
绝缘材料 2021,54(8) 程驰宙等：重复脉冲上升时间对低压散绕变频电机匝间绝缘PDIV影响研究

重复脉冲上升时间对低压散绕变频电机匝间

绝缘PDIV影响研究
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摘 要：重复脉冲电压下的局部放电起始电压（PDIV）是评估低压散绕变频电机绝缘性能的重要参数。不同

于传统正弦电压，采用重复脉冲对变频电机散绕绕组感性负载匝间绝缘进行 PDIV测试时，脉冲上升时间和

极性是重点考虑的参数。本文在 50、75、100、200 ns 4种脉冲上升时间的重复脉冲电压下，研究脉冲上升时间

对 3台不同规格的低压散绕变频电机匝间绝缘 PDIV及放电能量分布的影响规律，并解释了 PDIV随脉冲上

升时间变化的机理。结果表明：随着脉冲上升时间的减少，3种电机的PDIV值均呈减小趋势，最大下降率达

到 28.1%。重复脉冲极性对低压散绕变频电机PDIV测试结果的影响有限，表明正、负极性均可客观反映电机

的 PDIV性能。随着脉冲上升时间的增加，正、负极性下放电频域能量均呈由高频向低频移动的趋势。研究

结果有望为低压散绕变频电机的PDIV测试和相关标准的修订提供参考。
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Effect of Repetitive Impulsive Voltage Rise time on

PDIV of Turn to Turn Insulation for Low-voltage

Random-wound Inverter-fed Motor
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Abstract: Partial discharge inception voltage (PDIV) under repetitive pulse voltage is an important parameter to

evaluate the insulation performance of low-voltage random-wound inverter-fed motors. Different from the

traditional sinusoidal voltage, the rise time and polarity of the impulse are critical parameters to be considered

when PDIV test is carried out on the turn to turn insulation of the winding for inverter-fed motor at repetitive

impulsive voltages. In this paper, the influence of repetitive impulsive voltage rise time on the PDIV and energy

distribution features of turn to turn insulation for inverter-fed motors with three specification were investigated at

repetitive impulse voltages with different impulse rise times (50 ns, 75 ns, 100 ns, and 200 ns), and the mechanism

of variation of PDIV with different rise times was discussed. The results show that with the decrease of rise time,

the PDIV of three motors decreases, and the maximum decline rate reaches 28.1%. The influence of repetitive

pulse polarity on the PDIV test results of low-voltage random-wound inverter-fed motor is limited, indicating that

both positive and negative can objectively reflect the PDIV performance of motor. With the increase of impulse

rise time, the discharge energy in frequency domain moves from high frequency to low frequency. The research

results are expected to provide reference for PDIV test of low voltage inverter-fed motor insulation and the
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0 引 言

在工业领域广泛使用的低压散绕变频电机比

例超过所有变频电机的 80%[1]。与传统正弦电压直

接驱动的交流电机不同，变频电机承受高频脉宽调

制电压，端部过电压和绕组内部匝间电压分布不均

易造成绝缘内部发生局部放电，加速电机老化，被

认为是变频电机绝缘早期失效的主要原因[1-2]。

低压散绕变频电机匝间绝缘主要由有机物组

成，放电可导致绝缘快速失效。为提升绝缘裕度，

具有耐电晕性能的匝间绝缘材料被大量使用。然

而，从绝缘设计考虑，避免匝间绝缘在长期运行中

发生放电，是绝缘系统设计的重点。因此，在绝缘

系统设计和生产阶段，应控制额定电压小于局部放

电起始电压（PDIV），同时留有一定裕度，以保证电机

的安全运行[3]。可见，匝间绝缘 PDIV 是评估低压散

绕变频电机绝缘性能的重要参数，因此也是国际标

准 IEC 60034-18-41: 2014、IEC TS 60034-27-5-2021、

IEC TS 61934:2011中重点阐述部分。

受分布感性和容性参数的影响，端部带有过电

压的重复方波电压在变频电机绕组内部不均匀分

布。一般认为，脉冲电压在定子绕组传播时，由于

绕组分布参数的存在，重复脉冲上升时间越短，脉

冲电压在绕组内分布越不均匀，更易引起匝间场强

局部集中。当匝间场强大于局部放电起始场强时，

局部放电将高概率出现[2,4-5]。为模拟以上现象，匝间

绝缘 PDIV测试必须采用模拟脉宽调制电压的重复

脉冲，才能引发匝间场强集中，从而激发绝缘薄弱

处放电。

当脉宽调制产生的方波脉冲电压施加于电机

端部相-地间时，绕组匝间实际承受电压为持续时

间较短（小于 1 000 ns）的重复短脉冲电压[6]。IEC

60034-18-41:2014指出，在重复脉冲电压下，需要对

低压散绕变频电机绝缘系统匝间绝缘进行 PDIV测

试，以判断电机额定电压是否高于 PDIV，从而改进

或优化绝缘系统设计，避免电机在服役期间出现放

电乃至绝缘失效的问题。

低压散绕变频电机的匝间绝缘 PDIV 研究表

明，脉冲电压参数、绝缘尺寸均会影响匝间绝缘的

PDIV。重复脉冲电压下的 PDIV 是正弦电压下的

1.6～2.7倍，在短脉冲上升时间下过电压可能引发

PDIV 随重复脉冲上升时间的增加而升高。然而，

上述研究大部分在重复方波或正弦电压下进行，研

究对象也大多为绞线对容性试样，不能真正模拟具

有感性负载特性的变频电机结构。另外，持续时间

较短的重复脉冲电压下 PDIV的研究以及脉冲上升

时间对PDIV影响规律的研究报道较少[7]。

本文以低压散绕变频电机为研究对象，依据

IEC TS 60034-27-5-2021标准，在 4种重复脉冲上升

时间下对 3种额定功率为 370、550、9 200 W的鼠笼

低压散绕变频电机定子进行大量 PDIV 测试，总结

重复脉冲上升时间和电压极性对低压散绕变频电

机匝间绝缘 PDIV及放电能量分布的影响规律和机

理，研究结果有望为低压散绕变频电机的 PDIV 测

试和相关标准的修订提供参考。

1 实 验

1.1 重复短脉冲发生装置

重复短脉冲发生装置如图 1所示。电路由低压

方波发生器、高压开关模块、高压直流电源及高压

电阻组成。通过改变高压RC电路参数充电电阻值

可实现 50、75、100、200 ns的脉冲上升时间、重复脉

冲频率为 50 Hz的正负极性重复短脉冲[8]。电压波

形如图 2所示，其中图 2(a)为脉冲上升时间为 50 ns

时的重复脉冲和局部放电波形，图 2(b)为正极性重

复短脉冲电压的波形，频率为 50 Hz，周期 T 为

0.02 s。

1.2 PDIV测试系统

重复短脉冲输出纳秒级变化电压[9]，电源中固

图1 重复短脉冲发生装置电路

Fig.1 Repeated short pulse generator
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态开关的高速开断会产生严重的高频干扰，高频电

流传感器、检测阻抗直接耦合法等方法不能满足实

验需要。因此，本研究 PDIV 测试使用特高频

（UHF）方法，图 3为特高频传感器示意图。传感器

采用特制的阿基米德平面螺旋天线，能够有效地抑

制开关高速开断带来的高频干扰[10]。

重复脉冲 PDIV测试平台如图 4所示。测试平

台主要由高压脉冲发生器、高速数字示波器（Waver‐

unner 8254）和高增益特高频天线组成。通过改变

高压电路参数，电源可产生频率、占空比和脉冲上

升时间可调的重复脉冲电压。测量时输入定子的

电压，经带宽为 50 MHz的高压探头 1 000∶1分压后

由通道 1输入到示波器。特高频天线通过 500 MHz

高通滤波器滤除低频干扰和提取 0.5～2.5 GHz的电

磁波信号后，将放电时域信号接入通道 2。数字示

波器带宽为 2.5 GHz，采样频率最高为 20 Gs/s，依据

奈奎斯特采样定理及采样裕度，数字示波器采样率

设置为 10 Gs/s。为实现电磁波的近场检测，固定特

高频天线和待测定子的距离约为 8 cm。为防止环

境变化对测试结果的影响，控制测试温度为 19℃，

相对湿度为53%[11]。

进行 PDIV 测试时，固定脉冲上升时间和电压

上升速率，缓慢升高直流母线电压直至出现第一次

放电现象，记录此时的PDIV值。

1.3 试样和测试流程

试样为 3 种不同额定电压的低压散绕变频电

机，3种电机参数如表 1所示，同一实验条件下测试

3组数据，以减小随机因素的影响，3组数据测试间

隔约为 20 min，以防止定子绕组中电荷积累对实验

结果的影响[12]。

实验中的测试电压上升速率会影响测试结果，

测试结果的准确性与电压变化速率呈负相关[13]。为

控制电压上升速率，以 20 V/s的升压速率将电压提

升至 1.2 kV，然后以 5 V/s的速度缓慢升高至直流母

线电压，直到示波器出现局部放电信号时停止升高

电压，记录PDIV值。

2 结果与讨论

2.1 正极性

在正极性重复短脉冲电压下，改变电压上升时

间，得到3种电机的PDIV测试结果如图5所示。

从图 5可以看出，在正极性重复短脉冲电压下，

图3 特高频传感器

Fig.3 UHF sensors

图4 重复脉冲PDIV测试平台

Fig.4 PDIV test system

(a)50 ns放电波形

(b)重复短脉冲电压

图2 放电波形及脉冲电压

Fig.2 Discharge and repeated pulse

表1 3种电机的参数

Tab.1 Parameters of three motors

名称

A

B

C

型号

Y801-4

YS7112

SP175B

相数

3

3

3

额定功率/W

550

370

9 200

额定电压/V

380

380

380

绝缘等级

B

E

F
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3种电机的PDIV值都随着上升时间的减少而减小。

其中电机 A 在上升时间从 200 ns 减少到 50 ns 时，

PDIV 下降率达到 20.1%；电机 B 在上升时间从 200

ns减少到 50 ns时，PDIV下降率达到 18.7%；电机C

在上升时间从 200 ns减少到 50 ns时，PDIV下降率

达到22.9%。

对 3种电机的PDIV测试值进行曲线拟合，拟合

结果如图 6所示。从图 6和函数表达式可以看出，3

种电机的 PDIV 值随着上升时间的增加而增大，拟

合结果进一步说明，当上升时间增加到 150 ns之后，

PDIV 的增长速率逐渐下降，说明上升时间的增加

对电机的PDIV值的影响逐渐下降。

2.2 负极性

负极性重复短脉冲电压下 3种电机不同上升时

间的PDIV测试结果如图 7所示。从图 7可以看出，

在负极性重复短脉冲电压下，PDIV 值随上升时间

的减少而减小，其中电机A在上升时间从 200 ns减

少到 50 ns时，PDIV下降率达到 21.4%；电机B在上

升时间从 200 ns 减少到 50ns 时，PDIV 下降率达到

28.1%；电机C在上升时间从 200 ns减少到 50 ns时，

PDIV下降率达到10.7%。

2.3 正极性和负极性的对比

在上升时间相等的情况下，正、负极性的对比

（以电机A的 PDIV值为例）结果如表 2和表 3所示。

从表 2和表 3可以看出，在上升时间和电机相位相

同的条件下，电机 A 的 PDIV 值在正、负极性下，最

大相差为 8.10%，平均相差约为 3.34%。可以认为

正、负极性下同一电机的 PDIV 测试值基本相等。

所以在后续的低压散绕变频电机 PDIV 测试中，采

用正、负极性的方波脉冲均可以得到客观可信的实

验结果。

2.4 局部放电脉冲频域特性

在不同电压上升时间下，对电机A在正极性 50

Hz频率下得到的局部放电脉冲进行频谱分析，结果

如图 8所示。从图 8可以看出，在 50 ns上升时间的

正极性脉冲电压下，放电脉冲在 0.7～1.6 GHz的频

率范围能量分布较为集中。在 200 ns上升时间的正

极性脉冲电压下，放电能量主要分布在 0.3～0.8

GHz。当上升时间从 50 ns向 200 ns变化时，放电能

量的分布呈现由高频向低频变化的明显趋势。

在不同上升时间下，进一步分析负极性电压下

电机A的局部放电脉冲和频谱，如图 9所示。结合图

8～9分析可知，在负极性脉冲下，电机A的局部放电

特性和正极性脉冲基本一致，放电能量的分布随着

上升时间的增加都呈现由高频向低频移动的特性。

(a)电机A

(b)电机B

(c)电机C

图5 正极性下电机PDIV测试结果

Fig.5 PDIV test results of motors under negative polarity

图6 3种电机PDIV测试结果曲线拟合

Fig.6 PDIV fitting curves of three motors

70



绝缘材料 2021,54(8) 程驰宙等：重复脉冲上升时间对低压散绕变频电机匝间绝缘PDIV影响研究

3 机理解释

3.1 上升时间PDIV特性

传输线理论[14-15]指出，当重复脉冲到达电机定

子端部时，由于电缆与电机特性阻抗不匹配，脉冲

波将发生折反射，脉冲电压在电机端部最大将产生

约 2倍的过电压。短上升时间对应更高的过电压系

数，相同电压幅值下，较短的上升时间的脉冲会使

电机端部承受更高的过电压[16-18]。

此外，由于电机为感性负载，脉冲电压在电机

定子中分布不均匀。通过仿真，得到当施加在绕组

上的电压为正极性 1 kV时，不同脉冲上升时间下绕

组的电压分布情况如图 10 所示。从图 10 可以看

出，上升时间越短，绕组内部电压的分布越不均匀，

首匝承受的电压更大。尤其在 50 ns和 100 ns上升

时间下，首匝几乎承受了绝大部分的过电压。这种

随着上升时间减小而趋于不均匀的电压分布使得

局部场强更为集中，局部放电更易发生。

综上所述，匝间绝缘的 PDIV 值随上升时间减

少而减小的原因如下：①较短的上升时间对应更高

的过电压系数，电机端部会产生更高的过电压；②

越短的上升时间使匝间电压分布越不均匀，特别是

首匝将承受较高的过电压，更易导致放电发生。

3.2 上升时间对放电能量分布的解释

根据已有报道，在具有不同上升时间的重复方

波电压下，单点交叉匝间绝缘模型放电能量分布

为：上升时间增加，放电幅值增加，1.0～1.8 GHz高

频成分增加[19]。这是由于电压上升速率随上升时间

的减少而增加，在放电出现时得到的过电压增加；

并且上升时间可能改变电子崩至流注发展的过程

及放电区域，最终导致放电更加强烈，放电能量发

生改变。

本研究采用整机定子感性样品，与文献[19]采

用的容性试样具有较大差别。然而，得到的放电频

域能量变化具有相似规律，说明无论对感性绕组，

还是容性绝缘模型，上升时间减少都会增加放电过

程激发的高频能量。在进行高频脉冲电压下 PDIV

测试时，必须充分考虑此能量分布特性，以优化设

计传感器，排除高频电力电子器件干扰的影响，得

到较高的信噪比。

(a)电机A

(b)电机B

(c)电机C

图7 负极性下PDIV测试结果

Fig.7 PDIV test results of motors under positive polarity

表2 电机A正极性PDIV测试结果

Tab.2 Positive PDIV measured results of motor A

上升时间/ns

50

75

100

200

U相-地/kV

3.27

3.31

3.40

4.09

V相-地/kV

3.82

3.86

4.07

4.36

W相-地/kV

4.06

4.15

4.37

4.61

表3 电机A负极性PDIV测试结果

Tab.3 Negative PDIV measured results of motor A

上升时间/ns

50

75

100

200

U相-地/kV

3.50

3.60

3.67

3.99

V相-地/kV

3.55

3.95

4.15

4.52

W相-地/kV

4.04

4.21

4.40

4.61
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4 结 论

（1）随着上升时间的减少，3种电机的 PDIV值

均显著下降，其中电机B、负极性下降率最高，达到

28.1%，说明电机运行时必须关注上升时间对电机

匝间绝缘性能的影响，并且电机设计时，应充分考

虑实际工况下上升时间的改变对电机绝缘性能的

要求。

（2）由于正、负极性下的 PDIV测试结果相差不

大，所以采用正、负极性都可以客观反映电机绝缘

的PDIV性能。

（3）在 4种电压上升时间下，放电的频域能量绝

大部分分布在 0.3～1.6 GHz。在正极性和负极性

(a)50 ns

(b)100 ns

(c)200 ns

图8 正极性脉冲下放电能量分布

Fig.8 Discharge energy distribution under positive

pulse

(a)50 ns

(b)100 ns

(c)200 ns

图9 负极性脉冲下放电能量分布

Fig.9 Discharge energy distribution under negative pulse
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下，随着电压上升时间的增加，放电的频域能量均

呈现由高频向低频移动的趋势。
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图10 不同上升时间下匝电压分布

Fig.10 Turn voltage distribution at different rise time
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