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锦屏二级水电站２＃、８＃机组定子绕组耐压放电问题
原因分析与处理

孙　彬，　邱 小 耕，　李 佳 佳
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：锦屏二级水电站２＃、８＃机组定子绕组在进行整体交流耐压试验时发生了不同部位的放电现象，但放电原因存在相似

性。根据现场实际发生的情况做了具体的分析，提出了有效的解决措施，其分析方法及解决措施对其他工程类似故障具有

一定的借鉴意义。
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１　概　述
锦屏二级水电站发电机定子绕组由单匝线棒

组成，６支路并联，“Ｙ”形连接，主引出线从－Ｙ轴
方向引出。中性点引出线从第二象限引出，与 ＋
Ｙ轴成５０°角，中性点引出线分为 ２组中性点，一
组为 Ｕ、Ｖ、Ｗ相 的 １、２、３支路，另一组为 Ｕ、Ｖ、
Ｗ相的４、５、６支路，２组中性点引出线接在一起，
并采用电力电缆引出至接地变压器接地。线棒周

边绝缘厚度均匀、具有良好的电气、机械性能、抗

老化、耐潮湿性能并具有不燃或难燃特性。定子

线棒对地绝缘的外侧用半导体复合物进行防晕处

理，定子线棒的端部绝缘采用防晕层与主绝缘一

次成型结构。绕组端部接头经银铜焊接（采用中

频焊）、加工平整之后，套以玻璃纤维绝缘盒并填充

树脂化合物。不允许线棒之间用软焊接头。所有

绕组的连接，包括极间连接线和引线铜排均采用银

铜焊，以确保其有足够的机械强度和导电性能。

２　耐压试验放电问题
２．１　２＃机组绕组耐压试验时发生放电现象

试验前，先对整个定子绕组进行加热去潮，并

将绕组温度降至常温，在绝缘电阻试验、吸收比、

极化指数试验合格后进行直流耐压、直流泄漏、交

流耐压试验。由于发电机线电压 ＵＮ＝２０ｋＶ，根
据相关规范要求，直流耐压标准值为 ３ＵＮ＝６０
ｋＶ，最终整体交流耐压标准值为 ２ＵＮ ＋３＝４３
（ｋＶ）。当２＃机组直流耐压升至５８ｋＶ时，Ｗ相
中性点引出线金属支架与相中性点引出线端子绝
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缘板附近发生放电现象，最初判断为局部毛刺放

电，经过灰尘擦拭处理后进行三次升压，仍在接近

６０ｋＶ时发生放电现象。为保证试验顺利进行，
现场采取对放电区域进行除尘清扫和高分子绝缘

板对地进行电气隔离措施，再次进行直流耐压后

顺利通过。此后进行的交流耐压试验同在中性点

Ｖ、Ｗ相发生放电现象，采用高分子绝缘板对地隔
离的同样方法后交流耐压试验顺利通过。

２．２　８＃机组耐压试验时发生放电现象
８＃机组在完成绝缘电阻、吸收比、极化指数

后，并在完成直流耐压试验进行交流耐压试验时

电压升至３８ｋＶ，汇流环与汇流环支撑架上部发
生放电现象。对放电部位进行清扫后重新升压至

３８ｋＶ仍然发生放电现象，随后现场采取临时拆
除放电部位汇流环支撑架进行试验，重新零起升

压至３８ｋＶ，未再次发生放电现象，但电压继续升
至４１ｋＶ后在另外两处汇流环支撑架上部发生放
电现象，在采取相同方法、临时对汇流环支撑架进

行拆除、零起升压至４３ｋＶ后未发生放电现象。
３　故障原因分析

因为试验过程中对２＃机组、８＃机组放电部位
进行过清扫，甚至多次升压，通过对２＃、８＃机组故
障现场进行观察、分析，排除了金属或绝缘层表面

毛刺、尖角等原因。因此，现场将原因锁定在强电

压下沿面放电所引起的爬电现象，并通过观察现

场放电部位是否存在爬电路径、爬电距离是否满

足规范要求以及相关爬电产生的环境因素和条件

进行原因排查和分析。
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（１）造成爬电的一般环境因素是由于绝缘部
分附着污秽，使部分绝缘强度下降，在空气潮湿环

境下发生爬电。由于２＃、８＃机组均为安装试验阶
段，已对定子整体及绕组完成系统清扫工作，不存

在大量污秽物，并且试验前均进行了加热去湿，因

此以上两例放电可以排除外界环境直接导致的爬

电现象。

（２）由于定子绕组试验前经过严格清扫，因
此，发电站设备爬电距离按０级污秽等级计算为
１．４８ｃｍ／ｋＶ×２０ｋＶ（线电压）＝２９６（ｍｍ）。２＃发
电机中性点至导体至定子支撑（接地）中间存在

的环氧板电气隔离爬电距离应满足该爬电距离要

求。实际上，发电机中性点引出线是由四块尺寸

相同的环氧玻璃布板组合、拼接，与钢支撑架共同

支撑的中性点引出线、环氧玻璃布板间存在间隙，

耐压时由于绝缘板与空气介质交界面上的电压分

布不均匀，从而使沿面闪络电压比空气间隙的击

穿电压低，易造成沿面放电。通过计算，其最短爬

电距离为２６５－３２－７０＋１００＝２６３（ｍｍ），小于发
电站０级污秽等级爬电距离２９６ｍｍ，无法满足耐
压试验爬电距离要求，最终引起爬电。

由于绝缘板是厂家整体到货，无法满足现场

安装要求，需对绝缘板进行现场切割、分解和二次

加工，拼接处表面粗糙度相对较差，进而造成场强

分布不均，绝缘板、中性点铜环引线外层绝缘形成

放电通道。

正常发电机在发电态中性点不平衡电压很

低，中性点周围按原有设计在发电态很难发生爬

电现象，但现场线棒绕组安装完成后，须经过６０
ｋＶ直流耐压试验、４３ｋＶ交流耐压试验检验绕组
安装是否存在缺陷，此试验过程将无可避免地会

产生放电现象。

（３）８＃机组汇流环支撑存在多处放电，通过
对支撑架放电部位进行观察，发现同样存在爬电

路径。但与２＃机组不同的是，此次出现的爬电路
径与安装有直接关系。分析得知：支架是由不锈

钢螺杆、环氧支撑块组合而成，而厂家设计的不锈

钢外侧是套有一根长度为１０８５ｍｍ的环氧玻璃
布管，整个环氧块（图１）支撑高度为１１０１．１ｍｍ
（一套汇流环支撑包含环氧支撑块的数量为 ２２
块），个别环氧支撑块之间将产生间隙。间隙产

生的原因是由于汇流环焊接后需用云母带涂刷

ＥＰ１３９（绝缘树脂）进行裹包，若安装汇流环支撑架
在焊接裹包区域，会导致汇流环相邻环氧支撑块存

在间隙，相当于将长度为１０８５ｍｍ的环氧玻璃布
管截短了一截。在施工中将长度为１０８５ｍｍ的环
氧玻璃布管套至最底部时，会使最上层汇流环旁的

不锈钢螺杆裸露，而未得到环氧玻璃布管的电气保

护进行耐压试验时，汇流环表面绝缘材料将被电极

化，进而导致沿面放电———爬电———裸露不锈钢螺

杆部位放电，其等效电路见图２。

图１　环氧块示意图

图２　汇流环放电等效电路图

４　故障处理
４．１　２＃机组发生故障的处理

根据相关发电厂检修规程要求，小修更换部

分绕组及大修前后需进行交直流耐压及相关配套

试验，如按原设计要求试验存在爬电问题，因此，

发电机设备厂家主设计师经现场实际检查后决定

重新设计中性点引出线部位结构并予以更换，后

续机组全部按新修改的图纸安装。具体处理措施

为：取消原有中性点不锈钢支撑架，改用高强度环

氧支撑板，将环氧支撑板与引出线端子之间的理

论爬电距离提高为４１８ｍｍ。支撑板底部用 Ｍ２０
螺栓固定三角支架与机座装配固定，绝缘层用
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底孔不过流，２００ａ一遇水位高程为６１０．３ｍ。
根据施工进展情况，２０１３年汛前大坝最低坝

段浇筑至５９６ｍ高程，坝体接缝灌浆至高程５７５
ｍ。综合分析研究并经原审批单位复核以及流域
防洪部门认可，确定采用方案二的过流设施，即在

招标方案的基础上考虑大坝表孔过流。如此实

施，汛前坝体上升高度可满足拦洪要求，坝体接缝

灌浆高程５７５ｍ可满足高程５４０ｍ蓄水位的要
求。同时，加强水情预报，表孔过水前，及时撤离

表孔相关部位施工人员和设备。

（３）超标洪水预案。
根据水情预报，在可能发生超出２００ａ一遇

洪水时，及时上报上级相关部门，同时做好以下

工作：金沙江石鼓水文站、雅砻江雅江水文站的

洪水抵达溪洛渡约需３ｄ时间，必须及时将汛情
报告上级相关部门；做好入库洪水监测；根据上

游水文预报，迅速撤离相关人员及设备，同时尽

可能做好大坝工程的保护工作，确保大坝安全；

组织相关部位人员，在保证安全的前提下，巡查

工程各部位变化。

３　结　语
鉴于溪洛渡水电站大坝施工导流流量大，施

工周期长，加之坝体上升高度不能满足度汛要求

是水电工程施工过程中常出现的问题。因此，在

积极加快施工进度的同时，结合工程实际情况和

洪水特点进行动态分析调整，在确保工程永久结

构安全的前提下确定度汛措施并经相关部门确认

后实施，取得了良好的效果，保证了大坝按期完

工。所取得的经验可为位于窄深河床、大流量河

流的高混凝土坝施工建设提供参考。
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φ１６玻璃纤维绳预浸渍 ＥＰ１３９（绝缘树脂），对引
出线和支撑板进行绑扎固定，室温固化 ２４ｈ以
上；绑扎绳表面喷 ＧＫ１２８（环氧底漆）和 ＤＫ２２２
（聚亚安脂树脂面漆）。这两种漆均达到 Ｈ级绝
缘水平，耐热温度达１８０℃。
４．２　８＃机组故障的处理

通过降低介质表面电阻和对地电容，将有效

降低相同电压等级下沿面放电的机会。而降低对

地电容的发电机绕组固有特性非常困难。现场采

取调整环氧支撑布管高度来提高体积电阻，同时

对环氧支撑块凹槽进行局部修整、补刷 ＬＬ１６（低
阻防晕漆），使汇流环焊接裹包部位与之更好地

贴合，使绝缘支撑块、汇流环绝缘层与空气介质交

界面上的电压分布更加均匀，进而有效降低了汇

流环和环氧支撑块的介质表面电阻，确保了耐压

试验顺利通过。具体处理措施为：将爬电部位的

环氧支撑板临时拆除，调整裸露不锈钢螺杆外层

的环氧玻璃布管高度５０～６０ｍｍ，直至汇流环两
侧环氧支撑块间隙处不锈钢螺杆已完全被环氧玻

璃布管包裹、覆盖。

５　结　语
经过现场及时有效的处理，２＃、８＃绕组整体耐

压试验顺利完成，并对同类问题进行了相应的技

术改进。通过对锦屏二级水电站２＃、８＃机组定子
绕组耐压放电问题进行分析后认为，在机组安装

中对以下环节应特别注意控制：（１）在水电站非
标准件设计制造及安装过程中，设备厂家在设计

时容易忽视现场实际安装、试验要求，在中性点安

装试验阶段，对于电气及爬电距离是否能够满足

试验要求要做充分考虑或提出相应措施；（２）现
场实际安装过程中，现场技术人员应仔细推敲设

计意图，避免一些不确定因素影响试验结果；（３）
监理或监造人员应及时对关键图纸进行技术审

核，提前采取相关措施，避免出现不必要的返工。
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