示。 可以看出,在不同状态下,多层

复合介质内部的电压分布和电场分布存在很大

差别。

图 1　 双层介质电容器中的电压和电场分布

Fig. 1　 Voltage and electric field distribution in
double-layer dielectric capacitor

对于大型发电机定子线棒,通常在工频交流电

压下运行。 因此,在多层复合材料情况下,电压分布

和电场分布与第 1 种“当接于直流电压 U0 时”一

致,仅与介电常数分布相关,而基本与电导率分布

无关。
1. 2　 主绝缘介电常数模型

定子线棒主绝缘由云母带半叠绕多层包扎,经
浸渍、加热加压固化而成。 在固化过程中,云母带中

的树脂流入每层云母带之间,起到有效粘连的作用。
云母带的主要成份包括云母片(或云母粉)和玻璃

丝带,而胶黏剂通常为环氧树脂。 在制备过程中,线
棒主绝缘内外层的压力是均匀的,因此,对于主绝缘

复合介质材料,每种材料每层的厚度是一致的,可表

示为多种不同材料层状结构,如图 2 所示。

图 2　 定子线棒主绝缘多层结构

Fig. 2　 Stator bar main insulation multilayer structure

由图 2 可见,每层定子线棒主绝缘均简化为三

层材料(玻璃布、云母、环氧树脂)结构,且每层材料

的厚度均不相同。 在径向纵向施加外电压,可以得

到定子线棒主绝缘总的电容量为
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Cz = 1
∑n
i = 1

1
C1i

+ 1
C2i

+ 1
C3i( )

(1)

式中:Cz 为主绝缘总的电容量,F;n 为主绝缘包扎

层数;C1i为第 i 层玻璃布电容量,F;C2i为第 i 层云母

电容量,F;C3i为第 i 层环氧树脂电容量,F。
电容量与介电常数存在确定的关系:
C = ε0εrA

d (2)
式中:C 为电容量,F;ε0 为真空介电常数,F / m;εr 为

材料相对介电常数;A 为上下电极表面积,m2;d 为

试样厚度,m。
根据式(2)电容量和介电常数的关系,将式 　

中的电容量替换,可以得到:
εz = dz

∑n
i = 1

d1i
ε1

+ d2i
ε2

+ d3i
ε3( )

(3)

式中:εz 为主绝缘总的相对介电常数;dz 为主绝缘

总厚度,m;ε1 为玻璃布的相对介电常数;d1i为第 i
层玻璃布的厚度,m;ε2 为云母的相对介电常数;d2i
为第 i 层云母的厚度,m;ε3 为环氧树脂的相对介电

常数;d3i为第 i 层环氧树脂的厚度,m。
每层材料的厚度和等于总厚度,即:
d1 = ∑n

i = 1d1i (4)
式中:d1 为玻璃布的总厚度,m;

其它材料厚度合并方式与此一致。 根据式

(4),将式(3)中每种材料的厚度项进一步合并,化
简得到:

εz = dz

d1
ε1

+ d2
ε2

+ d3
ε3

(5)

根据式(5),将图 2 进一步简化,得到定子线棒

主绝缘介电常数的多种材料的简化结构,如图 3
所示。

图 3　 定子线棒主绝缘简化结构

Fig. 3　 Simplified structure of stator bar main insulation

由于电极上下表面积相同,因此总厚度与总体

积成正比,故每种材料的厚度占比可转化为

di

dz
= ηi / ρi

∑n
i = 1ηi / ρi

(6)
式中:di / dz 为第 i 种材料的厚度占比;ηi 为第 i 种材

料质量百分比,% ;ρi 为第 i 种材料密度,kg / m3。 因

此,在确定玻璃布、云母和环氧树脂每种材料相对介

电常数和质量比,带入式中即可计算得到定子线棒

主绝缘的总介电常数。 同时,也可通过调整不同材

料的介电常数和质量比来调节主绝缘总的介电

常数。
1. 3　 定子线棒介电常数试验计算方法

发电机定子线棒的截面为圆角矩形结构,内部

为导体,外部为主绝缘材料,如图 4 所示。

图 4　 定子线棒截面结构

Fig. 4　 Stator bar section structure

图 4 中整个主绝缘区域为圆角矩形,环状包围

在导体引线上。 根据式(2),计算主绝缘介电常数,
通过试验取得电容量 C 的情况下,需明确主绝缘总

厚度 dz 和中间面的面积 A。 主绝缘总厚度 dz 可取

宽度和高度测量的平均值,即:
dz = w2 + h2 - w1 - h14 (7)

式中:w1 为内部导体矩形宽度,m;h1 为内部导体矩

形高度,m;w2 为外部导体矩形宽度,m;h2 为外部导

体矩形高度,m。
由于内外面的截面周长不等,在计算面积时,需

要取中间面周长,中间面周长近似等于内面周长与

外面周长的平均值,同时考虑角部长度的影响,可以

得到:
A = [w1 + h1 + w2 + h2 - (4 - π)( r1 + r2)] l (8)

式中:r1 为内部导体圆角半径,m;r2 为外部导体圆

角半径,m;l 为定子线棒测量电容量时所包扎电极

长度,m。 由上式可以看出,边长越大、圆角半径越

小,等效面积 A 越大。 但在实际生产制造中,定子
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线棒的高宽比(高度和宽度的比例)需在一定的范

围内,高宽比过大,设计和制造难度增大,不适于线

棒生产制造。 内外圆角半径也不易过小或过大。 内

圆角半径过小,角部电场集中,易引起定子线棒击

穿;内圆角半径过大,无法进行铜导线设计。 外部圆

角半径过小,角部电场集中,易引起定子绕组电晕;
外圆角半径过大,将引起主绝缘厚度过小,易引起线

棒击穿。 因此,无论是定子线棒外形尺寸还是内部

结构,均需考虑以上因素,才能保证定子线棒和定子

绕组性能。
根据式(7)和式(8),分别得到定子线棒主绝缘

的总厚度 dz 和中间面的等效面积 A,将 dz 和 A 代入

式(2)线棒测试介电常数为

εr = Cdz

ε0A
(9)

2　 实验

2. 1　 定子线棒基本结构

发电机定子线棒的截面为圆角矩形结构,为清

晰表达,采用的模拟线棒结构用截面 1 / 4 显示,如图

5 所示。

图 5　 发电机模拟试验线棒四分之一结构

Fig. 5　 Generator simulation test bar quarter structure

图 5 中发电机模拟试验线棒主要由引线、主绝

缘、槽部低阻和端部中高阻防晕层所组成。 引线主

要作用是传输电流和能量,主绝缘的主要作用是隔

离高电位、承受高电场,槽部低阻的主要作用是保证

定子线棒槽部与铁心间有效的电气连接,端部中高

阻防晕层的主要作用是保证线棒端部电位梯度平缓

变化、避免高电场和高温。
2. 2　 主绝缘介电常数试验方法

在进行模拟试验线棒介电常数试验时,对线棒

槽部低阻部分接地,并断开低阻与中高阻之间的连

接,采用电屏闭环作为保护电极的方法,保护电极与

低阻间的测量间隙为 3 ~ 10 mm,测量线棒在指定长

度下的电容量试验方法与介质损耗因数测量方法是

一致的,如图 6 所示[21 - 22] 。

图 6　 发电机模拟试验线棒电容量 /介质

损耗因数测量方法

Fig. 6　 Generator simulation test bar capacitance /
dielectric loss factor measurement method

2. 3　 试验过程及结果分析

2. 3. 1　 主绝缘介电常数计算结果

在模拟试验线棒制作中,采用西安绝缘材料厂

5440 - 1H 多胶云母带材料进行热压,对成品线棒的

成分进行分析,采用马弗炉灼烧得到玻璃丝含量、云
母含量和胶含量,如表 1 所示。

表 1　 主绝缘组成材料性能和结构参数

Tab. 1　 Main insulation composition material performance
and structural parameters

组成材料
相对介

电常数

密度 /
(kg / m3)

质量分数 /
%

推算厚度

占比

玻璃布 3. 4 1. 9 20 25. 72%
云母 7. 0 3. 3 42 31. 10%

环氧树脂 3. 5 2. 15 38 43. 18%

　 　 根据表 1 和式(6)可以得到,材料 1 玻璃布的

介电常数 ε1 = 3. 4、厚度占比 d1 / dz = 25. 72% ,材料

2 云母的介电常数 ε2 = 7. 0、厚度占比 d2 / dz =
31. 10% ,材料 3 环氧树脂的介电常数 ε3 = 3. 5、厚度

占比 d3 / dz =43. 18% 。 将上述参数带入主绝缘介电

常数模型式(5)中,得到该定子线棒主绝缘相对介

电常数的理论计算值 4. 108。
2. 3. 2　 线棒介电常数实验结果

为保证结果可重复性,取 5 支模拟试验线棒,进
行线棒主绝缘介电常数实验。 模拟试验线棒及接线

如图 7 所示。

图 7　 模拟试验线棒介电常数试验及接线方法

Fig. 7　 Simulation test wire rod dielectric constant test
and wiring method
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在图 7 中,线棒低阻上包裹 0. 1 mm 厚的铝箔,
然后使用玻璃丝带紧紧扎紧,中间在铝箔上绑扎软

铜线并接地。 低阻两侧均有保护电极,与低阻一同

接入屏蔽盒中保证试验准确。 线棒引线接高压电

源,线棒端部主绝缘部分放在瓷瓶上悬浮,避免在实

验过程中放电。
5 支模拟线棒的内芯均采用宽 w1 = 51 mm、长

h1 = 13 mm 的铝排,倒角半径为 r1 = 2 mm,压制时,
保证主绝缘总厚度 dz = 3. 5 mm,每支线棒厚度略有

差别,但变化不大,尺寸误差小于 1% 。 压制后线棒

外圆角半径基本为 r2 = 5 mm 左右。 每支线棒的低

阻长度 L 均为 400 mm。 采用瑞士 HAEFELY2877 电

桥进行实验,测试电路如图 8 所示。

图 8　 定子线棒电容量 /介质损耗因数测试电路

Fig. 8　 Stator bar capacitance / dielectric dissipation
factor test circuit

根据线棒测试结果,得到 5 支线棒的电容测量

值。 将定子线棒主绝缘几何尺寸和电容值带入(7)
~ (9)中,推算得到相应的相对介电常数,如表 2
所示。

表 2　 模拟线棒电容量试验及介电常数结果

Tab. 2　 The results of capacitance test and dielectric
constant of analog wire rod

序号 电容测量值 / pF 推算相对介电常数

1 489 3. 958
2 506 4. 103
3 498 4. 035
4 520 4. 213
5 503 4. 078

平均值 503 4. 0774

　 　 由表 2 可知,5 支线棒的电容量测量平均值为

503pF,得到的相对介电常数平均值为 4. 077 4,这与

理论计算得到的 4. 108 基本一致,两者误差仅为

0. 74% ,验证了所提模型和方法的正确性。

3　 结　 论

建立了发电机定子主绝缘介电常数计算原理模

型,结合材料参数提取和电容量实验,推算模拟线棒

的介电常数结果,得到如下结论:
1)根据复合材料介电常数计算理论,建立了发

电机定子线棒主绝缘介电常数的多层材料计算模

型,通过理论推导得到了线棒多层材料的简化模型;
2)得到了适用于圆角电极结构的发电机定子

线棒主绝缘介电常数的计算方法;
3)通过发电机定子线棒介电常数计算模型的

计算结果与实验结果对比,误差仅为 0. 74% ,验证

了该模型的正确性,具有很好的工程应用价值。
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