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电机线棒环氧云母绝缘老化特性研究
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摘 要：为将频域介电谱测试技术应用于大型电机定子线棒绝缘老化状态的无损检测中，在热、电、机械等多

因子联合作用下对定子线棒环氧云母绝缘进行加速老化试验，测试不同老化程度试样的频域介电谱。采用

最小二乘法提取频域介电响应的Davidson-Cole模型参数作为特征参量，采用特征参量分析环氧云母绝缘的

老化程度。最后通过拟合建立特征参量与老化时间的关系。结果表明：环氧云母绝缘的介质损耗因数 tanδ

随老化程度的增加而增大，尤其在频率为 10-3～10-1 Hz有明显的增大趋势；Davidson-Cole模型提取的特征参

量 β和 τ可用于表征绝缘的老化程度，β随老化时间的增加线性减小，τ随老化时间的增加呈指数函数减小，Δε

随老化时间的增加明显增大。通过 τ与老化时间的拟合关系，得出了定量表征绝缘老化程度的公式，可以考

虑作为老化程度评估的经验公式。
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Abstract: In order to apply the frequency domain spectroscopy test technology to nondestructively test of ageing

state for large electric machine stator bar insulation, we conducted accelerated ageing tests on the epoxy-mica

insulation of stator bar under the combined action of multiple factors such as heat, electricity, and machinery, and

tested the frequency domain spectroscopy of samples with different ageing degrees. The Davidson-Cole model

parameters of frequency domain dielectric response were extracted as characteristic parameters by least square

method, and the ageing degree of epoxy-mica insulation was analyzed according to the parameters. Finally, the

relationship between characteristic parameters and ageing time was established by fitting. The results show that the

dielectric loss factor (tanδ) of epoxy-mica insulation increases with the increase of ageing degree, especially at the

frequency of 10-3–10-1 Hz; the characteristic parameters β and τ extracted by the Davidson-Cole model can be

used to characterize the ageing degree of insulation. With the increase of ageing time, β decreases linearly, τ

decreases exponentially, while Δε increases obviously. A formula for quantitatively characterizing the degree of

insulation ageing is obtained through the fitting relationship between τ and ageing time, which can be considered

as an empirical formula for evaluating the ageing degree.
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0 引 言

定子线棒绝缘是大型电机的重要组成部分，其

绝缘性能、机械强度很大程度上决定了电机的可用

性和剩余寿命。在电机的运行过程中，线棒绝缘长
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期受电、热、机械、环境等多种应力的联合老化作

用，随着运行年限的增长，局部放电等引起电介质

老化的因素影响加剧，绝缘性能逐渐劣化，绝缘问

题也日渐突出，电机的使用寿命也将大幅缩短。据

统计，因绝缘问题引发的大型电机故障占总故障的

50%以上[1]。因此准确有效地评估大型电机定子线

棒绝缘的老化状态具有极其重要的意义。

常规的电机定子线棒绝缘检测主要是对宏观

电气参量的提取，这些参量分散性较大，不能提供

完整的绝缘老化状态信息，而且易对绝缘造成不可

逆的损伤，例如耐压试验。考虑到传统常规检测方

法的不足，寻求一种非破坏性电气参数与绝缘剩余

寿命的关系就显得尤为重要。20世纪 90年代以来，

无损诊断新方法的引入使得高压电气设备绝缘的

状态评估取得了长足进步。介电响应法的测量方

式有两种，分别为时域和频域，频域测量方式指的

是频域介电谱法（frequency domain spectroscopy,

FDS），时域测量方式又分为两种，一种是回复电压

法（return voltage, RV），另一种是极化去极化电流法

（polarization and depolarization current, PDC）。其

中频域介电谱法（FDS）因具有抗干扰能力强、携带

信息丰富等优点[2]而被应用于大型电机绝缘状态的

评估研究中。

目前国内外使用频域介电谱法研究绝缘状态

主要集中于变压器油纸绝缘，包括温度、水分、老化

等因素影响下变压器油纸绝缘的频域介电响应特

性。廖瑞金等[3]利用频域介电谱研究了老化和水分

对油浸绝缘纸温度介电谱和活化能的影响。吴广

宁等[4]使用频域介电响应法研究了有机酸对油纸绝

缘热老化及频域介电谱（FDS）的影响。杨丽君等[5]

通过引入修正Cole-Cole介电模型描述了变压器油

纸绝缘频域介电谱随温度、水分、老化程度等因素

的变化关系。在大型电机线棒绝缘方面，刘骥等[6]

将频域介电测试用于环氧云母复合绝缘的固化过

程研究。陈庆国等[7-8]使用温度归一化法分析环氧

云母绝缘的介电响应特性，并基于FDS分析电机线

棒环氧云母绝缘的电老化特性。文献[9-14]相继应

用频域介电测试技术研究了环氧云母绝缘在温度、

水分、老化时间等影响因素下的介电响应特性。虽

然国内外专家学者对环氧云母绝缘的频域介电响

应进行了研究，但大多集中于频域介电响应的定性

分析，而对环氧云母绝缘特征量提取和分析研究的

报道极少。

针对以上问题，本研究首先对定子线棒进行预

处理，并对试样进行多周期、多因子联合老化试验。

然后深入分析环氧云母绝缘的频域介电特性。最

后，在此基础上采用Davidson-Cole介电模型提取环

氧云母绝缘的频域介电测试的特征参量，并建立特

征参量和老化时间的映射关系，验证该特征参量用

于评估环氧云母绝缘状态的可行性。

1 Davidson-Cole模型及其参数提取

1.1 介电响应模型分析

Debye介电模型是对单一弛豫时间下介质复介

电常数的描述[15]，介电弛豫模型在经典 Debye模型

基础上又发展出了扩展Debye模型，同时考虑到该

经典模型的单一性和局限性，多位研究学者在 De‐

bye 介电模型的基础上又提出了 Cole-Cole 介电模

型、Davidson-Cole介电模型、Havriliak-Negami介电

模型[16]等衍生模型。其中 Davidson-Cole 模型是在

Cole-Cole模型基础上进一步提出的非对称形式模

型，该模型对分析高分子体系的介电弛豫过程十分

亲和[17]，因此本研究试验数据特征量提取采用 Da‐

vidson-Cole非对称模型。

Davidson-Cole介电模型方程如式（1）所示。

ε* = ε∞ +
εs - ε∞

(1 + jωτ )β
（1）

式（1）中：ε∞为光频介电常数；εs为静态介电常数；ω

为角频率；τ为松弛时间；β表征松弛时间的分散程

度，取决于介电谱的形状；ε*为复介电常数；j是虚数

单位。

将式（1）的复介电常数实部和虚部分离，可得

式（2）和（3）。

ε′ (ω ) = ε∞ + Δε cos ( βθ )cosβθ （2）

ε″ (ω ) = Δε sin ( βθ )cosβθ （3）

式（2）～（3）中 ，参 数 Δε 和 θ 可 以 表 示 为 式

（4）～（5）。

Δε = εs - ε∞ （4）

θ = tan-1 (ωτ ) （5）

由以上公式可以看出，参数 β、τ和Δε会随着复

介电常数实部和虚部的不同而改变，而不同老化时

间下的频域介电谱也不同，为了建立强相关性，采

用介质损耗因数来表征损耗，介质损耗因数如式

（6）所示。

tanδ =
ε″ (ω )
ε′ (ω )

=
Δε sin ( βθ )cosβθ

ε∞ + Δε cos ( βθ )cosβθ
（6）
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1.2 模型仿真及参数提取

对 Davidson-Cole介电模型参数的提取可视为

多参数非线性最优化问题，因此需要建立目标函数

并做参数估计。FDS测试过程中存在干扰，因此测

得的 ε′、ε″数据或多或少有误差，但因 ε′的数量级比

ε″的数量级大，两者相应误差也存在较大差距，若此

时依然选用最小二乘法进行数据处理，其优化结果

必然会出现难以预料的偏差，因此选用加权最小二

乘法建立目标函数来均衡整体精度，迭代搜索方向

采用最速下降法的思想。一个良好的启动初值对

可靠收敛十分重要，参考文献[5]，根据 FDS测试数

据做出的曲线选取参量初值。建立目标函数如式

（7）所示。

f (ω ) =∑
i

li [ tanδ - v ]2 （7）

式（7）中：li为不同精度下的权重；v为频域介电测试

获得的介质损耗因数数据，tanδ为理论模型拟合

数据。

将式（6）代入式（7），得到式（8）。

f (ω ) =∑
i

li

é

ë
êê

Δε sin ( βθ )cosβθ

ε∞ + Δε cos ( βθ )cosβθ
- v

ù

û
úú

2

（8）

拟合过程如下：①为参数 β、τ和∆ε选择适当的

初始值，并设置拟合误差 μ为 10-4；②设置迭代次数 k

=0；③根据式（8）计算∇f，选择搜索方向为负梯度方

向，即∆x(k)=-λ∇f，其中步长因子为 λ；④计算∇f(x(k))的

范数为‖∇f(x(k))‖，收敛判据为‖∇f(x(k))‖≤μ，若上

式满足则输出结果，否则进行下一步；确定合适的

步长因子 λ(k)，原则是使得 f(x(k)+∆x(k))尽可能小；⑥按

照步骤③中的搜索方向使得目标函数下降，对 x进

行修正 x(k+1)=x(k)+∆x(k)，即 x(k+1)=x(k)-λ(k)∇f(k)；⑦对越界变

量适当加以限制；⑧以此计算下去直到满足收敛判

据‖∇f(x(k))‖≤μ，输出结果。

拟合流程如图 1所示，为方便描述，图中变量统

一用 x代替。

2 试 验

2.1 试验线棒预处理

选用某电机厂生产的大型电机定子线棒制作

成试样，其电压等级为 20 kV，线棒绝缘为 7 mm厚

的环氧-云母绝缘，对其进行如下预处理：①将线棒

分割成 700 mm 小段；②对每段线棒试样端部去除

绝缘层，露出内导体，裸露的导体长度为 10 mm；③

裸露的线棒导体和测试导线焊接并引出，作为高压

电极正极，并打磨焊接处使其尽量光滑无毛刺；④

将端部裸露的导体打磨成圆弧，同时在端部位置的

绝缘表面涂抹按一定比例配置的 SiC防晕漆，涂抹

过程中尽量保持均匀。这样处理不仅能抑制电晕，

而且能减小表面泄漏电流；⑤使用无水乙醇将线棒

表面擦拭干净，为减小铝箔与线棒的接触电阻，需

要在线棒中间位置涂抹低阻漆，并均匀涂抹凡士

林，注意挤压，以免产生气泡，该极引出作为测试电

极。线棒预处理效果如图2所示。

2.2 试验方案

老化温度和老化周期根据 JB/T 7589—2007《高

压电机绝缘结构耐热性评定方法》进行选取，最终

选定热老化温度为 210℃，单周期热老化时间为

120 h；参考 DL/T 596—2005、DL/T 492—2009 等试

验标准，选定加速电老化试验参数为1.5UN（30 kV），

单周期电老化时间为 120 h；机械老化的振动方向垂

直于试样，振频为 100 Hz，单周期机械老化时间为

12 h。试验选用 Megger Group Limited公司生产的

IDAX-300 型介电响应分析仪进行测试，频率范围

图1 拟合流程图

Fig.1 Fitting flow chart

图2 预处理后的线棒

Fig.2 Stator bar after pretreatment
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为10-3～104 Hz，测试电压为峰值140 V的正弦电压。

试验过程如下：首先将经过预处理的线棒试样

置于烘箱中[18]，恒温 100℃干燥 24 h，以尽量消除受

潮对试验的影响；然后热老化 120 h，电老化 120 h，

机械老化 12 h，并以此作为一个老化周期，每个周期

共252 h。

在每个周期老化结束后，将线棒试样放入屏蔽

盒内进行频域介电谱测试，测试时保持温度为

25℃，以尽量避免测试温度对结果产生的影响。测

试原理如图3所示。

2.3 试验流程

为初步了解线棒试样的绝缘情况，参考 JB/T

7589—2007对线棒进行耐压试验，对地试验电压为

2UN（40 kV），时间为 10 min。随施加电压逐渐升

高，线棒试样很快出现沿面闪络，测温仪显示过热。

观察线棒试样表面可见，放电高能粒子碰撞绝缘产

生了灼烧痕迹，甚至有贯穿性通道，高温下环氧胶

碳化，各组分粘结强度下降。为改善防晕性能，参

考文献[19]预处理线棒试样。

多周期、多因子老化试验，老化因子包括电、热

和机械振动，每周期试验结束进行频域介电测试，

待完成 5个周期的试验后得到频域介电响应测试数

据，绘制出介质损耗因数随频率变化的双对数坐标

系下的曲线。选取适当的初值，采用最小二乘法建

立目标函数，迭代搜索方向为负梯度方向，选择合

适的步长，编程实现提取Davidson-Cole模型参数并

以此作为特征参量，通过观察特征参量的变化趋

势，拟合特征参量和老化时间的函数关系，最后进

行环氧云母介电响应特性分析和有关特征参量的

分析，试验流程如图4所示。

3 试验结果及分析

3.1 FDS测试结果及分析

根据以上分析，使用介电响应分析仪对线棒试

样进行FDS测试，得出复介电常数实部和虚部随频

率变化的数据，根据式（6）计算出介质损耗因数

tanδ，并绘制出不同老化程度下介质损耗因数随频

率变化的曲线，如图5所示。

由图 5可以看出，随老化程度的增加，tanδ频域

谱在整个测试范围内显著增大，尤其是第 4、第 5老

化周期在 10-3～10-1 Hz 内增加明显，频率越低变化

越明显。而在 101～103 Hz 内 tanδ变化趋势却较为

平缓，即 tanδ随老化程度变化也不明显。

定子线棒绝缘是以桐马酸酐环氧树脂胶黏剂

粘合粉云母纸，双面以电工无碱玻璃布补强，浸以

桐马环氧胶黏剂制成，因此其主要组成材料为粉云

母纸、无碱玻璃布和环氧胶黏剂。其中粉云母纸主

要成分是云母，而云母是一种无机化合物晶体，为

离子式结构，在电场作用下会发生离子式位移极

化，但这种极化属于弹性位移极化，几乎不引起损

耗。无碱玻璃布由玻璃丝纤维制成，与含碱金属氧

化物相比损耗较小。环氧胶黏剂则由双酚 A 环氧

树脂和桐马酸酐等树脂制成，属于有机绝缘材料，

工频电压下20℃时其介质损耗因数为0.2～1.0。

图3 频域介电谱测试原理图

Fig.3 Principle diagram of frequency domain dielectric

spectrum test

图4 试验流程图

Fig.4 Test flow chart

图5 不同老化时间试样的FDS曲线

Fig.5 FDS curves of samples with different ageing time
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从微观层面来说，在不同的频率下，环氧云母

表现出的特性可以从其主要组分入手进行分析。

首先云母材料会发生离子位移极化，而玻璃布不含

弱离子和极性基团，介电常数低，在该材料中主要

发生电子位移极化。环氧胶黏剂是有机介质，分子

量大，分子间作用力很强。在外电场的作用下，介

质中的正、负电荷发生位移，介质表面出现束缚电

荷，该材料内部存在多种极化现象。因此环氧云母

绝缘复合材料中存在多种极化，在频率很低时，各

种极化均能建立，因此低频下材料介质损耗较大。

随频率升高，偶极子极化逐渐跟不上电场变化，该

种类型的极化损耗降低。

从宏观层面来说，环氧云母绝缘属于复合绝缘

材料，每种组分介电常数都不相同，而且属于多层

电介质复合而成。因此环氧云母绝缘在电场作用

下，其介质分界面必然产生空间电荷积聚，从而形

成环氧云母绝缘复合材料的夹层极化，该极化现象

在低频区（10-3～10-1 Hz）起主要作用，其弛豫时间由

数秒到数十秒，甚至数十分钟不等，且能量损耗很

大。随频率升高，电介质极化逐渐跟不上电场的变

化而不能建立，因此夹层极化损耗也相应降低。

从整体层面来看，在低频区（10-3～10-1 Hz），电

子位移极化、离子位移极化、转向极化、夹层极化均

能建立，因此低频下介质损耗因数较大；随着电场

频率的升高，夹层极化由于建立时间较长不能及时

建立，相比外电场频率有明显滞后现象，介质损耗

逐渐下降；频率进一步升高，偶极子转向极化逐渐

不能建立，介质损耗进一步下降；在高频区（102～

104 Hz），电子位移极化和离子位移极化均能建立，

但是前者不产生能量损耗，后者几乎也不产生能量

损耗，因此介质损耗基本不变。

随着老化周期不断增加，环氧云母绝缘的老化

程度也在不断增大，绝缘内部降解成极性小分子基

团的数目增多。在电场作用下，绝缘内部载流子数

目急剧增加，绝缘内极化现象越发明显，复合介质

界面处更容易聚集电荷，最终提高绝缘体系的导电

率。同时环氧树脂的粘合力减小，复合绝缘中不可

避免产生气隙，因此介质分界面随之增多，使得界

面极化加剧，从而使得低频区（10-3～10-1 Hz）的同一

频率下介质损耗随老化程度的增加而增大。老化

程度的增加会导致定子线棒绝缘力学性能的下降，

而工频介质损耗因数却不会产生较大的变化。

3.2 特征参量提取

通过对上述试验测得的频域介电谱数据，使用

Davidson-Cole介电模型，采用非线性最小二乘法进

行编程拟合，提取出模型特征参量 β、τ和∆ε，不同老

化程度下的频域特征参量如表 1所示。从表 1可以

看出，β、τ整体随老化程度的加深而逐渐减小，而∆ε
逐渐增大。

Davidson-Cole介电模型中的圆弧不对称度β从

物理意义上来说，反映的是介质内部松弛极化时间

的分散程度[20]，β越大，圆弧越对称，分散程度越小，

β的取值范围为 0～1.0。由 3.1的分析可知，随老化

程度的增加，绝缘中将产生很多小分子基团，而这

些小分子基团的松弛极化时间不同，因此从整体上

看表现为松弛极化时间的分散程度增大，反映在圆

弧不对称度上就是β逐渐减小。

松弛极化时间 τ代表松弛极化建立的时间。τ

呈减小趋势，表明夹层极化弛豫向高频方向移动。

环氧云母绝缘随老化程度的加深发生降解，分子间

作用力被削弱，产生了更多小分子，使得介质的极

性增大，界面极化将束缚更多的正、负离子，这对界

面极化的建立极其有利，从而使得界面极化建立时

间缩短，松弛极化时间 τ缩短，极化损耗增大。

∆ε呈增大趋势，表明夹层极化强度迅速增强，

产生的损耗也相应增加。从式（4）可以看出∆ε代表

材料的静介电常数 εs与光频介电常数 ε∞之差。光频

介电常数是频率趋于无穷大时的介电常数值，因此

可认为光频介电常数基本保持不变，所以∆ε的大小

取决于静介电常数 εs的值。随老化程度加深，介质

内极性分子增多，因此静介电常数 εs随老化程度加

深不断增大，在同一频率下介质极化程度增大。表

现在∆ε上就是随着老化程度的加深，∆ε逐渐增大。

3.3 关于特征参量的分析

从表 1可以看出，特征参量 τ和 β随着老化时间

的增加呈明显下降趋势，对 τ和 β随老化时间的变化

分别进行拟合。由于每个周期老化时间为 252 h，因

此 5个老化周期的时间分别为 252、504、756、1 008、

1 260 h，二者的拟合结果如式（9）～（10）所示，前者

拟合度为0.98，后者拟合度为0.97。

τ = -2070.73 + 7350.07exp ( -t/1094.97 ) （9）

表1 不同老化周期的特征参量

Tab.1 Characteristic parameters of different ageing cycles

老化周期

1

2

3

4

5

β

0.763

0.714

0.661

0.512

0.406

∆ε
0.624

0.791

1.836

4.223

5.298

τ

3 528.81

2 839.45

2 032.29

703.17

158.87

5757
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β = -3.6 × 10-4 × t + 0.886 （10）

为了验证上式的可靠性，先取 τ的极限值为 0，

表示绝缘已被击穿，则所得时间 t为 1 387.12 h。当

老化温度为 210℃时，根据老化 10℃规则，估算

130℃的使用时间约为 40.54年。β随老化时间的增

加呈线性减小。

综上，在工程实际中可以通过频域介电测试得

到绝缘的频域介电谱，然后采用Davidson-Cole介电

模型提取特征参量，进而通过特征参量和老化时间

的关系推算绝缘的老化程度，从而为实现环氧云母

绝缘的全面定量评估提供思路。

3.4 关于大电机定子线棒绝缘FDS测试的讨论

目前频域介电响应测试主要应用于变压器油

纸绝缘的相关研究，经过国内外专家学者的多年研

究，该技术的应用已经相当成熟，对变压器油纸绝

缘的状态评估已经相当准确[1]。但是国内将频域介

电响应测试应用在环氧云母绝缘状态评估领域的

报道非常少。

大型电机绝缘的状态评估至关重要，通过测试

环氧云母的频域介电响应特性，表明将频域介电响

应测试应用在该领域完全可行，但是要建立更加全

面的状态评估体系还有待进一步研究。建立频域

介电响应测试在老化、受潮、温度等影响因素下的

映射关系，并通过拟合对比实现状态评估；或者通

过在大型电机的检测中加入频域介电响应测试项

目，形成报表存入历史运行库；同时建立不同老化、

受潮等状态下的特征量数据库，这样可以在大型电

机运行检修时通过匹配特征量数据库和历史运行

库来实现绝缘的状态评估，甚至可以通过在线检

测，实时监控绝缘状态。

4 结 论

（1）低频区（10-3～10-1 Hz）环氧云母绝缘存在多

种极化作用，随着频率的提高，夹层极化和偶极子

极化逐渐跟不上电场的变化，介质损耗减小；高频

区（102～104 Hz）环氧云母内存在电子位移极化和离

子位移极化，前者没有能量损耗，后者几乎不损耗

能量，因此介质损耗因数基本不变。

（2）老化程度的增加会导致定子线棒绝缘的力

学性能下降，而工频介质损耗因数却不会产生较大

的变化。

（3）特征参量 τ与老化时间存在指数函数关系，

β与老化时间存在线性关系。

（4）通过特征参量 τ和老化时间的拟合关系，得

出了定量表征绝缘老化程度的公式，可以考虑作为

老化程度评估的经验公式。
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