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摘 要：采用球板电极在不同温度条件下实验研究了油冷式变频电机中油污环境对不同厚度芳纶纸局部放

电起始放电电压（PDIV）的影响规律。结果表明：芳纶纸的 PDIV随厚度的增加而上升，且受温度影响较大，

随着温度的不断升高，PDIV有较大程度的下降；冷却油在常温下能够大幅提升PDIV，在高温时PDIV反而有

所降低，可能影响芳纶纸的绝缘性能。因此，采用芳纶纸作为变频电机主绝缘时，为提升绝缘系统绝缘性能

需考虑以上特性。
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Abstract: The effect of oil contaminated environment in oil-cooled inverter-fed motor on the partial discharge 

inception voltage (PDIV) of aramid papers with different thickness was studied at different temperatures using a 

ball-plate electrode configuration. The results show that the PDIV of aramid papers increases with the increase of 

thickness and is greatly affected by temperature. With the continuous increase of temperature, the PDIV decreases 

to a great extent. Cooling oil can significantly increase the PDIV at room temperature, but at high temperature, the 

PDIV will reduce, which may affect the insulation properties of aramid papers. Therefore, in order to improve the 

electrical properties of insulation system when aramid paper is used as the main insulation in inverter-fed motor, 

the above characteristics need to be considered.
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0　引 言

变频电机具有优良的调速性能，是新能源汽车

的动力来源，也是汽车三大关键技术之一。由于功

率半导体器件的应用，变频电机承受高频、快速变

化的脉宽调制（PWM）电压冲击。受到容性和感性

分布参数的影响，电机端部电压在绕组中容易产生

不均匀分布。当绝缘中电压超过局部区域空气击

穿电压时，便会以高概率出现局部放电，加速绝缘

电老化，最终出现早期失效现象[1-5]。同时，脉宽调

制技术产生的脉冲电压和高频谐振也可能加重电

机定子铜耗和铁耗，提高电机绕组温升，加速绝缘

热老化，增加了绝缘早期失效概率[6]。

针对以上情况，国际电工技术委员会（IEC）提

出了 IEC 60034-18-41[7]。标准要求，对低压散绕电

机必须在重复方波和正弦电压下测试绝缘系统的

PDIV，并在电机绝缘设计时，确保PDIV高于电机的
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额定电压，且具有一定的安全裕度，以避免电机运

行过程中产生局部放电。

间位芳纶纸具有优良的绝缘性能[8]，被广泛应

用在 H 级和 C 级绝缘系统的主绝缘中[9]，可提高电

机过热过载能力，减小电机尺寸，大幅提高电机的

使用寿命和安全性。可见，在变频电机应力下研究

芳纶 PDIV 特性对评估电机绝缘性能具有重要

意义。

因空间和质量限制，提供汽车驱动力的电机向

大功率、轻量化方向发展是大势所趋[10]。然而，将电

机的温升限制在允许范围内是保证电动汽车正常

运行的重要前提，解决电机的散热问题成为电动汽

车发展的重要任务。和传统水冷相比，油冷可大幅

提高冷却效率[11-12]，已在电动汽车中得到广泛应用，

成为电动汽车发展的重要方向。然而，冷却油直接

通入电机内部，与电机绝缘长期接触，可能对电机

绝缘造成潜在影响[13]。当散热不均匀时，电机内部

可能出现局部油温过高，使绝缘介质性能下降。因

此，油冷电机在应用前需考虑油液环境对其绝缘系

统的影响。目前国内外针对油液环境下变频电机

芳纶绝缘纸绝缘特性的研究较少，在不同温度下研

究油液对芳纶纸 PDIV 的影响，对提高变频电机绝

缘可靠性具有重要的工程意义。

变频电机绝缘承受高频脉冲电压，但脉冲电压

参数较为复杂。一般来讲，根据局部放电条件并结

合气体击穿理论，采用正弦电压更易得到绝缘起始

放电电压的保守值[14-15]。对此，本文重点研究油污

和温度变化对芳纶保守 PDIV 的影响，而并不关注

PWM电压下复杂的电压参数。通过对比同一温度

下有、无油液时PDIV的变化，得出冷却油液对芳纶

纸绝缘性能的影响规律，并分析其可能原因。

1　试 验

1.1　试样

试样采用烟台民士达特种纸业股份有限公司

生产的 YT510型芳纶纸，其厚度分别为 0.22、0.25、

0.30 mm，性能参数如表 1所示。在一些电动汽车的

设计中，其变速箱油在润滑变速齿轮的同时对电机

进行冷却，因此试验油液采用美孚 ATF220 汽车自

动排档油。

实验前按照以下步骤对试样进行处理：①将芳

纶纸剪裁成40 mm×40 mm的正方形，使用无水乙醇

擦拭试样表面，并置于 105℃的真空干燥箱中烘焙

1 h，以清除试样表面可能存在的杂质和水分。②将

干燥后的一半试样均匀涂抹0.02 mL油液。

实验时将试样置于温度控制箱内，测试在不同

环境温度（20、80、120、150℃）下的 PDIV。为避免

随机因素对测试结果造成的分散性影响，每个条件

下至少测试5个试样。

1.2　电极结构

试验采用如图 1所示的球-板电极结构，其中半

球形电极直径为 15 mm，接至正弦高压，直径为 50 

mm的平板电极与地电位相接。

1.3　局部放电测试系统

局部放电测试系统如图 2所示，主要由正弦电

源、温度控制箱、示波器、PC和试样构成。正弦电压

由功率放大器产生，测试时通过调整功率放大器输

入，可得到在 0～30 kV内连续可调的输出电压。使

用高压探头（50 MHz带宽，分压比为 1 000∶1）采集

高压信号并接入数字示波器（2 GHz带宽，采样率为

16 GS/s）通道 CH1 作为放电同步信号。同时使用

TechImp公司的PD-BaseⅡ采集放电，其测试数据经

过光纤转换模块传输后与局域网连接并由计算机

端接收。

2　结果与讨论

2.1　局部放电相位特性

在正弦电压下，芳纶绝缘纸发生局部放电时的

表1　芳纶纸参数

Tab.1　Aramid paper parameters

厚度/mm

0.22

0.25

0.30

密度/(g/cm3)

1.02

1.03

1.05

电气强度/(kV/mm)

29

26

26

介电常数

2.5

2.5

2.7

图1　电极结构

Fig.1　Electrode configuration
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典型相位谱图如图 3所示。由图 3可知，局部放电

脉冲分布在 10°～105°和 190°～275°，主要集中于

第一象限和第三象限，并且存在较明显的极性效

应，即工频负半周的放电量比正半周大。同时，第

三象限的放电相位分布更集中在 190°～240°，而第

一象限的放电相位分布较为分散，表明正弦电压下

芳纶绝缘纸的局部放电主要发生在电压上升阶段。

2.2　厚度对PDIV影响

在环境温度为 20℃下，3种厚度的芳纶绝缘纸

的PDIV测试结果如图 4所示。从图 4可以看出，无

油时，厚度为 0.22 mm的芳纶绝缘纸在 3.2 kV左右

就发生了放电，而厚度为 0.30 mm的芳纶绝缘纸则

在 3.7 kV左右才开始放电；油液环境中，3种厚度的

芳纶绝缘纸的 PDIV从 4.5 kV左右上升到 5.0 kV左

右，可见厚度对芳纶绝缘纸的PDIV影响显著，随着

厚度的增加，无油和有油情况下芳纶纸的 PDIV 变

化一致，均呈上升趋势。

根据气隙放电理论可知，产生局部放电的条件

为[15-16]：气隙内的电场强度超过起始放电场强以及

存在初始电子激发电子崩。由于气体介电常数较

小，气隙中产生的电场强度较高，因而在球-板电极

模型中，放电首先发生在芳纶绝缘纸的气隙中。

在电极上施加工频正弦电压时，绝缘纸内部气

隙的起始放电电压U可由式（1）表示。

U = E1 (d - δ ) + Eδ （1）

式（1）中：E为绝缘纸中气隙内部的场强；E1为电极

之间的场强；d为芳纶绝缘纸的厚度；δ为与交流电

场方向平行的气隙厚度。由式（1）可知，随着厚度

的增加，气隙的起始放电电压会随之升高。

2.3　温度对PDIV的影响

试样表面不涂抹油液时，改变环境温度分别测

试芳纶绝缘纸的 PDIV，3种厚度的绝缘纸 PDIV 变

化曲线如图 5(a)所示。由图 5(a)可知，3种厚度的芳

纶绝缘纸 PDIV 均随着温度的升高而下降，同时在

所有测试温度条件下均保持着 2.2节中的规律：纸

的厚度越大，其PDIV越高。

在相同条件下，将试样表面均匀涂抹油液后测

试其PDIV的变化，结果如图 5(b)所示。由图 5(b)可

知，在油液环境下，芳纶绝缘纸的PDIV也随着温度

升高而降低。同时，芳纶纸表面涂抹油液的 PDIV

在温度低于 120℃时随温度的升高变化较大，而在

温度从 120℃升高到 150℃时 PDIV下降速度变缓。

图2　PDIV测试系统

Fig.2　PDIV test system

(a)20℃无油

(b)20℃有油

图4　不同厚度芳纶绝缘纸的PDIV

Fig.4　The PDIV of aramid insulating papers with 

different thickness

图3　局部放电相位谱图

Fig.3　PRPD spectrum
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表面涂抹油液的芳纶绝缘纸在 150℃时的 PDIV较

20℃时下降了 2 kV左右，而无油环境下的 PDIV仅

下降了0.5 kV，表明在有油时PDIV随温度的升高而

下降更多，温度变化对油液环境下芳纶绝缘纸的绝

缘性能影响更大。

对于以上现象，机理解释如下：首先，温度升高

增加了空气电离概率，更易产生激发电子崩的初始

电子，从而提升了放电概率，PDIV随之降低。如果

空气中存在的自由电子是激发初次电子崩的主要

因素，则以上因素应是温度影响PDIV的主要原因。

同时，温度升高绝缘表面易出现异性电荷积

聚，使表面场强畸变，增强局部放电初始电子的产

生概率，从而降低材料的起始放电电压[15-16]。且随

着温度的升高，芳纶绝缘纸的介电常数有所增加，

起始放电电压与电场的分布有关，在交流电场下电

场强度分布与绝缘材料的介电常数呈反比，因而更

容易产生局部放电。

2.4　油液对PDIV的影响

为研究油污环境对芳纶绝缘纸 PDIV 的影响，

在相同温度下分别测试有、无油液时芳纶绝缘纸的

PDIV，结果如图 6所示。由图 6可知，在 20℃时，油

污环境中的 PDIV 明显高于无油环境中；随着环境

温度的升高，油液环境中的 PDIV 迅速下降，在

120℃和 150℃时油液环境中的PDIV反而低于无油

环境中的PDIV。

从图 6还可以看到，无油和涂油时PDIV变化曲

线在环境温度为 100℃左右时相交，并且 3种厚度的

芳纶绝缘纸变化规律一致。表明在常温下，油液能

够显著提升芳纶绝缘纸的 PDIV，而环境温度超过

100℃时，油液反而使芳纶绝缘纸的 PDIV 有所

下降。

表 2 为 0.25 mm 厚度的芳纶绝缘纸 PDIV 变化

统计。根据表 2可知，在 20℃时，油污环境中芳纶绝

(a)厚度为0.22 mm

(b)厚度为0.25 mm

(c)厚度为0.30 mm

图6　有无油液时芳纶绝缘纸的PDIV变化曲线

Fig.6　The PDIV curves of aramld insulating papers 

with and without oil

(a)无油

(b)有油

图5　不同环境温度下芳纶绝缘纸的PDIV变化曲线

Fig.5　The PDIV curves of aramid insulating papers 

under different temperature
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缘纸的PDIV较无油时高 40%左右，而在 150℃时则

较无油时降低了 10%左右。其原因可能为：①常温

时，油液在芳纶表面均匀涂抹，填充了表面部分气

隙，不易产生放电，致使PDIV有较大提高。②随着

温度的升高，气隙中的油液黏度下降，油逐渐分散，

油液失去填充作用，一部分气隙暴露在空气中，因

而 PDIV 下降。③油温的升高，可能使绝缘表面油

液分布不均匀，部分区域产生场强集中，进而使

PDIV 有所下降，同时油液中含有的微量水分在高

温下产生气泡，也可能引起 PDIV 下降。但以上推

论需进一步验证。

3　结 论

（1）环境温度为 20℃时，芳纶绝缘纸的PDIV随

厚度的增加而略有上升。

（2）表面有、无油液的芳纶绝缘纸 PDIV均随着

温度的升高呈现显著的下降趋势；在常温下，油液

能大幅提升其 PDIV，提高变频电机的绝缘性能；而

在 150℃高温下，油液使芳纶绝缘纸的PDIV降低了

10% 左右。因此，为保证变频电机芳纶绝缘的性

能，设计时应考虑足够的裕量。
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表2　0.25 mm厚度的芳纶绝缘纸PDIV变化统计

Tab.2　The PDIV of aramid insulating papers with 

0.25 mm of thickness

温度/℃

20

80

120

150

有、无油液

无油

有油

无油

有油

无油

有油

无油

有油

PDIV/kV

3.44

4.80

3.26

3.49

3.11

2.86

2.99

2.72

变化率/%

39.42

6.86

-7.93

-9.16
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