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基于犘犔犆的绕组线圈真空干燥系统的设计

唐　威，姚　燕，陈泽熹
（中国计量大学 计量测试工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：目前厂家对浸漆绕组线圈的干燥主要使用传统热风循环的方法，而且关于浸漆绕组线圈的干燥工艺研究尚不充分；针对传统

绕组浸漆线圈干燥时间长，干燥所得线圈表面绝缘性能欠佳等问题，设计研发了一套自动化程度较高的绕组浸漆线圈真空干燥系统；该

系统主要由真空单元、温度控制单元、电气控制单元、人机交互单元等部分组成；通过将浸漆线圈放置于真空环境中，对浸漆线圈进行

通电的方式来加热干燥，以可编程逻辑控制器为核心，利用ＰＬＣ的ＰＷＭ输出功能控制加热，同时提出了浸漆线圈干燥的均匀设计实验

方案，得出了最佳实验干燥工艺，最后通过对实验数据的回归分析得出了各实验指标之间的关系及显著性影响；实验结果表明：该系统

不仅缩短了浸漆线圈的干燥时间，而且使浸漆线圈表面的绝缘性能有了明显的提高。

关键词：绕组线圈；ＰＬＣ；真空；均匀设计
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０　引言

从各类大型变压器、发电机组，到仪器仪表、生活小家

电，人们的生产生活已离不开线圈的使用。而线圈往往是影响

产品使用寿命和安全运行的至关重要的环节。例如：电机在某

些场合的使用过程中，常因空气中潮气和侵蚀性气体的慢性腐

蚀，导致绕组线圈的绝缘程度、机械强度都不同程度有所下

降，从而影响正常的使用，甚至会漏电造成严重事故［５］。因此

研究如何改善线圈浸漆工艺，对提高线圈绝缘强度有重要意

义。线圈浸漆生产过程包括浸漆、滴漆、干燥等工艺。其中干

燥环节对线圈绝缘性能影响最大。目前，传统的浸漆线圈干燥

方法包括有灯泡干燥法、热风循环干燥法、红外线灯干燥法

等，这些方法干燥出来的线圈绝缘阻值效果一般，而且干燥时

间需要至少３个小时。

因此本文旨在设计一套高效的浸漆干燥系统，能使线圈表

面绝缘性能有明显提高。

１　真空干燥机理及方法

传统的干燥方法通常只是通过热风循环由外而内被动传递

热量的方式将漆膜中的水分子蒸发带走，漆膜表层的水分子虽

易吸热蒸发，但其深层的水分子不易透过漆膜蒸发。因此不仅

表１　系统参数设计要求

参数名称 要求

箱体尺寸

箱体绝对真空度要求

生产节拍

温度监测范围

温度控制范围

真空度达到５００Ｐａ时间

总时间

产品绝缘阻值

４２０３５０３７０ｍｍ

＜＝５００Ｐａ

６０个／次

０～２００℃

４０～１５０℃

＜２分钟

＜３小时

提高＞３０％

会造成干燥时间的加长，而且深层水分较易滞留的漆膜内，这

在降低漆膜绝缘性能的同时也为日后的正常使用埋下了安全

隐患。

水分在真空环境下沸点随着真空度的提高而逐渐降低 （如

表２）
［１］，将物料置于真空环境下干燥，不但有利用水分子沸

点的降低更易蒸发，而且由于负压环境，水分子能够通过压力

差和浓度差获得足够的动能由内而外扩散到漆膜表面。同时若

给予线圈通电的方式来加热，热量也是由内而外进行传导，这

样水分子能以较主动的方式由内到外扩散，不仅有利于深层水

分子的蒸发，而且也有利于提高干燥效率。

２　系统总体的设计

绕组线圈真空干燥系统包括真空系统、温度控制系统、电

气控制系统、人机交互系统。其结构框图如图１所示。
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表２　真空度与水沸点的关系

真空度（水银柱／ｍｍ） ７５６ ７５２ ７４１ ７３８ ７０５

对应水沸点（摄氏度） ０ １０ ２０ ３０ ４０

真空度（水银柱／ｍｍ） ６６５ ６１０ ５２５ ４０８ ２３５ ０

对应水沸点（摄氏度） ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

图１　真空干燥系统结构框图

２１　真空系统

在真空系统的设计上主要考虑两个方面的问题：１）真空

箱体的设计，主要有真空箱的壳体设计、壁厚设计和校核强度

的验证等；２）考虑真空泵的选型，能否在规定时间内达到需

要的真空度［２］。

真空箱体采用方形壳体，单个设计参数为４２０３５０３７０

（ｍｍ）。真空箱体的壁厚按照矩形面板计算，壁厚的实际取值

应在理论壁厚值的基础上给予一定附加量，并采用加强筋的设

计，经计算，壁厚取值０．２５ｃｍ可确保真空箱体结构稳定，以

达到强度要求。

根据真空室的容积和所需要的真空度以及达到指定真空度

要求的时间来选择泵的抽速。在实际的选型过程中要将泵理论

有效抽速增加２０％来确定泵的抽速
［３］。经计算，选用抽速为

１５Ｌ／ｈ的真空泵，经过１．２分钟即可达到要求真空度，能满

足设计要求。

２２　电气控制系统

电控系统主要是由欧姆龙ＰＬＣ控制器来实现。电气控制

系统接收来自真空传感器和温度传感器的信号。根据预定的程

序和工艺流程对真空阀、真空泵、充气阀、指示灯进行控制。

通过电气控制系统协调控制，实现各部件的有序工作。

２３　温控系统

温控系统设计目标温度控制范围为４０～１５０℃，选择大于

４０℃为的是尽量减小环境温度对实验温控的影响，小于１５０

℃目的在于包括干燥所需温度。

如图２所示，整体结构主要有由ＣＰ１Ｈ型ＯＭＲＯＮＰＬＣ、固

态继电器、加热电源、温度变送器等构成一个闭环反馈系统。

选用Ｇ－３ＮＡ－２４０Ｒ型固态继电器作为加热控制器件。

选用Ｔｐ１００型电阻温传，量程－５０～２００℃，可满足设计的要

求。通过温度变送器转换成０～２０ｍＡ的电流信号，输入到

ＣＰ１ＨＰＬＣ中的内置Ａ／Ｄ端口
［６］。

ＣＰＵ采样后与设定温度对比，获得温度误差信号，经自

整定ＰＩＤ运算取得控制量，ＰＬＣ的脉宽调制端口输出一定占

空比的脉冲［４］，通过改变固态继电器的导通和截止时间来实现

图２　温控原理图

对线圈温度的精确控制。

线圈之间采用并联的方式，这样不仅节约空间，而且只需

一个电源就可对全部线圈进行通电，线圈可根据实际所需数量

进行调整。

３　系统软件设计

系统软件由ＰＬＣ与 ＭＣＧＳ操作界面来实现，ＰＬＣ可以方

便相关的数据采集处理、调试实验。ＭＣＧＳ为用户提供了一

个良好的操作界面，方便对整个操作系统进行监控，对相关的

参数进行设置，以及电气检测和仪表修正等系统软件。

通过ＰＬＣ编程，实现对系统的整体流程的有序控制，其

软件流程图如３所示。

图３　系统流程图

其中温度一阶段干燥温度较温度二阶段干燥温度低，一方

面为的是避免温度过高导致溶剂挥发过快，以至于在漆膜表面

出现较多小气孔，影响质量；另一方面是防止线圈表面漆膜过

早形成硬膜，从而妨碍内部溶剂和潮气的蒸发。

４　实验结果

４１　方法一

采用传统干燥方法来进行浸漆线圈的干燥，即热风循环干

燥法。其干燥工艺流程首先是将浸漆绕组线圈放入烘箱内，然

后工人在６０～９０℃根据经验设定一个较低的温度值进行烘干，
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１小时后，然后人工再设定一个较高的温度值继续烘干２小时

左右。其主要利用烘箱内热风的循环流动来进行水分的干燥。

经过３小时干燥后，使用兆欧表测得浸漆线圈绝缘阻值。

４２　方法二

采用真空环境下对浸漆线圈进行通电方法进行干燥，并通

过均匀设计方案得出了最佳工艺参数，最后将均匀设计的实验

结果进行回归分析。通过对实验结果回归分析，得出了各实验

因素和实验指标之间关系的回归方程以及显著性影响。

对于同一类线圈及绝缘漆，在不同的温度、真空度、时间

工艺参数下进行干燥验证试验发现，干燥所得产品表面阻值有

较大差别。其中产品表面绝缘阻值为因变量，而温度、真空度

和时间均为自变量，也就是说在每组不同的温度、真空度、时

间的工艺参数条件下进行实验，都有与之对应的实验结果。可

知浸漆线圈干燥工艺参数在某个温度、真空度以及干燥时间选

择上必定有一个最佳值组合，能使产品表面绝缘阻值尽可能地

最大化。如若能找出温度一阶段和温度二阶段干燥工艺的最佳

值组合，将有利于工艺的优化和效率的提高。因此首先想到的

是采用正交设计的实验方案，但如若采用正交设计，发现本实

验在温度一干燥阶段三个因素，采用七个水平，就需要３４３组

工艺实验，这显然不切实际。

于是采用均匀设计的方案来进行实验，相较正交设计，均

匀设计更适用于因素及水平较多的实验中［７］。经大量实践证

明，它是十分有效的方法。根据均匀性原则，保持其他条件相

同，对于同一类线圈和绝缘漆，如表３，在温度一干燥阶段本

文选取实验温度 （Ａ）、真空度 （Ｂ）、时间 （Ｃ）三个因素，它

们各取７个水平来进行实验。

表３　水平因素表

温度（Ａ）／℃ ６０ ６５ ７０ ７５ ８０ ８５ ９０

真空度（Ｂ）／Ｐａ ５００ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００ ３５００

时间（Ｃ）／ｈ ０．５ １ １．５ ２ ２．５ ３ ３．５

根据因素和水平，选取均匀设计表犝
７ （７

４）或犝７（７
４）进

行实验。当狊＝３时，两个表的偏差分别为０．２１３２、０．３７２１，

故因选用偏差较小的犝
７ （７

４）来进行该实验。同时，为了较好

地了解实验误差以及提高结论的可靠性，每个实验方案重复三

次并取平均值，测得其实验结果如表４所示。

表４　实验方案及结果

ＮＯ． 温度（Ａ）／℃ 真空度（Ｂ）／Ｐａ 时间（Ｃ）／ｈ 绝缘阻值（Ｙ）／ＧΩ

１ ６０（１） １０００（２） １．５（３） ７１．４

２ ６５（２） ２０００（４） ３（６） ７５．６

３ ７０（３） ３０００（６） １（２） ６７．９

４ ７５（４） ５００（１） ２．５（５） ８５．１

５ ８０（５） １５００（３） ０．５（１） ８３．５

６ ８５（６） ２５００（５） ２（４） ８３．２

７ ９０（７） ３５００（７） ３．５（７） ８４．７

由实验结果发现，在温度一阶段的６０℃到９０℃这个区间内

观察发现，采用温度７５℃，真空度５００Ｐａ，２．５ｈ的工艺条件下

所得阻值是最大的，理论上应取这组参数。但比较第５组实验

发现，两者实验结果阻值差别很小，而第５组时间只要０．５ｈ，

相较于第４组实验，明显第５组实验效率更高。结合实际情况，

因此选择第５组的实验工艺为这个阶段最优工艺参数。

在第五组工艺参数的基础上，进行温度二阶段的均匀设计

方案。同样方法经实验得出第二阶段１１０℃，１５００Ｐａ，１ｈ为

最佳工艺参数。

对实验数据采用数理统计应用中的逐步回归的方法进行计

算与分析，可得出以下回归方程：

狔＝３３．５８８＋０．７１４狓１－０．０１４狓２

　　其中：狔为目标值，狓１ 为温度因素，狓２ 为真空度因素。

对回归方程作Ｆ统计检验，可得以下方程方差分析表５：

表５　方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方差 犉值 显著性

回归 ２７０．０８０ ２ １３５．０４０ １８．２０３ 显著

剩余 ２９．６７４ ４ ７．４１８

总计 ２９９．７５４ ６

计算犉 值为１８．２０３后进行检验，取显著水平α＝０．０５，

因为犉０．９５（２，４）＝６．９４，比较犉 与犉０．９５的大小，由于 犉＞

犉０．９５，故回归方程显著。

通过以上回归分析发现，目标值与狓１、狓２ 显著相关，即合

适的干燥温度和真空度对绝缘阻值影响最大，干燥时间对绝缘

阻值影响最小，也就是说只要合理选择干燥温度和真空度在提

高产品质量的同时还能大大减少干燥时间。其中还可发现，目

标值与狓２ 成负相关，也就是说真空度越高，实验结果阻值越

大。当然也不是一味地追求高真空度，还要考虑设备的成本和

性价比，但也说明选择一个合适的真空度进行干燥是有必要的。

（３）在其他条件相同的情况下，使用同一类绝缘漆，对于

同一型号绕组线圈，使用兆欧表来分别测量使用方法一干燥所

得线圈表面绝缘电阻值和方法二干燥所得绝缘电阻值数据１２０

组进行比较。部分测得数据如表６所示。

表６　阻值数据表

样品 方法一／ＧΩ 方法二／ＧΩ

对照组１ ９０．１ １２５．３

对照组２ ８８．５ １２８．８

对照组３ ８７．６ １２９．８

对照组４ ９４．３ １３１．５

对照组５ ９４．５ １３３．７

对照组６ ９０．３ １３４．４

对照组７ ８８．８ １２７．３

对照组８ ９５．４ １３５．９

对照组９ ９２．１ １３４．１

对照组１０ ９２．３ １３１．７

对照组１１ ８７．８ １２９．２

对照组１２ ９３．６ １３２．４

对照组１３ ９１．２ １３３．６

对照组１４ ８８．１ １２８．６

对照组１５ ９２．３ １３４．８

对照组１６ ８９．６ １２４．９

对照组１７ ９２．５ １３１．２

对照组１８ ９３．１ １３０．９

对照组１９ ８７．８ １２５．１

对照组２０ ８５．２ １２２．３

由表６中的测试数据可以看出，本文所用方法干燥所得线

圈表面绝缘阻值较传统方法干燥所得绝缘阻值至少提高了



　　 计算机测量与控制　 第２５


卷·１０４　　 ·

３０％以上，满足了设计要求。

５　结语

按照传统方法，整个干燥过程至少需要３个小时，本文通过

均匀设计的实验方案得出了最佳工艺参数，干燥时间只需要１个

半小时，为改善浸漆线圈干燥工艺提供了一定的数据和经验。
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舰载机移动路径可以近似为若干直线运动和圆弧运动的组

合，该路径可表示为犛犘 ＝ ｛犔犻｝。相应地有控制器集合犆犘 ＝

｛υ犻｝。根据期望路径在这些控制器间切换，从而实现任意路径

的跟踪控制。对于复杂控制策略，控制律间的切换容易导致整

个闭环系统的不稳定。针对这一问题，采用以下控制器切换策

略，首先，应保证控制器切换过程中牵引车的操舵角连续。考

虑两条交叉直线的跟踪问题，建设舰载机先沿直线１移动，到

交叉点犆后沿直线２移动。当舰载机靠近交叉点时 （舰载机参

考位置在以点犆为圆心，以犚犆 为半径的圆内），同时计算沿

直线１和沿直线２的控制输入，当二者相等时，切换控制器。

当跟踪路线在直线和圆弧之间切换时，采用同一切换策略。在

切换控制策略下，闭环系统稳定性的证明见文献［５］。

３　仿真研究

在 ＭＡＴＬＡＢ２００８环境下，不是一般性，假设机库内无障

碍物，以顺航向方向，取机库的右下角为坐标原点，取系统参

数为：犾犪＝８ｍ，犾犮＝４ｍ，φｍａｘ ≤
７

１８
π，δｍａｘ ≤

π
４
。期望路

径取直线１为狔＝狓，直线２为狔＝６０，两线交点为 （６０，

６０），路径起点为 （２０，２０），舰载机初始位置为 （１２，１０），

初始航行角为０度，牵引车速度取为１ｍ／ｓ，仿真曲线如图２

～４所示。

图２　舰载机参考点运功轨迹

仿真曲线表明，本文设计的控制律可实现舰载机在路径１

和路径２上的跟踪。当舰载机的参考点落入以路径交叉点为圆

心，半径为３ｍ的圆内，实实施跟踪控制律切换，仿真表明，

该在切换策略和控制律作用下系统保持稳定，并能快速跟踪上

期望路径。

４　结论

使用无杆牵引车牵引舰载机的运动学模型为一类非线性不

完整约束系统模型，针对舰载机牵引路径的跟踪问题，文中采

图３　舰载机航向角和φ角响应曲线

图４　牵引车前轮转向角 （控制输入）

用将期望路径等效为若干直线和圆弧的组合，对直线和圆弧分

别采用时间—状态转换形式分别在直角坐标系下和极坐标系下

设计跟踪控制器，并采用一种保证闭环稳定的控制器切换策

略，仿真研究表明文中所设计的控制器能够实现舰载机牵引路

径的跟踪。
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