
 

 

复 合 材 料 学 报 第34卷  第9期  9月  2017年

ActaMateriaeCompositaeSinica Vol.34 No.9 Sep 2017

DOI:10.13801/j.cnki.fhclxb.20161202.004

收稿日期:2016-09-20;录用日期:2016-11-11;网络出版时间:2016-12-02 14:37
网络出版地址:www.cnki.net/kcms/detail/11.1801.TB.20161202.1437.008.html
基金项目:国家自然科学基金(51407051);教育部高等学校博士学科点专项科研基金(20132303110006)
通讯作者:陈庆国,博士,教授,博士生导师,研究方向为高电压绝缘、电力设备绝缘检测与诊断和高电压应用新技术

E-mail:qgchen@263.net
引用格式:陈庆国,单志铎,付强,等.基于FDS的电机线棒环氧云母绝缘电老化特性[J].复合材料学报,2017,34(9):1926-1933.

CHENQingguo,SHANZhiduo,FUQiang,etal.Electricalageingcharacteristicsofepoxy-micainsulationofgeneratorbasedon
FDS[J].ActaMateriaeCompositaeSinica,2017,34(9):1926-1933(inChinese).

基于FDS的电机线棒环氧云母绝缘电老化特性

陈庆国*1, 单志铎1, 付强2,3,4,5, 池明赫1

(1.哈尔滨理工大学 电介质工程国家重点实验室培育基地,哈尔滨150080;2.哈尔滨大电机研究所,哈尔滨150040;

3.水力发电设备国家重点实验室,哈尔滨150040;4.国家水利发电设备工程技术研究中心,

哈尔滨150040;5.哈尔滨电机厂有限责任公司,哈尔滨150040)

摘 要: 为解决目前大型电机定子线棒主绝缘现场无损检测手段缺乏的问题,本文采用基于介电响应理论的

频域介电谱法(FrequencyDomainSpectroscopy,FDS),对大型电机定子线棒真空压力浸渍(VacuumPressureIm-

pregnating,VPI)少胶云母绝缘进行测试。通过对不同老化时间和温度下线棒电性能参数的对比分析,研究电老

化对电机线棒绝缘介电性能的影响规律。结果表明,电老化使环氧云母绝缘材料介电性能下降,其中环氧胶所受

影响最为明显,在电老化过程中分子链发生断裂使粘接能力下降,在绝缘结构中形成更多介质分界面,同时使绝

缘材料中极性分子活性增强,加剧了界面极化与转向极化,使介损和介电常数随电老化时间增长而增大。
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Abstract: Inordertosolvetheproblemofabsentnondestructivetestmethods,thefrequencydomainspectroscopy
(FDS)basedondielectricresponsetheoryhadbeenusedtotestVacuumPressureImpregnating(VPI)lessresinep-
oxymicainsulationoflargegeneratorstatorbars.Theeffectofelectricalagingofinsulationdielectricpropertieswas
studiedthroughcomparingandanalyzingthedielectriclossanddielectricconstantcurvesindifferentageingtimeand
temperature.Resultshowsthatthedielectricpropertiesofepoxy-micainsulationdecreasebecauseofelectricalag-
ing,especiallytheepoxyresin.Molecularchainfailureleadstothedecreaseofthebondingabilityaftertheelectrical
ageing.Moremediuminterfacesappearinsideinsulationmaterialandthepolarmoleculeactivityimprovesatthe
sametime.Interfacepolarizationandturning-directionpolarizationareintensified.Dielectriclossanddielectriccon-
stantincreasewithelectricalagingtime.
Keywords: electricalaging;frequencydomainspectroscopy;maininsulationofstatorbar;resin-lessmolding;
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  大型发电机定子线棒主绝缘是保证发电机长时

间安全稳定运行的关键部件,其绝缘强度、机械强

度、热传导性和耐热性等是决定发电机寿命的重要

因素,因此要求大型电机定子线棒主绝缘在长期电



 

 

场、温度场和频繁启动力场等综合场作用下依然保

持良好的绝缘性能。局部放电是影响绝缘寿命的重

要因素,云母作为一种耐电晕性能良好的材料,多

年来被广泛应用于电机的主绝缘结构中[1-3],但随

着运行年限的增长,其绝缘老化问题也越来越突

出。引起电机线棒绝缘材料老化的因素主要有电老

化、热老化、机械振动及冷热循环作用的应力老化

等。虽然上述因素对不同用途发电机的老化作用程

度不同,但电老化是影响各种大型发电机定子线棒

主绝缘性能的最主要因素,因此需要寻找无损高效

的方法来评估环氧云母复合绝缘的电老化状态[4-5]。
介电响应法作为一种无损检测方法被广泛应用

于绝缘领域,以实现对高压电力设备绝缘状态的评

估(如:油纸绝缘变压器、高压绝缘套管、高压电力

电缆等)[6-8]。目前所采用的介电响应法主要包括:
回复电压法(ReturnVoltageMethod,RVM)、极

化去极化电流法(PolarizationandDepolarization
Current,PDC)和频域介电谱法(FrequencyDomain
Spectroscopy,FDS)等[9-10]。相 对 于 RVM 法 和

PDC法,FDS法是测量交流电场下的极化响应,可

以对不同激励频率进行逐点或扫频测量,测试所需

电源电压低、受噪音干扰小、携带信息丰富[11]。国

内学者姚森敬、王晓剑、段宗超等[12-14]利用FDS方

法研究高压套管及变压器油纸绝缘的介电性能,国

外学者Shayegani等及 Lundgaard等[15-16]也利用

FDS法研究了含水量对油纸绝缘介电性能的影响。
鉴于FDS在其它电力设备绝缘诊断中的优点,目

前国内外已经开始将其应用于电机绝缘老化状态诊

断中。国外学者Fernando等及Subocz[17-18]利用直

流耐压、绝缘电阻、FDS分别对运行几十年的沥青

绝缘体系和环氧粉云母绝缘体系的定子线棒,进行

无损检测定子绝缘缺陷。FDS的参数(损耗角)与
绝缘含水量相关,可以直接评估绝缘含水量,这个

结果为我们利用FDS法检测大型电机定子绝缘状

态提供参考。哈尔滨大电机研究所已经开展了利用

FDS分析大型电机定子线棒主绝缘耐盐雾湿热老

化性能[2]。本文主要利用FDS法对大型发电机定

子线棒主绝缘试样进行测试,以红外光谱和扫描电

镜为辅助手段研究环氧云母绝缘介电性能受电老化

影响的规律。

1 Havriliak-Negami介电弛豫模型

频域介电谱法是在一定频率范围内测试绝缘试

样的复介电常数ε随角频率ω 变化规律,以分析不

同老化状态下绝缘电性能参数变化规律及其受温度

和湿度等外界条件的影响。
如果将电介质复阻抗Z 表示成复电容C 与角

频率ω 的复数关系形式:

Z= 1
jωC

(1)

由于电介质的复电容C 和复介电常数ε直接相关,
设该介质为真空时的电容为C0,因此可定义

ε=ε'-jε″= C
C0

(2)

电介质的介质损耗因数tanδ定义为复电容虚部C″
与实部C'的比值,即

tanδ=ε″
ε' =C″

C'
(3)

在Debye迟豫模型中,复介电常数被描述为角

频率ω的函数,表达式如下:

ε(ω)=ε∞ +εs-ε∞
1+jωτ

(4)

式中:τ为弛豫时间常数;εs 为静态介电常数;ε∞ 为

高频介电常数。以ε'为自变量对ε″作图,将得到位

于y轴正半轴的半圆曲线,即Cole-Cole图。

Debye弛豫模型假定松弛过程具有单一弛豫时

间,吸收电流随时间变化服从单项指数关系,但实

际电介质中每个偶极子在某个瞬态都具有各自的松

弛时间,实验测得的是总体的平均值,实际介质的

松弛时间是围绕这个最大概率值的分布。Havriliak
和Negami所提出的HN模型对Debye模型进行了

修正[14],表达式如下:

ε(ω)=ε∞ + εs-ε∞
(1+(jωτ)α)β

(5)

式中:α、β为形状参数且满足α,β∈[0,1],α表示

松弛时间的分散程度,α越大,松弛时间分布越宽,

β表示Cole-Cole图的不对称程度。

2 环氧云母复合绝缘的电老化试验

为了研究大型发电机定子线棒主绝缘电老化状

态,本文对4根J厂生产进行过不同时间加速电老

化实验的真机线棒进行FDS测试,分析其电性能

参数受实验温度和电老化程度影响的规律,所有线

棒绝缘均为真空压力浸渍(VacuumPressureIm-
pregnating,VPI)环氧云母少胶带浸渍 Hexion漆

后热压成型,额定电压UN 均为16kV,线棒电老

化参数如表1所示,线棒绝缘使用的云母带参数如

表2所示。
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表1 发电机实验线棒参数

Table1 Parametersoftestingbars

Serialnumber
ofstatorbar

Aging
time/h

Aging
voltage/kV

Agingfield
strength/(kV·mm-1)

Y1# 0 0 0
Y2# 219 48 12
Y3# 623 48 12
Y4# 846 48 12

表2 J厂发电机线棒云母带性能参数

Table2 ParametersofmicatapeofJplant

Items Vonroll Jplant
Thick/mm 0.15±0.02 0.132
Wide/mm 25±0.3 25
Mass/(g·m-2) 198±17 198.8
Massofmicapaper/(g·m-2) 160±10 159.7
Massofepoxyresin/(g·m-2) 15±4 16.4
Massofglassfibercloth/(g·m-2) 23±2 22.6
Tensilestrength/(N·(10m)-1) ≥80 107.6
Breakdownvoltage/kV ≥1.5 2.5
Permeability/(S·(100mL)-1) <1000 676.4

本文利用宽频介电阻抗仪(德国 Novocontrol
Concept40)测量环氧云母复合绝缘试样的介电谱,
测试频带范围为10-2~107Hz,测试时将试样放入

屏蔽金属腔体中防止外界电磁干扰,将液氮气化后

通入腔体中以控制试样温度。
将试样切割成长宽均为40mm的方形片状,

厚度控制在1~1.8mm之间,试样表面用砂纸打

磨平整,以保证电极与试样间接触良好,实验前将

试样置于真空干燥箱中,在40~60℃(本文选取

50℃)下干燥5~6h,取出后需放入干燥皿中保存,
防止试样受潮影响测试结果。由于用于测试的电机

绝缘实验试样为具有一定机械强度的固体,因此在

切割时很难保证试样与电极接触面完全光滑,除了

在制作试样时需要用细砂纸打磨表面外还需要多次

测试取平均值,本文在单根线棒上连续截取10枚

试样测试后取平均值绘制介电谱曲线,尽量减小取

样厚度不均导致的实验误差。

3 老化前后环氧云母绝缘微观结构变化

图1为5908h电老化前后环氧云母绝缘表面

微观结构。可见,未老化的环氧云母复合绝缘表面

较为平整,环氧胶黏剂粘接良好,而经过5908h
电老化实验后,绝缘材料中的环氧树脂粘接强度下

降,玻璃纤维、粉云母纸、环氧树脂间出现剥离,
露出了绝缘结构中的玻璃纤维,绝缘结构中气隙数

量增加,说明在长时间高场强作用下环氧云母绝缘

图1 5908h电老化前后环氧云母绝缘表面微观结构

Fig.1 Surfacemicrostructurechangeofepoxy-micainsulation

beforeandafter5908hoursaging
 

材料中的环氧树脂最先发生老化,而环氧树脂的电

老化则直接导致环氧云母绝缘的绝缘性能下降,因

此可以考虑通过改进固化工艺来增强环氧树脂的耐

电老化性,从而达到增强环氧云母复合绝缘耐电老

化性能的目的。

4 环氧云母绝缘的电老化特性

4.1 电老化时间对环氧云母绝缘电性能的影响

40℃下,Y1#、Y2#、Y3#、Y4#真机线棒在场

强12kV/mm、电压3UN 即48kV的电场中,介质

损耗(以下简称介损)和介电常数实部随老化时间的

变化规律,如图2所示。
随着电老化时间的增长,线棒的介损总体呈增

大趋势,其中在10-1~101Hz频带范围内,介损随

老化时间增大明显,随着频率增大,介损变化逐渐减

小,在102Hz后,介损几乎不受老化时间的影响;工

频下该复合绝缘材料介损也会随老化时间的增长而

增大,但Y2#和Y3#电老化时间相差404h,介损曲

线变化较小,Y3#与Y4#老化时间相差仅有223h,
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图2 40℃时环氧云母绝缘电性能参数变化规律

Fig.2 Dielectricperformanceparametersofepoxy-mica

insulationchangingruleat40℃
 

介损曲线却变化较明显,这说明环氧云母复合绝缘

的电老化速度先减小后增大,在200h内直流电场使

复合绝缘快速老化,在200~600h间电老化速度明显

减慢,而超过600h后绝缘材料电老化速度明显上升。
定子线棒主绝缘的绝缘材料组成主要有三种:

粉云母纸、玻璃丝布、环氧胶黏剂(环氧-酸酐类)。
云母为离子式结构的无机化合物晶体,在外电场作

用下会发生离子位移极化,这种瞬时位移极化的建

立时间非常短,几乎没有损耗,当测试频率升高、
界面极化逐渐减弱时,离子位移极化占主要地位,
导致介损逐渐降低;玻璃丝布主要成分为玻璃丝纤

维无机材料,它不含弱联系离子和极性基团,因

此,在外电场作用下只有电子位移极化,由于其电

导率很小,因此在60~109 Hz频带范围内介损随

频率变化不明显且数值很小;环氧胶黏剂的主要成

分为双酚 A环氧树脂和酸酐树脂,是极性有机介

质,分子量较大,分子间相互作用较强,在固化后

分子转向难以建立,其损耗主要来自极性基团的松

弛损耗,无论在低频段还是高频段损耗都较大。

图3 40℃时环氧云母绝缘等效电阻率随电老化时间的变化规律

Fig.3 Electricalresistivityofepoxy-micainsulationchangingrule

withagingtimeat40℃
 

介电常数在低频段随老化时间变化主要由界面

极化引起,而在高频段则与转向极化有关[9]。大型

发电机定子线棒主绝缘材料采用玻璃丝布补强粉云

母带浸渍漆后热压成型,属多层电介质组成的复合

绝缘结构,由于玻璃粉云母带与环氧胶黏剂的介电

常数不同,因此在外施电场作用下,介质分界面会

产生宏观上的空间电荷积聚,这种复合绝缘结构中

存在特殊的松弛极化即界面极化,其弛豫时间由几

秒到几十分钟不等,且伴随有较高的能量损耗。由

扫描电镜得到的环氧云母复合绝缘经电老化后表面

结构改变可知,在电老化过程中,环氧胶的粘接强

度降低,使原本粘接牢固的部位产生气隙,从而形

成更多介质分界面,导致界面极化加剧,使介电常

数实部在低频段随老化时间增长而增大。图3为

40℃时环氧云母绝缘等效电阻率随电老化时间的变

化规律,可见,该种复合绝缘材料的等效电阻率会

随着老化时间增长而减小,且频率越低,电阻率减

小越明显,即电导率随老化时间增长而增加。由后

文红外光谱所得结论可知:这是由于电老化使复合

绝缘材料中极性基团活性增强,偶极子转向极化随

电老化时间增长而加剧,同时使介电常数增大。
综上所述,云母复合绝缘的介损主要有三方

面:粉云母纸、玻璃丝布、环氧胶黏剂三种介质相

互接触产生介质分界面,界面极化引起的介损;环

氧胶黏剂和玻璃丝布中含有的环氧树脂及其他极性

杂质引起的松弛损耗;云母材料位移极化引起的损

耗。其中,中低频段以界面极化损耗和极性介质松

弛损耗为主,高频段以位移极化损耗为主。

4.2 温度对环氧云母绝缘电性能的影响

定子线棒试样(Y2#)电老化219h经不同温度
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下的FDS测试后,所得到其介损随频率变化曲线

图4 不同温度下环氧云母绝缘Y2#试样介损测试结果

Fig.4 Dielectriclossofepoxy-micainsulationsampleY2#

atdifferenttemperatures

如图4所示。可知,Y2#线棒绝缘材料的介损总体

变化趋势为随着温度的升高而升高,而在不同频率

范围内的变化幅度有所不同,在低频段(10-2~100

Hz)温度由20℃升高至60℃的过程中介损变化不

明显,曲线在该频段存在峰值,而当温度由60℃升高

至80℃过程中,该峰值逐渐消失;中频段(100~
103Hz)介损随温度上升明显上升,原因是温度升高

使绝缘材料分子热运动加剧,载流子迁移率升高,
导致界面极化加剧;高频段(103~106Hz)介损随温

度变化不明显,且四条曲线在该频段均出现另一

峰值。

Y2#的介电常数实部与虚部频谱曲线如图5所

示。测试温度由20℃升高至80℃过程中,复介电常

数实部曲线在低频段随温度升高明显上移,这种现

象在高频区不明显;复介电常数虚部曲线也随温度

的升高而上移,但在20℃、10-1~102Hz频率范围

内曲线斜率变化不大,当温度升高时,该频率范围

内曲线向上突出产生拐点,该现象在40℃和60℃
两个实验温度点处表现尤为明显,而当温度升高至

80℃时,曲线低频段斜率随频率降低逐渐增大,曲

线呈上扬趋势。复介电常数变化规律则与图4所示

的介损曲线变化规律相似,这符合介电常数虚部与

介损相关。
以上分析表明,该环氧云母复合绝缘材料的介

电性能受温度影响明显,在测试过程中应保证温度

的一致性,防止局部温度变化引起测试结果偏差。
温度对电机绝缘的频谱曲线影响在20~40℃间相

对较小,因而本文选择40℃为参考温度点,对复合

绝缘Cole-Cole图进行拟合。

图5 环氧云母绝缘相对介电常数FDS曲线

Fig.5 FDStestresultofdielectricconstantof

epoxy-micainsulation
 

5 HN模型拟合

取各线棒40℃时的介电常数实部为横坐标,虚

部为纵坐标作Cole-Cole图,如图6所示。

图6 不同老化时间下环氧云母绝缘的Cole-Cole图

Fig.6 Cole-Coleofepoxy-micainsulationofdifferentagingtime

利用 HN模型对Cole-Cole图进行参数拟合,
所得参数如表3所示,弛豫时间τ随电老化时间变

化规律如图7所示。
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表3 HN模型参数

Table3 ParametersofHNmodel

Serial
number τ εs ε∞ α β Δε

Y1# 0.430 4.247 5.153 0.697 0.358 0.906
Y2# 0.450 4.399 5.540 0.520 0.530 1.141
Y3# 0.474 4.409 5.737 0.572 0.534 1.328
Y4# 0.505 4.540 6.276 0.557 0.579 1.736
Notes:τ—Relaxationtime;εs—Staticdielectricconstant;ε∞ —
Infinitedielectricconstant;α—Widthparameter;β—Asymmetry
parameter;Δε—Δε=εs-ε∞.

图7 环氧云母绝缘弛豫时间随老化时间变化规律

Fig.7 Relaxationtimeofepoxy-micainsulationchangeswith

agingtime
 

弛豫时间按式(6)所示线性拟合,所有参数保

留两位有效数字,所得参数如下:

τ=τ0+AT (6)

τ=0.43+8.32×10-5T (7)

J厂制作的实验线棒,其复合绝缘材料弛豫时

间总体上随电老化时间增加而增大,变化规律近似

满足式(7)所示的线性关系,影响弛豫时间的因素

可能有两种:其一是由于环氧云母复合绝缘中的有

机材料在电老化过程中发生分子链断裂,产生新的

极性基团,因此使单位体积内极性基团浓度增加,
更易受外电场影响而发生极化,其二是由于环氧胶

黏剂劣化导致网状空间结构破坏,原有极性基团活

性增强,在外电场作用下转向速度加快。
形状参数随电老化时间变化规律如图8所示,

其中形状参数α随电老化时间增长先由0.697大幅

度减小至0.520,而后在0.550~0.6之间波动,说

明弛豫时间离散性随电老化时间增长而有所减小,
这是由于电老化导致环氧云母绝缘中气隙增多,弛

豫时间较长,界面极化逐渐占据主要地位;形状参

数β单纯代表Cole-Cole图的不对称程度,与材料

图8 环氧云母绝缘形状参数变化规律

Fig.8 Changingruleofshapeparametersofepoxy-micainsulation
 

电老化性能没有明显关系,这里不再赘述。

6 电老化对环氧云母绝缘官能团的影响

电老化前后环氧云母绝缘的FTIR谱如图9
所示。

图9 环氧云母绝缘电老化前后红外光谱对比

Fig.9 FTIRspectrumofepoxy-micainsulationbeforeand

afterelectricalaging

云母IR 谱 特 征 吸 收 峰 有3630cm-1羟 基,

1000cm-1Si—O键,530~410cm-1羟基[19-20],实

验测得云母的IR谱波数有3630cm-1和1027cm-1;
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由图9(a)可以发现,在波数1000cm-1处存在多个

吸收峰的叠加,玻璃纤维的IR谱通常出现在这个波

数;实验测得的环氧固化物IR谱波数主要有:羟基

3442cm-1、甲基2955cm-1、亚甲基2928cm-1、
羰基1736cm-1、苯环1609cm-1和1510cm-1,
苯的对位取代829cm-1。

由图9(b)老化前后红外光谱对比可以发现,
电老化前后没有新的吸收峰出现,说明电老化并没

有使环氧云母绝缘发生化学成分改变,除甲基、亚

甲基和羰基外,其它吸收峰强度均有不同程度增

强,这说明电老化前后,复合绝缘材料的空间网状

结构遭到破坏,使得本来因环氧胶黏剂固化而难以

转向的极性基团活性增强,偶极子转向极化更容易

建立,验证了环氧云母绝缘弛豫时间随电老化时间

增长而减小的规律。

7 结 论

(1)大电机定子线棒中环氧云母绝缘的介质损

耗在全频带内随电老化时间增长而增大,在低频段

变化明显,随频率升高变化逐渐减缓,介电常数实

部随老化时间增长而增大,低频段电阻率随电老化

时间增长而减小。
(2)温度对环氧云母复合绝缘的介电性能影响

较大,在中低频段,介损随温度升高而增大,在高

频段变化不明显,介电常数随温度升高而增大。
(3)利用Havriliak-Negami介电弛豫模型可以

较好的拟合环氧云母绝缘材料的Cole-Cole图,所

得弛豫时间随老化时间变化规律满足线性关系。
(4)电老化不会使绝缘材料的化学成分发生改

变,而是使绝缘中的环氧胶黏剂发生劣化,使其粘

接能力下降,造成玻璃纤维、云母纸、环氧树脂相

互剥离,同时在绝缘结构中形成气隙,影响绝缘介

电性能。
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