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基于导波的大电机定子绝缘损伤定位仿真研究 

李豪，李锐华，胡波，潘玲，郭其一 
(同济大学电子与信息工程学院，上海 201804) 

摘要：提出了一种基于导波的大电机定子绝缘损伤定位方法。通过求解 Rayleigh-Lamb频率方程获

取导波在定子绝缘中的频散曲线。利用 Abaqus有限元分析软件建立了横向裂纹，纵向裂纹、气隙

和分层 4种典型定子绝缘结构损伤模型，对导波在定子绝缘结构中的激励、接收和传播特性进行了

数值模拟。在此基础上，采用小波尺度谱提取损伤散射信号飞行时间确定损伤位置，对不同模态下

的导波损伤定位精度进行了分析。仿真结果和理论分析说明了本文方法的损伤定位精度。 
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Simulation Study on Damage Localization 
of Large Generator Stator Insulation Based on Guided Waves 

Li Hao, Li Ruihua, Hu Bo, Pan Ling, Guo Qiyi 

(School of Electronics and Information Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China) 

Abstract: A stator insulation damage localization method based on guided waves was proposed. The 

dispersive curve was obtained by solving the Rayleigh-Lamb equations. Finite structure models of four 

typical groundwall insulation damage, i.e. void, delamination, longitudinal and transverse crack were 

established by FEM software Abaqus, in which the excitation, acquisition and propagation properties of 

guided wave were numerical simulated. Based on that, wavelet scalogram was used to extract the flight 

time of damage-scattered wave to obtain the insulation damage location. Analysis was conducted to 

compare the location precision under each wave modes. Simulation results indicate that the method is 

effective to locate insulation damage with a high precision. 
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1  

引言 

定子绕组是大型发电机中的关键部件，定子绝

缘状况在很大程度上决定了大型发电机的寿命及运

行可靠性[1-2]。由于受到电、热、机械和环境因素的

联合作用，定子绝缘在长期的运行过程中其机械性
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能、介电性能逐渐变坏，即发生老化，最终导致绝

缘失效[3]。目前对大型发电机定子绝缘进行状态评

定主要依靠绝缘老化过程中的宏观电气参量，如：

绝缘电阻，极化系数，吸收比，局部放电参量等。

但是这些特征参量难以反映绝缘老化的微观本质即

结构性损伤的产生与发展。研究表明，定子绝缘中

的结构性损伤是绝缘性能劣化的主要原因[1-3]。因

此，及时、准确地检测出定子绝缘中的结构损伤，将

为大电机绝缘状态诊断提供有效和可靠的参考信息。 

目前，利用声学检测方法能够检测出定子绝缘
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中缺陷的发生和发展。文献[4]通过声谱分析，对

热老化过程中的绝缘气隙、分层等缺陷进行了检

测。文献[5]利用超声法对绝缘中环氧云母玻璃丝

带层夹板内部缺陷进行了检测。文献[6]通过解析

定子绝缘热循环测试中分层损伤形成时所产生的

应力弹性波，对损伤发生时刻进行了检测。这些声

学检测方法对绝缘微观缺陷有一定的检测能力，但

它们无法确定损伤在定子绝缘中位置。 

大电机定子绝缘属于层压复合材料结构，近年

来利用导波进行复合材料损伤检测引起了广泛研

究[7]。导波可以在结构中单点激励，低衰减和长距

离地传播，并对传播介质中的微小损伤和初始损伤

较为敏感。利用导波在目标结构中的传播速度及由

损伤引起的导波信号飞行时间，不仅可以判断损伤

存在，而且可以确定损伤位置。 

针对大电机定子绝缘状态评估方法难以确定

损伤具体位置，本文提出了一种基于导波的大电机

定子绝缘损伤定位方法并通过有限元仿真，验证了

该方法的有效性。 

1  Lamb波定子绝缘损伤定位原理 

1.1 大电机定子绝缘结构 

容量在 50 MVA 以上的大电机通常采用定子

线棒模绕成型的绕组结构[2]。定子线棒主要由铜导

体和绝缘材料组成。其中，定子绝缘环绕在中间为

导电的铜股线排四周，用以分割铜导体和接地的定

子铁心，如图 1所示。 

 

图 1  定子绝缘线棒断面图 

定子绝缘普遍采用以玻璃纤维补强的环氧云

母带模压固化而成，属于一种层压复合材料[3]。由

于受到多种因素的联合作用，定子绝缘在长期运行

过程中会逐渐产生结构性损伤。这些损伤将降低定

子绝缘介电性能，在强电场的作用下甚至导致绝缘

击穿，严重危害大电机的运行可靠性。 

1.2 Lamb波基本理论 

Lamb波是一种在固体板状结构中传播的弹性

导波，其传播时声场遍及整个板的厚度并对由损伤

引起的应力变化十分敏感。Lamb波具有多模态和

频散特性[7]：多模态特性是指 Lamb波在传播时存

在多种模式，如对称模式 S0，S1，S2……，反对

称模式 A0，A1，A2……，这些模式可相互独立地

传播；频散特性是指 Lamb波的相速度和群速度随

频率的变化而发生弥散。描述 Lamb波的理论依据

是 Rayleigh-Lamb频率方程[8]，定义如下： 
2
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式中：d 为板厚；k 是 Lamb 波沿传播方向上的波

数，其数值等于 2 /k π λ= ，λ 为 Lamb波长；ω
为波的角频率； Lc 和 Tc 分别为板材的纵波和横波

速度，分别由式(5)和(6)得到： 
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其中： E 为弹性模量；υ为泊松比； ρ 为材料密

度。通过数值求解(1)和(2)可以获得 Lamb 波的相

速度 Pc 和群速度 gc ，分别为： 

( / 2π)Pc ω λ=                          (7) 
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通过式(7)和式(8)能够获取导波在定子绝缘结

构中的传播特性(频散曲线)，为应用导波进行定子

绝缘损伤检测提供参考依据。 

1.3 定子绝缘损伤定位原理 

大电机定子绝缘可以近似的认为是一种狭长

的板状结构。利用导波传播特性，进行定位绝缘损

伤定位(长度方向)的原理如图 2所示。 

 

图 2  基于导波的定子绝缘损伤定位示意图 

在定子绝缘 A 处施加导波激励信号 ( )E t ，距

A长度方向 L1的 B处接收导波。当定子绝缘中不

存在损伤时，B 点接收的导波信号为 ( )H t ；假定

在距 A点长度方向 L2的 D处存在损伤。根据导波

理论，导波传播至 D 处会发生散射[11-12]。B 点接

收的导波信号 ( )D t 与无损信号 ( )H t 相比包含了由

损伤引起的散射波 ( )S t 。忽略其他因素的影响，

( )S t 可以通过下式获得： 

( ) ( ) ( )S t D t H t= −                      (9) 

( )S t 可以被认为是 A 点激励(激励时刻为 0t )

的导波传播至损伤 D后反射至 B 点的导波信号。

假定导波在定子绝缘中的波速为Vg，散射导波 ( )S t

的到达 B点的时刻为 1t ，则损伤在定子绝缘中的位

置 2L 可以确定为： 

1 0
1

2 ( ) 1
2 gL V t t L = ⋅ − +                 (10) 

由上述分析，当波速 gV 和损伤散射波飞行时

间 1 0~t t 确定后即可确定损伤位置。事实上，飞行

时间的提取一直是应用Lamb波进行复合材料损伤

检测的难点[7-8]。一方面，这是因为具有不同的波

速的多模态 Lamb波传播时波包容易发生混叠；另

一方面，Lamb波在复合材料中传播时频散效应加

剧，波包发生扩展和变形[9]。 

针对定子绝缘层压复合材料特点，为了有效提

取 Lamb 波在定子绝缘中的飞行时间，本文利用

小波变换能够有效表征信号时频域局部特征的特

点[10]，对 ( )E t 和 ( )S t 进行连续小波变换，分别提

取导波波包在激励频率下的能量谱峰值时刻作为

式(10)中的激励时刻 0t 和到达时刻 1t ，从而确定损

伤在定子绝缘中的位置。 

2  有限元仿真模型建立 

2.1 定子绝缘有限元结构模型 

利用 Abaqus有限元仿真软件，建立原型为某

大型发电机(18 kV，300 MW)定子线棒(见图 1)有

限元结构模型，其中，线棒长度为 1 200 mm，绝

缘厚度为 6 mm，横截面尺寸为 60 mm×30 mm。定

子绝缘复合材料特性参数经反演推算[11]见表 1。图

3所示为所建立的定子绝缘结构有限元模型。 

表 1  大电机主绝缘材料特性参数 

E/GPa υ ρ/(kg·m–3)  

43.737 0.419 8 4 200 

 

图 3  定子绝缘三维有限元模型 

在定子绝缘左端部的 A1处，通过点载荷方式

激励 Lamb波，激励信号采用 5个波头汉宁窗正弦

脉冲信号： 
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式中：v 为信号峰峰值；fc 为信号中心频率；H(t)

为 Heaviside 阶梯函数。在距离 A1 点长度方向(x

方向) 150 mm的 A2处，通过提取该点的应力形变

信号，获得 Lamb波接收信号。 

2.2 定子绝缘中的 Lamb波传播特性 

为了获得 Lamb波在定子绝缘中的传播特性，

根据表 1中的材料属性参数，通过数值方法求解式

(1)和式(2)获得 Lamb 波在定子绝缘结构中的频散

曲线，如图 4所示。 

 

图 4  群速度频率曲线 

从图 4中可以看出，Lamb波在定子绝缘中的

传播模态和频散特性主要取决于导波激励中心频

率。合适的激励频率能够减少导波信号处理的难度

和提高损伤识别的精度。导波激励中心频率选择的

基本原则[9]：(1)导波模式尽量少；(2)尽可能降低

频散效应的影响。根据上述原则，本文选择 Lamb

波激励中心频率为 13 kHz(即 13 kHzcf = )。如图 4

所示，当激励频率为 13 kHz时，Lamb波定子绝缘

中仅存在 S0 和 A0 两种模态，它们的群速度随频

率的变化相对平缓，能够有效地抑制速度频散；S0

模式 Lamb波群速度近似为 A0模式 Lamb波的两

倍，这有利于更好地识别和区分 S0 模式和 A0 模

式各自的波包；此外，A0 模式 Lamb 波的波长更

小，根据导波损伤检测理论[7]，A0 模式具有更高

的损伤敏感性。 

2.3 定子绝缘结构损伤模型 

横向裂纹、纵向裂纹、气隙和分层是四种典型

的定子绝缘结构损伤。为了验证导波对绝缘损伤进

行定位的效果，在定子线棒长度方向(x) 825 mm处

模拟以上四种典型绝缘损伤，其中：图 5(a)所示为

直径∅ 1 mm，深度为 6 mm(z)的纵向裂纹损伤；图

5(b)所示为 1 mm(x)，10 mm(y)，1 mm(z)的表面裂

纹损伤；图 5(c)所示为直径∅ 2 mm，深度为 1 mm(z)

的定子主绝缘内部气隙损伤；图5(d)所示为5 mm(x)，

10 mm(y)，1 mm(z)的分层损伤。 

 

(a) 纵向裂纹            (b) 横向裂纹 

 

(c) 气隙               (d) 分层 

图 5  典型定子绝缘损伤有限元模型 

3  定子绝缘损伤定位结果分析 

3.1 损伤散射导波飞行时间提取 

如前所述，提取损伤散射导波飞行时间是进行

损伤定位的关键。为此，将有损时 A2导波接收信

号减去其无损时导波接收信号，获得四种典型绝缘

损伤的损伤散射导波信号，分别如图 6所示。 

图 6 中的损伤散射信号在时域上发生了波包

变形及混叠，难以识别导波模态及确定飞行时间。

为了有效提取损伤散射信号飞行时间，对图 6中的

损伤散射信号进行连续小波变换[10,12]，其中：信号

采样频率为 1 MHz，小波基函数选择复 Morlet小
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波，中心频率和带宽分别取 2和 1。将小波尺度变

换至频率范围 0~50 kHz，以突出散射信号在导波

中心频率(13 kHz)附近的时频特性，图 7为经过小

波变换后的损伤散射信号小波尺度谱图。  

 

(a) 纵向裂纹 

 

(b) 横向裂纹 

 

(c) 气隙 

 

(d) 分层 

图 6  定子绝缘损伤散射导波信号时域波形 

 
(a) 纵向裂纹损伤散射 Lamb波信号小波尺度谱图 

 

(b) 横向裂纹损伤散射 Lamb波信号小波尺度谱图 

 

(c) 气隙损伤散射 Lamb波信号小波尺度谱图 

 

(d) 分层损伤散射 Lamb波信号小波尺度谱图 

图 7  小波变换后的损伤散射信号小波尺度谱图 

从图 7中可以有效识别出导波模态。A0模态

具有更高的时频能量和更明显的信号特征；与 A0

模式相比，S0模态特征不明显，如图 7(c)中 S0模

式能量十分微弱。由此可见，小波尺度谱能够对导

波进行很好的时频聚焦，有利于确定目标模态导波

的到达时间。分别提取导波在 13 kHz 频率下 A0

模式和 S0模式的小波能量峰值时刻(到达时刻 1t )，

具体结果见表 2和表 3。 

×10-12
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表 2  A0模式损伤散射信号定位结果(x方向) 

损伤类型 t1 /ms 
定位结果

/mm 

定位误

差/mm 

相对 

误差%

纵向裂纹 1.237 864.11 39.11 4.74%

横向裂纹 1.146 795.26 29.74 3.60%

气隙 1.151 799.05 25.95 3.15%

分层 1.153 800.56 24.44 2.96%

表 3  S0模式损伤散射信号定位结果(x方向) 

损伤类型 t1 /ms 
定位结果

/mm 

定位误

差/mm 

相对 

误差%

纵向裂纹 0.646 769.42 59.58 7.22 

横向裂纹 0.723 916.05 81.05 9.71 

气隙 0.736 903.60 78.60 9.53 

分层 0.712 866.92 41.92 5.08 

3.2 定子绝缘损伤定位结果 

依据前述定子绝缘损伤定位原理，由式(10)计

算绝缘损伤在定子线棒长度方向(x 方向)上的位

置。为了分析不同模态导波的损伤定位效果，分别

在 S0 模式和 A0 模式下利用导波对绝缘损伤进行

定位，损伤定位统计结果如表 2和表 3所示。其中，

S0模式和 A0模式 Lamb波波速分别为 3 057 m/s

和 1 513 m/s，激励时刻 0t 为 0.193 9 ms。 

统计结果表明，利用导波能够有效识别定子绝

缘中的纵向裂纹，横向裂纹，气隙和分层四种损伤

在长度方向(x 方向)上的位置。定位结果与实际损

伤位置(825 mm，x 方向)接近。其中，A0 模式下

导波损伤定位精度小于 5%，S0模式下导波损伤定

位精度小于 10%。对比表 2 和表 3 可以看出：A0

模式导波定位精度优于 S0模式。究其原因：一方

面，A0模式导波在 13 kHz时波长更小(如图 4所

示)，其对绝缘损伤更敏感；另一方面，A0模式损

伤散射信号具有更高的时频能量和聚焦性(如图 7

所示)，能够更有效地表征损伤特征。 

4  结论 

(1) 损伤散射信号飞行时间是利用导波进行

定子绝缘损伤定位的关键。利用小波尺度谱能够有

效识别导波模态和提取导波飞行时间，能够用于定

子绝缘损伤的定位。 

(2) 基于导波对定子绝缘中的纵向裂纹，横向

裂纹，气隙和分层四种典型损伤进行了数值模拟及

损伤定位，仿真结果表明：与 S0模式相比，A0模

式导波对损伤更为敏感，且具有更高的损伤定位精

度，定位精度<5%，更适合于定子绝缘损伤的定位。 
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