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摘 要：本文通过构建绝缘结构及其内部气隙模型，研究气隙径向与轴向尺寸对绝缘内部电场的影响规律，揭示气隙

尺寸变化与电场之间的定量关系，并基于气隙尺寸参数建立数学模型。同时，为模拟实际运行中产生的气隙，对模型

进行冷热冲击循环试验，通过对比试验前后模型局部放电起始电压（PDIV）、介质损耗因数及电热老化寿命的变化，综

合评估气隙对绝缘结构长期可靠性的影响。结果表明：气隙轴向尺寸一定时，气隙电场强度随着气隙径向尺寸的增大

呈幂指数函数减小；当气隙径向尺寸一定时，气隙电场强度随着气隙轴向尺寸的增大呈幂指数函数增大；随着冷热冲

击循环周期的增加，模型的PDIV整体呈下降趋势，介质损耗因数呈上升趋势；冷热冲击循环试验前后试样的电热老化

寿命相差较大，经过10次冷热冲击循环周期的试样老化寿命仅为对比试样的1/30左右。
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Abstract: In this paper, the influence laws of radial and axial dimensions of air gap on the internal electric field of motor 

insulation were studied by constructing the insulation structure and its internal air gap model. The quantitative relationship 

between the change of air gap size and electric field were revealed, and the mathematical model was established based on 

the air gap size parameters. At the same time, to simulate the air gap generated in actual operation, the cold-hot shock 

cycling test was conducted on models. By comparing the changes of partial discharge inception voltage (PDIV), dielectric 

loss factor, and electrothermal ageing life of the model before and after the test, the effect of the air gap on long-term 

reliability of the insulation structure was comprehensively evaluated. The results show that when the axial dimension of air 

gap is constant, the gap electric field decreases exponentially with the increase of the radial dimension of air gap. When the 

radial dimension of the air gap is constant, the air gap electric field increases exponentially with the increase of the axial 

dimension of air gap. As the cycle period of cold-hot shock increases, the overall PDIV of the model shows a downward 

trend, while the dielectric loss factor shows an upward trend. The electrothermal ageing life of the samples before and after 

cold-hot shock cycleing test are quite different, the ageing life of the sample after 10 cycles of cold-hot shock is only about 

1/30 of that of the control sample.
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0　引言

随着宽禁带半导体器件的逐步推广应用，其高

频开关特性使得输入电机的PWM脉冲电压频率更

高、上升沿和下降沿的时间更短，加剧了电机绕组

内部电压分布的不均匀性，显著增大了绝缘系统所

承受的电压幅值[1-3]。在此背景下，若绝缘材料内部

存在气隙缺陷，由于空气的介电常数远低于绝缘固

体介质，在交变电场作用下，气隙区域将承担更高

的电场梯度，导致局部电场畸变。同时，空气的电

气强度较低，使得气隙内容易发生局部放电[4-5]。频

率的升高还会进一步增大绝缘材料的相对介电常

数，进而增大气隙中的电场、减小局部放电的起始

电压。气隙电场越大，局部温升越高，气体的电气

强度进一步下降，显著增加了运行过程中局放的可

能性，对电机绝缘的可靠性提出了更高的挑战[6-7]。
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行的全过程。在制造阶段，若真空压力浸渍工艺中

的浸漆压力、浸漆时间、固化温度及固化时间等参

数控制不当，均可能导致材料内部残留微小气泡或

形成气隙；嵌线操作不规范则可能直接损伤绝缘

层，引发层间分离或局部缺陷。此外，绝缘材料自

身存在密度分布不均、杂质或微观缺陷，也会在使

用过程中演化为气隙源。在电机运行阶段，频繁启

停或长期过载会引发电磁力、热应力及机械振动的

耦合作用。若不同材料之间的热膨胀系数存在差

异，在热循环作用下将产生热机械应力，导致微观

裂纹扩展并形成气隙。同时，电磁振动也可能导致

线圈松动、层间垫条磨损或绝缘层破裂，进一步增

加气隙数量及分布密度。运行过程中热应力的反

复作用还会引发复合材料分层或漆膜开裂，加剧绝

缘中气隙群的扩展[8-9]。

气隙的存在不仅使局部放电活动更加密集，而

且放电过程中释放的臭氧、氮氧化物等活性气体还

会对绝缘材料产生化学腐蚀，破坏其分子结构，导

致原有气隙尺寸扩大并诱发新生缺陷，显著加速绝

缘老化进程，降低绝缘寿命[10]。绝缘结构在运行过

程中承受不同温度梯度和外部环境冷热冲击，易产

生热应力集中，引发复合材料分层、漆膜开裂等结

构性损伤，进一步增加气隙群的分布密度。当主绝

缘位置出现缺陷时，局部电场畸变效应尤为显著，

导致放电能量集中，加剧温升并形成恶性循环。研

究表明，定子线棒及绝缘气隙内部电场分布变化对

局部放电行为具有决定性影响，局部放电导致局部

温升过高，加速绝缘老化，以致绝缘过早失效[11-16]。

这种由气隙引发的局部放电，若持续发展，将最终

导致接地故障、匝间短路或相间短路等严重绝缘故

障。因此，深入探讨气隙尺寸及其对绝缘结构中电

场畸变的影响机制，对评估电机绝缘系统长期运行

可靠性具有重要意义。

本文系统探究电机绝缘材料内部气隙尺寸变

化对其内部电场分布的影响规律，并结合电热加速

老化可靠性寿命试验，综合分析气隙缺陷对电机绝

缘系统长期运行可靠性的影响机制。研究结果将

为电机绝缘结构的优化设计、状态评估及可靠性预

测提供重要的理论依据与数据支撑。

1　气隙电场计算

1.1　理论计算

当主绝缘结构用于隔离两导体时，其内部的绝

缘介质可等效为理想电容的填充介质。若该绝缘

结构内部存在气隙，且假设气隙为理想几何形状

（如图 1所示，其中 a代表气隙径向尺寸，b代表气隙

轴向尺寸，空白区域为气隙，填充区域为绝缘介

质），则该平板电容结构将形成气隙与绝缘介质共

存的双层介质体系。由于气隙与绝缘介质的介电

性能存在明显差异，会直接引发绝缘内部电场分布

的不均匀性，而这种电场分布不均的现象将显著增

大气隙内部发生放电的概率。为明确气隙尺寸对

气隙内部电场分布的影响机制，本文以气隙尺寸为

核心变量，采用理论计算方法，系统分析气隙尺寸

与气隙内部电场分布的内在关联规律。

气隙和绝缘中填充的是不同的介质，在绝缘中

多层气隙间相互串联，再与绝缘介质串联，气隙与

绝缘的电压降之和为两介质之间的电压。

假设绝缘承受的电压为U，气隙的平均电场为

E1，绝缘介质的电场强度为E2，气隙的相对介电常数

为 εr1，绝缘介质的相对介电常数为 εr2，主绝缘总厚度

为 d，气隙径向尺寸为 a，剔除气隙后的绝缘厚度

为 c。

假设导体与铁心之间的绝缘由理想绝缘介质

构成，不考虑边缘效应，对气隙中的电场进行理论

计算。由于绝缘和气隙在极板中的电位移相等，即

电场分布与介电常数成反比[17]，则可以得到式（1），

同时根据绝缘和气隙的串联关系得出两者的电压

和为U，如式（2）所示。

εr1 E1 = εr2 E2 （1）

E1 ⋅ a + E2 ⋅ c = U （2）

由式（1）和式（2）得出气隙中的电场如式（3）

所示。

E1 =
Uεr2

a ⋅ εr2 + c ⋅ εr1

（3）

假设主绝缘承受 3 kV电压，主绝缘总厚度 d为

1 mm，气隙轴向尺寸b=5 mm，εr1=1，εr2=3。

（1）当气隙径向尺寸 a=0.10 mm、c=0.9 mm时，

根据式（3）可得气隙中的电场 E1=7.5 kV/mm，根据

图1　绝缘内部气隙示意图

Fig.1　Schematic diagram of internal air gap in insulation
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式（1）得出绝缘中的电场E2=2.5 kV/mm。

（2）当气隙径向尺寸a=0.01 mm、c=0.99 mm时，

根据式（3）可以算出E1=8.8 kV/mm，根据式（1）得出

E2=2.9 kV/mm。

1.2　仿真计算

建立如图 1 所示 d 为 1 mm 的主绝缘结构二维

模型。为排除边缘效应影响，仿真分析在气隙径向

尺寸≤0.2 mm、轴向尺寸≥0.1 mm范围内进行，分别

计算导体间气隙径向尺寸与轴向尺寸对气隙电场

分布的影响。

当气隙径向尺寸 a=0.10 mm、c=0.90 mm、气隙

轴向尺寸 b=5 mm时，气隙电场仿真计算结果如图 2

所示。

从图 2可以看出，蓝色区域为绝缘电场分布，棕

色区域为气隙电场分布，气隙中间部位平均电场强

度为7.616 kV/mm，绝缘中平均场强为2.570 kV/mm。

当气隙径向尺寸 a=0.01 mm、c=0.99 mm、气隙

轴向尺寸 b=5 mm时，气隙电场仿真计算结果如图 3

所示。从图 3可以看出，气隙中间部位平均电场强

度 为 9.022 kV/mm，绝 缘 中 平 均 电 场 强 度 为

2.894kV/mm。

表 1为仿真计算与理论计算结果的对比。从表

1可以看出，当气隙轴向尺寸 b=5 mm时，气隙径向

尺寸越小，电场强度越大，表明气隙径向尺寸对气

隙电场影响较大；两种计算方法的结果吻合度在

95%以上，验证了仿真分析的可行性。

1.3　气隙尺寸对电场分布特性影响分析

分别研究气隙径向尺寸 a和轴向尺寸 b为单一

变量时气隙电场的分布趋势。根据巴申定律可知，

气体的击穿电压与气隙的尺寸和压强的乘积呈函

数关系。假设气隙的压强不变，研究气隙尺寸对气

体电场的影响关系。图 4 为气隙径向尺寸 a 一定

时，气隙电场随轴向尺寸 b的变化趋势。从图 4可

以看出，a越小气隙电场越大，且气隙电场随着 b的

增加增幅较小；a越大气隙电场越小，但气隙电场随

着 b的增加增幅较大；a不变时，气隙电场随着 b的

增大呈现幂指数函数增大。

图 5 和图 6 分别为气隙径向尺寸 a 为 0.01 mm

和 0.10 mm 时的气隙电场与轴向尺寸 b 的拟合曲

线，拟合公式分别如式（4）和式（5）所示。

Ea1 = -0.1369 × b-0.8555 + 8.948 （4）

Ea10 = -0.3782 × b-0.9027 + 7.626 （5）

式（4）～（5）中：Ea1为 a=0.01 mm时的电场；Ea10为 a=

0.10 mm时的电场。

从图 5可以看出，当 b较小时，气隙电场数据存

图3　c=0.99 mm时绝缘结构的电场分布云图

Fig.3　Electric field distribution cloud map of the 

insulation structure at c=0.99 mm

图2　c=0.9 mm时绝缘结构的电场分布云图

Fig.2　Electric field distribution cloud map of the 

insulation structure at c=0.9 mm

图4　气隙电场随轴向尺寸b的变化趋势

Fig.4　The variation trend of air gap electric field with 
axial dimension b 

表1　仿真与理论计算结果对比

Table 1　Comparison of simulation and theoretical 

calculation results

气隙径向尺寸/mm

0.10

0.01

气隙

绝缘

气隙

绝缘

电场强度/(kV/mm)

仿真计算

7.616

2.570

9.022

2.894

理论计算

7.5

2.5

8.8

2.9

偏差/%

1.5

2.8

0.2

1.3
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在异常，这是由于气隙轴向尺寸较小电场边缘效应

明显，直接影响到气隙电场的均匀性。从图 6可以

看出，当 a=0.10 mm时，随着轴向尺寸的增加，电场

的规律性存在一定偏差，可能与网格剖分的差异

有关。

当气隙轴向尺寸 b一定时，气隙电场随径向尺

寸 a的变化规律如图 7所示。从图 7可以看出，气隙

轴向尺寸 b越大，气隙电场越大，随着 a的增加降幅

越小；当气隙轴向尺寸 b不变时，气隙电场随着 a的

增大呈现幂指数函数减小。图 7中电场变化异常的

点位于后半部分，可能受网格剖分差异的影响。

图 8 和图 9 分别为气隙轴向尺寸 b 为 0.10 mm

和 1.00 mm 时的气隙电场与径向尺寸 a 的拟合曲

线，拟合公式分别如式（6）和式（7）所示。

Eb1 = -14.15a0.3505 + 10.89 （6）

Eb10 = -11.99a0.8424 + 9.052 （7）

式（6）～（7）中：Eb1为 b=0.10 mm时的电场；Eb10为 b=

1.00 mm时的电场。

从图 8 和图 9 可以看出，在同样的径向尺寸范

围内，轴向尺寸为 1.00 mm时的气隙电场整体高于

轴向尺寸为0.10 mm的电场。

2　可靠性试验

根据文献[9]和[12-13]研究成果，在热胀冷缩的

图5　气隙电场与轴向尺寸b的拟合曲线（a=0.01 mm）

Fig.5　Fitting curve of air gap electric field and axial 

dimension b (a=0.01 mm)

图7　气隙电场随径向尺寸a的变化趋势

Fig.7　The variation trend of air gap electric field with 
radial dimension a

图8　气隙电场与径向尺寸a的拟合曲线（b=0.10 mm）

Fig.8　Fitting curve of air gap electric field and radial 

dimension a (b=0.10 mm)

图9　气隙电场与径向尺寸a的拟合曲线（b=1.00 mm）

Fig.9　Fitting curve of air gap electric field and radial 
dimension a (b=1.00 mm)

图6　气隙电场与轴向尺寸b的拟合曲线（a=0.10 mm）

Fig.6　Fitting curve of air gap electric field and axial 
dimension b (a=0.10 mm)
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作用下，不同绝缘材料由于热膨胀系数不匹配会导

致分层或产生内部裂痕，进而产生气隙。虽然气隙

缺陷的大小不影响各放电阶段的变化趋势，但气隙

内部电场变化对气隙放电的影响较大。不同绝缘

结构（少胶和多胶结构）的气隙放电特征相近，但冷

热冲击循环会显著改变气隙等效间距和电容参数。

因此测试绝缘试样冷热冲击循环周期过程中的介

质损耗因数和局部放电起始电压（PDIV），研究冷热

冲击前后气隙对绝缘结构性能的影响；测试冷热冲

击前后绝缘试样的电热老化寿命，研究气隙对线棒

绝缘老化可靠性的影响。

2.1　试样

为研究气隙对电机绝缘结构可靠性的影响，本

文按照 GB/T 17948.3—2017 相关要求制作两套相

同绝缘结构的局部模型，其中一套模型进行冷热冲

击循环试验，另一套模型作为对比。每套局部模型

的有效试样数量为 5 个，局部模型实物如图 10

所示。

局部模型试样的绝缘结构参照某型电机的实

际绝缘结构，主绝缘使用玻璃布补强云母带，按照

电机绝缘结构方案和工艺进行绝缘处理，按照电机

浸漆工艺进行VPI浸漆，并按照电机固化工艺进行

烘焙固化。所有试样在常温条件下的介质损耗因

数为0.40%～0.64%。

2.2　冷热冲击循环试验

两个局部模型的具体试验流程见图11。

将一套局部模型进行 10个周期的冷热冲击循

环试验，随后对冷热冲击试样和对比样分别进行电

热老化试验。测试每个周期冷热冲击循环试验前

后的 PDIV 和介质损耗因数，分析冷热冲击所产生

气隙对绝缘结构的影响。冷热冲击循环试验的高

温取 180℃，低温取-45℃，每个循环周期下高低温

持续时间均为 3 h，切换时间小于 3 min，共循环 10

个周期。

图 12为模型PDIV随冷热冲击循环周期的变化

趋势图。由图 12可知，随着冷热冲击循环试验周期

的增加，模型的PDIV整体呈现降低的趋势。

图 13为模型介质损耗因数随冷热冲击循环周

期的变化趋势。从图 13可以看出，随着冷热冲击循

环周期的增加，模型的介质损耗因数整体呈上升趋

势，主要原因在于模型中不同绝缘材料之间应力参

数不匹配进而导致内部开裂产生气隙。冷热冲击

循环的累积会通过增加内部气隙来加剧局部放电，

而由局部放电产生的额外损耗导致介质损耗因数

升高。

鉴于冷热冲击循环试验的高温为 180℃，未超

过材料 200℃的耐温等级，且 10个循环的高温累积

时间较短，该过程不会对绝缘材料造成显著的热老

化。介质损耗因数是诊断绝缘材料老化程度的灵

敏指标，由于本次冷热冲击试验中的高温阶段未引

发绝缘明显老化，因此试验后测得的常温介质损耗

因数变化可排除材料老化的可能性。

图12　PDIV变化趋势图

Fig.12　PDIV change trend chart

图11　试验流程

Fig.11　Test process

图10　局部模型试样

Fig.10　Local model specimen
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2.3　电热老化试验

为验证冷热冲击产生的气隙对绝缘寿命可靠

性的影响，对局部模型进行电热老化试验，获取其

老化寿命。本文主要采取电加速方式增大局部放

电量来缩短老化寿命，以 3.5UN（UN为 3 kV）作为加

速老化电压，电压频率为 5 kHz；电老化温度设定为

180℃，该温度低于绝缘结构 200℃（C级）的耐温上

限，将绝缘击穿视为寿命终点。在此条件下进行电

老化试验，既可模拟实际运行中热场对放电老化过

程的加速效应，又能将所观察到的老化现象主要归

因于电场的作用，从而确保电应力是本试验中的主

要老化因素。冷热冲击前后的电热老化试验试样

均为 5 个，结果取老化寿命平均值和标准差进行

分析。

冷热冲击前后模型电热老化寿命对比如图 14

所示。从图 14可以看出，冷热冲击对绝缘结构的可

靠性影响较大，对比试样的平均老化寿命为 335.4 

h，经 10个周期冷热冲击循环试验后的试样平均老

化寿命为 11.6 h，其老化寿命仅为对比试样的 1/30

左右。主要原因在于不同热膨胀系数的绝缘材料

在频繁高低温转换的热机械应力作用下导致微观

裂纹并产生气隙，降低局部放电起始电压，增加局

部放电密度和放电量，加速绝缘老化，进而导致绝

缘提前击穿。

3　结论

（1）设置电机主绝缘结构厚度为 1 mm，在气隙

径向尺寸≤0.2 mm、轴向尺寸≥0.1 mm范围内，当径

向尺寸一定时，气隙场强随着轴向尺寸的增大呈幂

指数增大；当轴向尺寸一定时，气隙场强随着径向

尺寸的增大呈幂指数函数减小。

（2）随着冷热冲击循环周期的增加，模型试样

的介质损耗因数呈现递增趋势，PDIV 呈现降低趋

势，进一步证实了气隙的存在与扩展会降低绝缘结

构起始放电电压。

（3）经 10个冷热冲击循环周期后的模型试样老

化寿命仅为对比试样的1/30左右。
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