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应用电容图技术检测发电机定子漏水问题
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摘 要：概述了发电机定子漏水问题的主要检测手段、产生的原因和造成的危害，介绍了电容图技术的基本

原理和研究现状，介绍了应用电容图技术对石景山热电厂2号发电机进行现场测试的情况，并以该数据为依

据评估了该电厂2号发电机的漏水情况，最后总结了电容图技术的优点和局限性，对其应用前景进行了展望。
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Abstract：This paper outlines the main detecting methods，causes and the consequence results of generator stator

coolant water leaks，and the principles and research status of the capacitance map technology are introduced briefly．

The capacitance map of No．2 generator stator bars of Shijingshan Power Plant is given by an on-site test．Based on

these data it is evaluated how serious stator coolant water leaks of No．2 generator are．The advantages and limitations

of capacitance map technology are concluded and its application prospects are discussed．
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0 引言

定子线棒漏水是水内冷发电机经常出现的

问题¨⋯，是威胁机组安全运行的常见故障之一。

发电机运行中的严重漏液事故可以通过冷

却介质中气体含量(内冷水箱中的含氢量)的报

警、发电机机内的液位报警、发电机补水率增加

以及氢气湿度的迅速增加等现象及时发现。如

果怀疑定子存在漏水问题时，可以在检修过程中

通过压力衰减试验或者真空衰减试验"。、气体检

漏法。81以及定子端部手包绝缘的表面电位和泄

漏电流测量。91等试验手段加以判别。其中，压力

衰减试验对于微小的漏点检测不够灵敏，同时易

受环境温度和大气压力的影响，而且此方法会使

泄漏故障方向上的残留水向绝缘中移动，从而使

绝缘损伤扩大化。真空衰减试验虽然具有较高

的灵敏度，但需要较长时间的准备工作来抽真

空，而且由于水蒸汽的产生会导致真空的衰减造

成误判，有时可能要进行多次试验来确定。气体

检漏法用于漏点定位，成本较高，定位时间长，工

作量大。定子端部手包绝缘的表面电位和泄漏

电流测量方法是一种检测水电接头漏水状况的

常规试验手段，但对于微小漏点的检测仍不够灵

敏。寻求一种更加灵敏和更加简便的定子线棒

微渗漏检测手段十分必要。

电容图技术是一种新颖的检测方法，能够在

水电接头微渗漏的潮气迁移到出槽口可能造成

对地短路故障之前及时定位漏水线棒，方便用户

在威胁来临之前及时制定检修策略。

1 定子线棒漏水的原因和危害

大型汽轮发电机的定子绕组一般都采用叠
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式绕组，每匝线圈都是由两个单匝杆式条形线棒

连接组成。水内冷单匝线棒一般采用多股互相

绝缘的实心和空心股线并联而成，空心股线内通

冷却水带走热量。单匝杆式条形线棒的直线部

分采用换位结构¨⋯，以抑制集肤效应。为了缩短

端部线圈长度并简化制造工艺，单匝线棒的端部

一般被压成渐开线形状，渐开线部分以及渐开线

与直线部分和线棒水电接头部分的连接处总共

存在4种不同半径的R型弯曲。如果空心导线

存在质量问题，上述这些股线的弯折工艺可能会

留下制造隐患，长期运行的电磁力、冷热应力和

内冷水的化学侵蚀会导致空心导线上出现裂纹，

从而导致漏水问题的发生。

两根水内冷单匝线棒在鼻端焊接成一个整线

圈。线鼻处既是电的接头，又是水的接头，如果水

电接头⋯。焊接不良，长期水质不合格可能会造成

对不良焊接部位的侵蚀，引起称为“焊缝腐蚀”的

过程¨“，引发漏水问题。此外，由于聚四氟乙烯绝

缘引水管的质量不良、安装工艺不规范以及绕组端

部振动引起的水管磨损也会导致绝缘引水管漏水。

另外，相当数量的运行机组存在微渗漏现

象。所谓微渗漏是指线棒已发生漏水，但并未造

成绝缘明显下降的渗漏现象。空心导线的细微

裂缝、水电接头的焊接不良或者运行中的焊缝腐

蚀是引起微渗漏的主要原因。微渗漏现象一般

先发生在水电接头部位，由于潮气的持续侵蚀，

主绝缘的环氧云母包带层会分层和膨胀，水分会

通过绝缘的分层或者铜股线间的空隙，沿着线棒

端部向出槽口迁移。

严重的漏水问题会破坏定子水路，造成主绝

缘电气强度急剧下降，轻则使机组停运，重则引

起发电机短路事故，甚至烧毁发电机。而对于定

子的微渗漏，虽然不会立即造成机组的停运，但

是也会造成以下几点危害：第一，微渗漏造成主

绝缘吸水饱和，使主绝缘绝缘的电气强度下降。

第二，潮气持续侵蚀使主绝缘产生分层现象，当

绝缘分层从水电接头的铜焊连接部位发展到槽

部时，高电位的线棒上会发生局部放电。第三，

微渗漏会降低绝缘的机械强度，受到故障冲击

时，主绝缘就更容易被撕裂。

2 电容图技术的原理与研究现状

2．1 电容图技术的原理

将定子线棒的局部电容等效为一平板电容，

则其电容量的表达式为：

C=竽 (1)

式中，s是线棒绝缘材料的介电常数，A是平板电

容的等效截面面积，d是平板电容的等效厚度。

根据式(1)，绕组或线棒的局部电容量主要

有4个影响因素：

(1)绕组绝缘劣化或分层将使主绝缘中气体

含量增加，绝缘平均介电常数减小，其电容量会

减小。

(2)绕组绝缘受潮之后，水含量的增加，使主

绝缘的平均介哇_常数增大，其电容量增大。

(3)定子绕组端部脏污时，定子铁心的地电

位会沿绕组端部某些部位向外延伸。这实际上

等效于增大了平板电容的表面积，因而，绕组脏

污也会增大其电容量。

(4)绕组电压升高到一定程度，绝缘中的气

泡放电短接，等效减小了平板电容的厚度；线棒

表面防晕涂层使电场更加均匀，等效增大了平板

电容的表面积，均使电容量变大。

假设定子所有线棒的同一局部劣化情况基

本相同，在清洁绕组之后，并且在不发生局部放

电的相同电压下测量线棒出槽口或者水电接头

的局部电容量，那么此电容量主要由主绝缘中含

水量的大小来决定。因此可以通过测量所有线

棒同一部位的局部电容量，绘制出电容图，也就

是局部电容量与线棒所在槽号的关系，然后通过

一定的统计分析方法评估定子线棒的局部电容

量分布情况，找出漏水线棒，这就是电容图技术。

2．2 电容图技术的统计分析方法

如果将测得各线棒的局部电容量作为一组

统计样本，那么需要通过一定的统计分析方法对

其分布特征进行分析，常用的分析方法主要有以

下两种。

2．2．1 基于正态分布的统计分析方法

设连续型随机变量x的概率密度函数为：

f(x)2去xp,／2[一当2(型0-)‘]，盯 竹
L 、 ，J

一∞<戈<+∞ (2)

则称x服从参数为均值为肛，标准偏差为0-的正

态分布或高斯分布。正态分布存在以下规则：

P{肛一30"<X≤肛+3矿}=99．74％(3)

这就是说，对于正态随机变量x，它的值落在

[肛一30"，p+30"]区间内几乎是肯定的事。这就
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是所谓的“3tr规则”。

对于测得的一组线棒局部电容试验数据x．，

x：，⋯，xi，认为它是一个服从正态分布的随机变

量，则给出其概率密度函数的参数肛，or的估计值

为：
1
n

肛=土∑_ (4)n肛2—2。戈， Lq J
t1

’

盯=酾 (5)

如果第J号线棒的局部电容量超出了肛+

30,，那么就可以认为第J号线棒出现了漏水现象。

2．2．2基于四分位差的统计分析方法

将一组样本数据由小到大(或由大到小)排

序后，用3个点将全部样本数据分为4等份，与这

3个点位置上相对应的样本数据称为四分位数，

分别记为Q，(第l四分位数)、Q：(第2四分位

数，即中位数)、Q，(第3四分位数)。其中，Q，与

Q。之差又称为四分位差IQR(Inter-Quartile

Range)，记为Q。。四分位差越小，说明中间部分

的数据越集中；四分位数越大，则意味着中间部

分的数据越分散。

假设电容图测得的样本数为72，测得的数据

按由小到大的顺序分别为X。，x：，⋯，x，：，那么

第1分位点和第3分位点分别为18和54，则

Q，=X⋯Q，=X5。，Q。=X，。一xm当某根线棒的

局部电容量大于Q，+1．5Q。时，则认为该线棒存

在泄漏点。

3 电容图技术的研究现状

电容图技术最早由Bureau of Reclamation

Denver Office提出¨⋯，GE公司、日本东芝公司和

韩国电科院曾先后进行过研究，并研制出相关设

备。14。1 5|。这些设备并没有商业化，市场上未见供

应商提供这些设备。目前在国内未见相关内容

的报道。

在电容图技术中，局部加压的电极传感器是

电容测量是否准确的关键因素。Bureau of Recla．

mation Denver Office和GE公司采用最简单的金

属片或金属箔作为电极。为了保证测试条件的

一致性，韩国电科院的电极采用柔性导电涂料制

作电极，采用弹簧保证压力在测试时为一个定

值。东芝公司则采用气动装置保证压力为定值，

减小了人为因素对测试的影响。这两种电极都

采用了屏蔽措施以减少杂散电容的影响。

在测量仪器方面，文献[13]提出了4种电容

测试仪器，其中两种是精密电容计，两种是精密

变频测量电桥，其中一种电桥甚至能在低至

0．1 Hz的频率下测量电容量。文献[13]还指出

湿线棒与干线棒电容量之比随着频率的降低而

增大，在0．1 Hz达到最大。GE公司采用电容计

进行测试，韩国电科院和日本东芝公司则研制了

专用的电容测试仪器。这些仪器可能采用西林

电桥或变压器比例电桥的原理。

在分析试验数据时，除了Bureau of Reclama．

tion Denver Office之外，上述其他单位提出的微

渗漏线棒的判断标准都是根据介损或电容量的

单一数据统计的特征值如均值、标准偏差、四分

位差等来给出。Bureau of Reclamation Denver Of-

rice则用介损和电容量之和大于某个限制值来给

出微渗漏的判据。

4 电容图技术的现场应用

本文采用A16000E数字式抗干扰介损测量

仪对石景山热电厂(下称石热)的2号发电机进

行了电容图的现场测试，分别对水电接头和出槽

口的电容图进行了绘制。对于水电接头局部电

容量的测试，利用定子绕组端部手包绝缘的表面

对地电位测量试验(电位外移试验)装设的铝箔

作为电极；对于出槽口局部电容量的测试，本文

使用导电铜箔围绕出槽口包裹一周作为电极，如

图1和图2所示。测试时，发电机通水，水电导率

为0．89斗S／cm，A16000E采用正接线方式，在绕

组上加压1 kV，试验电压频率为65 Hz。

图l 水电接头j16部IU奋测量

相应的局部电容量测试数据见表1～4，根据

测试数据绘制水电接头和出槽口的励侧和汽侧

电容图如图3～6所示，图中的红色实线为Ⅳ+3矿

所在的限制线，绿色虚线为Q，+1．5Q。所在的限
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制线。对于水电接头，从基于正态分布的统计分

析方法来看，励侧和汽侧未发现超出标准的线

棒；从四分位差的统计分析方法来看，励侧有5

根线棒超出了Q，+1．5Q。的限制值，这5根线棒

的编号分别是2号、12号、13号、52号和53号。

如果排除铝箔包裹松紧度不同的影响，那么这5

根线棒的励侧水电接头可能已发生渗漏。对于

出槽口，按照上述两种统计分析方法，未发现超

出标准的线棒，也就是说，所有线棒的出槽口都

没有微渗漏导致潮气沿绝缘层迁移的迹象。

表1 石热2号发电机汽侧水电接头电容图数据

编号 C／pF 编号 C／pF 编号 C／pF

1 146．7 19 143．5 37 117．4

2 166．6 20 105．1 38 139．0

3 119．5 21 119．6 39 127．O

4 140．9 22 108．0 40 115．8

5 142．9 23 122．4 41 122．8

6 123．0 24 127．8 42 148．9

7 131．5 25 134．4 43 129．5

8 131．6 26 133．6 44 132．1

9 124．7 27 112．3 45 108．8

10 95．4 28 111．8 46 116．1

ll 112．3 29 144．5 47 110．9

12 121．6 30 149．7 48 132．4

13 126．5 31 156．3 49 112．2

14 113．6 32 122．3 50 137．4

15 132．8 33 144．9 51 143．3

16 142．5 34 126．6 52 174．1

17 144．2 35 112．9 53 118．3

18 125，8 36 112．9 54 137．0

注：／z=128．43，盯=15．39，p+30"=174．60，Q1=115．95

Q3=139．95，Qd=24，Q3+1．5Qd=175．95

表2石热2号发电机励侧水电接头电容图数据

编号 C／pF 编号 C／pF 编号 C／pF

l 136．2 19 96．6 37 117．6

2 163．O 20 123．2 38 146．4

3 129．0 21 115．6 39 123．7

4 155．4 22 136．4 40 138．9

5 131．6 23 143．4 4l 138．4

6 131．6 24 105．8 42 125．5

7 146．0 25 116．0 43 153．7

8 153．4 26 130．2 44 125．1

9 134．0 27 137．3 45 132．1

10 101．2 28 111．8 46 119．8

11 102．9 29 136．3 47 122．4

12 181．1 30 135．4 48 125．8

13 181．5 3l 132．2 49 136．2

14 159．7 32 128．4 50 158．8

15 127．5 33 129．1 5l 127．5

16 134．6 34 108．2 52 180．9

17 136．6 35 100．2 53 164．5

18 132．0 36 131．O 54 154．7

注：p=134．15，盯=19．39，p+30"=192．31，Ql=123．45，

Q3=138．65，Qd=15．20，Q3+1．5Qd=161．45

表3石热2号发电机汽侧出槽口电容图数据

编号 C／pF 编号 C／pF 编号 C／pF

1 27．8l 19 28．39 37 24．4l

2 31．07 20 27．28 38 17．88

3 32．96 21 32．7l 39 27．30

4 34．94 22 21．92 40 26．08

5 26．95 23 28．71 4l 32．38

6 29．83 24 26．66 42 20．74

7 34．11 25 27．10 43 33．33

8 28．70 26 21．07 44 19．56

9 30．39 27 22．35 45 25．56

10 29．82 28 14．65 46 27．91

11 20．18 29 27．40 47 20．12

12 34．73 30 24．63 48 24．18

13 31．62 31 29．09 49 29．50

14 35．86 32 20．19 50 29．72

15 38．19 33 21．50 5l 36．31

16 26．36 34 17．78 52 30．00

17 23．29 35 24．73 53 23．12

18 28．46 36 18．86 54 26．16

注：肛=26．94，口=5．27，p+30"=42．74，Q1=22．74，Q3=

29．92，Qd=7．18，口3+1．5Qd=40．69
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表4石热2号发电机励侧出槽口电容图数据

编号 C／pF 编号 C／pF 编号 C／pF

1 32．60 19 15．27 37 28．57

2 36．85 20 19．4l 38 35．70

3 30．00 21 19．55 39 35．32

4 32．14 22 26．39 40 31．97

5 34．30 23 32．25 4l 37．02

6 20．10 24 15．92 42 26．52

7 30．08 25 19．95 43 22．75

8 25．56 26 20．43 44 23．83

9 28．56 27 22．80 45 16．80

10 38．20 28 30．33 46 24．02

1l 28．73 29 18．86 47 22．83

12 24．22 30 28．31 48 31．80

13 28．07 31 28．45 49 24．8l

14 29．68 32 32．34 50 40．61

15 24．35 33 27．16 51 26．56

16 13．04 34 39．79 52 26．52

17 19．47 35 19．36 53 18．70

18 34．80 36 34．38 54 35．89

注：／z=27．26，盯=6．71，／,t+30"=47．38，Ql=21．59，Q3=

32．06，Qd=10．47，Q3+1．5Qd=47．75

㈡。，

幽6 台热2≈发电饥励侧出槽11电容图

5 结论

本文概述了发电机定子线棒漏水问题产生

的原因、造成的危害以及主要的检测手段，介绍

了电容图技术的基本原理和研究现状，并对石热

2号发电机进行了电容图测绘。试验数据表明，

电容图技术用于检测水电接头的微渗漏，可以在

缺陷引入的湿气沿绝缘层迁移到线棒出槽口造

成击穿事故之前，有效定位缺陷所在的线棒。电

容图测绘不会导致漏水问题的扩大化，且对微渗

漏检测具有较高的灵敏度。局部电容量的测量

本质上是对微电流的测量，这限制了电容图技术

的大范围推广和应用。研制具有较强测试稳定

性的加压屏蔽电极以及较高精度的微电流测量

仪器是突破这一限制的关键因素。
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更清吹模式转速区间后，1号燃气轮发电机组清

吹模式下的发电机励端、汽端轴承振动均大大减

小，最大振动值为发电机励端x向轴振81．4 lxm，

出现在清吹模式下首个转速波峰11．3 Hz时。由

此可以得出结论，更改清吹转速区间后，l号燃气

轮发电机组的轴承振动值，满足机组运行安全的

要求。

4 结论

燃气轮发电机组冷拖试验是一个综合了电

气、热工、机务多个专业的调试任务，且冷拖的动

力设备SFC装置基本为进13设备，因国外厂家的

技术保密，冷拖试验的现场调试常困难重重。针

对国内某电厂SGT5-4000F燃气轮发电机组冷拖

试验的调试工作，就该燃气轮发电机组冷拖试验

的调试内容和步骤，以及调试过程中遇到的问

题，进行了较为仔细的研究和论述。

(1)简要介绍了燃气轮发电机组冷拖试验的

动力设备，SFC装置及其原理；并详细论述了燃气

轮发电机组冷拖试验3种模式的目的和内容，即

水洗模式、清吹模式和直启模式。

(2)对国内某电厂SGT5_4000F燃气轮发电机

组冷拖试验的调试过程进行了较为详细的描述，包

括冷拖试验调试的准备工作，冷拖试验TCS画面的

操作运行，以及冷拖试验3种模式的调试结果。

(3)介绍了该项冷拖试验1号燃气轮发电机

组调试工作中遇到的问题，即发电机励端轴承在

原清吹模式设计转速区间内，存在过临界现象。

并同时论述了该问题的解决办法，即变更清吹模

式的转速区间，规避发电机的临界转速，从而保

证机组的运行安全。
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