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[摘要]发电机定子绕组在火电机组里是负责电能转换的关键部件，它的运行是否可靠关乎整个发电系统的安全以及稳定情况。

定子绕组长时间处在高电压、大电流、强电磁力还有复杂运行环境等综合应力的影响之下，很容易出现诸如电绝缘老化、局

部过热、放电击穿以及机械损伤等一系列常见的故障。此文针对这些故障展开了系统性的分析，对其生成机理进行了剖析，

还全面概述了当下主流的离线试验以及在线监测技术，最后还给出了从应急处理一直到预防管理的全流程防控策略。 
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Abstract: The stator winding of the generator is a key component responsible for energy conversion in thermal power units, and its 

reliable operation is related to the safety and stability of the entire power generation system. The stator winding is subjected to 

comprehensive stresses such as high voltage, high current, strong electromagnetic force, and complex operating environment for a long 

time, which can easily lead to a series of common faults such as electrical insulation aging, local overheating, discharge breakdown, 

and mechanical damage. This article systematically analyzes these faults, dissects their generation mechanisms, comprehensively 

outlines the current mainstream offline testing and online monitoring technologies, and finally provides a full process prevention and 

control strategy from emergency response to prevention and management. 
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火力发电厂的稳定运行对保障电网安全至关重要，作

为国民经济的重要支柱，其运行稳定性直接关系到电力系

统的安全和经济效益。同步发电机作为火力发电厂的核心

设备，其定子绕组作为电机中最为关键的部分，长期运行

过程中不可避免地会受到温度、振动、介质污染及机械应

力等多种因素的影响，从而产生绝缘老化、局部短路或绕

组松动等故障。因此，针对定子绕组出现的故障展开细致

分析，推动有效诊断技术不断发展，并且制定出科学合理

的应对措施，这一系列事项始终都是电力行业极为关注的

核心要点所在。 

1 发电机定子绕组的结构与运行特点 

1.1 定子绕组基本结构 

定子绕组其实就是指嵌放在定子铁芯槽里面的那一

串串导电线圈的统称。就大型汽轮发电机而言，它的定子

绕组一般都会采用条形线棒这种形式。而这些线棒乃是凭

借着多股包着绝缘材料的扁铜导线经过换位编织的操作

才得以成形的，如此一来便能够有效减少涡流损耗的情况

出现。之后，这些线棒会被嵌入到由硅钢片一层层叠压起

来所形成的定子铁芯线槽当中。并且，铁芯是依靠着定位

筋牢牢地安装在机座之内的。每一根线棒都有专门的槽楔

将其固定在槽里面。而且，线棒的直线部分以及端部全都

包裹着厚厚的绝缘层。不仅如此，其端部还得多加借助像

绝缘支架、绑绳这类的构件来开展一系列颇为复杂的紧固

操作，以此来抵挡住运行期间那极为强大的电磁力。定子

绕组结构算得上是一个将电磁设计、机械固定还有绝缘防

护等多种要素都集成在一起的相当精密的一个系统。 

1.2 运行环境与电气应力 

定子绕组所处的工作环境极为苛刻，在电气层面来讲，

它要直接去承受系统工频所带来的高电压以及几百乃至

几千安培负荷电流所产生的作用，其主绝缘长时间都处在

强电场以及焦耳热的严峻考验之下。从机械方面来看，转

子旋转磁场会在绕组之上产生频率为 100Hz 的周期性交
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变电磁力，这种电磁力会不断地拉扯挤压绕组，进而有可

能引发绝缘出现磨损的情况。除此之外，像系统短路、非

同期并列这类暂态过程还会给绕组施加额外的电动力以

及热应力。就环境方面而言，冷却系统的介质纯度、压力、

温度都得严格加以控制，如果水质不纯的话，那么就极有

可能导致线棒空心导体的内壁出现结垢堵塞的现象；而氢

气湿度过高的情况，则会十分严重地降低绝缘性能。所以

说，绕组的可靠性其实是其结构强度、绝缘性能与外界多

重应力之间的一种动态平衡所呈现出的结果。 

2 定子绕组常见故障类型及成因分析 

2.1 绝缘老化故障 

绝缘老化属于定子绕组那种极为常见且较为基础的

渐进性故障范畴，具体而言，其指的是绕组的主绝缘以及

匝间绝缘性能呈现出一种不可逆的并且逐步恶化的态势。

而这一过程乃是诸多因素协同发力共同作用所形成的。其

中，电老化是源自于绝缘内部气隙在工频电压作用之下所

产生的局部放电情况，随着时间一天天过去，这种放电情

况不断累积，进而对绝缘本体造成侵蚀。热老化则是由于

运行过程中产生的热量使得绝缘材料长时间处于较高的

温度状态，如此一来便致使高分子聚合物出现脆化现象，

最终使其丧失原本具备的弹性和韧性。机械老化是因为

100Hz 电磁力持续不断地振动而引发的，这种情况会让绝

缘产生微小的相对摩擦，尤其是在那些端部固定得不够牢

固的部位，其破损的速度会更快[1]。除此之外，冷却介质

当中存在的潮气、油污等环境方面的因素同样也会渗透进

去并对绝缘造成损害。当老化的程度积累到了一定程度之

后，击穿电压就会低于运行所处的水平，进而诱发接地或

者短路这类事故的发生。 

2.2 过热故障 

过热故障指标指的是定子绕组出现局部或者是整体

温度异常升高的情况，其温度甚至会超出绝缘所允许的限

值范围。这一故障指标自身是独立存在的现象，同时它还

是加速设备老化并最终引发严重事故的直接导因。过热故

障产生的原因多种多样。其中最为常见的原因是冷却系统

出现故障，就好比水冷绕组的冷却水路被杂质给堵塞住了，

又或者是氢冷发电机的氢气冷却器工作效率出现了下降

的情况。除此之外，还有可能是电气方面的原因，例如绕

组内部的股线发生断裂，或者焊接处理得不够好，使得接

头处的电阻增大，当有大电流通过时就会产生集中化的热

量。铁芯出现局部过热的情况也不少见，像是硅钢片之间

的绝缘遭到损坏，进而形成了短路环，产生了涡流发热的

现象，如此一来便会对上方的线棒绝缘起到烘烤的作用。

过热故障的危害程度是相当大的，它会导致绝缘材料迅速

发生碳化现象，使其丧失原本具备的介电强度，要是监测

工作稍有迟滞，那么就很有可能会酿成严重的事故。 

2.3 放电性故障 

放电性故障所涉及的是处于高电场强度环境下的气

体电离击穿状况，依据放电的具体部位以及强度方面的不

同情况，能够划分出内部放电、槽部放电以及端部电晕这

几个类型。其中，内部放电是出现在绝缘层内部存在的气

隙之处；槽部放电则是发生在线棒表面和铁芯槽壁二者之

间的位置；而端部电晕会出现在绕组从铁芯伸出之后的端

部，且处于不均匀电场所在的区域当中。虽然放电所释放

的能量是比较微小的，然而其产生的化学腐蚀效应以及离

子轰击效应却会不断地对固体绝缘造成侵蚀，使得绝缘层

渐渐呈现出树木状的缺陷，并且这种缺陷还会朝着纵深方

向不断发展，最终引发贯穿性的击穿现象。 

2.4 机械性与环境性故障 

这类故障主要是指并非由电气因素直接引发的绕组

损坏情况。机械性故障具体来讲，像端部固定结构在长时

间受到电磁力振动作用时出现松动或者疲劳断裂，如此一

来，端部绕组的振幅就会变得过大，进而产生磨损，最终

使得绝缘遭到破坏。在安装或者检修的过程中，如果工艺

处理不当，那么也极有可能致使出现磕碰、划伤这类机械

损伤状况。环境性故障和运行条件紧密相关，比如说氢气

湿度超出标准严重超标，这会直接使绝缘表面电阻有所下

降；水冷绕组因为水质不过关，结果导致空心导线内壁出

现腐蚀穿孔的情况，进而漏水；又或者是发电机内部混入

了油污灰尘，进而形成了爬电路径。除此之外，像频繁启

停、过负荷等不属于正常运行的工况，都会让绕组所承受

的综合应力进一步加剧。 

3 定子绕组故障的诊断与监测技术 

3.1 电气试验方法 

离线电气试验属于一种在机组处于停运状态之时对

绕组绝缘状态加以评估的有效手段，其中最为基本的操作

便是测量绕组绝缘电阻以及吸收比，如此一来便能够直观

地反映出整体出现受潮的情况以及表面存在脏污的情形。

直流耐压及泄漏电流试验具备发现绝缘当中所存在的集

中性缺陷的能力。交流耐压试验在考核主绝缘电气强度方

面是一项极具权威性的试验，其可有效地察觉到内部较为

严重的缺陷。局部放电试验算得上是当下用于诊断绝缘内

部微观缺陷的一种极为灵敏的方法，借助对放电脉冲信号

展开分析的方式来判定放电的具体类型以及其严重程度。

另外还存在着槽部电位外移试验，这项试验专门针对定子



水电科技·2026 第9卷 第1期 

Hydroelectric Science & Technology.2026,9(1) 

Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 55 

线棒防晕层的完好性进行检查。上述这些试验需要综合起

来加以运用，并且彼此之间相互印证，唯有如此才能够做

出较为全面的评估。 

3.2 在线监测技术 

在线监测技术可做到不停机且实时对绕组状态予以

监视，精准捕捉故障在早期阶段出现的征兆，从而促使相

关维护方式从“定期检修”逐步转变为“状态检修”。局

部放电在线监测系统借助高频电流传感器来持续捕捉放

电信号。就发电机局部过热监测系统而言，其是通过对氢

气冷却介质里面的特殊气体产物展开监测的方式，以此来

对过热情况发出预警。近些年来，声学成像检测技术被颇

具创新性地引入到发电机电晕检测这一领域当中，该技术

凭借声阵列传感器来捕捉放电所产生的超声波，并将其图

像化加以定位，切实有效地克服了传统紫外成像法存在视

场角较为狭窄的不足之处。除此之外，像定子绕组端部振

动在线监测以及分布式光纤测温系统等，也都达成了对运

行状态更为精细的测量效果。 

3.3 绝缘状态评估 

绝缘状态评估属于一种决策流程，它是依靠对多源信

息展开综合性的分析与诊断来完成的。在这个过程中，得

把历史离线试验所获取的数据、当下在线监测所得的数据

还有绕组的运行履历等方面内容融合起来并加以对比。专

家系统以及人工智能算法在这一领域正获得日益增多的

应用，其可从数量庞大的数据当中挖掘出相关特征，进而

构建起绝缘老化和各种应力之间存在的关联模型，以此对

绝缘剩余寿命给出带有概率性质的预测结果。该评估所要

达成的目标是要判断绕组绝缘究竟处于健康的状态、需要

注意的状态又或者是异常危险的状态，从而给维修决策给

予量化的依据。 

3.4 故障定位技术 

精准定位故障点是高效修复的基础，针对接地故障，

可运用电压施加法，测定绕组各点对地电位，以此确定接

地点的大致区域。而针对匝间短路或者断股故障，则需结

合绕组直流电阻测量以及分支路环流测量展开综合分析。

局部放电定位技术相对更为先进，就好比时差定位法，借

助多个传感器来接收放电信号，依据时间差来计算放电点

的位置。对于因振动引发的磨损故障，模态试验与超声波

探伤能够助力找到松动的具体部位。 

4 定子绕组故障的处理与预防措施 

4.1 故障应急处理原则 

当在线监测发出警报或者运行参数提示绕组有可能

出现严重故障时，运行人员要依照安全准则来开展应急处

置工作。起初得依据故障现象的严重程度快速做出判断。

要是出现的是轻微异常，并且其发展速度较为缓慢，那么

可以强化对设备的监视力度，同时适当把负荷降下来，还

要做好停机的相关准备工作。倘若出现了保护动作导致跳

机的情况，那就应当立刻施行紧急停机程序，以此来阻止

事故进一步扩大[2]。就氢冷发电机而言，在紧急停机的这

个过程当中，还需要格外留心氢气的置换事宜以及密封油

系统的维持状况。在故障停机之后，如果没有经过细致的

检查以及相应的试验，是绝对不允许随意再次启动设备的。 

4.2 检修与修复技术 

具体修复技术依据故障类型、所在部位以及严重程度

而定。像表面出现电晕腐蚀这类局部轻微绝缘损伤情况，

能够运用现场修补工艺来处理，也就是借助绝缘带实施半

叠包缠绕，以此恢复其厚度，并且要涂刷防晕漆，完成烘

干固化操作。要是线棒主绝缘内部出现严重放电现象或者

接头发生开焊，一般就得更换存在故障的线棒。这项工作

极为精细，得小心翼翼地抽出发故障的线棒，切忌损伤到

相邻那些完好的部件，随后把新线棒嵌入进去，接着重新

开展绝缘处理以及焊接相关事宜。而因端部固定出现松动

所引发的故障，则需要重新对整个端部绕组加以加固，在

此之后务必要进行模态试验，从而保证其固有频率能够避

开 100Hz 以及它的倍频。 

4.3 日常维护与保养 

预防性维护可减少定子绕组故障，日常维护要制度化、

标准化，如定期检查水质、控制氢气参数、保持清洁、检

查紧固件等。运行时要时刻关注温度、氢气参数等变化，

及时发现异常情况。 

4.4 预防性管理策略 

从更高层次来讲，构建起一套科学合理的预防性管理

策略体系显得格外重要。得进一步完善技术监督方面的体

系，要严格且细致地去监督设备从选型开始，一直到制造、

安装、调试，再到后续的运行、检修这一整个过程中的每

一个环节，尤其要着重强化对于定子绕组制造工艺以及现

场安装质量的监督力度[3]。要积极推动检修策略实现转型，

充分借助那些已经成熟运用的在线监测技术，多积累有关

设备状态方面的各类数据，从而慢慢从以往那种固定的计

划检修模式转变为以状态评估当作基础依据的预测性检

修方式，以此来达成检修工作的精准化以及经济化目标。

除此之外，还应当重视人员培训工作，着力提升运行人员

以及检修人员识别绕组故障早期所呈现出的种种征兆的

能力，同时也要让他们能够正确地去操作维护设备，并且

具备较强的应急处理能力。要努力建立健全设备的技术档
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案，详尽地将每一次试验所得的数据、每一次检修的具体

内容以及每一次出现异常情况时的处理经过都记录下来，

而这些历史数据恰恰是在开展状态评估以及寿命管理工

作当中最为宝贵的一笔财富。唯有凭借这样一种把技术

因素与管理举措同等看重的综合防控手段，才能够最大

限度地确保发电机定子绕组可以实现长期的安全稳定运

行状态。 

5 结束语 

发电机定子绕组出现故障，其分析以及后续处理事宜

属于一个涉及诸多学科领域的综合性技术研究范畴。就当

前而言，伴随火电机组朝着大容量且参数更高的趋势不断

发展，定子绕组所面临的应力情况变得愈发复杂起来，对

于它的可靠性要求也是变得越来越严格了。本文较为系统

地阐述了从结构特点方面、故障机理层面一直到诊断处理

环节等整个链条上的技术相关内容。经分析可以发现，绝

缘呈现渐进性的老化状况是最根本的原因所在，而像局部

出现过热情况、存在电晕放电现象以及有机械振动等问题，

则是促使失效加快发生的那些主要诱发因素。现代技术给

人们带来了从传统的试验方式到更为先进的在线监测手

段等一系列丰富的诊断途径。不过即便如此，再先进、再

高端的技术同样需要切实落实到日常维护工作要扎实开

展以及科学合理的管理体系构建这两方面当中去。未来，

进一步加深对于在复杂应力作用下老化机理的认识理解

程度，着力发展更为智能化的状态评估系统，并且积极推

动检修运维模式实现深层次的变革举措，这将会是确保发

电机定子绕组能够安全、经济且长时间稳定运行的关键所

在方向。 
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