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摘　要 :从分析现有磁极线圈匝间绝缘试验技术的不足出发 ,通过分布参数等效电路研究了磁

极线圈匝间电压的频率分布 ,再通过对典型磁极线圈的具体仿真分析确定了合适的试验电源上限

频率.提出了利用高压大功率电力电子开关技术和并联谐振电路技术开发大型电机磁极线圈匝间

绝缘试验 ,采用中频高压电源的技术方案 ,并结合典型的磁极线圈具体参数对技术方案中的关键技

术环节进行了仿真分析.结果表明 ,技术方案是可行的.利用这种电源进行磁极线圈匝间绝缘试验

可以克服现有磁极线圈匝间绝缘试验技术存在的不足.
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Abstract:Beginning an analysis of the shortcom ings of p resent methods used to test turn2to2turn insulation of

pole coil of large electrical machines, the frequency distribution of the turn2to2turn voltage in pole coil is researched

at the first by a distribution circuit model of the pole coil. App rop riate high lim it of frequency of the testing voltage

source is determ ined by a circuit simulation analysismade for a typ ical pole coil. Combining of high power electron2
ic switching technique and parallel resonance skill of the test circuit, the paper p resents a technique scheme of m id2
range frequency high2voltage source used for large electrical machine’s pole coil turn2to2turn insulation test. The

key segment of this scheme is simulated by means of a typ ical pole coil. The simulation results show that the tech2
nique scheme of pole coil’s turn2to2turn insulation test voltage source is feasible. It is possible to overcome the

shortcom ings of the p resent pole coil’s turn2to2turn insulation test methods if the new technique scheme of pole
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1　引　言

大型发电机的磁极线圈匝间绝缘是发电机绝缘

的重要组成部分 ,其绝缘质量对发电机的安全运行

有着重大的影响 [ 1 ]
.然而 ,一般说来磁极线圈的匝

间绝缘强度又相对较弱 ,因此在电机绝缘故障中 ,磁

极线圈匝间绝缘故障所占比重较大 ,严重威胁电机

的安全运行.为了在生产过程中及时发现磁极线圈

匝间绝缘的缺陷 ,一般要在垫匝间绝缘之后及热压

成型之前各施加电压一次进行匝间绝缘试验 ,固化

成型后再进行一次试验 ,以保证产品的质量 [ 2 ] .在

磁极线圈套装在磁极上以后 ,为了检验套装过程是

否对磁极线圈的匝间绝缘造成损伤 ,也需要进行相

应的试验.

由于磁极线圈的匝数很少 ,这使得磁极线圈的

电感量很小 (一般在 014～20 mH之间 ) ,同时 ,为了

减少磁极线圈工作时的损耗 ,线圈的导线截面积相

对较大 ,线圈的直流电阻也很小.因此 ,采用普通的

直流或工频电压对磁极线圈的匝间绝缘进行试验 ,

为了在匝间绝缘上获得足够高的电压 ,势必需要电

源提供很大的电流 ,这将大大增加对试验电源容量

的要求.

现在普遍采用的方法是冲击电压法 [ 3, 4 ] ,基本

做法是 :在规定的直流电压下给一个脉冲电容器充

电 ,充电过程结束以后 ,利用高压放电开关让充满电

的电容器向被试验的磁极线圈放电 ,从而在由脉冲

电容器、放电开关和被试验磁极线圈所构成的回路

中形成衰减振荡的脉冲电流 ,在被试验磁极线圈上

形成衰减振荡脉冲电压 ,利用这个脉冲电压来检验

磁极线圈匝间绝缘的完好与否.该方法的优点是可

以比较容易地在被试线圈的匝间获得足够高的试验

电压 ,缺点是在被试线圈各个匝上试验电压的分布

不均匀 ,特别是当磁极线圈被套装在磁极上以后 ,由

于线圈对地杂散电容比较大 ,这种情况尤为明显 ,这

将导致无法对被试线圈各个匝间的绝缘进行正确的

试验.容易出现以下两种错误 :一是由于实验室电压

没有真正地施加在存在绝缘缺陷的线匝上 ,从而导

致存在绝缘缺陷的线圈通过了试验 ;二是由于在试

验时在本来不存在绝缘缺陷的线匝上施加了过高的

电压而使本来完好的匝间绝缘被击穿 ,导致本来应

该顺利通过试验的线圈成为不合格品.

在一些有条件的制造厂 ,采用中频发电机组来

进行磁极线圈的匝间绝缘试验 [ 5 ]
.由于中频发电机

组的输出电压频率在数 FHz,因此 ,磁极线圈的电抗

比工频下的电抗大数十倍 ,这就大大降低了试验电

源的容量 ,使试验能够比较容易地得以实施.由于中

频发电机组存在着造价高、占地面积大的缺点 ,不是

所有的电机制造企业都能拥有这样的设备 ;同时 ,因

为这种设备不可移动、工作噪音大、输出电压低 ,有

时不能满足试验要求.

综上所述 ,目前所使用的两种磁极线圈匝间绝

缘试验办法 ,都存在着比较大的弊病.因此 ,研究新

的试验方法和试验设备就显得非常必要.本文就是

根据大型电机磁极线圈匝间绝缘试验技术的这种现

状 ,结合电力电子技术等其他技术领域的发展 ,研究

一种新型的大型电机磁极线圈匝间绝缘试验技术和

设备 ,并要求这种试验技术和设备能够有效地克服

现有的两种试验技术所存在的缺点.

由于电力电子技术的飞速发展 ,特别是以 IGBT

为代表的高压大功率开关器件技术的快速发展 ,使

得利用电力电子技术来实现大功率高频高压电源成

为可能. 因此 ,本文作者开展了这个方面的研究

工作.

2　磁极线圈等效电路及仿真分析

211　磁极线圈上获得高电压的方法

对于一个电感线圈来讲 ,线圈上的电压与流过

线圈的电流成正比 ,与电感线圈的阻抗成正比.所

以 ,要想获得需要的试验电压 ,就得从两个途径

考虑.

1)是通过加大流过电感线圈的电流来获得足

够的电压 ,这样做有两个问题 :①要求试验电源有足

够的功率 ,这在有些情况下很难做到 ;②如果流过线

圈的电流太大 ,会因为发热太严重而损害线圈.所

以 ,一般都不会采取这种途径解决施加电压不足的

问题.

2)通过加大电感线圈的阻抗来获得足够的电

压.因为电感线圈的阻抗等于线圈的电感量与所施

加交流电压的角频率的乘积 ,而电感线圈的电感量

是事先根据使用要求确定的不可能变动的 ,所以 ,只

有通过提高所施加的试验电压的频率来解决问题.

这就是过去使用中频发电机组的原因 ,也是本文研

制基于电力电子技术的高频高压电源 ,用来对大型

发电机磁极线圈匝间绝缘进行试验的基本技术出发

点.实际上这也是现在采用冲击电压对磁极线圈进

行匝间绝缘试验的原因所在.

假设被试线圈的试验电压为 U0 ,电感量为 L0 ,
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电源频率为 f0 ,则试验电源的容量 S0必须满足

S0 =
U

2
0

2πf0 L0

(1)

由此可见 ,在试验电压不变的前提下 ,试验电源的频

率越高 ,试验电源的试验容量就越小.但是 ,频率也

不是越高越好 ,如果频率过高 ,会导致磁极线圈匝间

电压分布不均匀 ,不能准确地检测磁极线圈匝间绝

缘.所以确定一个合适的上限频率 f0max是该方法的

关键所在.

212　磁极线圈等效电路及电路参数估算

由于大型电机磁极线圈的尺寸都很大 (具体

的实物测试结果可以参见表 1) ,与一般电路中的

电感线圈不同 ,在对其进行分析时必须考虑到尺

寸的影响 [ 6 ] .当然 ,在进行电路分析时用什么电路

元件来表示磁极线圈与电路分析的类型有密切关

系 .如果进行直流稳态分析 ,则可以将磁极线圈看

成是一个集中电阻 ;如果是进行频率不高 (例如工

频 )的交流稳态分析 ,则可以把磁极线圈看成是一

个集中电感或者集中电感与集中电阻的串联 ;但

是 ,如果要进行暂态分析 ,或者要进行比较高频率

的交流稳态分析 ,则不能把磁极线圈按照集中参

数来对待 ,原因是此时线圈的杂散电容的作用不

能被忽略不计 .

表 1　大型电机典型磁极线圈参数测试结果

序号
外形尺寸 /mm

长 宽 高
匝数 电感 /mH

1 2 312 587 220 21 015

2 2 312 587 220 63 415

　　原则上讲 ,在进行暂态分析或高频交流分析时 ,

除了要考虑磁极线圈对地分布电容、匝间分布电容

外 ,还应该考虑匝间的互感.但是考虑到匝间互感相

对于各匝的自感而言是很小的 ,而且其对线圈匝间

电压分布的均匀性影响并不大 ,因此 ,为了简化电路

分析 ,同时又不会对分析结果产生较大影响 ,在分析

时可以不考虑匝间互感的作用.

在高频情况下 ,不考虑磁极线圈各部分之间的

互感 ,如果把磁极线圈首末端之间等分成 n段 ,则可

以得到磁极线圈的等效电路 ,如图 1所示 [ 6 ]
.图 1

中 : Lsi代表的是第 i段的电感 ; Csi代表的是第 i段线

匝之间的纵向分布电容 ; Rsi代表的是第 i段的电阻 ;

Cpi代表的是第 i段的对地分布电容.在进行分析时 ,

可以假定线圈的电阻、电感、纵向电容和对地电容都

是均匀分布的.

要想确定最高频率 f0max ,必须首先根据实验测得的

数据估算出图 1所示的等效电路磁极线圈的电阻、

电感、纵向电容、对地电容等参数 ,然后用 Psp ice软

件进行仿真分析.表 2给出了典型磁极线圈绝缘尺

寸及材料 ,这些数据与电路参数的估算密切相关.

表 2　典型磁极线圈绝缘尺寸及材料

序号
铜排尺寸 /mm

宽　　　厚

匝间绝缘

厚度 /mm

主绝缘厚

度 /mm
绝缘材料

1 100 915 015 1 Nomex纸

2 100 310 015 1 Nomex纸

　　磁极线圈电阻的计算.磁极线圈的总电阻 R可

根据式 (2)估算 :

R =
2Nρ0 (A + B )

CD
(2)

其中 :ρ0 为铜的电阻率 , 20℃时为 11737 6 ×

10
- 8Ω /m; A为线圈成型后的平均宽度 (m ) ; B为线

圈成型后的平均长度 (m ) ; N为线圈的总匝数 ; C为

线圈导线 (铜排 )的宽度 (m ) ; D为线圈导线 (铜排 )

的厚度 (m).

经计算可得 : 1#线圈的电阻 R1为 21227 mΩ , 2#

线圈的电阻 R2为 211157 mΩ.

分布电容的计算.分布电容的计算包括两部分 :

一是线圈匝间电容的计算 ;二是线圈对地的电容计

算.电容的计算可根据平板电容器公式进行.

线圈匝间电容可以用式 (3)估算 ,即

Cs0 =
2εrε0 (A + B ) C

D1

(3)

　　线圈总的对地电容可以用式 (4)估算 ,即

Cp =
2εrε0 (A + B ) H

D2

(4)

其中 :ε0为真空介电常数 ,值为 81854 187 82 ×10 - 12 F /m;

εr为 Nomax纸的相对介电常数 ,大小为 115～215,

本文取平均值 2; H为线圈成型后的高度 (m ) ; D1为

线圈的匝间绝缘厚度 (m ) ; D2为线圈的对地绝缘厚

度 (m).

经计算得 : 1#线圈的匝间电容为 41 06814pF,总

对地电容为 22 56711 pF; 2 #线圈的匝间电容为

25 哈　尔　滨　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　第 14卷　



41 06814 pF,总对地电容为 22 56711 pF.

213　磁极线圈的仿真分析与 f0max的选取

为了选取合理的最高频率 ,需要对磁极线圈等

效电路进行频率响应分析 [ 7 ] .

把整个线圈等分成 7等份 ,根据上面计算所得

到的磁极线圈的电路参数 ,得到对线圈 1进行频率

响应特性分析的等效电路 ,如图 2所示.

假定线圈的电阻、电感均匀分布 ,则每段电阻为

21227 /7 = 01318 mΩ、电感数值为 015 /7 = 010714

mH;假定线圈的匝间电容、对地电容也均匀分布 ,则

每段的纵向电容为 41 06814 /3 = 13 689 pF,对地电

容为 22 56711 /6 = 3 761 pF.

仿真结果如图 3所示 ,图中的 U i ( f)是从磁极

线圈首端算起的第 i个分段上的电压.

理想情况下 ,各段上的电压都应该是 100 V ,由

仿真结果可见 ,因为分布电容的存在 ,各段上的电压

均偏离了其理想值.随着频率的增高 ,首端几段上的

电压在逐步增加 ,而末端几段上的电压则是逐步减

少.这与理论分析结果是完全一致的.

对于最高频率 f0max ,就需要对允许的电压分布

不均匀性给出限制.如果要求电压分布不均匀性小

于 ±1%的话 ,由仿真结果可见 ,最高频率 f0max不能

超过 815 kHz.

对 2#线圈仿真的电路与 1#线圈相同 ,不同的是

每段的参数值不同而已.假定线圈的电阻、电感均匀

分布 ,则每段电阻为 211157 /7 = 31022 mΩ;电感数

值为 415 /7 = 01623 mH;假定线圈的匝间电容、对地

电容也均匀分布 ,则每段的纵向电容为 41 06814 /9 =

4 563116 pF,对地电容为 22 56711 /6 = 3 761 pF.

仿真结果如图 4所示.由图可见 ,如果要求电压

分布不均匀性小于 ±1%的话 ,由仿真结果可见 ,最

高频率 f0max不能超过 310 kHz.

根据以上仿真结果可知 ,利用提高频率在小电

感量磁极线圈上建立高电压的办法 ,其上限频率大

约在数 FHz,如果频率再高 ,将会使磁极线圈的匝间

电压分布不均匀 ,影响对匝间绝缘的试验结果.

3　磁极线圈匝间绝缘试验电源技术方
案及仿真

311　技术方案

根据以上仿真分析结果 ,结合大功率开关电力

电子的技术进展 [ 8 ] ,本文提出的可以用于大型电机

磁极线圈匝间绝缘试验的高压大功率电源的技术方

案如图 5所示.

在图 5的技术方案中 ,中频升压变压器是可以

根据磁极线圈试验电压的高低而选配的环节.整个

电源的工作原理是 :三相工频交流电源电压经三相

可控桥式整流电路整流和滤波电路后形成幅值稳定

的直流电压 ,此直流电压经单相全桥逆变电路变换

成交流方波电压 ,此方波交流电压经中频变压器升

压后成为高压方波交流电压 ,在经高频滤波电路和
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由补偿电容器与被试验磁极线圈所组成的并联谐振

电路的共同作用 [ 9 ]
,最后在被试验磁极线圈和补偿

电容器上形成中频交流正弦波电压.在这个技术方

案中 ,要求全桥逆变电路输出的方波电压的频率等

于由补偿电容器与被试验磁极线圈所组成的并联谐

振电路的谐振频率.这样做的好处有两个 :一是能够

在被试验磁极线圈上获得波形畸变尽可能小的正弦

波电压 ;二是可以大大减少试验对整个电源的容量

要求.采用三相工频电源作为初级电源 ,一是可以减

少整流滤波电路输出电压的纹波电压 ;二是可以保

证初级电源的三相平衡.

这个技术方案的关键部分是由单相逆变电路、

中频升压变压器、高频滤波电路和由补偿电容器与

被试验磁极线圈所组成的并联谐振电路这几部分所

组成部分.因此 ,以下的仿真分析中主要针对这一部

分进行.

312　技术方案的仿真分析

为了进一步验证这种技术方案的可行性 ,利用

电路仿真软件对方案进行了仿真分析.仿真分析用

电路如图 6所示.图中的谐振电路参数是针对本文

前述的第 2号磁极线圈而选择的.图 7是升压过程

的仿真结果 ,可以看出 ,在电源电压从零点逐渐升高

并达到稳定值的过程中 ,磁极线圈上可以获得几乎

是同步变化的试验电压.

4　结　论

可以利用提高电源频率的方法进行大型电机磁

极线圈匝间绝缘试验 ,但是电源的最高频率应该控

制在数千赫兹的范围内 ,否则会引起匝间电压分布

不均匀.利用高压大功率电力电子开关技术 ,结合并

联谐振电路技术 ,开发大型电机磁极线圈匝间绝缘

试验用中频交流电源是完全可行的 ,利用这种电源

进行磁极线圈匝间绝缘试验 ,可以克服现有磁极线

圈匝间绝缘试验方法所存在的缺点与不足.
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