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基于三线法的低压散绕变频电机绝缘

短板判定方法研究
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摘 要：低压散绕变频电机匝间绝缘的局部放电起始电压（PDIV）随脉冲电压上升时间变化而变化，导致现行

标准难以发现上升时间变化时的绝缘系统短板。对此，考虑脉宽调制上升时间，联合重复脉冲和正弦电压下

的 PDIV测试技术，提出了确定低压散绕变频电机绝缘短板的三线法。首先，在正弦电压下测定主绝缘和相

间绝缘 PDIV，得到主绝缘和相间绝缘的 PDIV最小值分布；然后，使用上升时间为 50～200 ns的重复脉冲对

低压散绕变频电机匝间绝缘进行PDIV测试，得到PDIV随上升时间变化的拟合曲线；最后，根据确定的三线

图，考虑电机运行时上升时间，确定绝缘系统短板，并通过击穿实验验证三线法的可行性。结果表明：采用此

方法可以对低压散绕变频电机绝缘短板进行判定，通过击穿实验验证了三线法的可行性。
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Abstract: The partial discharge inception voltage (PDIV) of the turn-to-turn insulation for low-voltage random-

wound inverter-fed motor changes with the rise time of pulse voltage, resulting in that it is difficult to find the

vulnerable spot of the insulation system when the rise time changes. Therefore, considering the rise time of pulse

width modulation, we proposed a three-curve method to determine the insulation vulnerable spot of inverter-fed

motors by combining the PDIV test technology under repetitive pulse and sinusoidal voltages. At first, the

minimum PDIV distributions of main insulation and phase-to-phase insulation were obtained by testing their PDIV

under the sinusoidal voltage. Then, the turn-to-turn insulation of inverter-fed motor was conducted PDIV tests

using the repetitive pulse voltage with 50−200 ns of rising time, and the fitting curves of PDIV with rising time

were obtained. At last, according to the three-curve diagrams, considering the rise time of motor, the vulnerable

spot of insulation system was determined, and the feasibility of three-curve method was verified by breakdown

experiment. The results show that the insulation vulnerable spot of low-voltage random-wound inverter-fed motor

can be judged by the three-curve method, and the feasibility of the three-curve method is verified by breakdown

test.
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0 引 言

变频电机是新能源汽车、高速铁路和舰船潜艇

的心脏，其运行可靠性至关重要[1-2]。相较于传统电

机，低压散绕变频电机工作在脉宽调制（pulse-width

modulation，PWM）电压下，其绝缘系统需承受高频、

快速变化的重复脉冲电应力[1,3-4]。电机端部阻抗不

匹配和绕组内部电压分布不均等问题易造成绕组

内部电场强度集中，使绝缘出现局部放电，加之电

机运行的高温环境，在电热联合作用下，绝缘早期

失效现象时有发生[3,5-6]。

局部放电会破坏低压散绕变频电机内部有机

物的分子链，从而加速绝缘老化。因此，根据国际

电工技术委员会标准：IEC 60034-18-41:2014、IEC

60034-18-42:2017[7-8]，绝缘系统的局部放电起始电

压（partial discharge inception voltage，PDIV）应以一定

裕度大于电机运行电压，以保证电机绝缘在生命周

期内不出现放电[6]。

电机绝缘主要体现在主绝缘、相间绝缘和匝间

绝缘 3个部分。主绝缘（对地绝缘）和相间绝缘分别

承受逆变器 PWM 电压的相电压和线电压，不存在

电压分布不均问题，其绝缘系统可采用正弦电压下

的PDIV峰峰值来评估[9-10]。然而，对于匝间绝缘，应

采用与逆变器输出的PWM电压具有相似上升时间

的重复脉冲电压进行测定，以模拟 PWM 电压在绕

组中产生的电压分布不均现象[11]。

由于电机制造过程的瑕疵或运行中的绝缘老

化，电机的绝缘短板位置可能与设计预期有所不

同[4]。例如，设计时将主绝缘作为绝缘短板，其所能

承受的电压最小，但由于实际运行中的绝缘老化问

题，电机的绝缘短板位置可能会逐渐向匝间绝缘或

其他部位转移，不再满足绝缘要求，此时电机则需

要维护或更换。因此，从安全运行角度出发，如何

判定绝缘短板的部位是提升低压散绕变频电机绝

缘可靠性的关键。

IEC相关标准仅规定了主绝缘、相间绝缘和匝

间绝缘的测试方法，但未解决以下两个问题：①“木

桶效应”的短板判定问题，即电机运行中的绝缘水

平取决于以上 3 个部位绝缘中最薄弱的部位，而

IEC对如何寻找定位该薄弱部位没有相关阐述；②

PDIV 随逆变器电压上升时间变化的问题，即匝间

绝缘 PDIV 特性改变后，低压散绕变频电机绝缘系

统短板位置可能会发生改变[12]。

已有研究中，大部分采用理想的双绞线和交叉

漆包线等简单模型，这种模型呈容性特征，与实际

电机的定子绕组具有较大区别[13-15]，不能完全模拟

电机实际工作条件下的电应力。此外，在低压散绕

变频电机绝缘短板判定过程中，上升时间作为电机

端部过电压的重要影响因素，对匝间绝缘 PDIV 的

影响必须予以重点考虑[16-17]。

针对以上问题，本研究联合重复脉冲和正弦电

压下的 PDIV 测试技术，提出了判定低压散绕变频

电机绝缘短板的三线法。在重复脉冲电压下测定

不同上升时间匝间绝缘的PDIV，拟合形成VTT（turn-

to-turn，匝间）曲线；在正弦电压下测定绕组相间绝

缘与主绝缘的 PDIV，以最小值形成 VPP（phase-to-

phase，相间）曲线和 VPG（phase-to-ground，相地）曲

线；将上述 3 种 PDIV 曲线组合形成“三线图”并分

区，以此判断不同上升时间下的绝缘短板。为进一

步验证上述方法的有效性，在仿真分析匝间绝缘

PDIV 随上升时间变化的基础上，采用三台不同型

号的低压散绕变频电机进行PDIV测试，绘制“三线

图”判定绝缘短板位置，并对电机进行加压击穿实

验验证上述判定方法的准确性。

1 测试平台和测试方法

1.1 匝间绝缘PDIV测试系统

图 1为重复脉冲电压下PDIV测试平台，采用的

重复脉冲电压波形如图 2所示。重复脉冲发生器由

直流电源、高压逆变模块、高压电阻和弱电保护驱

动等组成。通过改变高压电路的 R、C 参数可调节

输出脉冲的上升时间[17]。研究表明，高频逆变过程

中，电力电子开关高速开断会产生严重的高频干

扰，给重复脉冲电压下的 PDIV 测试带来较大困

难[18-19]。对此，本研究优化设计特高频阿基米德平

面螺旋天线（见图 3），通过添加微带巴伦实现阻抗

匹配，同时在辐射层上覆盖高介电常数介质，优化

0.5～2.0 GHz处传感器性能，以有效抑制上述高频

干扰[19]，保证重复脉冲电压下PDIV测试的灵敏度。

测试中，控制环境温度为 25℃，相对湿度为

50%。天线和定子试样距离为 10 cm，实现近场检

测[19]。重复脉冲发生器输出电压直接连接至低压散

绕变频电机绕组，特高频天线输出接至带宽大于

2.5 GHz、采样率大于 10 GS/s的高速数字示波器，并

采用带宽大于 50 MHz的高压探头提取高频脉冲信

号作为同步信号。为抑制脉冲发生器电力电子开断

干扰，采用高通硬件滤波消除0～0.5 GHz的能量[19]。
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1.2 主绝缘、相间绝缘PDIV测试系统

正弦电压下电机绝缘 PDIV测试系统由信号发

生器、功率放大器、高速数字示波器、局放测试仪、

耦合电容及检测阻抗组成，如图 4所示。信号发生

器输入的正弦信号经过功率放大器放大后输出至

待测定子。利用耦合电容与检测阻抗提取放电信

号，使用局放测试仪处理放电信号并生成放电相位

统计特性，可有效去除测试过程中背景噪声的干

扰，提升测试准确度。

1.3 灵敏度校验

相较于正弦电压，脉冲电压具有较短的上升时

间，由于受到上升沿处过电压的影响，初始电子有

可能在短时间内被激发，在测量过程中所得 PDIV

值会略微偏高[20]。若使用相同传感器，则测得的

PDIV 值相差很小。然而，上述两种测试平台使用

的是不同的传感器，为保证测试结果准确可信，需

要进行灵敏度对比。

制作 5个如图 5所示的绞线对试样[21]来验证灵

敏度。试样一端输入高压，另一端接地，在 25℃、

125℃两个温度下，施加相同电压参数的正弦与脉

冲电压波形，模拟本研究中的测试环境，在正弦和

脉冲电压下分别采用耦合电容直测法和特高频法，

测试绞线对的 PDIV，结果如图 6所示。从图 6可以

看出，相同温度下，同一试样在两种电压波形下的

PDIV 测试结果相差很小，证明两个测试平台的灵

敏度基本相同。因此可以推测，测试方法和灵敏度

基本不会影响本研究中联合采用正弦和脉冲电压

判断低压散绕电机绝缘PDIV短板的结果。

1.4 测试条件和方法

采用重复脉冲电压对三相匝间绝缘进行 PDIV

测试时，考虑电机实际运行的电压上升时间，取 50、

75、100、200 ns 4种上升时间作为测试参数，每次测

图1 重复脉冲电压下PDIV测试平台

Fig.1 PDIV test platform under impulse voltage

图2 重复脉冲电压波形示意图

Fig.2 Sketch map of repetitive impulsive

voltage waveform

图3 高增益特高频传感器

Fig.3 High gain UHF sensor

图5 漆包绞线对试样

Fig.5 Enameled twisted pair sample

图4 正弦电压下局部放电测试平台

Fig.4 PD test platform under sinusoidal voltage

图6 正弦和脉冲电压下绞线对PDIV测试结果

Fig.6 PDIV test results of twisted pair under

sinusoidal and pulse voltage
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试均固定上升时间，为防止电压快速升高导致电机

绕组提前放电，以 15 V/s的速度缓慢升高电压直至

出现第一次局部放电，记录此时的电压峰峰值即为

该上升时间下的PDIV。

采用正弦电压对三相主绝缘和相间绝缘进行

PDIV测试时，以 15 V/s的速度缓慢升高电压，当局

放检测仪检测到 PD 放电时，停止升压并记录此时

示波器电压峰峰值，即为PDIV。

2 绝缘短板识别流程和“三线图”

2.1 绝缘PDIV测试

在重复脉冲电压下进行匝间绝缘 PDIV 测试。

电机定子中性点打开以避免相间绝缘及主绝缘产

生放电，电机单相绕组一端接高压输入，另一端接

地，机壳及其他相处于悬浮状态，如图 7(a)所示。通

过在绕组两端施加脉冲电压以模拟电机实际运行

中匝间电压分布，激发匝间绝缘产生放电，得到

PDIV 测试结果。由于低压散绕电机结构的复杂

性，实际不关注绕组匝间的场强分布，而只需以通

入绕组中的电压峰峰值衡量导致匝间绝缘出现放

电的单相电压幅值。在上述 4种上升时间下分别测

量三相 PDIV 值并比较，取每个上升时间下的三相

PDIV最小值作为该上升时间下的匝间绝缘PDIV。

在正弦电压下进行主绝缘 PDIV测试。正弦电

压下定子绕组电压分布均匀，匝间不会出现局部放

电[3,8]。单相绕组一端接高压输入，另一端和其他相

悬空，机壳接地，如图 7(b)所示。测量三相绕组

PDIV 值并比较，取最小值作为主绝缘的 PDIV 值，

记为 VPG，得到主绝缘的 PDIV 曲线为一条直线，如

图8(a)所示。

在正弦电压下进行相间绝缘 PDIV测试。与主

绝缘类似，定子三相绕组两两一组，一相接高压输

入，另一相接地，其余相、端口和机壳均悬空，如图 7

(c)所示。测量3种相间绝缘的PDIV值，取最小值作

为相间绝缘 PDIV 值，记为 Vpp，得到相间绝缘的

PDIV曲线如图8(b)所示。

每次实验至少进行 3组平行实验，局部放电起

始电压均取其最小值，以保证实验数据的可靠性和

避免随机因素的影响。

2.2 匝间绝缘PDIV的放电特性

由于重复脉冲电压在电机定子端部易产生过

电压，导致绕组匝间电压分布不均匀，绕组首匝线

圈往往承受最高的局部过电压，使局部过电压大于

PDIV从而引发局部放电[12]。上升时间作为过电压

产生的重要因素，有必要探究其对匝间绝缘 PDIV

的影响[17]。使用 3台不同规格的低压散绕变频电机

按照 2.1所述流程进行 PDIV测试，3台电机参数如

表 1所示，测试结果如图 9所示。从图 9可以看出，

随着电压上升时间由 50 ns增至 200 ns，3种电机的

PDIV值均增大，当上升时间增加到 100 ns附近后，

PDIV的增大速率减缓，说明上升时间达到 100 ns后

对电机的 PDIV 值影响逐渐下降。对 3 台电机的

PDIV进行指数拟合，拟合通式如式（1）所示。

y = A exp
x - 50

B
+ C （1）

(a)匝间绝缘测试图 (b)主绝缘测试图

(c)相间绝缘测试图

图7 定子绝缘部位PDIV测试连接图

Fig.7 PDIV test connection diagram of

stator insulation parts

(a)主绝缘VPG

（b）相间绝缘VPP

图8 正弦电压 下的PDIV曲线

Fig.8 PDIV curves under sinusoidal voltage
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得到3台电机对应的具体表达式如式（2）所示。

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

电机A:y = -0.95 exp -
x - 50
39.82

电机B:y = -0.65 exp -
x - 50
85.50

电机C:y = -1.33 exp -
x - 50
67.25

+ 7.19

（2）

2.3 绘制三线图

将上述流程得到的 3种曲线（主绝缘PDIV曲线

VPG（图 8(a)）、相间绝缘 PDIV曲线 VPP（图 8(b)）和不

同上升时间下匝间绝缘的 PDIV 曲线 VTT（图 9））组

合可得三线图，如图10所示（假设VPG>VPP）。

由图 10可以看出，不同上升时间区间内对应不

同绝缘部分的最小 PDIV。在上升时间①区间内，

匝间绝缘的 PDIV 显著小于相间绝缘和主绝缘的

PDIV，即匝间绝缘更容易发生放电，因此当电机运

行在此脉宽调制（PWM）电压时，电机绝缘短板位置

应重点关注匝间绝缘；当电机运行在上升时间②区

间时，相间绝缘的 PDIV 小于匝间和主绝缘的

PDIV，此时的相间绝缘取代匝间绝缘成为绝缘短

板，需要优先关注，其次则考虑匝间绝缘，最后为相

间绝缘。上升时间③区间同理。

此外，三线图可根据逆变器输出的电压参数，

在电机运行前预判其绝缘短板位置。以图 10为例，

当逆变器上升时间位于②区间时，可以直接判定其

相间绝缘强度较弱，不需要重新进行新工况下的

PDIV 测试判断绝缘短板位置，节约了电机绝缘测

试的工作量。图 11展示了三线法定位低压散绕变

频电机绝缘短板的流程。

3 测试与验证

3.1 三线法判定结果

利用三线法判定上述 3台不同规格低压散绕变

频电机的绝缘短板。按照图 11所示测试流程，采用

50 Hz 作为正弦电压参数；以频率 50 Hz，占空比

0.1%作为脉冲电压参数，在 4个上升时间下绘制三

台电机的“三线图”，结果如图 12所示。其中，匝间

绝缘的 PDIV曲线VTT采用指数拟合，拟合函数式如

式（1）所示。

对电机A经过判定：在图 12(a)上升时间①区所

示的上升时间区间内，匝间绝缘的PDIV值较小，电

机A的绝缘短板定位至匝间绝缘；当上升时间位于

图10 三线图样例

Fig.10 Three-curve method diagram example

表1 3台低压散绕变频电机参数

Tab.1 Parameters of three low-voltage

random-wound inverter-fed motors

编号

A

B

C

型号

Y8014

YS7112

SP175B

相数

3

3

3

额定功率/W

550

370

9 200

额定电压/V

380

380

380

绝缘耐温等级

130级(B)

120级(E)

155级(F)

(a)电机A

(b)电机B

(c)电机C

图9 匝间绝缘PDIV实际测试结果

Fig.9 PDIV test results of turn-to-turn insulation
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②、③区域后，主绝缘的PDIV显著小于其余位置的

PDIV，因此电机绝缘短板应定位至主绝缘，需重点

关注。电机B、C的短板判定同理。

3.2 判定结果验证

为验证判定结果的正确性，进行以下破坏性实

验：施加具有一定上升时间的重复脉冲电压，直至

电机定子击穿，然后判断击穿位置。将电机A采用

图 7(a)的连接方式，输入频率为 50 Hz、占空比为

0.1%、上升时间为60 ns的3.8 kV重复脉冲进行加压

实验，该电压远高于电机的PDIV以确保电机击穿。

由三线法可知，在该上升时间下，主绝缘将是绝缘

短板，会率先发生击穿。击穿短路后电压骤降，其

余位置将不会再次击穿，通过对比击穿的部位与击

穿前三线法定位的绝缘短板部位是否一致，验证三

线法的准确性。

电机 A 击穿后，使用兆欧表测量主绝缘电阻，

测量显示U相绝缘电阻显著减小，证明电机A的U

相主绝缘已经发生击穿。然而，兆欧表测量方法无

法确定匝间绝缘是否被击穿，需要采用倍频交流放

大法[22]做进一步检测。某相匝间绝缘发生击穿后，

该相绕组会存在少量匝间短路导致电感量小幅减

少，但是由于减少量 ΔL 很小，在工频下很难检测。

而采用工频倍数频率的电源测试电感量的减小值

（ΔL）可以被放大，相应的该相电流也会显著增大，

最终表现为击穿相的电流会显著大于其他正常相。

基于以上原理，选择图 4所示正弦电压平台，在

50 Hz与 1 kHz电源下测试三相绕组内的电流值，表

2 为两种频率下记录的电流值。从表 2 可以看出，

50 Hz与 1 kHz下电机A各相电流值未见明显增大，

最大电流差值约 3.4%，可认为电流无明显差异，证

明绕组内部电感没有明显减小，即绕组匝间绝缘未

发生击穿。

综上，击穿实验后，兆欧表法和倍频电流放大

法结果共同证明电机A在 60 ns的上升时间下只有

U相主绝缘发生击穿，其余部位并未发生绝缘击穿，

(a)电机A

(b)电机B

(c)电机C

图12 3台电机绝缘测试“三线图”

Fig.12 Three-curve diagrams of insulation

test for three motors

图11 三线法判定电机绝缘短板流程图

Fig.11 Three-wire method for judging insulation vulnerable spot of motor
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说明U相主绝缘是电机A在 60 ns上升时间下的绝

缘短板，与三线法判定结果一致，证明三线法对电

机绝缘短板位置的判定准确可靠。

4 结 论

（1）正弦电压下三相主绝缘和相间绝缘的

PDIV近似呈直线分布，PDIV基本不受上升时间的

影响。

（2）对 3台电机在不同上升时间下的PDIV测试

实验表明，随着上升时间延长，电机匝间绝缘的

PDIV逐渐增大；当上升时间增加到 100 ns后，上升

时间对电机PDIV值的影响逐渐下降。

（3）三线法可准确可靠地判定低压散绕变频电

机的绝缘短板，提高绝缘系统绝缘短板的判定

效率。
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表2 倍频下三相电流值

Tab.2 The current of three-phase under

different frequency

频率

50 Hz

1 kHz

IU/mA

139.30

29.25

IV/mA

138.90

29.23

IW/mA

139.00

29.15
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