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老化时间对电力电子变压器绝缘劣化的影响 
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摘要：电力电子变压器 PET(power electronic transformer)绝缘系统在高频、高压、低上升时间脉冲电应力及

高温等恶劣环境中不断劣化，绝缘放电和击穿风险与日俱增。为了研究真实工况下 PET 绝缘高温热老化对绝缘

劣化的影响，将变压器典型绝缘聚酰亚胺 PI(polyimide)在 250 ℃下分别老化 3、6、9、12 天，然后采用 20 kHz、

4 kV、300 ns 的脉冲电压模拟 PET 运行工况，测试绝缘局部放电和击穿电压，并使用时间分辨放电谱图 TRPD 
(time-resolved partial discharge)及放电次数、平均放电幅值、最大放电幅值来表征绝缘的劣化程度。结果表明，

老化后 PI 薄膜的 TRPD 谱图放电形状从单峰变为多峰，呈现出分簇的现象；同时，随着老化时间的增加，局部

放电次数、平均放电幅值、最大放电幅值分别提高了 47.3%、61.1%和 41.9%，绝缘劣化程度显著加深。PI 薄膜

的击穿电压分布符合 Weibull 分布，随老化时间的增加而减小，从初始的 4 667 V 降到 4 457 V，下降了 4.5%。

因此，得到了老化时间对 PET 绝缘劣化的影响规律，对 PET 绝缘可靠性分析和优化设计具有重要指导意义。 
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Abstract: Power electronic transformer (PET) insulation system continue to deteriorate in high frequency, high 
voltage, short rise time pulse electrical stress and high temperature and other harsh environments; insulation discharge 
and breakdown risks are increasing significantly. In order to study the effect of high temperature thermal aging for PET 
on insulation deterioration under real operating conditions, the typical insulation polyimide (PI) of PET was aged at 
250 ℃ for 3, 6, 9, 12 days, and then 20 kHz, 4 kV, 300 ns pulsed voltage was used to simulate PET operating 
conditions. The partial discharge and breakdown voltage of insulation were tested, and time-resolved partial discharge 
spectrum (TRPD), discharge times, average discharge amplitude, and maximum discharge amplitude were used to 
characterize the degree of insulation deterioration. The results show that after aging, the TRPD pattern of PI films  
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changes from single peak to multiple peaks, showing a
phenomenon of clustering. At the same time, with the increase
of aging time, the number of partial discharges, average
discharge amplitude and maximum discharge amplitude
increase by 47.3%, 61.1% and 41.9%, respectively, and the
degree of insulation deterioration was significantly deepened.
The breakdown voltage distribution of PI film conforms to
Weibull distribution and decreases with aging time, from the
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initial 4 667 V to 4 457 V, a decrease of 4.5%. Therefore, the effect of aging time on the deterioration of PET insulation is obtained, 
which has certain guiding significance for the reliability analysis and optimal design of PET insulation. 

Keywords: Power electronic transformer; pulsed electrical stress; high temperature deterioration; partial discharges; 
breakdown voltage  

电力电子变压器 PET(power electronic transfor- 
mer)是电力电子技术与高频变压器深度结合的新

型电力电子设备[1]，其因体积小、能量利用率高[2]、

能够提供高质量电力而被称为“能量路由器”。随

着新型分布式电力系统的构建，使用 PET 替代传

统变压器能够大大减小电力系统的复杂度，带来巨

大的经济价值。高频变压器是 PET 的核心组成部件，

起到电气隔离和能量传输的作用[3-5]。由于 PET 长期

处在高频、高压的恶劣工况下，其紧凑的结构导致

散热困难，使局部温度较高，故高频变压器的匝间

绝缘及浇注绝缘等面临严峻的绝缘失效问题。 
局部放电和击穿电压是衡量绝缘劣化的重要

因素[6-8]。绝缘材料中存在气泡、杂质或裂纹会导

致设备内部电场应力集中，从而引发局部放电。尽

管短期的局部放电不会立即导致整体击穿，但放电

会不断侵蚀周围的绝缘介质，从而加速劣化，当绝

缘劣化到一定程度或者电压到达其耐受阈值时，就

会导致绝缘击穿，引发设备故障。目前，对于绝缘

劣化的研究主要集中在电压参数对局部放电的影

响上，如电压波形[9-12]、频率[13]、上升时间[14]、占

空比[15-16]等。例如，李欣潞等[17]对比了不同直流偏

置电压对匝间电机绝缘局部放电起始电压和绝缘

寿命的影响；刘涛等[18]研究了高频正弦电压下，不

同频率耦合下，聚酰亚胺 PI (polyimide)薄膜局部放

电次数和幅值存在“频致拐点”的现象；程弛宙等
[19]分析了 50~200 ns 重复脉冲电压下，变频电机匝

间绝缘局部放电起始时间及放电能量分布规律；进

一步，面对脉宽调制技术[20]带来的占空比改变，徐

洪英等[21]测试了 0.005%~ 50%占空比对绝缘局部

放电统计特征的影响。而对于气压[22]和温度[23]等

环境因素，张本栋[24]探究了 400 Hz 正弦电压在

1~101 kPa 气压范围航空电机绕组的局部放电行

为；尚星宇等[25]研究了电力电子变压器环氧树脂绝

缘在 25~110 ℃下的绝缘放电和击穿特性。然而现

有研究主要集中在正弦电压下的局部放电检测，未

充分考虑电力电子变压器所经受的高频(10 kHz 以

上)、快速上升时间(数百纳秒)的特殊运行工况，且

缺乏对高温下长期热积累造成的绝缘老化后的绝

缘放电和击穿研究。因此，亟待厘清电力电子高频

高压模拟工况下的绝缘规律，从而指导 PET 设计，

保证其长期可靠运行。 
本文针对上述问题，构建了电力电子变压器绝

缘局部放电与击穿电压测试平台，通过施加 20 
kHz、4 kV、300 ns 脉冲电应力来模拟电力电子变

压器实际工况。同时，进一步聚焦电力电子变压器

紧凑结构造成的温度积累和热老化问题，对 PET
典型绝缘 PI 薄膜在 250 ℃高温下进行长达 12 天的

老化，最终对处理式样进行绝缘局部放电和击穿特

性实验，研究不同老化时间下的绝缘劣化规律，为

绝缘优化设计提供支撑。 

1 试验平台 

本文搭建电力电子变压器绝缘测试平台，模拟

高频变压器所面临的高频、高压、快上升时间工况，

测试不同老化时间下电力电子变压器典型绝缘的

局部放电和击穿电压，以衡量绝缘劣化程度。 
1.1 放电与击穿平台 

绝缘局部放电与击穿平台主要由高频高压脉

冲电源、放电模型、高压探头、高精度示波器和数

据处理平台构成，如图 1 所示。 
高频高压脉冲电源的参数范围为：频率 0~ 

100 kHz、电压 0~20 kV、上升时间 50~500 ns；放

电模型采用球形-平板结构，由金属铜制成，其球

形直径为 20 mm，符合相应国家标准[26]；局部放电

测量采用特高频传感器 UHF(ultra-high frequency)[27]，

其频率范围为 30 MHz~3 GHz，具有分辨率高的特

点；放电信号通过高精度示波器采集，其带宽为
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350 MHz、采样率为 2.5 GS/s，可以实现局部放电

信号的有效采集。将采集到的多组放电信号保存至

数据处理平台，通过 MATLAB 程序设置高通滤波

器的滤除噪声信号，提取出放电信号。 

 

图 1 绝缘劣化测试平台 

Fig. 1 Insulation degradation test platform 

1.2 样品选择与处理 
本次试验中的绝缘材料选用 PI，其因具有优异

的耐热和耐压性能，被广泛用作电力电子变压器匝

间绝缘材料。 
对于局部放电测试，由于需要测试的组数较

多，故需要施加的时间一般为 6~8 min。为防止在

测试过程中，高频电压将试样击穿或由于劣化程度

加深对结果产生影响，因此选用 0.2 mm 的 PI 薄膜。

而对于击穿测试，为了能尽快达到击穿电压，则选

用更薄的 0.02 mm 的 PI 薄膜。 
测试前先用酒精对 PI 试样进行清洗，以清除

试样表面的杂质；然后将 PI 薄膜试样裁剪成 4 cm× 
4 cm 的正方形放置在干燥加热箱中，如图 2 所示。 

 

图 2 试验样品老化 

Fig. 2 Aging of test samples 

由于 PI 薄膜耐温可达 200 ℃以上，故设置老化温

度为 250 ℃，接着分别将试样老化 3、6、9、12
天；最后将老化后的 PI 薄膜放在球-板电极中间，

保证绝缘与球-板电极中线在同一条直线上，同时

与电极充分接触，继而开展绝缘放电与击穿实验。 

2 绝缘局部放电劣化评估 

电信号对绝缘劣化的反应较为敏感，当绝缘处

于高频电应力和高温等恶劣工况环境下时，其内部

产生缺陷，在电场的作用下发生放电，其放电的强

弱在一定程度上能够表征绝缘劣化的程度。 
2.1 电应力参数确定 

由于电力电子变压器的工作频率通常大于

10 kHz，因此选择施加的电压频率为 20 kHz。经测

试，0.2 mm PI 薄膜的局部放电起始电压约为 3 kV，

放电电压一般选择 1.2~1.5 倍局部放电起始电压

PDIV(partial discharge inception voltage)，保证放电

现象显著，故选择电压 4 kV 作为施加电压，占空

比均设定为 50%。 
电压的上升时间也是影响绝缘局部放电的重

要因素之一。本文重点研究绝缘老化时间：一方面

为了模拟 SiC 等第三代半导体应用于电力电子变

压器带来的高 du/dt 电应力；另一方面避免较短上

升时间带来的脉冲干扰。本文选择的上升和下降时

间均为 300 ns。 
确定电源参数后，将 PI 薄膜放置在球-板电极

之间，施加电压后采集放电信号。由于单次放电仅

有数个电压脉冲信号，且局部放电具有很强的随机

性，故在同一条件下，本文采集 200 组放电信号进

行后续分析。 
2.2 时间分辨局部放电谱图分析 

时间分辨局部放电 TRPD(time-resolved partial 
discharge)谱图作为一种统计特征，在不同条件下具

有特定的差异，已在模式识别与故障诊断方面得到

重要应用。 
为了表征不同老化时间下绝缘的劣化程度，使

用同一条件下采集的 200 组放电信息，绘制了不同

老化时间下 PI 薄膜的 TRPD 谱图，如图 3 所示。 
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图 3 不同老化时间下 PI 薄膜的 TRPD 谱图 
Fig. 3 TRPD of PI films at different aging times 

从 TRPD 谱图中不仅能得到放电形状、起始和终止

放电时间，还能统计放电次数、平均放电幅值、最

大放电幅值等信息，可用来描绘老化时间变化对局

部放电的影响。 

如图 3 所示，不同老化时间下的 TRPD 谱图具

有差异性。由于上升时间较短，放电较为集中，因

此将上升沿和下降沿的放电信号分开绘制。可以明

显看出，无论老化时间怎样变化，局部放密度电均

由下到上、由内到外减小，且放电呈下宽上窄的形

状，具有一定的统一性。 

当然，随着老化程度的加深，起始放电时间和

放电形状也呈现一定的差异性。老化后的 PI 薄膜

放电相比于老化时间为 0 的放电，其分散性和剧烈

程度更大。更显著的差异是，老化后上升沿放电明

显提前。未老化时，放电信号的形状呈直角三角形

或者等腰三角形，为单峰；而老化后的样品放电呈

现多峰，无论是上升沿还是下降沿，放电均有分簇

现象发生，且都是先有 1 个小的放电簇，然后再有

1 个大的放电簇。上升沿的放电簇之间连接较为紧

密，而下降沿的放电簇完全分开。 

2.3 放电统计信息分析 

平均放电幅值和最大放电幅值可以表征局部

放电造成绝缘损伤的严重程度；同时放电次数越

多，绝缘损伤也越严重，因此本文统计了不同老化

时间下 PI 薄膜 200 组放电的放电次数、平均放电

幅值和最大放电幅值，如图 4 所示。 

 

图 4 不同老化时间下的放电信息统计 
Fig. 4 Discharge information statistics at different  

aging times 

由图 4 可知，随着老化时间的增加，PI 薄膜在

高频电压激励下的放电次数、平均放电幅值和最大

放电幅值均呈现增大趋势。其中老化 12 天后，放

电次数从 8 879 提高到 13 075、平均放电幅值从

0.18 V 增加到 0.29 V、最大放电幅值从 1.48 V 升高

到 2.10 V，分别提高了 47.3%、61.1%和 41.9%，绝

缘劣化程度显著加深。长期的热积累极易造成绝缘

分子的断裂，带来绝缘内部的缺陷，进而加剧内部

电场的畸变，更易于发生放电。 

3 击穿电压测试 

当绝缘产生放电现象后，会造成温度的升高，

加剧绝缘的劣化程度，导致绝缘分子键断裂，并生

成新的副产物，进而使放电现象更加剧烈。若放电

现象得不到有效抑制，外部电压激励增加或者环境
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恶化，将产生放电通道，导致绝缘击穿，造成设备

损坏。 

仍使用放电实验平台，采用逐级加压并以

50 V/s 的速度提高电压幅值，观察示波器，当示波

器电压骤降为 0，且放电平台发出闪光并伴随

“砰”的声响时，如图 5 所示，绝缘被击穿，记录

此刻的电压即为击穿电压。在同样老化时间下，测

试 15 次 PI 薄膜的击穿电压，得到不同老化时间下

PI 薄膜的击穿电压箱型图，如图 6 所示。 

 

图 5 绝缘放电和击穿现象 

Fig. 5 Insulation discharges and breakdown phenomena 

 

图 6 不同老化时间下的击穿电压 

Fig. 6 Breakdown voltage under different aging times 

由图 6 可知，随着老化时间的增加，绝缘击穿

电压整体呈现减小的趋势。在老化第一天，绝缘击

穿电压升高，原因是 1 天的老化还未对绝缘分子造

成影响，只是使气泡减小，减弱内部电场强度，从

而造成了击穿电压的升高。然而，由于击穿电压对

绝缘劣化的灵敏度没有局部放电信号高，同时，老

化温度没有远远超过 PI 薄膜的耐受温度，因此其

下降幅度较小，仅从初始的平均击穿电压 4 667 V

降到 4 457 V，下降了 4.5%。 
进一步，同一条件下的击穿电压具有一定的随

机性，一般可采用 Weibull 分布进行描述[28]。绘制

不同老化时间下的 PI 薄膜击穿电压频次直方图， 
并采用 Weibull 分布进行拟合，如图 7 所示。由图

可见，击穿电压的分布具有一定的偏尾性，故采用

Weibull 分布描述更加合理、准确。 

 

图 7 不同老化时间击穿电压 Weibull 分布拟合 
Fig. 7 Breakdown voltage Weibull distribution fitting 

under different aging times 

绘制不同老化时间下击穿电压的正态分布、对

数正态分布、Gamma 分布和 Weibull 分布 X-Y 线性

拟合，如图 8 所示。由图可看出不同老化时间下其 
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图 8 不同老化时间下的击穿电压分布拟合 

Fig. 8 Breakdown voltage distribution fitting under 
different aging times 

击穿电压分布界限不明显，具有一定的交叉，但总

体随着老化时间的加深，直线向左移动，击穿电压

减小。 

与局部放电相比，在老化初期，尽管局部缺

陷逐渐积累，但材料整体仍能承受较高的电压，

击穿电压下降较缓慢。只有当缺陷扩展至临界尺

寸(如贯穿性裂纹)时，击穿电压才会显著下降。绝

缘介质在结构强度未完全丧失前，可通过局部放

电能量耗散、缺陷周围电场重新分布等机制延缓

击穿。因此，击穿电压的下降通常滞后于局部放

电的显著增长。 

4 结论 

本文搭建了电力电子变压器高频脉冲电压局

部放电和击穿电压测试平台，并测试了高频变压器

PI 绝缘材料在 250 ℃最长老化 12 天的局部放电和

击穿电压，同时着重关注电力电子高频高压模拟工

况下的绝缘规律，得到以下结论。 

(1)高温老化对 PI 薄膜局部放电 TRPD 谱图具

有显著影响。老化后放电形状从单峰变为多峰，呈

现出分簇的现象。 

(2)随着老化时间的增加，局部放电次数、平均

放电幅值、最大放电幅值分别提高了 47.3%、61.1%

和 41.9%，绝缘劣化程度显著加深。 

(3)PI 薄膜的击穿电压分布符合 Weibull 分布，

随老化时间的增加而减小，从初始 4 667 V 降低到

4 457 V，下降了 4.5%，相比于局部放电受影响程

度存在一定的滞后性。 
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