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摘要：为实现变频电机定子绕组相端和内部对地绝缘状态监测，提出一种基于共模回路的绝缘监测方法。

首先基于电机共模等效模型，分析了电机系统共模回路阻抗 MHz 高频和 kHz 中频特性。基于共模阻抗特性，分

析了共模电流的主导模态及路径。从理论上推导出中高频共模电流振荡频率与电机端部电容和绕组内部绝缘电

容的关系，利用变分模态分解算法，将共模电流的 2 种模态进行分离，通过高频共模和中频共模电流分别监测

电机相端和绕组内部绝缘劣化状况。实验结果表明，所提方法可以灵敏地反映电机相端绝缘和绕组内部绝缘的

微弱变化。 
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Monitoring of Stator Winding Ground Insulation of Inverter-fed 
Machine Based on Common-mode Circuit 
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Abstract: To achieve the monitoring of line-end and internal coil ground insulation of the stator winding for an 
inverter-fed machine, an insulation monitoring method based on common-mode circuit is proposed. First, based on the 
common-mode equivalent model of the motor, the impedance characteristics of the common-mode circuit of the motor 
system at high-frequency in MHz and medium-frequency in kHz were analyzed. Then, based on the common-mode 
impedance characteristics, the dominant mode and path of common-mode current were analyzed. Theoretically, the 
relationship among the oscillation frequency of medium- and high-frequency common-mode current, the terminal 
ground capacitance and the internal ground capacitance of the stator winding was derived. The variational mode 
decomposition algorithm was used to separate the two modes of common-mode current, and the insulation degradation 
statuses of the line-end and internal coil of machine stator winding were monitored through high-frequency common-  
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mode current and medium-frequency common-mode current,
respectively. Experimental results show that the proposed
method can sensitively reflect the slight changes in the
insulation at the line-end and internal coil of machine stator
winding. 
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变频电机广泛应用于各种领域，如工业自动

化、新能源汽车等。然而受工作环境和使用条件等
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的影响，电机容易出现故障，研究表明，定子绝缘

故障在电机故障中占比超过 30%[1]。在变频电机系

统中，由于逆变器开关动作产生了高频、高幅值共

模电压，进一步加速定子绕组绝缘劣化[2]。定子绝

缘初期故障一旦发生便会迅速扩展，将会导致设备

停机，造成事故[3]。因此，在早期对电机的绝缘进

行监测，从而发现绝缘退化非常有必要。 
定子绕组绝缘阻抗频谱特性测量是绝缘监测

的一种常用方法，共模阻抗测量的是三相定子绕组

相对地的阻抗参数，由于对地主绝缘串联在主回路

中，能够很好地反映电机绕组绝缘的老化信息。 
Neti 等[4]和 Perisse 等[5]提出了一种基于信号注入的

技术来测量定子绝缘阻抗谱，可以评估定子匝间绝

缘和主绝缘退化状态，然而，该方法具有一定的侵

入性，需要额外的高频信号注入源；Zheng 等[6]利

用共模阻抗谱在线监测绝缘整体老化状况，建立了

不同绝缘老化条件下的阻抗谱数据集，利用阻抗谱

中的多个点分别检测匝间和对地绝缘参数的变化，

该监测方法在对地绝缘退化的影响下仍能在较高

精度下检测出匝间绝缘退化情况。 
近年来的研究表明，绝缘电容可以作为表征绝

缘状态早期劣化的重要征兆。绝缘劣化下其容值参

数会发生明显变化(20%~50%)[7]。基于漏电流与绝

缘阻抗的关联性，一些学者利用漏电流监测绝缘状

态。文献[8]在时频域方面基于绕组主绝缘对地绝缘

电阻电容的并联模型进行深入研究，总结了共模漏

电流振荡幅度、振荡周期和衰减时间的变化规   
律[9]，识别出了对地绝缘劣化的相、位置和严重程

度[10]。在频域方面，文献[11-12]得出了漏电流基波

倍频、开关频率倍频及其边带频率幅值受绝缘电容

和绝缘电阻的影响规律，并以差共模漏电流变化量

的比来判断主绝缘退化位置。 
文献[13]指出电机系统中振荡电流的 3 种模态，

采用高频共模电流振荡频率特征在线监测电机绕组

相端的绝缘劣化。为了解耦电缆端的影响，文献[14]
以高频差模电流振荡频率为监测特征，避免了电缆状

态劣化对监测精度的影响，然而对中频共模电流的建

模还有待进一步研究。本文提出一种基于共模回路的

电机绕组相端和内部对地绝缘监测方法，在变频器的

开关激励下，由于电缆和电机的阻抗特性，在共模回

路中将产生不同模态且流经不同路径的共模电流，通

过分离共模电流的模态，提取振荡频率特征，实现对

绕组相端和内部的绝缘状态监测。 

1 绝缘监测建模原理 

1.1 电机系统绝缘建模 

1.1.1 电机共模模型 
图 1 为考虑高频分布参数耦合效应的电机共

模等效模型[15-16]。图中：W1 为定子绕组入线端； W2

为定子绕组中性点；F 为电机机壳并接地；Lcm 为

定子绕组共模电感；Cp 为匝间等效电容；Cg1 为电

机端部与机壳间的杂散电容；Cg2 为绕组内部与机

壳间的杂散电容；Re 为涡流造成的铁耗；Um(t)为
施加在电机入线端到机壳的共模电压；Im(t)为对应

产生的电机共模电流。 

 

图 1 定子绕组共模等效模型 
Fig. 1 Common-mode equivalent model of stator winding 

电机入线端到机壳的共模阻抗为 

cm ( )Z s   

   cm

c

2
cm g2 p e

gl g2 2
g1 g2 cm p

gl g

m

2 e

( ) 1

( ) 1

L C C s L s

C C L
C C s L C s

C

R

s
C R

   

  
         

 

  (1) 
流经电机共模路径的电流可表示为 

m
m

cm

( )( )
( )

U s
I s

Z s
   

cmgl g2 2
g1 g2 p

gl g2 e

2
g

cm m

c p cmm 2 e

( )( ) 1

( ) 1

U s
R

C C L
C C s L C s s

C C

L C C s L sR

  
        

 


 

  (2) 



 
第 8 期 王昌，等：基于共模回路的变频电机定子绕组对地绝缘监测 321 

 

根据式(2)，Im(s)表达式中分母存在极点，是共

模电流流经电机产生振荡的原因。其振荡频率 fs

与电机的共模串联谐振频率一致[17]，表达式为 

s
cm g 2 p

1
2π ( )

f
L C C




  (3) 

由式(3)可知，电机共模串联谐振频率与绕组

内部对地电容 Cg2 相关，与电机端部对地电容 Cg1

无关。 

1.1.2 考虑电缆参数的变频电机系统共模模型 
在变频电机系统中，变频器、电缆和电机中

存在丰富的寄生参数，为中高频共模电流提供了

不同的耦合路径[18]。变频器产生的共模电压施加

在电缆和电机上，形成多模态的电流振荡响应。

电缆参数也会影响共模电流，图 2(a)为考虑包含

电缆杂散参数的变频电机系统共模模型。图中：

Lcab 为电缆等效电感；Rcab 为等效电阻；Ccab1、 Ccab2

为对地电容；N 为激励源段共模激励源的参考点

位；N' 为变频器接地点；Cinvert 为变频器接地电

容；Leq 为共模电流流回共模激励源时输入电网端

及电缆的等效电感。 
图2(b)为考虑电缆参数的变频电机系统共模阻

抗，在考虑电缆参数时，变频电机系统的共模阻抗

会出现中频、高频 2 个谐振点，其对应于共模电流

的中频谐振和高频谐振。电感和电容在不同频率下

的阻抗不同，在高频时，Lcm 感抗非常大，高频共

模电流难以渗透进入电机绕组，此时 Cg1 的容抗很

小，高频共模电流会经过 Cg1 流回激励源。中频时，

Lcm 感抗与 Cg1、Cg2 容抗数量级相差不大，因此中

频共模电流不仅经 Cg1 流回，还可以渗透进入电机

绕组，经 Cg2 流回电网端[13]。 
图 2(a)中，由于 Leq 和 Cinvert 的存在，使得 UNN'

不为 0，在高频时，Cinvert 容抗远小于 Leq 感抗，高

频共模电流会经 Cinvert 流回激励源。相应地，在中

频时，Cinvert 容抗远大于 Leq 感抗，中频共模电流会

经 Leq 流回激励源。因此，实线路径为高频共模

HFCM(high-frequency common-mode)电流，虚线路

径为中频共模 MFCM(medium-frequency common- 
mode)电流。 

 

图 2 考虑电缆杂散参数的变频电机系统共模模型及阻抗 
Fig. 2 Common-mode model and impedance of inverter-fed 

machine system considering stray parameters of cable 

1.2 电机系统中高频共模电流路径建模 
为计算中高频共模电流的谐振频率，分别绘制

高频和中频共模电流的等值电路如图 3 所示，在中

频时由于激励源端等效电感 Leq 感抗很小，为简化

计算，忽略其对中频共模电流的影响。 

 
图 3 中高频共模电流等值电路 

Fig. 3 Equivalent circuits for medium- and high-frequency 
common-mode current 

如图 3(a)所示，电机端部对地电压
g1CU 与变频
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器输出共模电压 UCM 的关系为 

g1 1 CM( ) ( )CU s r U s   (4) 

式中，r1 为激励源电压 UCM 到端部电机对地电压

g1CU 的分压比，其表达式为 
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式中， eqZ 为等效阻抗。 

根据式(4)、式(5)和图 3(a)，流入电机端部等效

绝缘电容的高频共模电流 iHFCM(s)为 

g1HFCM g1 1 CM g1( ) ( ) ( ) ( )Ci s U s C s r s U s C s      (6) 

式(5)分母存在的极点是高频共模电流振荡的

原因，振荡频率为 
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  (7) 
由高频共模振荡频率公式可知，振荡频率与

Lcab、Ccab1、Ccab2、Cinvert、Cg1 有关。在电机系统长

期稳定工作过程中，电缆杂散参数和变频器接地电

容参数在没有出现异常的情况下几乎保持不变，电

机相端绝缘状态即端部对地电容将直接影响高频

共模振荡频率，因此可以通过高频共模振荡频率监

测电机相端绝缘的状态。 
图 3(b)为中频共模等值电路，且忽略了共模激

励源等效电感 Leq 的影响。Zeq1 和 Zeq2 分别对应于  
图3(b)中标注的等效阻抗，即Zeq1为电缆对地电容Ccab2

和电机共模阻抗 Zcm 并联后的等效阻抗，Zeq2 为 Zeq1

与 Lcab 和 Rcab 串联后的等效阻抗，其表达式分别为 
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电机入线端电压 Um 与变频器输出共模电压

UCM 的关系为 

m 2 CM( ) ( )U s r U s    (10) 

式中，r2 为激励源电压 UCM 到电机入线端电压 Um

的分压比，其表达式为 
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根据式(8)~式(11)和图 3(b)，流入电机的中频

共模电流 iMFCM(s)可表示为 
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求解 iMFCM(s)，在中频范围内，3、4 次方数量

级过小，为简化计算，忽略数量级过小的项。其分

母的极点是中频共模电流振荡的原因，振荡频率为 
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由式(13)可知，中频共模电流振荡频率受电机

参数和电缆参数多因素耦合的影响。电缆电阻/电
机铁耗(Rcab/Re)数值非常小，其耦合带来的影响可

以忽略。一般电缆电感远小于电机共模电感，即

Lcab<<Lcm，此时电缆耦合带来的影响可忽略。中频

共模电流振荡频率与电机固有共模串联谐振频率

相近，由绕组电感 Lcm、匝间电容 Cp 和绕组内部绝

缘电容 Cg2 决定，因此可通过中频共模电流振荡频

率监测电机绕组内部绝缘的状态。 

2 电机绝缘状态特征提取和评估 

2.1 变分模态分解算法分离频率特征 
变分模态分解 VMD(variational modal decom- 

position)算法[19]是将信号分解为多个本征模态函数

IMF(intrinsic mode function)的算法。每个模态函数

可看成围绕相应中心频率的信号，信号分解问题可

转化成约束变分问题，表示为 
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式中：δ (t)为单位脉冲函数；uk 为第 k 个模态分量；

ωk 为第 k 分量的中心频率； cmi 为共模电流。 

通过引入拉格朗日乘子 λ 和二次惩罚因子 α，

转化为无约束变分问题，利用交替方向乘子法，不

断更新各模态分量的中心频率和带宽，求取最优

解，可表示为 
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式中： 为算子；n 为更新次数。 

根据 1.2 节理论分析可知，共模电流为 2 个主

导模态构成的非平稳振荡信号，通过 VMD 将共模

电流分解为高频共模电流和中频共模电流，提取共

模电流振荡频率特征 fHFCM、fMFCM。 

2.2 变频电机绕组相端和内部对地绝缘状态评估 

由 1.2 节分析可知 fHFCM 和 fMFCM 的表达式，改

写其表达式，使其特征更加明显。仿真得到绝缘劣

化下振荡频率变化趋势，对于高频共模振荡频率，

可改写为 
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1 2 3 g1

2
1 cab

2 cab1 in

3 cab2 g1

( )

π
3 2
3 2

C
f

C

L

C C

C C

 
  





   


 

 


 
  

 (17) 

在式(17)中，fHFCM 改写为 ΔCg1 的多参数非线

性函数，其曲线如图 4(a)所示，fHFCM 在 ΔCg1 增加

时呈现非线性下降。在进行系统的参数识别后，可

通过系统在线运行时的 fHFCM 监测 ΔCg1 的变化，进

而判断电机相端绝缘的劣化程度。 

对于中频共模振荡频率，可改写为 

MFCM 1 2 g2

2
1 cm

2 p g2

1 / ( )

4π

f C

L

C C

 




   
 
  

  (18) 

如式(18)所示，fMFCM 改写为 ΔCg2 的多参数非

线性函数，其曲线如图 4(b)所示，fMFCM 在 ΔCg2 增

加时呈现非线性下降。因此可通过系统在线运行时

的 fMFCM 监测 ΔCg2 的变化，进而判断电机绕组内部

绝缘的劣化程度。 

 
图 4 绕组绝缘劣化下共模电流振荡频率 

Fig. 4 Oscillation frequency of common-mode current 
under winding insulation degradation 

3 实验研究 

3.1 实验系统 
为验证本文方法的有效性，搭建如图 5 所示

变频电机实验系统，实验电机为永磁同步电机， 

采用星形连接，额定功率为 3 kW，极对数为 5，

调压器设置母线电压为 240 V。将绕组线圈的抽头

引出外部端子盒，可用于在端部、中性点与大地

之间并联电容来模拟相端绝缘退化和绕组内部绝

缘退化。共模电流和三相相电压信号分别通过高

频电流互感器(ETA5315，带宽为 50 MHz)及高频

电压探头(YOKOGAWA 701938，带宽为 100 MHz)
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进行测量，并由高速数字示波器 (YOKOGAWA 
DL850E)观测记录波形，且数据可传输到上位机进

行分析处理。 

 

图 5 实验系统 
Fig. 5 Experimental system 

采用阻抗分析仪(HIKO IM3570)扫频电机的共

模阻抗，通过谐振点计算[15]，估算实验电机的共模

绕组参数见表 1。通过电缆谐振频率计算电缆模型

参数：Lcab=10 μH、Rcab=0.1 Ω、Ccab=150 pF。在电

机 C 相端部端子与地并联可变电容 ΔCg1 模拟相端

绝缘劣化，在电机绕组中性点端子与地并联可变电

容 ΔCg2 模拟绕组内部绝缘劣化。 

表 1 定子绕组参数估计结果 
Tab. 1 Estimation results of stator winding parameters 

参数 数值 

LCM/mH 0.176 
Re/kΩ 2.40 
Cp/pF 280 
Cg1/pF 358 
Cg2/pF 853 

3.2 开关振荡电流模态分解与特征提取结果 

实验电机正常工作时的共模电流如图 6 所

示，通过 VMD 算法自适应模态分解(k=2)，分解

得到 IMF1 和 IMF2 共 2 个分量，其谐振频率分别

为 3.330 MHz 和 346.5 kHz。根据式(7)和式(11)理

论计算高频共模电流的振荡频率为 3.305 MHz，

中频共模电流的振荡频率为 344.2 kHz，理论计

算值与实验值接近。如图 7 所示，对共模电流进

行了频谱分析，虚线框中振荡频率与 VMD 结果

相 近 。 验 证 了 本 文 中 高 频 共 模 电 路 模 型 的 正  

确性。 

 

图 6 实验电机共模电流及 VMD 结果 
Fig. 6 Common-mode current of experimental motor, and 

VMD results 

 

图 7 共模电流频谱分析结果 
Fig. 7 Analysis results of common-mode current spectrum 

3.3 绕组相端绝缘状态在线监测 
为模拟不同程度的相端绝缘劣化，在绕组相端

引出端子与大地之间并联 10~200 pF 的电容。高频

共模电流的实验振荡波形如图 8(a)所示，从时域图

可知，高频共模电流的振荡频率随 ΔCg1 的增加而

减小，幅值随 ΔCg1 的增加而增大。为减小误差，

对多次获得的 fHFCM 取平均值。图 8(b)绘制了其平

均值 fHFCM,ave 随 ΔCg1 变化的非线性拟合曲线，随着

ΔCg1 的增加，fHFCM,ave 非线性减小，与 2.2 节理论

分析中式(17)相符。验证了本文电机绕组相端对地

绝缘状态监测方法的有效性。 
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图 8 绕组相端绝缘劣化下电流波形及频率变化 
Fig. 8 Changes in current waveform and frequency under 

line-end coil insulation degradation 

绕组相端绝缘不同劣化状态下电容估算见  
表 2，电容实际值与理论计算值绝对误差较小，ΔCg1

评估准确率 Acc1 超过 99.28%，即相端绝缘状态监

测的准确性较高。Acc1 表达式为 

g1 g1
cc1

g1 g1

1 100%
C C

A
C C

   
   
   

  (19) 

式中， g1C 为理论值。 

表 2 绕组相端绝缘状态不同程度劣化下电容理论估算 

Tab. 2 Theoretical estimation of capacitance under 

different degradation conditions of line-end coil insulation 

fHFCM,ave/MHz 实际
ΔCg1/pF 

理论

g1C /pF 

绝对

误差/ 
pF 

Acc1/% 

3.330 0 0.2 0.2 99.78 
3.256 10 9.9 0.1 99.97 
3.198 20 18.5 1.5 99.60 
3.064 40 42.3 2.3 99.42 
2.981 60 60.8 0.8 99.81 
2.850 100 98.5 1.5 99.67 
2.752 140 136.9 3.1 99.38 
2.632 200 204.0 4.0 99.28 

3.4 绕组内部绝缘状态在线监测 

为模拟不同程度的绕组内部绝缘劣化，在绕组

中性点引出端子与大地之间并联 30~520 pF 的电

容。中频共模电流的实验振荡波形如图 9(a)所示，

从时域图可知，中频共模电流的振荡频率随着 ΔCg2

的增加而变小，幅值随 ΔCg2 的增加而增大。为减

小误差，对多次获得的 fMFCM 取平均值。图 9(b)绘

制了其平均值 fMFCM,ave 随 ΔCg2 变化的非线性拟合

曲线，fMFCM,ave 随 ΔCg2 的增加非线性减小，与 2.2

节理论分析中式(18)相符。验证了本文电机绕组内

部对地绝缘状态监测方法的有效性。 

 
图 9 绕组内部绝缘劣化下电流波形及频率变化 

Fig. 9 Changes in current waveform and frequency under 
winding internal insulation degradation 

绕组内部绝缘状态不同劣化状态下电容估算

见表 3，电容实际值和理论计算值绝对误差较小，

ΔCg2 评估准确率 Acc2 定义形式同式(19)，准确率

超过 99.11%，即绕组内部绝缘状态监测的准确性

较高。 

表 3 绕组内部绝缘状态不同程度劣化下电容理论估算 
Tab. 3 Theoretical estimation of capacitance under 

different degradation conditions of  

winding internal insulation 

fMFCM,ave/kHz 
实际

ΔCg2/pF 
理论

g2C /pF 

绝对

误差/ 
pF 

Acc2/% 

346.5 0 −1.5 1.5 99.82 
339.6 30 31.2 1.2 99.86 
329.8 80 80.8 0.8 99.91 
320.3 140 133.3 6.7 99.33 
305.7 220 223.7 3.7 99.66 
293.8 300 307.5 7.5 99.35 
281.5 400 405.6 5.6 99.55 
270.2 520 507.8 12.2 99.11 
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3.5 不同运行工况的影响 
为了进一步验证中高频共模电流振荡频率特征

的工况鲁棒性，设计电机在转速 300、900、1 500 r/min
运行下的绝缘监测实验，结果如图 10 所示。电机转速

几乎不影响中高频共模电流振荡频率特征，因而频率

特征能够在不同转速下可靠地监测绕组绝缘状态。 

 
图 10 不同转速下绕组绝缘劣化时的 fHFCM,ave 和 fMFCM,ave 

Fig. 10 fHFCM,ave and fMFCM,ave under insulation degradation 
of windings at different speeds 

4 结语 

电机绕组相端绝缘和内部绝缘状态劣化是影响

电机可靠运行的关键因素，本文通过理论建模和推

导，提出一种基于共模回路的电机绕组相端和内部对

地绝缘的监测方法，通过理论与实验结果，得出变频

电机系统共模电流包括高频共模和中频共模 2 个主

导模态，高频共模和中频共模电流在电机绕组绝缘方

面主要分别受 ΔCg1 和 ΔCg2 的影响。利用 VMD 算法

能够从多模态共模电流中提取高频共模和中频共模

电流，获取振荡频率，实现对绕组绝缘状态的监测。 
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