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大电机定子绝缘损伤成像检测方法研究
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（同济大学 电子与信息工程学院，上海 201804）

摘 要：为了准确评估定子绝缘结构健康状况，基于导波理论进行定子绝缘结构损伤成像检测研究。首先根据定

子绝缘材料特性参数，建立定子线棒结构有限元模型。对定子绝缘损伤检测中导波的激励、传播和接收进行数值模

拟，并建立横向裂纹、纵向裂纹、气隙和分层四种典型定子绝缘损伤模型。利用希尔伯特变换提取损伤散射信号到达

时间作为损伤特征，采用概率成像方法对定子绝缘中的损伤状况进行成像检测。数值仿真结果表明：损伤散射导波飞

行时间是表征损伤位置的有效特征，A0模态损伤散射波对定子绝缘损伤更敏感，概率成像能够直观地检测出定子绝缘

中的损伤并能进行准确定位，为进一步应用导波进行大电机定子绝缘状态评估提供有效的参考信息。
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Damage Detection of Large Generator Stator Insulation Using
Guided Wave-based Imaging Method

LI Hao , LI Rui-hua , HU Bo , PAN Ling , GUO Qi-yi

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

Abstract : In order to accurately assess the health condition of stator insulations, the basic theory of guided- wave and

probability- imaging method was employed for stator insulation damage detection of large generators. The excitation,

propagation and acquisition of the guided wave for the stator insulation damage detection were simulated numerically. Finite

element models of four typical insulation damages, i.e. void, delamination, longitudinal and transverse cracks were

established. Hilbert Transform (HT) was used to extract the time of flight (ToF) of damage scattered wave as the damage

feature for damage location detection. Then, the probability-imaging method was used to detect the damage situation of the

stator insulation. Numerical simulation results reveal that the ToF is an effective feature that can represent the damage

location, the A0 mode Lamb wave is more sensitive to the insulation damage, and the probability- imaging method can be

used to detect and locate the damage in the stator insulation immediately and accurately. This work provides effective

information for further study of the stator insulation condition assessment based on the guided wave.

Key words : vibration and wave ; stator insulation ; condition assessment ; damage detection ; guided wave ;

probability imaging

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 [1–3]。由于受到电、热、机械和

环境因素的联合作用，大型发电机定子绝缘（主绝

缘）在长期的运行过程中其机械性能、介电性能逐渐

变坏，即发生老化，最终导致绝缘失效。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
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程中的宏观电气参量 [4, 5]，尤其是局部放电的测

量 [6]。但是这些特征参量难以反映绝缘结构老化状

况。研究表明，绝缘结构老化是绝缘性能劣化的主

要原因 [7]，具体表现为绝缘内部结构性损伤的形成

与发展。因此，及时、准确地检测并识别出定子绝缘

结构损伤，就能够为大电机绝缘状态诊断提供有效

和可靠的参考信息。

针对大电机定子绝缘的状态评估，研究工作主

要围绕着如何有效表征绝缘老化特性，并以此为基

础进行绝缘诊断而展开。这些研究工作对认识和了

解大电机主绝缘老化机理，提高电机绝缘诊断和寿

命评估技术水平起到了一定的作用，但是对绝缘老
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化的微观本质即结构性损伤（缺陷）的产生与发展却

缺乏系统的分析和研究。如果能够检测出定子绝缘

中的局部缺陷，甚至识别出损伤在定子绝缘中的具

体位置和大小，将对大电机定子绝缘状态评估更有

意义。

结构健康性监测（SHM）通过实时检测出发生

在结构内部和表面的损伤，对结构状态进行早期诊

断和预报，能够显著提高设备运行可靠性。导波具

有良好的传播特性而且对结构中的微小损伤和初始

损伤较为敏感。近年来，基于导波的损伤检测方法

被广泛地应用于工业、军事、航天等领域 [8-10]。利用

损伤成像方法能够对复合材料中的损伤位置和损伤

程度进行直观和定量评估 [11]。其中，概率成像方

法 [12,13]所需传感器数目较少并且计算简单，能够减

少成像时间和提高图像的分辨率，因而获得了广泛

应用。

大电机定子绝缘属于层压复合材料结构，绝缘

老化本质上为结构性损伤的形成与发展。本文主要

通过有限元数值模拟方法，研究导波在定子绝缘中

的传播特性，并利用导波概率成像方法进行大电机

定子绝缘典型损伤的检测及定位。

1 定子绝缘损伤概率成像原理

1.1 Lamb波理论

Lamb波是一种在固体板状结构（板的上、下表

面应力为零）中传播的二维弹性导波。Lamb波传播

时声场遍及整个板的厚度，它对传播介质中由损伤

引起的应力变化十分敏感，因此特别适合对结构的

表面和内部损伤进行检测。Lamb波具有多模态和

频散特性。其中，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在板

中传播；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 [14]，定义如下

tan(qd/2)
tan(pd/2) = - 4k2 pq

(q2 - k2)2 对称模式 (1)

tan(qd/2)
tan(pd/2) = - (q2 - k2)2

4k2 pq
反对称模式 (2)

其中

p2 = ω2

c2L
- k2 (3)

q2 = ω2

c2T
- k2 (4)

式中 d 为板厚，k 是Lamb 波沿传播方向上的波数，

其数值等于 k = 2π/λ，λ为Lamb波长，ω 为波的角

频率。 cL 和 cT 分别为板材的纵波和横波速度，分别

由式（5）和（6）得到

cL = æ
è
ç

ö
ø
÷

1 - υ
1 - υ - 2υ2

E
ρ

(5)

cT = E
ρ

(6)

其中 E 为弹性模量，υ为泊松比，ρ为材料密度，将

式（5）和（6）分别代入式（3）和（4），通过数值求解（1）

和（2）可以获得Lamb波的相速度 cp 和群速度 cg ，分

别为

cP =(ω/2π)λ (7)

cg = d(kcp)
dk = cp + kdcpdk (8)

通过数值求解式（1）和（2），可以获得不同模式

下的Lamb波相速度和群速度随频率的变化关系。

频散曲线可以直观地揭示Lamb波的多模式和频散

特性，能够为Lamb波激励频率的选择和识别Lamb

波传播模态提供理论参考依据。

1.2 概率成像原理

根据惠更斯原理，Lamb波传播过程中遇到损伤

时会发生散射现象。通过解析损伤散射Lamb波，可

以获得损伤信息。损伤散射 Lamb 波飞行时间

（ToF）是表征损伤位置的有效特征，利用ToF进行损

伤定位的原理如图1所示。

图 1 基于ToF的损伤定位原理图

考虑一对激励—接收路径，由作动器 A(xA,yA)激
励出的Lamb波经损伤 D(xD,yD) 后，传感器 R(xR,yR)
接收的损伤散射信号飞行时间为

TA -D -R =(LA -D + LD -R)/Vg (9)

其中 LA -D 为作动器A到损伤D的距离；LD -R 为损伤

到接收传感器R之间的距离。 Vg 为Lamb波在定子

绝缘中的群速度。当 TA -D -R 确定后，便可以确定一

个 以 作 动 器 A 和 传 感 器 R 为 焦 点 ，长 轴 为

LA -D + LD -R 的椭圆，如图 1中的椭圆轨迹，该轨迹表
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示损伤在定子绝缘中可能存在的位置。显然，距离

该轨迹越近的位置存在损伤的概率越大。对任意位

置M (xm,ym) ，Lamb波由A传播到M，再从M传播到

R的时间为：TM =(LA -M + LR -M)/Vg 。当M正好位于

该 椭 圆 轨 迹 上 ，此 时 TM = TA -D -R 。 用

Tij = |TA -D -R - TM|表示 TA -D -R 和 TM 的时间偏移，Tij

越小说明该位置越接近实际损伤位置，存在损伤的

概率也越大。为了量化损伤存在概率，引入高斯概

率积分函数 [15]

F(Tij) = ∫-∞Tij

f (Tij)dTij (10)

其中 f (Tij) = 1
σ 2π exp(- Tij

2

2σ2 )为概率密度函数，σ为

均方差。根据高斯分布的性质，对于某一特定的 Tij

该位置存在损伤的概率 P(Tij)为
P(Tij) = 1 - |F(Tij) -F(-Tij)| (11)

根据式（11）计算定子绝缘所有空间位置的损伤

存在概率，并与图像像素点的灰度值相对应，得到单

一路径下的损伤概率成像结果。假定定子绝缘中有

N条激励—接收路径，对各路径下的概率成像结果

P(i)进行几何融合 [15]

P = é
ë
ê

ù
û
ú∏

i = 1

N

P1(i)
1 N

(12)

式（12）中 P 为定子绝缘损伤概率重建图像。损伤概

率图像中像素点的值越高，表明损伤越有可能存在

于该位置。通过这种方式对定子绝缘结构健康状况

进行图形化重建，直观呈现损伤在定子绝缘中的

位置。

2 定子绝缘损伤检测有限元模型

为了验证导波概率成像应用于定子绝缘损伤检

测的可行性，利用有限元软件Abaqus对定子绝缘损

伤检测中导波的激励、传播和接收进行数值模拟，并

建立了几种典型的绝缘损伤模型。

2.1 定子绝缘结构模型

大电机定子线棒近似于长方体结构，中间为导

电的铜股线排，四周叠包绝缘材料。对取自(18 kV，

300 MW)的某大型发电机定子线棒建立其结构有限

元模型，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，图2为其截面图。

定子绝缘复合材料特性参数经反演推算 [16]如表

1所示。

根据定子绝缘的材料和结构参数，利用单元大

小为 1 mm的C3D8R线性六面体单元，建立定子绝

缘的结构有限元模型，如图3所示。

图 2 定子绝缘线棒截面图

表 1 大电机主绝缘材料特性参数

E/GPa
43.736

υ

0.419 8

ρ/(kg∙m-3)
4 200

图 3 定子绝缘三维有限元模型

在定子绝缘有限元模型上表面布置导波激励和

接收传感器。通过点载荷方式对定子绝缘施加应力

激励出导波。通过提取定子绝缘不同位置的应力形

变信号获得导波接收信号。定子绝缘中的传感器配

置如图4所示。

图 4 传感器配置图

2.2 Lamb波激励频率选择

Lamb波激励信号决定了Lamb波在定子绝缘中

的传播模式和频散特性。频散曲线是选择Lamb波

激励频率的参考。根据表 1所示的材料属性参数，

通过数值求解式（1）和式（2），获得在定子绝缘中的

Lamb波频散曲线，如图5所示。

图5中可以看出，当激励频率为13 kHz时，定子

绝缘中仅有S0和A0两种Lamb波模式传播，并且它

们的群速度随频率的变化相对平缓，这为Lamb波模

态识别和特征提取降低了难度。此外，对激励信号

增加窗函数能有效减少能量泄漏。综上考虑，本文

采用 13 kHz的 5个波头汉宁窗正弦脉冲信号作为

大电机定子绝缘损伤成像检测方法研究 195
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图 5 群速度频率曲线

激励信号，信号表示如下

u(t) = v4 [H(t) -H(t - 5/fc)]∙(1 - cos2πfct5 )sin 2πfct (13)

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。

2.3 定子绝缘结构损伤模型

由于受到电、热、机械和环境的联合作用，定子

绝缘在老化过程中结构发生损伤。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。为了验证利用导波概率成像对绝缘损伤的检

测效果，在定子线棒长度方向 825 mm处模拟了以

上四种定子绝缘损伤，分别如图6所示：

（a）纵向裂纹； (b) 横向裂纹； (c) 气隙； (d) 分层

图 6 典型定子绝缘损伤有限元模型

其中：图 6（a）所示为：直径Φ1 mm，深度为 6 mm（z

方向）的纵向裂纹损伤；

图 6（b）所示为 1 mm(x方向)，10 mm(y方向) ,

1mm(z方向)的表面裂纹损伤；

图 6（c）所示为直径Φ 2 mm，深度为1 mm（z方

向）的定子主绝缘内部气隙损伤；

图 6（d）所示为：5 mm (x 方向)，10 mm (y 方

向)，1 mm (z方向)的内部分层损伤。

3 定子绝缘损伤概率成像结果

3.1 损伤散射Lamb波飞行时间提取

如1.2所述，准确提取损伤散射Lamb波飞行时

间 TA -D -R 是进行损伤概率成像的关键。散射Lamb

波信号可以通过对有损和无损时的Lamb波信号作

差获得 [15]。由于Lamb波的频散特性，其在传播过

程中容易发生波包变形和混叠。为了准确提取损

伤散射Lamb波飞行时间，利用希尔伯特变换对散

射信号进行时域聚焦 [15]，获得其信号包络。图 7所

示为 A1 激励 A4 接收的定子绝缘气隙损伤散射

Lamb波信号及其包络图。

图 7 A1激励A4接收的定子绝缘气隙损伤散射信号

从图 7中可以看出，S0模式Lamb波信号幅值

较小，包络混叠严重，信号辨识度不高，难以准确提

取包络峰值时间；而 A0 模式 Lamb 波信号幅值较

大，具有更清晰的包络线。将A0模式散射Lamb波

包络峰值时间减去激励信号包络峰值时间获得损

伤散射 Lamb 波飞行时间。图 7 中 A0 模式散射

Lamb波包络峰值时间为1.165 ms，激励信号峰值时

间为 0.194 ms，因此损伤散射波飞行时间为（1.165

ms - 0.194 ms = 0.971 ms）。分别提取定子绝缘传

感器网络中各激励-接收路径下的损伤散射波飞行

时间，作进一步损伤概率成像。

3.2 损伤概率成像结果

根据所提取Lamb波散射信号飞行时间，利用

式（11）和（12），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概率成像，成像

结果分别如图8所示。图像中灰度值越大的像素点

表明损伤越有可能存在于该位置。从图8中可以看

出利用导波概率成像能够直观检测出定子绝缘中

的纵向裂纹、横向裂纹、气隙和分层损伤。为了评

价导波概率成像方法对不同类型绝缘损伤的位置

识别精度，计算损伤识别位置与损伤实际位置之间

的误差，相对误差 Xf 定义为

Xf = Xa -Xb

Xa

× 100 % （14）
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式中 Xb 为概率成像所识别的定子绝缘损伤在长度

方向上（x方向）的位置，Xa 为定子绝缘损伤实际位

置（825 mm）。对定子绝缘中的四种典型损伤定位

结果如表2所示。

表 2 定子绝缘概率成像损伤定位结果

损伤类型

纵向裂纹

横向裂纹

气隙

分层

实际位置/

mm

825

825

825

825

定位结果/

mm

788

796

772

790

定位误差/

mm

37

29

53

35

相对

误差

4.48 %

3.52 %

6.42 %

4.24 %

从表 2中可以看出，导波概率成像方法对定子

绝缘中纵向裂纹、横向裂纹、气隙和分层损伤的损伤

识别位置于与实际损伤位置接近，定位误差小于

7 %。这表明利用导波概率成像不仅可以检测定子

绝缘损伤存在，而且可以确定定子绝缘中的损伤具

体位置。

4 结 语

（1）应用导波概率成像方法进行大电机定子绝

缘损伤检测，损伤散射波飞行时间是表征损伤位置

的有效特征。定子绝缘中的导波在A0模式下时域

分辨率和辨识度更高，更利于提取波包飞行时间进

行损伤概率成像检测；

（2）通过有限元仿真对定子绝缘中的纵向裂

纹、横向裂纹、气隙和分层损伤的成像，结果表明导

波概率成像可以检测并定位定子绝缘损伤。验证了

利用导波进行大电机定子绝缘损伤检测的有效性和

可行性，为进一步的研究基于导波的大电机定子绝

缘状态评估提供参考依据。
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（a）纵向裂纹损伤概率成像结果

（b）横向裂纹损伤概率成像结果

（c）气隙损伤概率成像结果

（d）分层损伤概率成像结果

图 8 定子绝缘损伤概率成像结果
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4 结 语

针对考虑诱发脱冰效应的输电线路脱冰振动问

题，系统研究了阻尼变化对发生始发脱冰后系统动

态特性的影响，结论如下：

（1）考虑系统的时变特性后，阻尼不仅决定着

电线振动过程中消耗能量的多少，也影响着电线释

放能量的多少，两者共同作用加剧了振动的幅度，增

加了对线路结构安全的危害。故在今后的自然脱冰

动力分析中，必须考虑诱发脱冰效应及阻尼变化的

影响；

（2）在阻尼取值方式中，考虑覆冰的影响后，增

加了系统阻尼，导致系统的振动幅度减小；采用阻尼

矩阵在每一时间步更新的模型所得系统振动幅度略

大于阻尼矩阵不变时的结果，在需要精确求解系统

动态响应时，应采用阻尼矩阵在各时间步随时更新

的模型。
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