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大型发电机定子绕组绝缘老化特征研究
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【摘 要】：大型发电机作为电力系统的核心设备，其定子绕组绝缘性能直接决定机组运行稳定性与使用寿命。定子绕组在长期

服役过程中，受电、热、机械及化学等多因素协同作用，不可避免发生绝缘老化现象，最终可能导致绝缘失效引发严重故障。本

文以环氧粉云母绝缘体系为研究对象，系统分析绝缘老化的核心影响因素，深入探讨老化过程中的电气、物理及化学特征，结合

现有检测技术构建老化特征表征体系，并通过实验数据验证表征参数的有效性。研究结果可为大型发电机定子绕组绝缘状态评估、

寿命预测及运维决策提供理论支撑与技术参考。
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1 引言

大型发电机广泛应用于火电、水电、核电等能源领域，是

电能生产的关键设备。定子绕组作为发电机的核心部件，其绝

缘系统承担着隔离导体与地、隔绝相邻绕组的重要作用，长期

处于复杂严苛的运行环境中。统计数据显示，约 40%的大型发

电机故障与定子绕组绝缘失效相关，绝缘老化是导致失效的主

要诱因。当前大型发电机定子绕组主流采用环氧粉云母绝缘体

系，该体系具有绝缘强度高、机械性能优、耐热性好等特点，

但在长期服役过程中，受热应力、电应力、机械振动及环境介

质等因素综合作用，绝缘材料会逐渐发生分子结构破坏、性能

衰减等老化现象。早期老化特征具有隐蔽性，若未及时识别与

处理，老化程度会持续加剧，最终引发局部放电、绝缘击穿等

故障，导致机组非计划停机，造成巨大经济损失。因此，开展

大型发电机定子绕组绝缘老化特征研究，明确老化过程中的关

键特征参数，建立科学的老化评估方法，对保障电力系统安全

稳定运行具有重要的工程意义。本文结合现有标准与实验数

据，系统剖析绝缘老化的影响因素与特征规律，为绝缘状态评

估提供技术依据。

2 大型发电机定子绕组绝缘老化影响因素

大型发电机定子绕组绝缘老化是多因素协同作用的结果，

不同因素通过不同作用机制加速绝缘劣化进程。结合工程实际

与研究成果，核心影响因素可分为热因素、电因素、机械因素

及环境因素四大类。

2.1热因素

热应力是引发绝缘老化的首要因素。大型发电机运行时，

定子绕组通过大电流产生焦耳热，同时铁芯损耗、绝缘介质损

耗也会释放热量，导致绝缘温度升高。对于 F级绝缘体系，其

极限工作温度为 155℃，长期超温运行会加速绝缘材料的热氧

化反应。环氧粉云母绝缘中的环氧树脂会在高温下发生分子链

断裂、交联度下降等变化，导致粘结性能弱化，云母片与基底

的结合力降低，逐渐出现分层、起鼓等缺陷。同时，高温会加

速绝缘内部残留杂质的迁移，形成导电通道，进一步降低绝缘

性能。研究表明，绝缘温度每升高 10℃，其使用寿命约缩短一

半，热老化是制约绝缘寿命的核心因素。

2.2电因素

电应力主要包括工作电压、过电压及局部放电产生的电场

作用，其对绝缘的破坏具有隐蔽性与累积性。大型发电机定子

绕组运行时，绕组端部、槽口等部位存在电场畸变现象，容易

引发局部放电。局部放电产生的电子轰击、臭氧氧化及酸性物

质析出等作用，会持续侵蚀绝缘材料表面与内部结构。长期局

部放电会导致绝缘表面出现电蚀痕迹，内部形成微裂纹与空

穴，逐步降低绝缘击穿强度。此外，雷电过电压、操作过电压

等瞬时高压会在绝缘内部产生强电场，导致局部绝缘受损，形

成老化薄弱点，为后续老化加剧埋下隐患。

2.3机械因素

大型发电机运行时，定子绕组会承受多种机械应力作用。

一方面，机组启动、停机及负荷变化过程中，绕组会因热胀冷

缩产生周期性形变，长期反复形变会导致绝缘材料出现疲劳损

伤，尤其是槽口、端部绑扎处等应力集中部位，容易出现裂纹

与剥离。另一方面，发电机运行时产生的电磁力会引发绕组振

动，振动冲击会破坏绝缘与导体的结合界面，加速绝缘分层。

对于水轮发电机等立式机组，定子绕组还会承受自身重量带来

的持续性机械应力，长期作用下会导致绝缘机械强度下降，出

现松弛、开裂等老化现象。

2.4环境因素

环境因素主要包括湿度、温度、腐蚀性气体及粉尘等，通

过渗透、侵蚀等方式加速绝缘老化。潮湿环境下，水分会通过

绝缘表面缺陷或接缝处渗透至内部，降低绝缘电阻，增大介质

损耗，同时与绝缘材料发生化学反应，破坏分子结构。在海洋

性气候或工业污染环境中，盐雾、酸性气体等腐蚀性介质会侵

蚀绝缘表面，破坏防晕层与绝缘表层结构，导致绝缘性能衰减。

此外，环境温度的剧烈变化会加剧绝缘材料的热胀冷缩，进一
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步扩大内部缺陷，加速老化进程。

3 定子绕组绝缘老化的核心特征

绝缘老化是一个渐进式过程，在老化不同阶段会呈现出显

著的电气、物理及化学特征。通过精准识别这些特征，可实现

对绝缘老化程度的有效评估。本文结合实验测试与工程实践，

系统梳理环氧粉云母绝缘体系的老化特征。

3.1电气特征

电气特征是绝缘老化最直观的表征，核心参数包括绝缘电

阻、极化指数、介质损耗因数、局部放电量及击穿场强等，其

变化规律与老化程度密切相关。绝缘电阻与极化指数随老化程

度加深呈显著下降趋势。新投运绝缘的绝缘电阻通常大于

10000MΩ，极化指数大于 2.0；随着老化加剧，绝缘内部形成

导电通道，绝缘电阻逐渐降至 1000MΩ以下，极化指数低于

1.5，表明绝缘干燥度与整体性遭到破坏。

介质损耗因数随老化程度加深呈上升趋势。介质损耗因数

反映绝缘材料的能量损耗程度，新绝缘的介质损耗因数通常低

于 0.01；老化过程中，绝缘内部极化损耗与电导损耗增加，在

额定电压下介质损耗因数可升至 0.03以上，且随电压升高增幅

明显。

局部放电量是老化进程的敏感指标。早期老化阶段，局部

放电量较小，通常低于 5×10⁻ ⁹C；随着绝缘内部缺陷增多，

局部放电量逐步增大，当达到 1×10⁻ ⁸C以上时，表明绝缘已

出现严重老化，存在击穿风险。击穿场强随老化程度加深持续

下降，新绝缘击穿场强可达 20kV/mm 以上，严重老化后不足

10kV/mm，绝缘承载电压的能力大幅弱化。

3.2物理特征

物理特征主要体现在外观形态与机械性能的变化，是直观

判断绝缘老化状态的重要依据。外观形态方面，早期老化阶段，

绝缘表面颜色由浅黄逐渐变为深褐色，出现轻微粉化现象；中

期老化时，表面出现明显裂纹、起鼓，端部防晕层脱落，槽口

部位出现绝缘剥离；严重老化阶段，绝缘出现大面积分层、碳

化，甚至露出导体，丧失绝缘功能。

机械性能方面，老化过程中绝缘材料的拉伸强度、弯曲强

度及粘结强度持续下降。新绝缘的拉伸强度通常大于 80MPa，

弯曲强度大于 120MPa；经过长期老化后，拉伸强度可降至

40MPa以下，弯曲强度不足 60MPa，当受到轻微机械冲击时即

会出现断裂。此外，老化后的绝缘材料弹性模量下降，脆性增

强，无法适应机组运行中的形变需求。

3.3化学特征

化学特征体现为绝缘材料分子结构与化学成分的变化，是

老化本质的核心反映。环氧粉云母绝缘的化学老化主要表现为

环氧树脂分子链断裂、氧化降解及云母结构破坏。通过红外光

谱分析可知，老化过程中环氧树脂分子中的环氧基特征峰强度

逐渐减弱，羟基、羧基特征峰强度显著增强，表明分子链发生

断裂并产生氧化产物。同时，云母片表面的硅氧键结构遭到破

坏，导致云母片脱落、粉化。此外，老化过程中还会析出小分

子化合物，这些化合物会进一步加速绝缘内部的劣化反应，形

成恶性循环。

4 绝缘老化特征检测方法与评估标准

4.1核心检测方法

结合老化特征的不同表现形式，形成了涵盖电气、物理、

化学多维度的检测技术体系，各类方法互补性强，可实现对绝

缘老化状态的全面评估。

电气检测方法是工程中应用最广泛的检测手段，主要包括

绝缘电阻与极化指数测试、介质损耗因数测试、局部放电检测

及击穿场强测试。绝缘电阻与极化指数测试采用兆欧表进行，

操作简便，可快速判断绝缘的干燥度与整体劣化程度；介质损

耗因数测试通过西林电桥实现，能精准反映绝缘的极化损耗与

电导损耗变化；局部放电检测采用高频传感器与数据分析系

统，可定位放电位置并量化放电量；击穿场强测试通过逐步升

压方式进行，直接反映绝缘的耐压能力。

物理检测方法主要包括外观检查与机械性能测试。外观检

查通过肉眼或放大镜进行，重点观察绝缘表面颜色、裂纹、分

层等情况；机械性能测试采用万能试验机，测定绝缘材料的拉

伸强度、弯曲强度等参数，量化机械性能衰减程度。

化学检测方法以微观分析技术为核心，包括红外光谱分

析、差示扫描量热分析及凝胶渗透色谱分析。红外光谱分析可

识别分子结构的变化；差示扫描量热分析通过测定玻璃化转变

温度的变化，反映绝缘的交联程度；凝胶渗透色谱分析可检测

环氧树脂分子量的分布变化，量化分子链断裂程度。

4.2老化评估标准

依据 DL/T 492-92《发电机定子绕组环氧粉云母绝缘老化

鉴定导则》及相关国家标准，结合检测数据制定了绝缘老化程

度评估标准，将老化程度分为轻度、中度、严重三个等级，明

确各等级对应的特征参数阈值，为运维决策提供依据。具体评

估标准如下表所示。

表 1 具体评估标准

老化等级 绝缘电阻(MΩ) 极化指数 介质损耗因数(%) 局部放电量(C) 拉伸强度(MPa) 外观特征

轻度老化 5000~10000 1.5~2.0 1~3 ≤5×10⁻ ⁹ 60~80 表面轻微变色，无明显裂纹
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老化等级 绝缘电阻(MΩ) 极化指数 介质损耗因数(%) 局部放电量(C) 拉伸强度(MPa) 外观特征

中度老化 1000~5000 1.2~1.5 3~5 5×10⁻ ⁹~1×10⁻ ⁸ 40~60 表面深褐色，出现轻微裂纹与粉化

严重老化 <1000 <1.2 >5 >1×10⁻ ⁸ <40 大面积裂纹、分层、碳化，甚至露导体

当检测数据满足某一等级的多项指标时，结合绝缘运行年

限、运行环境等因素综合判断，确保评估结果的准确性。

5 实验验证与分析

5.1实验设计

为验证绝缘老化特征的规律性与评估标准的科学性，选取

某 312MW抽水蓄能发电机定子线棒的环氧粉云母绝缘试样，

制备尺寸为5cm×5cm、厚度0.5mm的薄片试样。依据GB/T 755

—2019标准，采用温度循环箱进行加速热老化实验，设定老化

温度为 160℃，分别在老化 0h、240h、480h、720h、960h时取

出试样，进行多维度特征检测。检测项目包括绝缘电阻、极化

指数、介质损耗因数、局部放电量、拉伸强度及红外光谱分析，

检测设备选用兆欧表、介质损耗测试仪、局部放电检测系统、

万能试验机及红外光谱仪，确保检测数据的精准性。

5.2实验结果分析

实验结果表明，随着老化时间的延长，绝缘试样的各项特

征参数呈现显著的规律性变化。绝缘电阻从初始的 12000MΩ

逐渐降至 960h时的 850MΩ，极化指数从 2.3 降至 1.1，表明

绝缘的整体性能持续衰减；介质损耗因数从初始的 0.8%升至

5.2%，局部放电量从 2×10⁻ ⁹C 增至 1.2×10⁻ ⁸C，反映绝缘

内部缺陷不断增多；拉伸强度从初始的 86MPa降至 38MPa，

机械性能大幅弱化。红外光谱分析显示，老化 960h后，环氧

基特征峰强度下降 60%以上，羟基特征峰强度提升 3倍，表明

分子链发生严重断裂与氧化。结合评估标准判断，老化 240h

时试样处于轻度老化状态，480h 时进入中度老化状态，720h

后达到严重老化状态，实验结果与理论分析高度吻合，验证了

老化特征规律与评估标准的有效性。

6 结论与展望

6.1结论

本文系统研究了大型发电机定子绕组环氧粉云母绝缘的

老化特征，得出以下核心结论：热、电、机械及环境因素协同

作用加速绝缘老化，其中热应力是主导因素；绝缘老化过程中

呈现出显著的电气、物理及化学特征，电气特征表现为绝缘电

阻、极化指数下降，介质损耗因数、局部放电量上升，物理特

征体现为外观缺陷增多、机械性能衰减，化学特征表现为分子

链断裂与氧化降解；构建的多维度检测体系与分级评估标准，

可精准表征绝缘老化程度，实验数据验证了其科学性与有效

性。

6.2展望

未来研究可开发基于大数据与人工智能的绝缘老化预测

模型，结合在线监测数据实现老化趋势的精准预测；研究新型

抗老化绝缘材料与改性技术，提升定子绕组绝缘的服役寿命；

优化检测技术，开发便携式、高精度的在线检测设备，实现绝

缘状态的实时监测，为大型发电机的智能化运维提供技术支

撑。
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