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电机操作过电压在线安全监测的新方法理论分析
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摘要 : 在电力系统中普遍采用真空断路器来实现配电网无油化 ,但是真空断路器开合时易产生的操作过电压

对电动机的绝缘造成极大的危害。在分析操作过电压的产生原因及性质后 ,提出了应用有限元法分析操作过

电压对电机的影响 , 监测定子槽中绝缘介质的场强状况 ,以此对电机内部绝缘状态实施在线安全预测分析。
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0　引言

在电力系统及其它生产领域 ,大部分电机的损

坏都是由于绝缘被击穿引起的。真空断路器具有优

良的灭弧性能、极高的电气恢复强度、优异的频繁操

作特性、无污染、无火灾、无爆炸性、免维修、体积小

等特点 ,已成为配电网开关无油化的主要设备。由

于真空断路器灭弧能力极强 ,开合时引起的过电压

易造成高压电动机绝缘击穿 ,引起电机设备损坏 ,甚

至对整个系统造成巨大的损失。所以有必要对真空

断路器操作过电压产生的原因和特性以及高压电动

机受到操作过电压冲击时内部的绝缘状况进行研究

分析。因为现有的研究多以离线仿真计算为主 ,而

操作过电压是快速暂态过电压 ,所以有必要对电机

进行在线监测 ,在线监测的基本要求就是分析计算

工作的速度要快 ,尽量满足实时性的要求。现在计

算机硬件、软件的飞速发展 ,已经可以满足这样的要

求。同时根据绝缘工作状况 ,预测有可能发生绝缘

的事故点的电机及其可能的故障点 ,为检修电机提

供了方便。

1　真空断路器操作过电压类型及特点

真空断路器断开高压电动机产生的操作过电压

有 3种类型 :截流过电压、多次重燃过电压和三相同

期断开过电压。

1)由于真空断路器具有很强的灭弧能力 ,可以

频繁切换大电流。当断路器断开后 ,由于电感中的

电流不能突变 ,储存在电机漏抗中的磁场能量 L I2
0/

2不能进行有效释放 ,只能向负荷侧的相对地及相

间电容充电来完成能量的转换。因电容值一般较

小 ,负荷侧相对地及相间将会出现较高幅值的过电

压。截流过电压主要取决于真空断路器的截流水

平 ,真空断路器的截流水平越高 ,截流过电压也越

高。试验数据表明 ,最大过电压值可达到电机额定

电压的 4～7倍 ,这将对电机绝缘造成极大的威胁。

2)真空开关在断开三相感性负载 (如高压电动

机)时 ,真空开关的各极触头的分离不会完全相同 ,

总是有先有后。如果真空开关其中某一极触头正好

在某相电流过零前分离 ,电流即过零 ,电弧则首先在

该相熄灭。在首先断开的那极触头上就会发生电压

恢复过程。由于真空断路器触头间隙很小 (6 kV等

级 10 mm左右) ,介质恢复强度不高 ,在较高的恢复

电压作用下 ,间隙有可能被击穿。因回路参数的影

响 ,触头击穿重燃时将流过高频电流。如果高频电

流的幅值大于工频电流瞬时值时 ,就会出现高频电

流零点 ,这又使电弧熄灭而断开电流。此刻负荷侧

的电感和电容发生电磁振荡 ,产生较高电压。这一

电压又使触头间隙再次击穿 ,使电压上升。只有当

介质恢复强度超过电压恢复速度 ,重燃不复产生 ,电

压不再升高。多次重燃的结果 ,使得负载上的电压

不断升高 ,从而产生较高的过电压。

3)断开三相电动机时 ,当第一相的电流通过工

频零点断开后 ,第二相和第三相即变成单相电路 ,电

流幅值降低到原幅值的 3/ 2。断路器若无截流时 ,

在第一相断开后经过 90°,第二、三相电流将同时过

零断开。三相同时断开的物理过程是 :电动机一般

均通过三相电缆与电源连接 ,在电缆的三个芯线之

间有互感和电容。若第一相断开后又发生重燃 ,由

该相重燃引起的暂态高频电流通过相间互感和电容

耦合到第二、三相上 ,并在第二、三相上与原有工频

电流叠加形成高频电流过零。由于真空断路器的灭

弧能力很强 ,使第二、三相的电流强制截断。此两相

被截断的工频电流往往比首相截流值大 ,十分类似

于较大水平的截流现象 ,从而产生比首相断开截流

过电压更高的操作过电压。
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2　操作过电压采样分析

通过以上对高压电动机的操作过电压来源及性

质的分析 ,可知操作过电压具有幅值大、上升速度

快、变化频率高的特点 ,所以不能通过一般的方法对

操作过电压采样 ,本文是通过电容分压器来实现的。

具体的方法是 :在需要测试的定子槽 (一般是选取

# 1槽)端部的绝缘层上粘贴一个小薄锡片 ,连接细

导线穿出电机外壳 ,再通过一个大电容 C接地。当

操作过电压冲击到电机内部定子时 ,定子和薄锡片

就以定子槽的绝缘材料为绝缘介质形成一个电容

C1 ,同时 C与对 C1操作过电压进行分压。电容 C1

=
Sε
d

,其中ε为定子槽绝缘介质的介电常数 , S 为

薄锡片的面积 , d 为定子槽绝缘介质的厚度。通常

可以选择 C µ C1 ,这样通过 C上的电压就比较小 ,

方便采样。同时电容分压器还具有无波形误差、响

应特性好、体积小、损耗小、制作简单等优点。由于

电机周围一般都有其它电磁信号 ,为了避免干扰 ,采

用光纤作为传输媒质。因为光纤不受外界电磁干扰

和噪声的影响 ,能在长距离、高速率的传输中保持低

误码率 ,具有低损耗、安全保密性好的特点。利用光

纤来传输信号 ,不仅避免了周围环境的电磁干扰 ,还

起到隔离高电压的作用。分压后的过电压信号通过

滤波 ,由快速红外发光二极管实现 E/ O转换为光信

号 ,经光纤传输通过光探测器实现 O/ E转换 ,再经

单片机处理转换为电压信号。

3　有限元法的应用

有限元法是一种常用的数值解法 ,在网格剖分

上较为灵活 ,能很好适应边界区域边界线和内部媒

质分界线形状不规则以及场的分布变化比较大的情

况。所以用于分析过电压下电机内部定子槽中绝缘

介质的场强分布问题。用已经采集并且处理了的操

作过电压作为定子绕组各离散电位的边值条件 ,计

算电机定子槽内的绝缘介质中的电场分布。

高压电动机定子绕组被安装在定子铁心槽内 ,

并用绝缘材料 (环氧树脂云母等)填充。操作过电压

冲击电机时 ,定子槽内的电磁场由达朗贝尔方程表

示 :

¨2 A m - με
92 A m

9 t2 = - μεc

¨φ=με
92 A m

9 t2

根据麦克斯韦方程的微分形式可以得到 :rot E =

-
9B
9 t

,定义 B = - rot A m ,则有 : rot E -
9
9 t

rot A m =

rot ( E -
9 A m

9 t
) = 0 ,因为任何标量函数梯度的旋度恒

为零 ,可以认为 E -
9 A m

9 t
等于一个标量函数φ的梯

度 ,即 : E -
9 A m

9 t
= ¨φ, E( t) =

9 A m

9 t
+ ¨φ。

其中 : μ为槽内介质的导磁率 ,ε为槽内介质的介

电常数 ,δc为电流密度 ,φ为槽内标量电位。

由于高压电动机的定子槽结构形状和电磁过程

比较复杂 ,本文用等参有限元法和离散暂态过程时间

的方法来解决 ,且实际监测每个离散时刻的操作过电

压 ,为有限元分析提供了电场的边界条件。在某 tk

时刻 ,高压电动机定子槽内的电场满足以下方程 (不

考虑电机定子槽内绝缘介质的位移电流、槽内边界效

应、线棒内集肤效应和定子铁心齿部的涡流效应)。
Ω∶9 (ε9 U t/ 9 x ) 9 x + 9 (ε9 U t 9 y) 9 y = - p

L 1∶U t t = t
k

= U 0

L 2∶ε9 U t/ 9 n t = t
k

= 0

其中 : Ω为高压电动机定子槽内某槽在轴向某位置

处沿径向槽截面 1/ 2 的电场区域 , U t 为槽内场域

电位函数 , pt 为槽内场域中积累的电荷密度 , L 1 和

L 2围成场域边界并具有时间 t = t k 瞬时的第一、第

二类边界条件。从泛函分析可得知上式的对应条件

的变分问题 :

Ω∶F( U t) = κΩ ( W ( U t) - p t U t) dΩ

L 1∶U t t = t
k

= U 0

利用有限元法对高压电动机定子槽内场域Ω

进行网格剖分 ,离散为 M 个三角形单元 ,每个有限

单元子域为Ωk ,则可求得电机槽内有限单元上任意

时刻的 Et 的表达式 :

�Et = ¨ U t = ¨ ( 6
6

k = 1

αk U tk) ,而 Et = ¨ U t =

( 6
6

k = 1

9αk

9 x
U tk)

2 + ( 6
6

k = 1

9αk

9 y
U tk) 2

电机定子槽内的某槽截面绝缘介质中任意一点

P上场强 Et p的表达式为 :

Etp ( x , y) =

( 6
6

k = 1

9αk

9 x
U tk)

2 + ( 6
6

k = 1

9αk

9 y
U tk)

2

p( x , y)

其中 : U tk是根据实际采集处理后的数据 , 9αk/ 9 x ,

9αk/ 9 y是根据有限元数学模型分析计算出的。在
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实际应用中 ,利用计算机建立数据库方便调用。

现对某一电站的电机 # 1槽进行暂态过电压仿

真 ,时间步长为 50μs ,有限元单元数为 29 ,根据机

端冲击电压 tk 时的数据仿真出电机定子槽内的暂

态电场实时分布情况。例如在 t k = 0 . 21 s时 ,槽内

的上下线棒的电位分别为 35. 67 kV、7. 34 kV ,其暂

态过电压和暂态电场强度的在定子槽内的分布如图

1、2所示。

图 1　暂态过电压分布图

Fig. 1　Distribution of transient over2voltage

图 2　暂态电场强度分布图

Fig. 2　Distribution of transient electric2field intensity

暂态电场强度较高 (大于 5 000 V/ mm)的单元

及相应的电场强度如表 1所示。
表 1　暂态电场强度较高的单元及场强值

Tab. 1　Units and relevant values of field intensity in

the transient electric2field of high intensity

单元号 15 16 17 18

电场强度 V / mm 5 037. 1 5 955. 1 6 037. 1 6 110. 4

单元号 19 20 21 22

电场强度 V / mm 6 197. 3 6 276. 3 6 268. 4 6 287. 5

　　根据网格剖分图 ,可以知道 15～22号单元的具

体位置 ,此处的绝缘存在极大的隐患 ,应加强注意。

4　结论及展望

通过对电机操作过电压产生原因、性质等的分

析 ,提出了应用有限元法、采用场路综合分析的计算

方法 ,来计算分析高压电动机定子槽内在操作过电

压冲击下的暂态电场的分布情况 ,有助于实时分析

电机的绝缘安全状态及其安全预测。根据电场强

弱、是否产生畸变等情况来分析电机内部绝缘介质

的工作情况 ,判断是否容易被击穿。同时根据以前

的经验和数据 ,可以考虑建立电机安全三等级模式 ,

判断电机的绝缘工作情况是处于安全状态、临界状

态或是危险状态 ,采取相应措施 :正常、报警或者保

护动作。还可以利用先进的图、文、音技术 ,实现监

测的简单化、形象化、可视化及方便化 ,这些都是需

要进一步研究和探讨的。
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