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摘 要：为准确评估耐电晕漆包线所能承受的最大脉冲电压，分别测试不同脉冲电压下漆包线的耐电晕时间

并分析两者的最优拟合关系曲线方程。结果表明：耐电晕时间随脉冲电压的增加呈指数形式缩短，由于拟合

方程中的耐电晕时间具有实际物理意义，无论如何变换均大于 0，可间接求解耐电晕漆包线所能承受的最大

脉冲电压。
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Study on Evaluation Method of Maximum Impulse Voltage for
Corona Resistance Enameled Wire
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(Zhuhai GREE Electric Enterprise Co., Ltd., Zhuhai 519100, China)

Abstract: In order to accurately evaluate the maximum impulse voltage which corona resistance enameled wire

endured, the corona resistance time of enameled wire under different impulse voltage was tested respectively, and

the optimal fitting relationship curve equation between them was analyzed. The results show that the corona

resistance time decreases exponentially with the increase of impulse voltage. Because the corona resistance time in

the fitting equation has practical physical significance, no matter how the corona resistance time changes, it is

greater than zero, which can indirectly solve the maximum impulse voltage that the corona resistance enameled

wire can endure.
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0 引 言

随着电子技术的快速发展，基于脉宽调制

（pulse width modulation，PWM）的变频驱动技术因

其能效高、可控性强、使用方便等优点而在交流变

速、家电、军工、新能源主驱电机有着广泛的应

用[1-3]。但是连接变频电机与供电电源的线缆间会

产生波反射和折射，从而在变频电机入口产生极高

的过电压，导致绝缘材料的电老化和热老化加剧，

缩短变频电机的使用寿命[4]。

IEC 60034中明确规定，在电机投运前，应采用

重复方波或正弦电压对Ⅰ类和Ⅱ类变频电机的匝

间绝缘分别进行局部放电起始电压（partial dis‐

charge inception voltage，PDIV）、重复局部放电起始

电压（repetitive partial discharge inception voltage，

RPDIV）和耐电晕性能测试，作为评估电机绝缘性

能的依据[5-6]。在耐电晕测试过程中，利用耐电晕测

试仪器的参数（如脉冲电压、频率、温度、上升沿时

间、上升沿调节、占空比等）模拟变频电机运行的实

际条件，用耐电晕时间长短间接表征耐电晕漆包线

的使用寿命[7-8]。

研究表明，升高脉冲电压能够明显缩短漆包线

的耐电晕时间[9]。随着碳化硅等新型电力电子器件

的应用，变频电机驱动的发展趋势将会是使用更高

频率、更短上升时间的PWM脉冲波形。因此，本文

在特定的高频陡脉冲条件下，研究脉冲电压对电机

绝缘寿命的影响规律，为评估电机绝缘性能提供参
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考依据。

1 实 验

1.1 原材料

底漆为某公司生产的耐电晕聚酯亚胺绝缘漆，

表漆为某公司生产的耐电晕聚酰胺酰亚胺绝缘漆，

其中底漆和表漆中分别加入含量为 5%的纳米二氧

化硅（粒径大小为 20 nm），铜材为某公司生产的低

氧铜杆。

1.2 耐电晕漆包线生产工艺

耐电晕漆包线的生产设备为无锡梅达有限公

司生产的卧式漆包机，低氧铜杆经联拉、退火、清

洁、烘干、涂漆、固化、冷却等工艺后，制备导体标称

直径为 0.60 mm 的耐电晕漆包线，漆膜厚度为 74

μm。其中耐电晕漆包线的主要工艺参数为：底漆与

表漆的厚度约为 37 μm，固化温度为（630±10）℃，收

线速度为80 m/min。

1.3 测试方法

耐电晕时间测试示意图如图 1所示，将上述耐

电晕漆包线作为待测试样，参考GB/T 4074.5—2008

中关于击穿电压的测试方法制备试样，耐电晕测试

方法参考 GB/T 4074.21—2018，其中耐电晕测试条

件的主要参数如下：温度为 155℃，频率为 20 kHz，

上升沿时间为100 ns，占空比为50%。

2 结果与讨论

2.1 电晕失效机理

漆包线在通入高频变化电压工作时，其表面和

导线内部会产生不均匀电场，在不均匀的强电场作

用下，曲率半径小的导体电极对周围气体放电，会

导致气体局部游离，这种现象称为电晕。游离后的

离子、电子又冲击高分子链，加上放电产生的臭氧

的作用和局部发热现象，将使漆膜表面高分子材料

产生裂解并导致变脆以至龟裂，最终导致绝缘漆膜

击穿，漆包线漆膜抵抗电晕作用而保持使用特性的

能力称为耐电晕性[10]，耐电晕时间为耐电晕性的重

要参考指标。

2.2 耐电晕时间

以导体直径为 0.60 mm的漆包线为例，分别测

试试样在不同脉冲电压（Up）下的耐电晕时间（T），

结果如表1所示。

从表 1可以看到，耐电晕时间随脉冲电压升高

而明显降低，这是因为随着脉冲电压的升高，局部

放电的重复率成比例增加，从而使绝缘材料内部的

局部放电加强，电子或电荷冲击绝缘材料的强度、

次数增多，使绝缘材料的失效时间缩短，耐电晕时

间缩短[11]。

2.3 T与Up拟合关系曲线分析

据文献[12]报道，耐电晕时间与脉冲电压成反

幂关系，其关系式如式（1）所示。

T=kUp
-n （1）

式（1）中，k 与 n 均为常数。为方便数据分析，参考

GB/T 4074.21—2018，取最小值及中间值的平均值

作为试样的耐电晕时间（表 2），分别对式（1）两边取

对数，经线性拟合后，得到 T 与 Up 的拟合关系

为式（2）。

lnT=-7.026lnUp+9.391 （2）

进一步，分别将 Up代入到上述拟合曲线中，得

到相应的拟合值，并与实测值对比，如表 2所示，可

以看到两者相差不大，证实拟合曲线具有较好的准

确性。

但是，当Up为 3.8 kV时，多数通道在Up未达到

3.8 kV时，个别试样已失效击穿（0.041 h、0.033 h），

如表 3所示，造成上述现象的主要原因可能是此漆

膜厚度下的耐电晕漆包线所能承受的最大脉冲电

压约为3.8 kV。

图1 耐电晕时间测试示意图

Fig. 1 Schematic illustration of corona resistance time test

表1 不同脉冲电压下试样的耐电晕时间

Tab.1 Corona resistance time under

different impulse voltage

脉冲电压

Up/kV

3.7

3.5

3.0

2.5

耐电晕时间T/h

通道1

1.526

1.814

6.931

28.129

通道2

1.393

2.350

4.922

17.635

通道3

1.121

2.104

5.639

20.692

通道4

1.188

2.799

4.625

26.284

通道5

1.304

1.976

4.305

23.241
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2.4 最大脉冲电压的评估方法

因耐电晕时间 T具有实际物理意义，所以 T的

取值范围为 T>0，因此，无论 T如何变换，其变换后

的形式均大于0，如式（3）所示。

lnT=-7.026lnUp+9.391>0 （3）

由式（3）可知，Up<3.806。因此，此规格的耐电

晕漆包线所能承受的最大脉冲电压约为 3.806 kV。

此外，分别测试 3.85 kV及 3.90 kV下试样的耐电晕

时间，结果如表4所示。

从表 4 可以看出，与 3.80 kV 相比，3.85 kV 和

3.90 kV下所有通道的试样在测试仪器未达到脉冲

电压时几乎全部击穿失效（0.041、0.037、0.039、

0.035 h），进一步证实此规格耐电晕漆包线所能承

受的最大脉冲电压约为3.80 kV。

随着导体标称直径的增加，漆膜厚度增加，耐

电晕漆包线所能承受的脉冲电压随之增加。因此

该分析过程及方法可广泛应用于评估任意规格耐

电晕漆包线所能承受的最大脉冲电压，为评估电机

绝缘性能提供了重要参考依据。

3 结 论

通过研究脉冲电压对耐电晕时间的影响规律，

分析得到两者最优拟合关系符合 T=kU-n形式，利用

T大于 0，可准确间接求解耐电晕漆包线所能承受的

最大冲击电压，为评估电机绝缘性能提供了重要参

考依据。
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表4 不同脉冲电压下试样的耐电晕时间

Tab.4 Corona resistance time under

different impulse voltage

脉冲电压

Up/kV

3.80

3.85

3.90

耐电晕时间T/h

通道1

0.041

0.041

0.039

通道2

1.072

0.039

0.039

通道3

0.037

0.968

0.035

通道4

1.206

0.041

0.013

通道5

0.037

0.037

0.038

表3 3.8 kV下各通道的耐电晕时间

Tab.3 Corona resistance time of each channel at 3.8 kV

测量次数

第1次

第2次

第3次

耐电晕时间T/h

通道1

0.041

0.985

0.037

通道2

1.072

0.037

0.041

通道3

0.037

1.011

0.037

通道4

1.206

0.037

1.006

通道5

0.037

0.043

0.927

表2 不同脉冲电压下试样耐电晕时间的实测值与拟合值

Tab.2 The actual measured value and fitting value of

corona resistance time under different impulse voltage

脉冲电压Up/kV

3.7

3.5

3.0

2.5

耐电晕时间T/h

实测值

1.213

1.959

4.614

20.438

拟合值

1.220

1.802

5.324

19.166
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