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牵引电机绝缘系统的可靠性试验研究

刘冠芳，史开华，郭 琪，李斌寅，牛玉龙

（中车永济电机有限公司， 陕西 西安 710018）

摘 要：为了研究牵引电机绝缘系统的可靠性，根据牵引电机的运行环境，制定了电热联合老化、温度变化、

恒定湿热、机械振动和沙尘为老化因子的可靠性验证方法，对机车牵引电机基准绝缘结构和待评结构进行对

比试验，并测量了绝缘电阻、介质损耗因数和局部放电起始电压等非破坏性特征参数。结果表明：可靠性验

证方法可以快速对比绝缘系统的可靠性，试验过程中绝缘性能先升高后下降，介质损耗因数和局部放电起始

电压对绝缘系统老化的表征效果比绝缘电阻明显。
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Reliability Experimental Research on Insulation
System of Traction Motor
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Abstract: In order to study the reliability of traction motor insulation system, according to the operation condition

of traction motor, we established a reliability verification method with electrothermal ageing, temperature varia‐

tion, constant damp heat, mechanical vibration, and sand and dust as ageing factors. The comparative tests were

conducted on the reference insulation structure of locomotive traction motor and one to be evaluated, and the non-

destructive characteristic parameters including insulation resistance, dielectric loss factor, and PDIV were mea‐

sured. The results show that the reliability verification method can quickly compare the reliability of insulation sys‐

tem. During the test, the insulation performance increases at first and then decreases. Dielectric loss factor and

PDIV have more obvious characterization effect on the ageing of insulation system than insulation resistance.
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0 引 言

绝缘结构是电机的“心脏”，轨道交通牵引电机

运行的可靠性很大程度上由绝缘结构的绝缘性能

决定。据统计，大约有 37%的牵引电机失效是由绝

缘故障造成的[1]。同时随着电机变频调速传动技术

的不断发展，逆变器的高频脉冲输出容易引起电机

绕组绝缘过早失效，因此绝缘系统的性能优劣直接

影响到电机的安全性、可靠性和使用寿命。随着列

车运行区域的不断扩大，低温、潮湿、风沙等环境因

素对牵引电机的影响越来越大，对牵引电机的可靠

性要求越来越高。研究表明，变频电机的脉冲电压

频率、脉冲上升时间、脉冲电压幅值以及温度对绝

缘系统的耐电晕寿命影响比较大[2-4]，在加速脉冲电

老化试验电压 3.0UΦP（UΦP指变流器的最高脉冲尖峰

电压幅值）下，绝缘系统寿命应不低于 1 000 h[5]。牵

引电机在运行中除了承受电应力和热应力外，也受

到机械振动、潮湿、沙尘等环境应力的影响，因此多

因子的老化更能反映电机绝缘系统的性能[6]。

本研究对牵引电机的运行条件进行调研，制定

可靠性验证的试验流程，制作模拟机车定子绕组绝

缘系统的试样，对其进行电热联合老化、温度变化、

恒定湿热、机械振动和沙尘的加速老化对比试验，
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并测量介质损耗因数和绝缘电阻等非破坏性特征

参数，评估牵引电机绝缘系统的可靠性。

1 牵引电机运行的环境条件

1.1 环境温度

列车运行区域最北至黑龙江塔河，最南至海南

三亚，最西至新疆喀什，环境差异很大。在夏季，牵

引电机运行区域中除了青藏高原等地区外，大多数

地方普遍高温，6 月至 8 月最热，最高温度为 35～

40℃，平均气温为 37℃左右。而在冬季，我国南北

温差很大，黑龙江大兴安岭属全国最冷地区，2019

年塔河 1月份最高平均气温为-17℃，最低平均气温

为-32℃；海南三亚是冬季全国温度最高的地区，

2019年 1月份最低平均气温为 20℃，最高平均气温

为27℃。

高温会提高电机的运行温度，低温会使电机启

动时受到冷热冲击作用，高温或低温都会影响电机

绝缘系统的可靠性。相阿峰等[7]研究的 CRH380B

型高寒动车组牵引电机具有较好的低温适应性，能

在-25℃下启动运行，在-40℃以上的冰雪环境中实

现 350 km/h 设计速度的正常运营，能承受-40～

40℃温差的考验。

1.2 环境湿度

夏季全国降水量比较大，大部分地区的相对湿

度都超过 60%。冬季内陆比较干燥，南方和沿海地

区的湿度比较大，其中海南省年平均湿度在 85%以

上，5月至 10月空气湿度在 90%以上。当绕组湿度

为环境空气的露点或露点以下时，绝缘表面就会形

成潮气膜，从而降低绝缘电阻。当潮气、油和部分

导电飞尘等附着在绕组表面时，能沿着绝缘外部形

成部分导电薄膜，在电场强度作用下产生表面电流

和爬电，导致绝缘劣化[8]。

1.3 振动

洪凤平等[9]指出高速交流牵引电机的额定运行

转速约为 4 140 r/min，最高运行转速可达 6 120

r/min，经测试，300 kW牵引电机在 6 000 r/min时，轴

向、水平、直向的最大振动速度分别为 13.5、10.3、

6.1 mm/s。运行过程中电机定子绕组在机械振动的

作用下会导致两种结果：①使绕组绝缘磨损，造成

表面破坏，导致槽放电；②造成绝缘发生机械疲劳

损伤，形成局部缺陷或分层[10]。

1.4 沙尘

我国目前高速铁路线路主要集中在东部、中部

以及南部，西部地区 2014年 12月底开通了兰新线，

运行的CRH5型 250 km/h动车组能适应高海拔、高

温、高风沙条件[11]。蒋富强等[12]对兰新线的沙尘研

究发现，空气中主要沙粒的尺寸集中在 0.1～0.25

mm，次要沙粒尺寸为 0.25～0.5 mm 和小于 0.075

mm。列车运行中除了环境中的风沙还有线路上的

沙尘，这些沙尘进入电机后在转子的高速运转中获

得高速动能冲击绕组绝缘，导致绝缘磨损。

2 模拟绕组的可靠性试验研究

2.1 试样

根据 T/CEEIA 343—2018[13]规定的可靠性试验

流程（如图 1所示），制作了两种机车牵引电机的模

拟试验模型，两种绝缘结构分别采用厚度为 0.12

mm的有机硅少胶云母带A和云母带B，均使用有机

硅绝缘漆，采用相同的浸漆工艺，两种试验模型数

量均为 10 个，其中 5 个用于试验，其余用于对比。

使用云母带 A 的绝缘结构是具有长期可靠运行经

验的基准结构，使用云母带 B 的绝缘结构为待评

结构。

2.2 试验流程及方法

（1）初始诊断试验：在试验前对试样进行初始

诊断试验，获得试样起始阶段（老化试验前）的状态

和绝缘特性，以便与试验后的状态进行对比。初始

诊断试验包括测试绝缘电阻、介质损耗因数和局部

放电起始电压。

（2）电热联合老化试验：根据 T/CEEIA 343—

2018，选择在 180℃、2.5倍峰值电压（Up）下进行 250

h的工频电热联合老化试验。

（3）机 械 振 动 试 验 ：根 据 GB/T 2423.10—

2019[14]，选择振动频率为 100 Hz，振幅为 0.2 mm，振

动加速度为2 g，振动时间为8 h。

（4）温 度 变 化 试 验 ：根 据 GB/T 2423.22—

2012[15]，高温选取 155℃，低温选取-45℃，升温速率

图1 可靠性试验流程

Fig.1 The process of reliability test
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为(3±0.6)℃/min，降温速率为 (1±0.2)℃/min，两个温

度下的暴露时间均为3 h，高低温循环12次。

（5）恒定湿热试验：根据 GB/T 2423.3—2006[16]

选择试验温度为(40±2)℃、相对湿度为(93%、3%)，

试验时间为168 h（7 d）。

（6）沙尘试验：模拟户外和车载环境条件下沙

尘对样品的密封性能和磨蚀影响 ，根据 GB/T

2423.37—2006[17]，沙尘试验选择最严酷的Lc吹沙尘

方式进行，持续时间为4 h。

（7）电气性能试验：电气性能试验主要用于检

测每老化分周期后绝缘状态的变化，测试项目与初

始诊断试验相同。

3 试验结果及分析

3.1 初始诊断结果分析

初始诊断的数据如图 2 和表 1 所示，可以看出

两种结构试样的初始诊断数据比较接近，其中A结

构试样的介质损耗因数比B结构试样小，绝缘电阻、

局部放电起始电压略高于B结构试样。

根据文献[18]测试云母带和浸渍树脂的相容性

试验方法，对两种结构的试样在 200℃下进行热态

介质损耗因数测试，结果如图 3所示。从图 3可以

看出，B结构试样的热态介质损耗因数明显小于A

结构试样，说明B结构试样与浸渍树脂的相容性优

于A结构试样。

对 5个对比试样进行击穿电压试验，测得A结

构试样的击穿电压中值为 40.77 kV，B结构试样的

击穿电压中值为40.18 kV。

上述数据表明B结构试样的常态电气性能较A

结构试样差，但其热态介质损耗因数较低，综合来

看两种结构性能差异不大。

3.2 验证过程数据分析

经过 4个周期的老化试验，A结构试样在第 4周

期进行了 4 h的电热联合老化试验后第 3个试样失

效，B结构试样在第 4周期试验完成后只有 1个试样

失效，因此B结构试样的可靠性优于A结构试样。

3.2.1 绝缘电阻

在直流 1 kV下测得试样的常态绝缘电阻随试

验周期数的变化趋势如图4所示。

从图 4可以看出，两种云母带结构的绝缘电阻

都随着试验周期的增加不断减小，这是由于可靠性

试验中的恒定湿热试验后，绝缘表面受潮，沙尘试

图2 常态（室温）介质损耗因数对比图

Fig.2 Comparison diagram of dielectric dissipation

factor at room temperature

表1 初始诊断数据

Tab.1 Initial diagnostic data

测试

项目

A结构试样

B结构试样

绝缘电阻

/TΩ

4.93

4.89

局部放电起始电压

/kV

2.91

2.87

1.0Up下的放电量

/pC

8 460

8 778

图3 热态介质损耗因数对比图

Fig.3 Comparison diagram of dielectric dissipation

factor at high temperature

图4 绝缘电阻随试验周期的变化趋势

Fig.4 Variation trend of insulation

resistance with test period
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验后，绝缘表面受到沙尘污染，表面的泄漏电流增

大，绝缘电阻减小。从第二周期开始，A结构试样的

绝缘电阻略小于 B 结构试样，但两者数据差异不

明显。

3.2.2 介质损耗因数

在常态温度（室温）和 1.0Up（峰值电压）测量电

压下，测量得到试样的介质损耗因数随试验周期数

的变化趋势如图 5所示。从图 5可以看出，第一周

期试验后两种结构试样的介质损耗因数略有减小，

这是由于经过高温烘培后绝缘漆进一步固化，绝缘

性能进一步提升。此后两种云母带结构试样的介

质损耗因数随试验周期数的增加不断增大，这是因

为可靠性试验过程中绝缘受潮，并随着电热联合老

化时间的增加绝缘系统不断老化，所以介质损耗因

数不断增大。

在低压下介质损耗因数及其增量与电压无关，

当测试电压增大时，如果绝缘中有空隙，就会发生

局部放电，介质损耗因数及其增量就会增大。图 6

为两种结构的介质损耗因数增量（tanδ1.0Up
-tanδ0.2Up

）

的变化趋势。

从图 6可以看出，介质损耗因数增量随试验周

期的增加不断增大，这是由于可靠性试验中的温度

变化和机械振动产生的机械应力使绝缘出现分层

现象，导致绝缘性能下降。

第二周期后 A 结构试样的介质损耗因数及增

量明显大于B结构试样，说明B结构试样的耐老化

性能优于A结构试样。

3.2.3 局部放电起始电压

工频局部放电起始电压（PDIV）随试验周期数

的变化趋势如图7所示。

从图 7可以看出，经过一个周期的试验后，两种

结构试样的 PDIV 都提高，这是由于绝缘系统进一

步固化，消除了部分气隙。第二周期开始后 PDIV

不断下降，说明随着老化周期的增加绝缘内部气隙

电场触发了局部放电的产生，绝缘内部和表面空间

电荷的累积加剧了局部放电现象[19]，从而加速绝缘

失效。第二周期后A结构试样的 PDIV比B结构试

样结构的 PDIV 下降快，而电热联合老化时 A 结构

试样有一个试样失效，说明A结构试样的老化速度

比较快。

4 结 论

（1）模拟牵引电机运行条件制定的电热联合老

化、机械振动、温度变化、恒定湿热以及沙尘为老化

因子的可靠性验证方法，可以快速对比绝缘结构的

可靠性，适用于牵引电机绝缘系统选型。

（2）机车牵引电机基准绝缘系统可以通过 3个

周期的可靠性验证试验，待评结构的可靠性优于基

准结构，可以进行替代。

（3）牵引电机绝缘系统在老化过程中，由于高

温的作用绝缘漆进一步固化，绝缘系统的性能呈现

先提升后下降的趋势，介质损耗因数和 PDIV 对绝

缘系统老化的表征效果比绝缘电阻明显。

图5 介质损耗因数随试验周期的变化趋势

Fig.5 Variation trend of dielectric dissipation

factor with test period

图6 介质损耗因数增量随试验周期的变化趋势

Fig.6 Variation trend of dielectric loss factor

increasement with test period

图7 PDIV随试验周期的变化趋势

Fig.7 Variation trend of PDIV with test period
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