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摘 要：通过对双馈电机定子线圈在不同周期冷热循环后进行绝缘性能对比分析以及在不同高频电压下进

行寿命评估，对双馈电机定子线圈的耐冷热冲击及高频脉冲电老化性能进行研究。结果表明：冷热循环对双

馈电机定子线圈的绝缘性能影响不大。随着高频电老化时间增加，线圈的介质损耗因数以及介质损耗增量

均有所增大，绝缘电阻先减小后增大。高频脉冲后线圈的起始放电电压较未老化线圈有所下降，外推出定子

线圈高频脉冲电老化寿命大于30年。

关键词：双馈电机；定子线圈；冷热冲击；高频老化

中图分类号：TM303.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9239（2021）06-0079-05

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2021.06.013

High-frequency Ageing and Hot and Cold Impact Properties of
Doubly-fed Generator Stator Coil
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Abstract: The insulating properties of the doubly-fed motor stator coil after different cycles of cold and heat

circulation was compared and its service life was assessed under different high frequency voltage to study the cold

and hot shock resistance and high-frequency pulse electrical ageing performance of the doubly-fed generator stator

coil. The results show that the cold and heat circulation has little effect on the insulating properties of doubly-fed

generator stator coil. With the increase of high frequency ageing time, both the dielectric loss factor and its

increment increase, and the insulation resistance increases at first and then decreases. The partial discharge

inception voltage of the coil after high frequency pulse is smaller than that of the unaged coil, and the high-

frequency pulse electrical ageing life of the stator coil is calculated to be more than 30 years.
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0 引 言

双馈风力发电机在实际运行中会经受极高和

极低的运行温度，运行条件苛刻，导致定子线圈导

线与主绝缘分层，主绝缘之间劣化、分层甚至拉裂。

为了评估双馈电机在冷热冲击条件下的绝缘性能，

需要对双馈电机定子线圈的耐冷热冲击性能进行

研究[1]。

接有变频器的双馈风力发电机机侧的高频脉

冲电压具有较高峰值电压、突变电压以及陡脉冲电

压上升率（du/dt），会导致电机定子线圈绝缘内部及

表面更容易产生局部放电，造成绝缘材料及绝缘结

构的劣化[2]。因此，为掌握双馈电机定子线圈绝缘

材料及绝缘结构的耐高频脉冲电老化水平，满足双

馈电机绝缘结构设计和优化的需要，开展双馈电机

定子线圈的高频脉冲电老化寿命性能研究具有重

要意义。

1 双馈电机定子线圈绝缘结构简介

双馈电机定子线圈绝缘结构主要由电磁线和

主绝缘构成，其中，电磁线采用耐电晕聚酰亚胺-氟

46复合薄膜烧结铜扁线；匝间绝缘采用玻璃布聚酰

亚胺薄膜粉多胶云母带；主绝缘采用玻璃布聚酰亚
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胺薄膜少胶粉云母带；树脂体系采用环氧改性聚酯

亚胺树脂。

2 试 验

2.1 试样与仪器设备

本研究试样为双馈电机定子线圈，分别编号为

线圈1、线圈2、线圈3、线圈8。

SO-GDWJS-015 型高低温湿热循环交变试验

箱，南京德孚试验设备有限公司；JGM-20型高频脉

冲绝缘结构测试仪，上海申发检测仪器有限公司；

LDSV-6型局放和介质损耗测试仪，德国DOBLE公

司；MIT 1020型电动兆欧表，美国MEGGER公司。

2.2 试验方法

2.2.1 冷热冲击试验

将双馈电机定子线圈置于极限的运行环境下

进行冷、热循环考核试验，并在循环前、中、后期持

续对线圈的电气性能进行测试，评估线圈绝缘结构

在恶劣环境下的性能。具体步骤如下：①冷热循环

前测试定子线圈的 1 min 绝缘电阻和常态介质损

耗。②将试样放入高低温湿热循环交变试验箱进

行冷热循环试验，冷热循环周期（-50～155℃）的温

度曲线见图 1。由于设备能力限制，40℃以上降温

为自然降温，而非制冷降温，根据实际情况，实际降

温的时间在 10～20 h。共进行 25个周期的冷热循

环试验，每 5个冷热循环周期为 1组循环。③每组

循环完成后测试定子线圈的常态介质损耗，第 5组

冷热循环完成后，测试定子线圈的 1 min绝缘电阻

和常态介质损耗，并进行对地工频交流击穿试验。

2.2.2 高频老化试验

用高频脉冲绝缘结构测试仪对双馈电机定子

线圈绝缘进行高频脉冲电老化试验，试验系统原理

图如图2所示[3]。

在样品上施加高频脉冲电压进行高频脉冲电

老化试验，定子线圈每隔 250 h高频脉冲电老化后

进行常规电气性能测试。试验采用 5 kV双极性方

波脉冲电压，脉冲频率为 1 kHz，脉冲占空比为

50%，上升时间为（580±20）ns，室温。

3 试验结果及分析

3.1 冷热冲击性能研究

3.1.1 绝缘电阻

试验采用两电极系统进行测试，线圈导线为高

压电极，线圈直线段包裹铝箔为测试电极。冷热循

环前、后在 2 500 V 下测试线圈 1 min的绝缘电阻，

测试结果如表1所示。

从表 1可以看出，冷热循环后各线圈的绝缘电

阻均不小于 148 GΩ，均大于 5 GΩ的技术指标要求，

表明冷热循环试验后线圈绝缘性能依然良好。

3.1.2 常态介质损耗

线圈常态介质损耗测量电压为 2 kV，线圈 2的

介质损耗曲线见图 3，其介质损耗在不同电压下与

冷热循环组数的关系曲线见图 4。从图 3～4可知，

随着冷热循环组数的增加，线圈的介质损耗因数降

低并逐渐趋于一个稳定值。

3.1.3 工频交流击穿电压

冷热循环前后分别对线圈 3直线的 3个不同部

位进行工频交流击穿试验，结果见表 2。从表 2可以

看出，冷热循环前后线圈的对地工频击穿电压不低

于 16.5 kV，冷热循环前后击穿电压仅降低了 3.9%，

可认为冷热循环后线圈的对地工频击穿性能基本

不变。

图1 冷热循环温度曲线

Fig.1 Temperature curve of thermocycling

图2 试验系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of testing system

表1 冷热循环前后线圈绝缘电阻测试结果

Tab.1 Insulation resistance of coil before and

after thermocycling

试样

线圈1

线圈2

线圈3

循环前绝缘电阻/GΩ

190

187

165

循环后绝缘电阻/GΩ

148

153

191
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3.2 高频脉冲电老化性能研究

3.2.1 常态介质损耗

分别选取与线圈 1、2、3绝缘结构相同的线圈 8-

A和 8-B为试样，每隔 250 h高频脉冲电老化后进行

常态介质损耗因数测试，结果如图 5 所示。从图 5

可以看出，随着高频脉冲电老化时间的增加，试验

线圈的介质损耗因数以及介质损耗因数增量均有

所增大。这主要是由于高频脉冲电压可以更加频

繁地加速电子的注入，使高分子材料的链段结构更

容易遭到破坏，产生更多的绝缘缺陷[4]。随着绝缘

缺陷的增加，线圈绝缘的局部放电量增加，进而导

致介质损耗因数及其增量增大。此外，高频脉冲电

压的高重复频率以及陡波上升时间会使绝缘材料

的介质损耗增大，造成绝缘材料过热，进而引起绝

缘热老化。在长期热老化作用下，绝缘材料的粘接

强度会有所下降，产生分层、剥离和气隙并发生局

部放电，局部放电量的增加又会造成绝缘局部温度

的升高，进一步加速了绝缘的热老化[5]。因此绝缘

结构的高频脉冲电老化是电和热综合作用的

结果[6]。

3.2.2 绝缘电阻

每隔 250 h高频脉冲电老化后分别在 25℃下对

线圈 8-A 和 8-B 进行绝缘电阻测试，结果如图 6 所

示。根据图 6可知，线圈 8-A和 8-B的绝缘电阻随着

高频脉冲电老化时间的增加先减小后增大，但老化

后线圈的绝缘电阻均有所降低，这主要是由高频电

压对绝缘的电腐蚀造成的。高频脉冲电老化导致

线圈绝缘介质产生损耗发热，使得主绝缘变得干

燥，因此绝缘电阻在老化一定时间后会出现上升。

为了验证这一结论，图 7给出了不同老化时间下线

圈的吸收比测试结果。从图 7可以看出，随着高频

脉冲电老化时间的增加，吸收比随之增大，表明主

绝缘随着老化时间的增加变得更加干燥。

图4 线圈2在不同电压下介质损耗与循环组数的关系

Fig.4 Relationship between dielectric loss and cycle

number of coil 2 under different voltages

图3 线圈2的介质损耗曲线

Fig.3 Dielectric loss of coil 2

表2 冷热循环前后击穿电压测试结果

Tab.2 Breakdown voltage of coil before and after

thermocycling

线圈状态

循环前

循环后

击穿电压/kV

部位1

16.6

18.1

部位2

17.9

16.8

部位3

19.0

16.5

平均值

/kV

17.8

17.1

(a)线圈8-A

(b)线圈8-B

图5 不同高频脉冲电老化时间下线圈的

常态介质损耗因数曲线

Fig.5 Dielectric loss factor curves of coil under

different high-frequency pulse ageing time
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3.2.3 局部放电起始放电电压（PDIV）

每隔 250 h高频脉冲电老化后分别对线圈 8-A

和 8-B 进行 PDIV 测试，测试环境的背景噪声为 30

～120 pC，结果如图8所示。

从图 8可以看出，相较于未老化线圈，高频脉冲

电老化试验线圈的 PDIV整体上有所下降。表明试

验线圈在高频脉冲老化电-热应力的协同作用下，

加速了绝缘内部分层、气隙等现象，使得线圈的

PDIV有所降低[7]。

3.2.4 双馈发电机线圈高频脉冲电老化寿命

（1）高频脉冲电老化检测标准依据

根据 IEC 60034-18-42:2008《旋转电机电压型变

频器供电的旋转电机 II型电气绝缘结构的鉴别和型

式试验》，高频脉冲电老化试验电压值应不少于 3个

且失效高频老化时间应该在 100～3 000 h内。高频

脉冲电老化寿命按式（1）进行推算。

L=K×U-n （1）

式（1）中：L是试样的高频脉冲电老化寿命；K 是常

数；U是施加的高频峰值电压；n是高频电压老化系

数，根据 IEC 60034-18-42:2008要求，8≤n≤12[8]。

为了使结果更为直观，通常线圈老化寿命外推

图选择横坐标为寿命，纵坐标为电压，因此根据式

（1）可得到老化寿命-电压公式，如式（2）所示。

U=K1/n×L-1/n （2）

（2）试验方案

试验电压峰-峰值Up-p=3 kV，寿命为 30年，安全

系数为 1.5。根据 IEC 60034-18-42:2008要求，8≤n≤
12，当 n=8 时，试验电压分别在 9.03、9.85、12.05 kV

时的目标寿命最长（相对于 n=9～12时），见表 3，即

当 n=8时，K=4.42×1010，高频脉冲电老化寿命模型为

L=4.42×1010×U-8，对绝缘结构的高频脉冲电老化寿

命考核最严格。

（3）试验结果

在不同目标电压下，分别对 5支双馈电机线圈

进行高频脉冲电老化寿命测试，结果见表 4。从表 4

可知，不同目标电压下线圈的高频脉冲电老化寿命

均能达到目标寿命。因此，可以说明 Up-p=3 kV、运

行安全系数为 1.5、n=8时，双馈发电机线圈的高频

图7 不同高频脉冲电老化时间下线圈的吸收比曲线

Fig.7 Absorption ratio curves of coils under

different high-frequency ageing time

图8 不同高频脉冲电老化时间下线圈的PDIV曲线

Fig.8 PDIV curves of coils under different

high-frequency ageing time

表3 不同n值对应不同电压下的目标寿命

Tab.3 Relationship between lifetime and n-value at

different voltage

n

8

9

10

11

12

目标寿命/h

12.05 kV

100.00

37.12

13.86

5.18

1.93

9.85 kV

500.00

227.83

104.09

47.55

21.72

9.03 kV

1000.00

498.14

248.24

123.71

61.65

图6 不同高频脉冲电老化时间下线圈的绝缘电阻曲线

Fig.6 Insulation resistance curves of coils under

different high-frequency ageing time
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脉冲电老化寿命大于30年。

4 结 论

通过对双馈电机定子线圈在不同周期冷热循

环后进行绝缘性能对比分析，并在不同高频脉冲电

老化时间后进行绝缘性能评定和高频脉冲电老化

寿命评估，主要得出以下结论：

（1）定子线圈在冷热循环后绝缘性能优良，能

够满足在冷热循环恶劣环境下的可靠、安全运行

要求。

（2）在高频脉冲电压下，绝缘结构随着老化时

间的增加绝缘性能有所劣化，但通过对双馈电机定

子线圈高频脉冲电老化寿命模型的建模，外推出双

馈电机定子线圈高频脉冲电老化寿命仍大于30年。
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表4 双馈发电机线圈高频脉冲电老化寿命测试结果

Tab.4 High frequency pulse electrical ageing life test

results of coils for doubly fed generator

电压/kV

12.05

9.85

9.03

上升沿/ns

522

567

515

寿命/h

＞142.5

＞623.8

＞1050.4
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