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变频电机绝缘失效机理及延缓措施研究进展
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摘 要：变频功率器件频繁开断与电机负载特性可导致高频脉冲过电压，进而引发电机绝缘过早失效，给系统稳定性

和可靠性带来挑战。本文从变频电机绝缘失效机理出发，首先调研了变频电机绝缘的不同应力失效形式，梳理了绝缘

系统失效的主要影响因素，然后对变频电机绝缘状态检测方法及延缓失效应对措施进行了全面综述，最后强调了变频

电机绝缘目前面临的重大挑战及未来研究方向。
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Abstract: The frequent disconnection of inverter power devices and load characteristics of motor can lead to high-frequency 

pulse overvoltage, which would lead to premature failure of generator insulation and bring challenges to the stability and 

reliability of system. From the failure mechanism of inverter motor insulation, the different stress failure forms of inverter 

motor insulation were investigated firstly, and the main factors affecting the failure of the insulation system were sorted out. 

Then the state detection methods of inverter motor insulation and the delay measures were comprehensively reviewed. 

Finally, the major challenges and future research direction currently faced by inverter motor insulation were emphasized.
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0　引言

以硅碳化物（SiC）为代表的新型宽禁带功率器

件因其在高温、高效率和高频操作等方面的卓越性

能[1-3]，在逆变器系统中得到广泛应用。这种器件提

供了更广泛的电压和频率范围，然而，它所引入的

高压应力可能超出电机绝缘的承受范围，从而面临

着比传统的绝缘栅双极型晶体管（IGBT）逆变器更

为严重的击穿等问题。在交流变频牵引系统中，基

于工频电压的传统绝缘设计方法已经不再适用[4-5]。

为此，有必要对交流变频电机的绝缘破坏机制进行

深入研究，从而为其绝缘设计提供基础理论依据。

目前，关于牵引电机系统的研究主要集中于 IGBT

逆变器方面，而关于SiC、GaN等宽禁带逆变器的研

究相对较少。

本文调研了 20多年来国内外学者对交流变频

电机绝缘失效的研究，旨在回顾逆变器驱动下电机

绝缘失效机理的研究进展，并探讨相关的防护措

施，以期为宽禁带驱动电机系统绝缘失效的后续研

究提供参考。通过系统地梳理文献，主要深入探讨

高频脉冲过电压引起的电机绝缘失效机理、寿命预

测方法和防护策略，为更全面地评估电机绝缘失效

带来的风险提供基础预防和解决方案。

1　变频电机牵引系统绝缘面临的极端条件

变频牵引调速系统的运行模式并不单一，且其

运行环境多变，导致电机绝缘处于高频高压[6-7]、交

热变化[8-10]、轴承电磁力转矩分布不均[11]以及恶劣环

境[12-13]等极端工况，严重影响变频电机的运行寿命。

变频电机与逆变器之间通过电缆连接，容易在

电机端子处引起浪涌过电压[5,14]，K B LEE等[15]通过

试验研究表明，变频器输出的重复脉冲信号会在变

频电机端子处产生高压过冲及振荡，如图 1 所示。

该浪涌冲击又极易引起连接处电缆爆裂以及电机

定子绕组匝间绝缘击穿或相间绝缘失效等问题[16]，

如图 2所示。其主要原因在于电缆或电机绕组绝缘

长期遭受过电压侵袭[17]，在重复脉冲冲击下最终引
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发绝缘缺陷，使其性能迅速劣化。其次，变频电机

高负载运行、频繁启停及变频器引入的高频电流和

磁效应等导致电机内部形成高温环境，进而使绝缘

材料性能及稳定性下降。此外，逆变器功率器件高

频切换导致电机内部和机械传动系统中的高频振

动，会引起绝缘材料疲劳、增加电机内部机械磨损，

例如绝缘材料的剥离或裂纹等。

据统计，约四分之一的变频电机轴承损坏是由

变频器造成的[16]。同时，牵引电机常用于电力机车

等大型交通工具，在不同的季节和气候条件下运

行，面临较大的温、湿度差异，电机绝缘系统处于受

潮、腐蚀降解等威胁中[18-19]。随着新型电力电子逆

变器的应用，逆变器供电电机绝缘系统运行条件更

为复杂。因此，其工程设计、绝缘失效风险评估以

及绝缘安全防御面临巨大挑战，在构建新型机车牵

引系统的背景下，发生故障对电力机车系统造成的

冲击和产生的后果将更加严重。

2　变频电机绝缘材料失效研究现状

2.1　变频电机绝缘失效的应力形式

变频电机端绝缘承受多种应力，具体见表 1。

深入研究引起变频电机绝缘失效的不同应力形式

及绝缘老化影响因素对于改善变频驱动电机系统

的绝缘设计具有重要意义。

2.1.1　电应力失效

变频功率器件长期频繁开断，导致电机绕组端

出现尖峰过电压，使得变频电机处于过冲电应力的

作用下。为了研究电机绕组的高频特性，R LEUZZI

等[5]分别对逆变器端和电机端的电压波形进行测

试，结果如图 3所示，发现相较于逆变器端，电机端

存在严重的高频振荡过电压。为探究该过电压对

电机寿命的实际影响，王鹏[20]通过对不同上升时间

下接触试样的局部放电测试结果进行Weibull计算，

得到的寿命测试结果如图 4所示。结果表明，电机

试样寿命与脉冲电压上升沿时间成正比，与电压频

率成反比，这一结果强调了电机在面对高频振荡过

电压时的脆弱性。

变频电机绝缘电应力失效的宏观表现为局部

放电（PD），该现象可导致绕组绝缘的逐步劣化。为

了评估脉冲宽度调制（PWM）电压波对交流电机绕

组绝缘造成的冲击，国内外学者针对宽禁带半导体

（WBG）转换器的电气参数做了大量研究，包括波

形[21]、极性[6,22-24]、频率[6-7]、上升时间[6,22,25]和脉冲宽

度[26]，为保护电机绝缘免受 WBG 转换器带来的弊

端提供解决思路。

在微观电场方面，空间电荷在绝缘内部和表面

累积，并在绕组绝缘内部和相邻绕组匝间气隙中引

表1　各种老化应力对绝缘性能的影响

Table 1　Influence of various ageing factors on 
insulation performance

应力形式

电应力

热应力

机械应力

环境应力

老化因子

局部放电，空间电荷

高次谐波、集肤效应热应力

机械振动、绕组端部电磁力

湿度、温度、压力

老化现象

漏电灼烧

绝缘材料变质

分层、龟裂

形成表面漏电通道和碳化灼痕

图1　变频电机的线电压过冲及振荡

Fig.1　Line voltage overshoot and oscillation of inverter motor

                 (a) 变频电缆爆裂            (b) 电机绕组损毁

图2　系统绝缘失效实物图

Fig.2　Physical diagram of system insulation failure

图3　老化过程中逆变器和电机侧的电压波形

Fig.3　Voltage waveforms on the inverter side and 

motor side during ageing
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发电场畸变[24,27-28]，也会导致绝缘失效。研究表明，

绝缘界面累积电荷的性质、陷阱密度和陷阱深度与

绝缘材料的特性密切相关[28]。为了更好地量化材料

陷阱深度，G MAZZANTI等[29]采用条约模型，以解

释迁移率的变化，并提出了寻找相关聚合物材料中

电荷极化/去极化过程信息的方法。

然而，当前关于变频电机系统中空间电荷积累

的研究大多集中在基于 Si器件的系统上，而 SiC器

件在转换器中的应用将在电机绕组上引起更为严

峻的电气应力。因此，有必要确定基于 WGB 转换

器的机车牵引系统中影响空间电荷的主要参数。

WANG Y L等[30]对相关问题进行了具体的研究，通

过仿真一种紧凑型高压 SiC模块，探讨了模块封装

绝缘中的空间电荷动力学，计算得到的电场分布如

图 5所示，研究表明电荷容易在有机硅封装胶中累

积并致使局部电场畸变，对绝缘可靠性构成威胁。

然而，上述研究只考虑了变频电机电应力的单独作

用，缺乏对其他应力作用的影响机制研究。同时，

目前空间电荷累积对电机绕组 PD特性的影响尚不

明确，还需进行深入研究。

2.1.2　热应力失效

变频器输出的高次谐波在电机绕组中感应出

谐波电流，导致铁损、铜损和介质损耗增加，并以热

能形式消散，致使变频电机本体温升过高。TONG 

W M[31]对变频器电源条件下的永磁同步电机进行

了热场仿真，结果如图 6所示，直观展示了电机在运

行中的温度分布。与此同时，在频繁的变频启停及

过载工作下，由热裂解形成的小分子更容易在介质

中迁移，最终导致绝缘热应力失效。

此外，PWM 调控方式引起的趋肤效应也加重

了电机的热应力。李世杰等[11]提出，在长期交变热

作用下，牵引电机轴承涂层的绝缘性能可能受到破

坏，严重情况下将导致绝缘层剥落。为了探究绝缘

热应力失效与局部放电的内在联系，F GUASTAVI‐

NO 等[32]进行了重复局部放电起始电压（RPDIV）测

试，发现 RPDIV 值与温度呈负相关，如图 7 所示。

此外，有机物的离解热在高电场下可引起空间电荷

积累，从而导致电机绕组局部过热[33]。热刺激电流

法（TSC）是观察绝缘材料微观特性的重要研究方

法，为深入研究变频电机微观绝缘领域提供了基

础。周凯[34]研究发现，温度升高有利于电荷注入，记

录的TSC电流曲线如图8所示。

随着变频器开关频率的提高，绝缘材料的热效

应变得愈发严重。虽然已有研究集中测量和分析

电机绝缘材料的温度分布，但对于热应力失效的诊

断方法尚需更多的研究来发展先进的故障预测算

法，以提前识别电机绝缘热应力失效的迹象。同

时，可以进一步研究和改进电机的热管理技术，以

降低电机工作温度并提高其可靠性。

图6　永磁电机热场仿真

Fig.6　Simulation of the thermal field of 

permanent magnet motor

图4　不同上升时间下的寿命测试结果

Fig.4　Life test results at different rise time

(a) 空间电荷分布 (b) 电场分布

图5　空间电荷测量结果

Fig.5　Measurement results of space charge 
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2.1.3　机械应力失效

电机运行时的机械振动会导致交变机械负荷，

对绝缘的槽部和端部施加挤压或拉伸力，在电场的

协同作用下，这些机械振动应力可能使绝缘出现缺

陷，产生新的局部放电，由此引起绝缘的不同程度

损伤如磨损、裂纹、分层、断裂等。同时，电磁线在

加工、浸漆等工序中可能引入固体缺陷[35]，进一步增

加绝缘的复杂性。在变频电源中，各次谐波与牵引

电机机械振动谐波相互干涉，形成各种电磁激振

力。当电磁频率和电动机机体的固有振动频率一

致或接近时，将产生共振现象[36]，引起绕组端部振

动、位移、绝缘磨损，加速电机机械应力带来的疲劳

老化。为了合理设计定子端部结构，乔长帅等[37]对

定子端部绕组电磁力进行了分析，研究表明电磁力

在线圈出槽口处和线圈两端集中，因此应对此处进

行加固来提高绕组整体刚度。

综合上述分析，当前关于变频电机绝缘机械应

力失效的研究较为充分，主要侧重于电机、电磁线

的绝缘性能分析。相比之下，对电机振动水平的研

究相对较少，然而持续的电机振动可能导致机械部

件的疲劳和绝缘材料的破损。在未来的研究中，应

更加关注电机振动对绝缘薄弱点的影响，特别是在

使用WBG逆变器的情况下。应进一步研究其对绝

缘材料和机械部件所带来的挑战和潜在危害，发展

实时振动监测技术。

2.1.4　环境应力失效

环境应力，如湿度、温度及压力等，对变频电机

绝缘重复脉冲老化寿命产生显著影响：①环境湿度

决定绝缘表面状态和空气击穿场强，影响其表面电

位分布以及空间电荷传导。②环境温度会改变空

间电荷的累积特性[13,38]，温度升高将增大后续放电

的概率。其次环境温度还直接影响电机散热性能，

在牵引电机中，空气的体积比热随环境温度的变化

而变化。此外，某些地区恶劣的高温或低温环境将

对电机绝缘造成严重影响。高温干燥条件可能导

致绝缘胶水流失、干燥、变形及开裂，而极端低温则

使橡胶绝缘硬化、脆化，也会影响润滑脂和冷却液

等的性能。③环境气压会对RPDIV测试产生影响。

文献[38]中定义 RPDIVn 是 RPDIV 在 100 kPa 下的

归算值，得到 RPDIVn 的压力依赖性对比如图 9 所

示，结果表明RPDIVn与气压近似线性相关。这说

明气压的变化会直接影响RPDIV测试值，尤其在高

海拔地区，空气密度较低，有利于在较低电压下产

生局部放电。因此，在进行相关实验和测试时，需

要充分考虑并控制环境条件的变化，以确保实验结

果的可靠性和准确性。

综上，局部放电导致的电应力失效与绝缘材料

图7　不同温度下RPDIV与电压变化率趋势的比较

Fig.7　Comparison of RPDIV and voltage change rate 

trends at different temperatures

图8　不同极化温度下的TSC曲线

Fig.8　TSC curves at different polarization temperatures

图9　RPDIVn的压力依赖性对比

Fig.9　Comparison of the pressure dependence of RPDIVn
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过热导致的热应力失效是电机绝缘失效的主要原

因，而存在的环境应力和机械振动等多种因素均加

速了绝缘材料的老化过程。机械应力及环境应力

作用使绝缘出现缺陷，为电应力发挥主导作用创造

了条件，同时热应力导致的温度变化又显著影响局

部放电特性。此外，环境应力和热应力会增强绝缘

内部自由电子对材料分子链的撞击作用，加速绝缘

内部分子链的断裂，致使绝缘内部陷阱密度和陷阱

深度增加，从而缩短绝缘寿命[40-42]。针对实际应用

中变频电机绝缘材料承受电热应力、机械应力、环

境应力的综合作用，可构建电-热-机械-环境应力

协同作用寿命模型，如式（1）所示。

 

l ( A,B,C,D) = l0exp (- ∑
i = A,B,C,D

j = a,b,c,d

ij + ∑
i,j = A,B,C,D

i ≠ j

bijij -

∑
i,j,k = A,B,C,D

i ≠ j ≠ k

bijkijk + bABCD ABCD )
（1）

式（1）中：l ( A, B, C, D)为变频电机电-热-机械-环境

应力联合老化寿命参数；l0 是为基准寿命，其数值取

决于绝缘材料的属性参数；A为电应力尺度参数；B

为热应力尺度参数；C为机械应力尺度参数；D为环

境应力尺度参数；a为参考温度 T0 下绝缘材料的耐

压系数；b为参考场强E0 下变频电机绝缘材料的耐

热系数；c为基准温度 T0 和基准场强E0 下的机械寿

命系数，d为基准温度T0、基准场强E0和基准机械应

力 M0 下的环境应力寿命系数；bij、bijk、bABCD 分别是

电-热-机械-环境应力双因子、三因子、四因子的协

同作用系数。

然而，对于这些因素如何影响新一代 WBG 牵

引系统电机的绝缘失效情况，往往缺乏充分的实验

数据和案例研究。因此，有必要深入研究不同环境

条件，包括现场不同温度、湿度、气压范围运行条件

下电机绝缘承受的各种应力性能。了解这些条件

下绝缘的响应机制，有助于更好地设计和维护电机

系统，提高其稳定性和寿命。

2.2　变频电机绝缘失效的主要影响因素

变频电机绝缘失效主要受到两个关键因素的

影响：①机端绝缘长期承受超过额定电压的高频电

压应力冲击；②逆变器输出高频脉冲具有陡峭的上

升沿，在定子绕组内形成谐波过电压，导致绝缘系

统内电磁场分布严重畸变，定子绕组电压分布不

均。深入研究这些因素对逆变器牵引电机系统绝

缘设计的影响对于提高系统可靠性具有重要意义。

2.2.1　变频电机端过电压

局部放电是导致绝缘过早击穿的主要原

因[43-44]，目前已经有许多学者对变频电机端过电压

特性进行了研究。万健如[45]和马洪飞等[46]建立了适

用于电机端电压的高频系统仿真模型，如图 10 所

示[45]，并探讨了电缆中重复电压的反射过程，发现在

施加单脉冲时，电机端过电压较逆变器侧的过电压

近似加倍，导致绝缘迅速老化甚至击穿。D B 

HYYPIO[47]计算了电机绝缘系统的瞬间电晕能量，

精确拟合了每个瞬态脉冲相对电晕能量与绝缘破

坏度之间的函数关系，发现绝缘寿命与过电压瞬态

能量成反比，这表明电机端剧烈的过电压对绝缘寿

命存在严重威胁。上述研究均表明电机端过电压

确实存在，且对绝缘性能有着显著的影响。变频电

机牵引系统中，电机端过电压对绝缘的影响程度主

要取决于变频器输出电压脉冲特性、电缆传输特性

和电机输入特性。

脉宽调制电压相较于工频正弦电压更严重地

威胁电缆和牵引电机的绝缘，李金泉等[48]通过试验

表明，重复脉冲电压波形对变频电机绝缘系统的运

行可靠性构成威胁。有关研究主要集中在重复方

波电压参数方面的探讨，如上升时间[49-50]、占空

比[51-52]、死区时间[53]、极性[54]、方波脉冲频率[55]等。关

于变频器输出电压脉冲特性对牵引电机端过电压

的影响，王剑等[49]指出，上升时间越短，过电压幅值

越大。郑昌江等[50]则利用局部放电紫外光子辐射量

与重复脉冲上升时间的关系，得到了 4种上升时间

下局部放电幅值的数据，如图 11所示。然而，现有

研究成果仍是侧重于重复方波脉冲对绝缘放电特

性的影响，而逆变器调制输出方波的占空比及形状

并非固定。因此，现场逆变器输出波形特性对变频

电机绝缘放电特性的影响仍存在不明确之处。

除了逆变器的影响，电缆和电机的高频特性也

对牵引电机浪涌电压产生影响。WANG L W 等[56]

进行了关于电机过电压瞬变的研究，其测量结果显

图10　逆变器-电缆-电机系统仿真模型

Fig.10　Simulation model of inverter-cable-motor system
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示，随着电缆长度的增加，过电压振荡频率减小，线

间过电压峰值呈波动趋势。黎燕[57]研究发现，长电

缆波反射效应导致电机端出现 2倍甚至 2倍以上的

过电压，从而导致电机绝缘损坏。电压反射系数由

电缆和电机阻抗决定，精确提取电机阻抗能够高精

度地拟合电机端的电压尖峰。然而，在目前针对电

缆电机的特性阻抗参数研究中，很难实现和现场测

试的一比一还原。国内外各研究团队针对电缆电

机高频特性行为展开了大量实验和仿真测试，对电

缆长度特性与电机端过电压的关联关系进行了研

究。相比之下，对于不同电缆线径，不同屏蔽接地

状态等因素共同作用下传播的脉冲过电压特性，其

现有研究成果的适用性还有待验证，特别是对于新

一代牵引电机——永磁同步电机的高频响应，研究

尚不足。

2.2.2　变频电机绕组电压分布不均

变频电机内部绝缘线圈在高频脉冲电压作用

下，由于线圈匝电压分布不均，可能诱发局部放

电[58]，导致电机绝缘性能劣化。经过多次重复实验

表明，电机绕组首端第一匝承受最大过电压幅值。

D H HWANG等[59]构建并分析了一相五匝感应牵引

电机同相线圈电压分布的模型，如图 12所示，该图

展示了用于测量电压分布的抽头，并通过仿真和试

验得出了电压分布特点：第一匝线圈的电压通常比

其他匝高，且上升时间越短，其电压越大。

为确定绕组中匝电压分布，需获取绕组的特性

参数，通常使用有限元方法计算每匝的集总参数

值[60-61]，并通过施加低频解析的限制条件计算感应

电机的每个线圈电阻、电感和电容值。基于计算得

到的线圈特性参数，构建牵引电机线圈集总参数的

等效电路[62]。S SUNDEEP 等[63]认为绕组内线圈的

(a) 上升时间为10 ns

(b) 上升时间为30 ns

(c) 上升时间为80 ns

(d) 上升时间为100 ns

图11　不同上升时间下的局部放电幅值

Fig.11　Partial discharge amplitude at different rise time

图12　用于测量电压分布的抽头

Fig.12　Taps used to measure voltage distribution
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相对位置也是确定线圈绝缘两端电压应力的重要

因素，并提出了包含时域受控电压源且线圈之间相

互耦合的多导线传输线（MCTL）模型。同时，传统

的绞合随机绕组导线分布也会对寄生参数值产生

重大影响。为研究线圈随机绕组电压应力，XIE Y 

Y等[64]提出采用特制的随机三相绕组进行电压传导

和电压应力仿真及测试，研究结果表明，无论是无

转子的单相绕组还是三相绕组，亦或是带转子的三

相绕组，其端绕组绝缘的最大电压应力存在于任意

两相的第一个线圈之间，最高幅值可达到直流母线

电压的1.25倍。

总体而言，针对变频电机绕组电压分布不均的

问题，已开展了较多研究，并初步构建了变频电机

匝间电应力评估等效模型。然而，目前的研究主要

是对集总参数模型施加外部脉冲方波激励，无法充

分模拟宽禁带器件生成的脉冲激励。得到的仿真

只能定性确定各匝线圈承受电压的程度，无法为分

析匝间绝缘材料的设计等提供定量数据支撑。因

此，有必要进一步研究如何模拟宽禁带器件生成的

脉冲激励，并提供更为精确的定量数据，以支持匝

间绝缘材料设计等方面的分析。

3　变频电机绝缘状态检测及绝缘失效延缓

措施

现有研究普遍认为，绝缘缺陷引起的局部放电

及空间电荷累积是导致变频电机绝缘破坏的主要

原因[5,14,21-30]。高频方波脉冲电源具有极陡的上升

沿，传感器耦合得到的局部放电信号中包含大量低

频干扰成分，且变频电机在方波脉冲条件下运行，

其空间电荷作用机理极为复杂。因此，国内外学者

为探寻适用于变频电机绝缘检测的高频测试方法

进行了广泛研究。

3.1　牵引电机绝缘状态检测方法

在检查和维修期间，对绕组绝缘系统进行诊断

测试是确保电机运行可靠性的关键手段之一。IEC 

60034-18-41:2014[65]和 IEC 60034-18-42:2017[66]详细

讨论了 I 型和 II 型变频电机绕组的鉴定和验收测

试，表2列出了 I型相对地绝缘系统的应力类别。

尽管脉冲多普勒信号可以作为绝缘击穿的前

兆，但其隐藏于波前陡峭的逆变器浪涌脉冲中。因

此在具有高频振荡的重复电压脉冲下，脉冲多普勒

信号的检测变得更具挑战性，成为当前变频电机绝

缘问题的研究热点。现有的局部放电检测技术主

要有特高频天线（UHF）法、高频电流耦合（HFCT）

法、耦合电容器法和光测法[67-70]，这几种方法的优劣

势对比详见表 3。UHF法和HFCT法是目前用于电

机绕组绝缘局部放电测试的两种主流方法，其中，

UHF法可测量的频段范围一般在几百兆赫兹到几

千兆赫兹之间[71]，HFCT 法可测量数百千赫兹到几

兆赫兹之间；从频段范围的角度来看，UHF测量的

频段范围比 HFCT 大，但 HFCT 更专注于高频电流

的测量，通常用于某些特定应用场景[72]。王鹏等[21,54]

通过搭建包含法拉第屏蔽技术的局部放电测试平

台，利用天线对绕组线圈进行局部放电测试，图 13

为该平台示意图。为解决传统无源外置传感器天

线信噪比不理想、测试位置限制大等问题，马世金

等[68]设计了一款柔性天线，其弧度与电机定子内外

壁拱形吻合度较高，且具有较高检测灵敏度，成功

实现了电机局部放电的近场耦合。

聚合物绝缘材料容易受到空间电荷积累的影

响，许多研究者认为，空间电荷是绕组绝缘失效的

关键因素[73-78]。目前，对空间电荷的测量主要采用

电声脉冲法（PEA）和热刺激电流法（TSC）。刘洋

等[74]对扁平样品施加高压，利用 PEA技术测试了样

品表面积累的空间电荷，其测量装置如图 14所示。

表3　变频电机绕组绝缘检测方法对比

Table 3　Comparison of insulation detection methods for 

windings of inverter motor

方法

HFCT法

UHF法

耦合

电容器法

光测法

优点

宽频带、抵制低频干扰效果

好、与高压测试电路隔离

使用方便，信噪比高

可将PD信号与电磁干扰噪

声分离

信噪比较高

缺点

无法分离陡脉冲耦合的强

干扰

天线布置受限于电机结构，

需结合HFCT法一起使用

可能滤除截止频率下频率

范围内大部分的PD特征

需抑制可见光干扰，在暗室

进行

表2　I型绝缘系统相对地的应力类别

Table 2　Relative stress categories of Type I insulation systems

应力

类别

A-良性

B-中等

C-中等

D-严重

过冲因数

Vpeak/Vdc

≤1.1

≤1.5

≤2.0

＜2.5

脉冲上升时间 tr

/μs

≥1.00

≥0.30

≥0.10

≥0.05

定子额定局部放电

起始电压VL-G/V

1 240

1 691

2 255

2 818

2323



2024,57(8)绝缘材料

K LAU 等[75]对缠绕在绝缘棒上的两层绝缘电磁线

进行 TSC 测量，证明了随机绕线电机绝缘在 PWM

快速电压脉冲老化时有明显的电荷注入。然而，在

复杂的聚合物分子中，陷阱能量分布可能形成了一

个错综复杂的能量谱。为了直接确定高场电荷注

入后电介质中的陷阱能量分布，G MAZZANTI等[76]

引入迭代算法简化了陷阱能量分布问题，并通过对

聚二甲酸乙二醇酯的TSC实验结果进行验证，证明

了所改进算法的可行性。

3.2　变频电机绝缘材料延缓失效应对策略

3.2.1　降低机端过电压波前陡度及幅值

在高电压变化率环境下，电机系统产生电磁干

扰和高噪声，同时伴随着轴承电流增加、绕组端处

的电压波反射以及绕组匝间电压分布不均[49-50]等问

题，降低功率器件波前陡度及电机端过电压峰峰值

可有效降低变频系统绝缘材料承受的电热应力。

在变频电机牵引驱动系统中，目前采用的措施有以

下3类。

（1）改变功率器件驱动方式，通过有源栅极驱

动增加半导体器件的开关时间，如 ZHAO S等[79]提

出通过在栅极添加可变输入电容器Cgs-ext的方式，其

结构图如图 15所示。但由于目前栅极电容无法实

现实时控制，这类方法在应用中并不灵活。LI X

等[80]提出通过开关瞬变时插入带延迟时间的子模块

及使用冗余子模块向变频器的输出端注入反向电

压变化率的方法，将逆变器模块电压变化率限制在

50% 左右。然而，在某些情况下，降低电压变化率

的同时需平衡调整开关的速度及开关引起的功率

损耗等副作用。

（2）改变逆变器调制策略，如使用分离输出混

合有源中性点钳位（S-HANPC）转换器拓扑，可成功

限制SiC逆变器的过压峰值[81-82]。

（3）在变频器输出端或电机端外添加无源[83-84]

或有源滤波器，其中无源滤波器滤波效果如图 16

所示。

3.2.2　抗高频脉冲过电压损伤的绝缘材料研究与

开发

为增强变频电机绝缘性能以抵抗电晕损伤，许

多学者专注于研究具有出色热稳定性和高电气强

度的绝缘高分子材料。一方面，掺杂氧化锌或碳同

位素异形体等填料的复合材料成为研究的焦点。

在此领域中，文献[85-87]报道了TiO2等纳米复合填

料有助于改善绝缘材料的抗电晕特性。然而，上述

研究未涉及高频传导与纳米颗粒含量之间的关系，

也未考察微观结构对高频传导的影响。另一方面，

为更有效地抵御脉冲电压波的影响，需提高绝缘材

料抗热熔、抗振动和抗电磁激振力性能。此外，有

必要增强绝缘系统的整体机械强度，以减缓电机使

用过程中机械振动的影响，同时提升电机绝缘材料

对各种热效应的适应能力。

为了克服未来绝缘材料面临的挑战，解决关键

技术及瓶颈[88]，需要开发耐高温、耐电晕、具备良好

的化学稳定性及足够的机械强度、可添加无机高导

热环保填料的新型绝缘材料，以及制造适用于高频

条件下的绝缘材料测试设备和建立试验标准。

图15　可变输入电容法

Fig.15　Variable input capacitance method

图13　重复方波电压下局部放电测试系统

Fig.13　Partial discharge test system under repetitive 

square wave voltage

图14　PEA空间电荷测量装置

Fig.14　PEA space charge measurement device

24



袁树楠等： 变频电机绝缘失效机理及延缓措施研究进展

4　挑战及未来研究方向

4.1　挑战

当前关于变频电机绝缘材料损伤的研究面临

多重挑战。首要问题在于未来宽带隙电力电子器

件在逆变器中的潜在应用及其要求，将导致变频电

机绝缘面临更为严峻的电应力与热应力。其次，对

于电机振动水平的研究相对有限，特别是在 WBG

功率器件驱动下，使得电机绝缘的潜在机械损伤更

为显著，需要深入研究。此外，目前国内外对于变

频电机环境应力失效研究多基于额定工况，缺乏对

高海拔，复杂温湿度等不同环境条件下的绝缘失效

风险评估和综合防御数据支撑。最后，现有的绝缘

失效研究大多只考虑单因子失效，无法准确模拟实

际工况，无法确切解释老化过程中的相关机理，只

能实现对绝缘寿命的粗略估计，限制了材料实际应

用价值。

在复杂绝缘结构中，局部放电及空间电荷测试

技术对特定材料和结构存在一定依赖性，难以实现

成熟可靠的应用。同时统一的标准化测试方法的

缺失，导致其在实际工程中的可靠性和实用性还有

待进一步验证和提升。一般地，高频条件下，电磁

效应、电缆与绕组间的传输线效应、逆变器高频谐

波成分等对变频电机电气参数会产生显著的影响。

当前提出的高频模型主要基于电机单个对象，将变

频器、电缆元件与电机割裂化，无法全面模拟即将

成为主流的宽禁带器件生成的脉冲激励对变频电

机绝缘的冲击。

4.2　未来研究方向

在未来的研究中，为更全面地理解变频电机绝

缘材料损伤的复杂机制，需要整合各方面的实验数

据和理论研究，为电机绝缘的设计和防护提供更可

靠的指导。对新一代变频电机牵引系统绝缘失效

的研究，应关注以下4点：

（1）发展实时故障预测技术，建立电-热-机械-

环境应力联合老化模型以估算绝缘材料在多重应

力的老化降解程度。研究可从微观角度切入，考虑

引入自由能势垒概念，将绝缘材料受各种应力影响

的情况进行参数化，从而使寿命预测更能适应复杂

多变的环境。

（2）采用数字孪生技术，通过提供物理实体与

虚拟体的全息特征映射，构建一个宽禁带逆变器-

电缆-变频电机整体仿真测试平台，实现变频电机

牵引系统绝缘状态的综合评估。

（3）通过改进逆变器拓扑设计、优化电缆排布

方式和接地拓扑形式，以及使用滤波器降低输出谐

波等措施，解决系统电路固有缺陷引起过压电应力

的关键技术问题。

（4）针对变频电机，积极推动新型电磁线和绝

缘材料的研发，加速适用于高频条件下的绝缘材料

性能测试设备的开发，以解决新型机车牵引动力系

统绝缘在承受逆变器引起的浪涌电压应力时的薄

弱问题。

5　结束语

本文综述了变频电机端绝缘的失效机理，概括

了引起变频电机绝缘失效的应力表现包括局部放

电及空间电荷积聚所致的电应力、绝缘本体过热的

热应力、不可逆的机械应力如磨损、振动、位移等，

以及恶劣环境应力如腐蚀、降解、冷冻等。其中，电

应力及热应力是变频电机绝缘材料失效的主要应

力形式。外部环境和机械振动等多重应力在绝缘

表面形成缺口，当绝缘局部场强达到临界场值时，

最终导致绝缘性能失效。在影响变频电机绝缘失

(a) 加入滤波器前

(b) 加入滤波器后

图16　外施无源滤波器前后的差模电压

Fig.16　Differential mode voltage before and after 

adding passive filter
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效的关键因素中，高频电压过冲以及绕组电压分布

的不均匀性占据着主要地位，二者均可能引发电机

绕组绝缘内部的局部放电现象，导致绝缘逐渐劣

化，从而降低电机的寿命。

采用变频电机牵引系统整体综合建模，考虑逆

变器、电缆及电机各个模块参数的优化及协调工

作，可降低电机端受到的高频过冲电压。其次，使

用自身抗电晕性能好、耐压耐高温的新型材料有助

于增强材料本身抗外界应力的屏障效果。
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