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T h e e x p e r im en t a l r e s u l t s o f d i g i t a l P D tn e a s u r e -

m e nt s idn ie a et t il at t h e st at i st ica l an
a
ly is s

of t h e ac
-

q u ir e d P D d is t r ib u t io n s 15 m e a n i n g f u l f o r a g i n g a s s e s s -

m e n t o f t h e s t a t o r b a r i n s u l a t io n
,

oC m P a r e d w it h K

a n d 。 ,
t h e 众 e w n e s s e s 。 f t h e Haaxzn (沪 )

,

H
q。 (尹 ) a n d

H
n

( 甲 ) d is t ir b u t io n s bo t h i n t h e p os i t ive a n d n e g a t ive

h alf 叮 e le s ar e

mo
r e s e sn i t iv e

ot t h e e h an g e of PD a e -

t i v it i e s o e e u r r i n g i n t h e i n s u l a t io n o f t h e s t a t o r b a r

s p e e im e n s d u r i雌 t h e 笔 i n g t e st i n g P or
e e ss

.

F i g
.

5

s h o w s t h a t t h e p h a s e d i s t ir b u t i o n o f P D 15 s k e w e d t o

t h e l e f t ( w i t h p o 、 i t iv e va l u e o f s k e w n e s s ) a t t h e e a r ly
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a g in g s t a g e
.

A s a g in g d e v e lo p s to a e e r t a in e x te n t
,

t h e s k e w n e s s a p p or
a e h e s z e

or
.

F u r t h e r 笔 i n g m a k e s

t h e d is t r ib u t i o n S k e w e d t o t h e r i g h t ( w i t h t h e n e g a -

t iv e v a l u e o f S k e w n e s s )
.

T h e r e fo r e ,
t h e S k e w n e s s

m a y b e t a k e n a s a e h a r a e t e r i z a t io n p a r a m e t e r o f t h e

a
g i n g o f t h e s t a t o r i n s u la t i o n

.

F i g s
.

6 a n d 7
,

h o w e v -

e r ,

in d i e a t e t h at o t h e r s t a t i s t ie a l p a r a m e t e r s s u e h a s

t h e k u r t o s is a n d e r o s s 一 e o r r e la t i o n f a e t o r d o n o t e x h ib it

li n e a r r e l a t io n t o t h e a g in g o f t h e s t a t o r i n s u l a t i o n
.

F ig
.

8 d e m o n s t r a t e s t h a t t h e m a x im u m m a g n i t u d e o f

P D ( 。 m a x

) i n e r e a s e s w众h a g i n g
.

H o w e v e r ,
t h e o m a x

v a l u e o f e a e h s t a t o r b a r
’

s p e e im e n s e a t t e r s la r g e l y
, e s -

P e e ia l l y a t t h e la t e r s t a g e o f a g i n g
.

B e e a u s e o f t h e

s e a t t e r a t i o n o f g m a x i n o u r e x p e r im e n t
,

i t s e e m s t h a t

g m a 、
15 i n a P P r o p r i a t e t o e v a l u a t e t h e a g i n g s t a t u s o f

t h e m o d e l s t a t o r b a r e rn P l o y e d i n t h i s p a P e r
.

H o w e v -

e r ,

m o r e e x p e r im e n t s a n d d a t a a r e n e e d e d t o v e r if y

w h e t h e r t h i s e o n e l u s io n 15 s u i t a b l e fo r o t h e r t y p e s o f

s t a t o r b a r
.

t o G H z
.

oC m Pa r e d w i t h t h e e o n v e n t io n a l P D d e t e e -

t i o n w i t h n a r r o w b a n dw i d t h f r o m 1 0 k H z t o 1 M H z ,

P D d e t e e t io n w i t h U W B m e t h o d m a y P or
v i d e m o r e

in f o r m a t io n o n t h e a g i n g o f s t a t o r b a r i n s u l a t i o n
.

F i g
,

9 i n d i e a t e s t h a t t h e U WB P D p u ls e h a s t h e r i s e

t im e b e t w e e n 2 0 0 P s a n d 3 5 n s , a n d t h e P u l s e d u r a t i o n

o f a b o u t 4 0 0 n s ,

w h i e h a r e d if fe r e n t f or m t h e co n e l u -

s i o n o f s t o n e e t a l
.

[ 14 ]
.

x t p or b a b ly r e s u l t s f r o m d i f
-

f e r e n e e s i n t h e m e as u r e m e n t e
vn ior

n m e n t s a n d t e s t i n g

s P e e im e n s
.

F or m F i g
.

9
,

i t e a n b e s e e n t h a t t h e r i s e

t im e a n d d u r a t i o n o f t h e U WB P D p u l s e d e e r e a s e w i t h

t h e a g i n g t im e
.

A l t h o u g h t h e P D p u l s e a t t h e e a r l y

a g i n g s t a g e 15 s t a b l e ,

P D P u ls e e o n t a in s m o r e a n d

m o r e h i g h f r e q u e n e y e o m p o n e n t a s t h e a g i n g b e co m e s

m o r e a n d m o r e s e r i o u s
.

In o r d e r t o d e v e lo p a m e t h o d f o r e s t im a t i n g t h e

r e s i d u a l l if e t im e o f s t a t o r i n s u l a t i o n ,

b r e a k d o w n t e s t s

w e r e a ls o P e r f o r m e d o n t h e s t a t o r b a r s P e e im e n s
.

I t 15

f o u n d t h at t h e s k e w n e s s d e e r e a s e s e o n t i n u o u s l y w i t h

t h e a g i n g t im e ( a g i n g e x t e n t )
, a n d t h e e l e e t r ie a l

s t r e n g t h d e e r e a s e s t o 7一 10 k V / m m w h e n t h e S k e w
-

n e s s d e e r e a s e s t o t h e n e g a t iv e v a lu e o f 一 0
.

1一
一 0

.

2
.

U s u a l l y
,

t h e i n s u la t io n o f t h e l a r g e g e n e r a t o r

s t a t o r b a r 15 r e q u ir e d t o h a v e e l e e t r i e a l s r r e n g t h h ig h e r

t h a n 6 k V / m m一 7 kV / m m i n t h e p r e v e n t iv e m a i n t e -

n a n e e t e s t
.

T h e r e f o r e , s k e w n e s s o f 一 0
.

1一 一 0
.

2

m a y b e a d o p t e d a s a e r i t e r io n o f s e r io u s a g e d s t a t o r i n
-

s u la t i o n
.

A e e o r d i n g t o E q
.

( 1 )
,

t h e d e e r e a s e o f t h e S k e w
-

n e s s i n d i e a t e s t h a t t h e P h a s e r e s o l v e d d i s t r ib u t i o n s o f

P D s k e w s t o t h e r ig h t
,

t h a t 15 t o s a y
, a la r g e p r o p o r -

t i o n o f P D t a k e s p l a e e a t t h e l a r g e r p h a s e p o s i t i o n e o r -

r e s Po n d i n g t o h ig h e r i n s t a n t a n e o u s
vo lt a g e

.

I n a d d i
-

t io n ,
t h i s k i n d o f Ph a s e d i s t r i b u t io n o f P D im P li e s t h e

i n e r e a s e o f t h e e a v i t y n u m b e r a n d s i z e a lo n g t h e e le e -

t r i e f i e l d
,

w h i e h e a n r e s u l t i n t h e d e e r e a s e o f t h e e f
-

f e e t iv e t h i e k n e s s o f t h e s t a t o r b a r a n d t h e i n e r e a s e o f

t h e b r e a k d o w n p or b a b i l it y w h e n d is e h a r g e t a k e s p l a e e

i n e a v i t y
.

T h e r e fo r e ,
t h e t h e o r e t i e a l a n a l y s i s d e m o n -

s t r a t e s t h a t t h e d e e r e a s e o f s k e w n e s s i n d ie a t e s t h e a g
-

in g o f t h e s t a t o r b a r ,

w h i e h 15 i n a g r e e m e n t w i t h t h e

e x P e r im e n t a l r e s u l t s
.

T h e P D P u ls e o f t h e g e n e r a t o r s t a t o r i n s u l a t i o n 15

A lt h o u g h s o m e e h a n g e s o f t h e U WB P D p u ls e i n

t h e t im e d o m a i n a P p e a r i n F ig
.

9 a t d if f e r e n t a g i n g

s t a g e s ,

i t 15 d if f i e u l t t o q u a n t i t a t i v e l y a n a l y z e t h e a g
-

i n g
.

O n t h e e o n t r a r y
,

t h e e h a n g e s o f t h e U W B P D

P u l s e in t h e f r e q u e n e y do m a i n m a y r e f l e e t t h e a g i n g o f

s t a t o r i n s u l a t i o n
.

sA 15 s h o w n i n F ig
.

10
,

t h e h i g h

f r e q u e n e y e o m p o n e n t e o n t a i n s U W B P D p u l s e e o n -

e e n t r a t e d o n t h e f r e q u e n e y r a n g i n g for m 5 t o 2 5 M H z

a t t h e e a r l y a g in g s t a g e
.

T h e f r e q u e n e y e o m P o n e n t s

i n e r e a s e w i t h t h e a g i n g t im e , a n d t h e fr e q u e n e y e o m
-

P o n e n t s a r e d is t r ib u t e d o v e r t h e f r e q u e n e y r a n g i n g

f r o m 5 t o 2 5 0 M H z a t t h e f i n a l a g i n g s t a g e
.

T h e r e -

fo 此
,

t h e U W B fer q u e n e y e h a ar e t e r is t ie s o f P D m a y

b e u s e d f o r a g in g a s s e s s m e n t o f s t a t o r i n s u la t io n
.

T h e r e la t io n b e t w e e n t h e a g i n g a n d t h e f r e q u e n -

e y s P e e t r u m o f P D h a s b e e n in t e n s iv e l y s t u d i e d
.

B o t h

t h e i n e r e as e o f t h e s i z e a l o n g t h e e l e e t r i e f i e l d a n d t h e

e o n n e e t i o n o f s m a l l d e f e e t s w i t h a g i n g w i ll r e s u l t in

i n e r e a s e o f t h e in e e p t i o n d is e h a r g e v o l t a g e
.

A n d a t

t h e s a m e t im e ,
t h e a b l a t i o n o f t h e d i s e h a gr e t iP a n d

t h e f o r m a t io n o f s e m i
一 e o n d u e t i v e l a y e r a t t h e e a v i t y

w a l l w i ll a l s o r e s u l t i n t h e i n e r e a s e o f t h e d i s e h a r g e

v o lt a g e ,

w h ie h w i ll e o r r e s P o n d in g l y r e d u e e t h e w a v e

for
n t o f t h e P D p u l s e

.

M o r e o v e r ,
t h e i n a e t i v e g a s

p r o d u e e d d u r i n g t h e d i s e h a r g e p r o e e s s w il l r e s u l t i n

t h e in e r e a s e o f p r e s s u r e
an d t h e d i e l e e t r i e s t r e n g t h o f

t h e e va i t y w h i e h e a n s h o r t e n t h e w id t h o f t h e d i s -

e h a r g e w a v e f r o n t
.

oC
n s e q u e n t l y

,
t h e s e fa e t o r s m e n -

t io n e d a b o v e w i l l l e a d t o t h e o e e u r r e n e e o f h ig h f r e -

q u e n e y e o m Po n e n t s i n t h e P D f r e q u e n e y s P e e t r u m
.

O u r e x p e r im e n t er s u l t s a r e e o n s i s t e n t w i t h t h e a b o v e

t h e o r e t i e a l a n al y s is
.

a f u n d a m e n t a l e v e n t w i t h

f e w n s ,

w h ie h h a s a v e r y

a d u r a t io n o f a s s h o r t a s a

w id e f r e q u e n e y s P e e t r u m u P

玩 o r d e r t o e l a r i f y t h e a v a i la b i li t y o f t h e s k e w
-

n e s s o f P D di s t r ib u t i o n a n d U W B f r e q u e n e y e h a r a e -
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1 1 20 05

t e r i s t ie s f o r a g in g a s s e s sm e n t o f r e a l g e n e r a t o r s t a t o r

in s u la t io n ,

P D t e s t e s w e r e p e r f o r m e d o n s e v e r a l s t a t o r

b a r s t a k e n for m fo u r r ea l g e n e r a t o r s o f 3 0 0 M W /

1 8 kV
,

w h i e h h a d s e v e r e d fo r o
,

1 6
,

1 8 a n d

2 3 y ae
r s , r e s p e e t i v el y

.

T h e r e al s t a t o r b a r s a r e s h o w n

i n F i g
.

1 3
.

T h e t e s t r e s u l t s a r e s
ho w n i n F ig s

.

1 4 a n d

1 5
.

s e r i o u s ly
.

T h e e r i t e r i o n o f a g i n g a ss e s s m e n t 15 P or
v e d

h ig h l y e f f e e t i v e b y t h e b r e a k d o w n t e s t i n g r e s u lt s
·

T h e b r e a k d o w n v o l t a g e of t h is b a r lo w e r s
do w n t o

3 0 kV
,

w h i e h 15 m u e h lo w e r t h an t h e t es t vo l t a g e o f

p r e v e n t i v e m a i n t e
an

n e e t e s t ( 4 5 kV )
.

hT
e er 王or

e ,

ht e

r e s u l t s v e r i f y t h a t t h e s k e w n e s s of t h e P h a s e r e
so l v e d

d i s t r ib u t i o sn o f P D a n d t h e U W B f r e q u e n e y e h a r a e -

t e r is t ie s o f t h e P D p u
l
s e s i g n a l a r e u s e f u l fo r 铭 i n g a s -

s e s s m e n t o f g e n e r a t o r st a ot r i n s u l a t io n
.

F i g一 3
.

R ea l g e n e r a t o r s t a t o r ba r sp e e im e n s
·
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15
.

T h e U W B 。h ar act er isit cs of P D p u ls e of ht e r

以
s t a t o r

b ar o f g e n e ar ot r s e r v i呢 fo r 23 卯 a r s
.

( a ) In t h e t im
e do m a i n ;

( b ) i n t h e f r明u en e y dom 苗n
.
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,、丁ṑ

工、凡7一八目
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ì八曰诬
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.

14 kS ew
n

ess es of PD p hase 代 s o lv ed id st r化ut 咖
5 5 试 t he

r e al s t a ot r b a r s of g e en r at o sr s e vr i n g f o r o
,

1 6
,

18 an d 2 3 y e

ars
,

r e s p e e t i v e ly
.

( a ) I n t h e p o s i t i v e h alf
e y e l e ; ( b ) i n t h e n电 at iv e h alf

e y e l e
.

F r o m F i g s
.

1 4 a n d 15
,

i t e a n b e s e e n t h a t t h e

l o n g e r t h e s e r v i e e t im e o f t h e s t a ot r b a r 15 ,
t h e s m a ll

-

e r t h e s k e w n e s s a n d t h e h i g h e r t h e f r e q u e n e y o f t h e

h i g h f r e q u e n e y e o m p o n e n t s
co nt a in e d in t h e U W B

f r e q u e n e y s P e e t r u m a r e
.

T h e v a r i a t io n t r e n d o f t h e

s k e w n e s s a n d U WB e h a r a e t e r is t ie s w i t h s e r v ie e t im e

15 e o n s is t e n t w i t h t h e e x p e r im e n t a l r e s u lt s of m o d e l

st a t o r b a r s p e e im e n s
.

T h e sk e w n e s s of st at o r b ar

s e r v in g fo r 2 3 y e a sr lo w e r s d o w n t o 一 0
.

1 a n d i t s

h i g h f r e q u e n e y co m Po n e n t s a P p e a r a t a b o u t 2 5 0 M H z
.

A e e o r d i n g t o t h e e r i t er lon Of
a g i n g as s e s

srn
e n t

me
n -

t io n e d a b o v e ,
t h e in s u l a t io n o f t h is s t a t o r b a r 15 ag e d

B ase d o n t掖 st a t 、 s t 、 c al P ar a r 几 e t e r s of t he PD

ph a s e r e s o lv e d d i s t r i b u t io n s a n d t h e U W B f r e q u e n e y

e h a r a e t e r i s t i e s o f t h e m o d e l s t a t o r b a r s a n d r e a l s t a t o r

b a r s ,
t h e f o l lo w i n g e o n e lu s io n s e a n b e d

awr
n

.

( i ) T h e s k e w n e s s e s ( S ) o f t h e H~ (沪 )
,

H q n

( 甲 ) a n d H
n

(沪 ) d i s t ir b u t i o n s d e c r e as e s for m p o s -

i t iv e t o n e g a t i v e v a l u e a n d t h e m a x im u m P D m a g n i
-

t u d e ( g m a 二

) i n e r e a s e s w i t h t h e 眼 in g t im e
.

( 11) W h e n t he
s k e w n e ss OI w e sr d o w n t o 一 0

·

1一
一 O

、

2
,

t h e s t a t o r b ar isn u lat i o n 15 s e r io us ly 眼 e d
.

( 111) I t 15 d i f f ie u lt t o a ss e s s t h e a g i飞 Of ht e

mo d
-

e l s t a t o r b a r s p e e im e n b a s e d o n t h e Qm ax v a l u e a lo n e

due t o t h e l a r g e s e a t t e r s o f d i ff e r e n t s p e e im e n s i n o u r

e x Pe r im e n t
.

H o w e v e r ,

m o r e e x P e r im e n t a n d d a t a ar e

n e e d e d t o v e r i f y w h e t h e r ht e e o n e lu s i o n 15 s u it ab l e f o r

o t h e r t y P e s o f s t a t o r b a r
.

( i v )

H qm ax (甲 )
,

T h e r e l a t io n s a m o n g K a n d c

H 。 ( 华 ) a n d H
n

( , ) d is t ir b u t i o n s

o f t h e

a n d t he
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.
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.

u k / 一ou
r n al s 1 0 4 3

a g i n g t im e a r e n o t s u i t a b le f o r a g i n g a s s e s s m e n t o f

l a r g e g e n e r a t o r s t a t o r i n s u la t i o n a e e o r d i n g t o o u r e x -

P e r im e n t r e s u lt s
.
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