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摘 要：采用碳化硅（SiC）逆变器供电，虽然可以减小牵引变频电机体积、质量、温升，提高电机效率，但逆变器输出电

压的高频、短上升时间等特性给牵引变频电机绝缘带来了挑战，尤其是匝间绝缘将会承受更高的电压负荷，导致绝缘

过早失效。本文首先通过模拟SiC逆变器在最大开关频率及实际电缆线长度下高压变频牵引电机匝间绝缘所承受的

电压波形，在不同电压参数（频率、电压峰峰值、上升时间）、不同温度、不同匝间绝缘层厚度（0.23 mm、0.30 mm）下对高

压变频电机电磁线进行局部放电起始电压测试及耐电晕寿命测试，并根据牵引电机的实际运行工况和绝缘系统的电

负荷失效机理，分析 PDIV、局部放电特性及寿命的变化机理。PDIV测试结果表明：频率与上升时间的变化并不会对

PDIV产生影响；温度升高，PDIV呈现下降趋势，但由于制作工艺问题，在部分温度下会出现上升趋势；厚度的增加对

PDIV提升较大，在考虑成本及效率可控的前提下，提高厚度能有效提高变频电机匝间绝缘能力。耐电晕测试结果表

明：温度与上升时间的变化会造成绝缘寿命发生较大改变；频率及电压峰峰值对绝缘寿命的影响呈非线性关系，可用

反幂模型表达，并且在工业应用上针对频率对绝缘寿命的影响可直接通过比例关系进行折算。
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Abstract: The use of silicon carbide (SiC) inverters for power supply can reduce the size, weight, and temperature rise of 

traction inverter motors and improve the motor efficiency. However, the high frequency and short rise time of the inverter 

output voltage would bring challenges to the insulation of traction inverter motors. The turn-to-turn insulation will be 

subjected to higher voltage loads, which will lead to premature insulation failure. In this paper, the voltage waveforms of 

turn-to-turn insulation of high-voltage inverter traction motor were firstly simulated when the SiC inverter is at the 

maximum switching frequency and the actual cable length. The partial discharge inception voltage (PDIV) test and 

endurance life test were conducted on the electromagnetic wire of high-voltage inverter motor under different voltage 

parameters (frequency, voltage level, rise time), different temperatures, and different thicknesses of turn-to-turn insulation 

(0.23 mm, 0.30 mm). Then according to the actual operating conditions of traction motor and the electrical load failure 

mechanism of insulation system,  the change mechanism of PDIV, partial discharge characteristics, and life was analyzed. 

The PDIV test results show that the change of frequency and rise time has no influence on the PDIV. The PDIV derceases 

with the increase of temperature. However, due to the fabrication process, the PDIV increases at some temperatures. The 

increase in thickness has a greater increase in PDIV. Under the premise of controllable cost and efficiency, increasing the 

thickness can effectively improve the turn-to-turn insulation performance of inverter motors. Endurance test results show 

that the changes in temperature and rise time would cause large changes in insulation life. The effect of frequency and 

voltage level on insulation life is non-linear, and it can be expressed by the inverse power model. In industrial applications, 

the effect of frequency on the insulation life can be directly converted through a proportional relationship.
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0　引 言

电力电子装置可实现一次能源的高效转换，是

高速铁路机车变频牵引电机驱动系统的核心设备。

随着科学技术的发展，变频牵引电机朝着大功率的

方向不断发展，对于半导体的要求越来越高，传统

的 Si半导体已无法适应当前工业发展的速度。近

年来，碳化硅（SiC）、氮化镓（GaN）等第三代宽禁带

半导体器件的出现，有望使电力电子器件开断频率

和可承受工作电压提高 10倍、体积缩小至原来的 1/

40、能量密度及热导率大幅度提升、开断时间降低

至 100 ns以下，从而解决制约电力电子发展的瓶颈

问题[1-2]。

作为交流传动牵引机车的核心设备，变频牵引

电机绝缘的可靠性直接影响着整个机车的安全，而

变频牵引电机绝缘承受逆变器产生的快速变化的

脉宽调制（PWM）电压，在服役期间易发生局部放

电，从而造成绝缘老化加速，引发安全事故[3-4]。随

着SiC等性质优良的第三代半导体在地铁牵引系统

中的应用，地铁牵引系统的电压转换速率（上升时

间）和工作频率将由 Si基逆变器的 3 000 V/µs、500 

Hz提升至 9 000 V/µs、2 kHz（未来可能进一步提升

至 5 kHz），由此引发的变频电机绝缘问题亟需探

究。目前日本的新干线N700S车辆以及Bombardier

公司参与制备的斯德哥尔摩地铁已开始使用SiC逆

变器驱动，国内从 2019年开始研究 SiC牵引系统的

使用，所研发的牵引逆变器已在深圳地铁线等进行

试行考核。

然而采用SiC逆变器驱动的变频电机绝缘系统

工作在高频、短上升时间的脉冲电压下，绝缘承受

更加严酷的电、热应力，失效现象时有发生[5]。根据

报道及相关研究，绝缘失效多数始发于匝间绝缘最

后延伸至主绝缘[6]。针对变频电机匝间绝缘性能，

A CAVALLINI等[7-8]利用双绞线材料模拟变频电机

匝间绝缘，检测其在方波电压下的局部放电起始电

压（PDIV），探讨了频率对 PDIV和重复局部放电起

始电压（RPDIV）的影响。结果表明，频率增大，RP‐

DIV随之降低，但对 PDIV没有影响。A RUMI等[9]

研究发现，在高温下，浸渍双绞线的PDIV比未浸渍

双绞线的PDIV更低，这可能与温度变化、介电常数

的改变有关系。针对上升时间对双绞线 PDIV的影

响，A RUMI等[10]认为上升时间过短引起的过电压，

其有效持续时间也较短，因此PDIV测试结果偏高。

在上升时间较长时，PDIV 测试结果与正弦测试结

果基本一致。HU Boxue等[11]研究了在不同高电压

变化速率（dV/dt）下电机定子绕组的局部放电，主要

从改变脉冲的宽度和上升时间的角度出发，并拟合

出经验公式，认为随着脉冲宽度的增长，PDIV逐渐

减小后趋于不变。目前，大多数学者在对变频电机

匝间绝缘进行研究时，所采用的试样多为低压散绕

试样，研究对象局限于 PDIV。然而，随着 SiC的应

用，高速机车内电机绝缘倾向 II型绝缘结构，要求其

在服役期间具备承受一定电应力的能力。此外，随

着频率和 dV/dt的提高，将增加绝缘结构介质损耗，

更易造成电机端部过电压，加剧绝缘系统内电压分

布不均度，进而诱发局部放电，加速绝缘老化。目

前，尚没有理论表明匝间绝缘或加厚匝间绝缘能适

应 SiC逆变器输出的更高 dV/dt和更高开关频率的

电压波形。

因此，本文通过模拟 Si逆变器和 SiC逆变器在

不同工况（不同上升时间、电压峰峰值、频率）下牵

引电机端部的电压波形，并测量高压变频电机电磁

线的 PDIV 及耐电晕寿命曲线，希望为变频牵引电

机绝缘系统的开发和验证工作提供参考。

1　试 验

1.1　试验平台

重复脉冲电压绝缘检测平台如图 1所示，系统

由高压脉冲电源、高压探头、特高频天线、示波器、

高通滤波器、击穿保护器、烘箱及真空箱组成。

高压脉冲电源参数信息如表 1所示，输出的脉

冲电压用于模拟变频电机的实际工况。特高频传

感器用于检测局部放电信号，在进行测试前，采用

特高频天线检测电力电子开断信号。电力电子干

扰信号频域分析如图 2所示，可以看出电力电子开

断所产生的干扰集中在较低频段。根据文献[12-

图1　重复脉冲电压绝缘检测平台

Fig.1　Repetitive impulse voltage insulation test platform
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13]可知，局部放电的频域能量分布在 0～2 GHz，而

电力电子干扰则在 500 MHz以下，因此，采用信号

处理模块滤除掉 500 MHz以下的信号能够消除电

力电子器件产生的干扰。击穿保护器能够在试样

击穿时断开加压回路，同时记录试样寿命时间。在

进行 PDIV测试时，试样两端电压由 0 V开始，以 50 

V/s的升压速率进行升压，直至检测出局部放电（信

号阈值设置为 5 mV）后停止升压，此时试样两端的

电压幅值记录为 PDIV。在进行耐电晕寿命测试

时，快速升压至试验设置电压，激发局部放电并记

录试样从施加该电压至击穿的时间为耐电晕

寿命。

1.2　试样处理

高压成型电机绕组主要由漆包扁线组成，本文

采用MYFCRB-23型（绝缘厚度为 0.23 mm）和MY‐

FCRB-30型（绝缘厚度为 0.30 mm）背靠背扁线（生

产厂家为中国中车株洲研究所）模拟存在气隙的高

压变频电机匝间绝缘，试样如图 3所示。其中MYF‐

CRB-23型为主要研究试样，MYFCRB-30型为厚度

对照组。试验前采用无水酒精对其进行预处理，去

除表面杂质，然后将试样置于烘箱烘烤 24 h，消除水

分。为排除偶然因素对试验的影响，每组试验均至

少在相同的条件下测试 5 个试样，每个试样测

试5次。

2　不同工况下的局部放电起始电压及绝缘

寿命

2.1　不同频率下的局部放电起始电压及绝缘寿命

2.1.1　不同频率下的局部放电起始电压

与传统 Si基半导体相比，采用 SiC逆变器驱动

的变频电机绝缘承受频率更高的脉冲过电压冲击，

更易引发局部放电并加速电机绝缘老化，导致电机

绝缘过早失效[14]。本文选择开关频率为2、6、10 kHz

的高频重复方波电压波形（由宽禁带半导体固态开

关对正、负直流电源进行切换产生），试验过程中保

证环境温度为180℃，排除其他环境因素的影响。

局部放电具有随机性，其发生部位与 PDIV 值

并不确定，因此采用箱线图对局部放电起始电压进

行统计研究，对每个试样的 5次PDIV值结果取平均

值，得到不同频率下PDIV测试结果如图 4所示。从

图 4可以看出，随着频率的改变，高压变频牵引电机

匝间绝缘的 PDIV并不会发生较大变化，PDIV值基

本集中在 2.8～2.9 kV，因此改变开关频率对变频电

机绝缘系统的PDIV几乎无影响。

2.1.2　不同频率下的绝缘寿命

设置上升时间一定，电压峰峰值为 10 kV，环境

温度为 180℃，得到不同频率下耐电晕绝缘寿命测

图2　电力电子干扰信号频域示意图

Fig.2　Frequency domain diagram of power electronic 

interference signal

图3　漆包扁线试样

Fig.3　The enamelled rectangular wire sample

表1　高压脉冲电源参数

Tab.1　High voltage pulse power supply parameters

技术参量

供电输入电压/kV

最高输出电压峰峰值/kV

设备总功率/kW

绝缘等级/kV

输出波形

最高输出频率/kHz

上升时间

最大带载能力/pF

低压供电

参数

±7.5

15

2

20

双极性重复脉冲

20

100 ns～15 μs

400

三相380 V交流电

图4　不同频率下的PDIV测试结果

Fig.4　PDIV test results at different frequencies
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试结果如图 5所示。由图 5可知，随着频率升高，绝

缘寿命减小。其中，10 kHz下的耐电晕寿命约为 63 

min，比 2 kHz下的耐电晕寿命下降了 89.8%。采用

威布尔分布对本批试样的特征值寿命进行统计定

量分析，威布尔可靠性函数由式（1）所示[15]。

R (t ) = e
-( )t
α

β

（1）

式（1）中：α为失效概率为 63.2% 对应的参数，即尺

度参数；β为形状参数；t为故障发生时间，min。

2.1.3　不同频率下的寿命模型

不同频率下，电压-频率具有联合老化寿命模

型[16]，可由式（2）表达。

L = C ⋅ V -n f m （2）

式（2）中：L为耐电晕寿命，min；C、n、m为由实验数

据拟合所得常数；V 为电压峰峰值，kV；f 为频率，

kHz。

采用该模型对不同频率下的耐电晕绝缘寿命

进行拟合，在试验中应控制其余重复方波参数及环

境条件一致，由于该联合老化模型中V -n为定值，则

该模型可简化为式（3）。

L = C0 f m （3）

式（3）中，C0为实验数据拟合所得常数。

通过曲线拟合得到不同频率重复方波电压下

的绝缘寿命，满足反幂函数规律，拟合结果如图 6

所示。

由图 6可得不同频率下的耐电晕寿命模型如式

（4）所示。由图 6可以看出，随着频率的上升，变频

牵引电机匝间绝缘的耐电晕寿命减小。虽然在不

同频率下的实际耐电晕寿命值与模型预测值具有

一定的差异，但是由于威布尔分布考虑的是失效概

率为 63.2%时的特征寿命，其具有一定的置信区间，

该经验拟合模型能够较好地表征频率变化所引起

的变频牵引电机匝间绝缘耐电晕寿命变化。此外，

在实际工业应用中也应当充分考虑可能由于预测

误差引起的安全威胁，因此在预测结果的基础上，

应当考虑留有一定的裕度再进行工业生产。

L = 159.3f -1.083 （4）

在实际应用中，采用增大频率对绝缘寿命进行

测试后，往往需要根据高频下的测试结果对低频条

件下的绝缘寿命进行折算，该过程在工业中要求尽

量简单可靠，故引入频率加速系数af，如式（5）所示。

L0

Lf

= af （5）

式（5）中：L0表示样品在 2 kHz重复方波电压下的寿

命；Lf表示在频率为 f下的寿命。

根据不同频率下的耐电晕绝缘寿命测试结果，

结合式（5）可计算得到 10 kHz和 6 kHz下的频率加

速系数分别为 9.16和 2.32。在工业应用中一般考虑

先使用频率之比，依据已有数据对不同频率下绝缘

寿命进行初步近似预估，在数据量充足的情况下，

可利用电压-频率联合老化寿命模型缩小误差。本

试验中，10 kHz下的加速系数明显与频率之比不相

符合，造成此类现象的原因可能是在 10 kV高频高

压耐电晕老化测试中，由于试样间存在相互差异，

其本身存在一定的估算误差；再者依据工业估算，

以 2 kHz 为基准时 10 kHz 下的耐电晕寿命应为

14.81 min，这从数值上与试验结果对比差别并不

大，因此在工业应用中采用频率之比进行寿命估算

依旧可行。

2.1.4　不同频率下的局部放电特性

对绝缘寿命的考核研究主要是通过施加超过

PDIV 的电应力来激发局部放电，从而导致材料快

速降解，因此对于耐电晕寿命的分析可通过分析局

部放电行为来进行。为量化不同参数条件下局部

放电的统计特性变化趋势，对部分重要放电特征参

量的变化进行了统计，包括：①最大放电幅值，指

200个局部放电周期内所监测到的最大局部放电脉

冲幅值；②平均放电幅值，指 200个周期内监测到的

图6　不同频率下的绝缘寿命模型

Fig.6　Endurance life model at different frequencies

图5　不同频率下的耐电晕绝缘寿命测试结果

Fig.5　Endurance life test results at different frequencies
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所有局部放电脉冲幅值的平均值；③单周波放电次

数，指 200个局部放电周期内的局部放电总次数与

周期数的商；④单周波总放电幅值，由平均放电幅

值与单周波放电次数相乘得到；⑤单位时间内放电

次数及总放电幅值，重复方波下发生的局部放电可

通过特高频天线对空间电磁波进行捕捉得到，同时

示波器对波形保存需要一定时间，因此认为在示波

器保存时间间隔一致的情况下，单周波放电次数与

总放电幅值在一定程度上能够表征单位时间内放

电次数及总放电幅值。

不同频率条件下放电特征参量变化趋势如图 7

所示。从图 7可以看出，随着频率的升高，平均放电

幅值与最大放电幅值均呈现减小趋势；相反地，随

着频率的升高，单周波局部放电次数逐渐升高。研

究表明绝缘的受损程度与局部放电幅值、次数具有

极大关联，然而局部放电次数与幅值随着频率变化

呈现相反趋势，因此采用简单的局部放电次数与幅

值评估绝缘在该频率重复方波波形下的损伤程度

是不合理的。单位时间总放电能量可通过单周波

总放电能量得到，结合局部放电次数与幅值的影

响，得到不同频率下单周波及单位时间总放电能量

如图 8所示。从图 8可以看出，随着频率的升高，单

周波放电总能量呈现下降趋势，但单位时间总放电

能量呈现增大趋势，表明对绝缘的破坏性变大。

2.2　不同电压峰峰值下的绝缘寿命

2.2.1　不同电压峰峰值下的绝缘寿命

控制电压转换速率一定，电压频率为 2 kHz，改

变电压峰峰值分别为 6、8、10 kV，环境温度为

180℃，进一步测试不同重复方波电压波形下试样

的耐电晕寿命，结果如图 9所示。从图 9可以看出，

随着外加电压峰峰值的增加，高压变频牵引电机匝

间绝缘的耐电晕寿命减小，且呈现明显的非线性

关系。

2.2.2　不同电压峰峰值下的寿命模型

绝缘材料由高分子聚合物组成，其主要化学键

键能如表 2所示。电子运动的剧烈程度与外加电压

峰峰值呈正相关，当外加电压峰峰值较大时，局部

放电幅值很大，高速运动的电子直接轰击绝缘层，

由于电子动能较大，在轰击绝缘层时，构成绝缘层

组分的分子链将很容易被破坏，加剧绝缘结构的

破坏。

利用式（5），以 6 kV下绝缘寿命为基准计算电

压加速系数，结果发现 8 kV、10 kV下加速系数分别

为 2.31、7.04，并不满足线性关系，因此采用以电压

峰峰值之比作为加速系数的方法是不可行的。根

据 IEC 60034-2020提出了一种普适的不同电压峰峰

值下耐电晕寿命的反幂模型，可以很好地对不同电

图7　不同频率下局部放电的幅值及次数

Fig.7　The amplitude and number of partial discharge at the 

different frequencies

图9　不同电压峰峰值下的耐电晕寿命

Fig.9　Endurance life under different peak-to-peak voltage

表2　聚合物中常见的化学键及其分解所需要能量

Tab.2　Common chemical bonds in polymers and the energy 

required for their decomposition

键的类别

C-H

C-C

C-O

C=C

C=C(环中)

键能/eV

4.3

3.6

3.7

6.3

5.5

图8　不同电压峰峰值下单周波及单位时间的总放电能量

Fig.8　Total discharge energy of a single cycle wave and unit 

time at different peak-to-peak volage
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压峰峰值下的寿命情况进行模拟，其公式如（6）

所示[17]。

L = kU -n （6）

式（6）中：n为耐久系数，为常值；L为试样耐电晕寿

命；U为施加于试样两端的电压峰值；k为由试验数

据拟合得到的常数。

通过拟合得到不同电压峰峰值下的耐电晕寿

命模型如图 10所示，可以看到不同电压峰峰值下的

耐电晕寿命十分契合反幂模型，其相关系数为 1。

结合图 10计算得到试样在不同电压峰峰值下的耐

电晕反幂模型公式如式（7）所示。采用该模型可为

试样在其余电压峰峰值下的耐电晕寿命预测提供

一定的帮助。

L = 522200U -3.82 （7）

2.2.3　不同电压峰峰值下的局部放电特性

图 11为不同电压峰峰值下的局部放电放电幅

值及次数。由图 11可知，随着试样两端外加重复方

波电压幅值的增大，最大放电幅值与平均放电幅值

逐渐增大，两者呈现相同的变化趋势。在电压由 6 

kV提升至 10 kV时，平均局部放电幅值出现了微小

的上升，最大放电幅值的变化相对更加明显。同

时，随着重复方波电压峰峰值的增大，单周波局部

放电次数减小。图 12 为不同电压峰峰值下单周波

及单位时间的总放电能量。由图 12可知，单周波放

电总能量与单位时间总放电能量随电压峰峰值的

增大而增加，由此可知，单次放电能量增大。

2.3　不同上升时间下的局部放电起始电压及绝缘

寿命

2.3.1　不同上升时间下的局部放电起始电压

电压上升时间对电机绝缘具有至关重要的影

响。对于整机而言，其电路参数复杂，上升时间改

变会使电机内部产生电压分布不均的情况。通过

实际测量，一般电机首端线圈以及线圈的前几匝承

受了最高电压峰峰值，L GUBBALA 等[18]通过等效

电路仿真分析得到了同样的结果。研究使用高压

成型扁线对来模拟高压变频电机匝间绝缘，该匝间

绝缘试样在电路中呈现容性，且整机内无复杂电感

环境，因此需要通过直接在试样两端施加不同上升

时间的电压波形，对其实际工作中所承受的电应力

进行模拟，以检验其绝缘性能。

固定电压频率与外界环境参数不变，设置环境

温度为 180℃，控制电压峰值一定，改变上升时间分

别为 500、670、1 000 ns对试样进行PDIV测试，结果

如图 13所示。从图 13可以看出，电压上升时间在

500、670、1 000 ns 变化时，匝间绝缘试样的局部放

电起始电压并未呈现显著的变化趋势，仅在较小范

围内发生波动。这说明上升时间的变化会造成气

隙内部的电场情况发生改变，因此对于耐电晕绝缘

寿命会产生一定的影响。同时在对整机匝间绝缘

进行PDIV测试时，由于试样由容性变为感性，上升

时间的变化会造成整机内部电压分布情况发生变

化，从而影响PDIV测试值。

2.3.2　不同上升时间下的耐电晕寿命

在采集局部放电信号后增添试样，控制电压峰

峰值为 10 kV，频率为 2 kHz，环境温度为 180℃。由

于试样电容一定，通过改变充放电电阻，分别施加

图11　不同电压峰峰值下局部放电的幅值及次数

Fig.11　The amplitude and number of partial discharge at 

different peak-to-peak voltage

图12　不同电压峰峰值下单周波及单位时间的总放电能量

Fig.12　Total discharge energy of a single cycle wave and unit 

time at different peak-to-peak voltage

图10　不同电压峰峰值下的绝缘寿命

Fig.10　Endurance life under different peak-to-peak voltage
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上升时间为 500、670、1 000 ns 的电压波形直至击

穿，得到试样耐电晕寿命如图 14所示。由图 14可

见，500 ns、670 ns下的耐电晕寿命几乎一致；当上升

时间由 670 ns延长至 1 000 ns时，1 000 ns时耐电晕

寿命较前者增长了 63.2%，增幅约为 52 min。由此

可见，电压上升时间对试样耐电晕寿命具有一定影

响，在电压上升时间较大时，由于电压变化速率较

小，局部放电能量相对较小，耐电晕寿命变长。

2.3.3　不同上升时间下的局部放电特性

图 15为不同上升时间下的局部放电幅值。由

图 15可见，随着电压上升时间的增大，局部放电最

大幅值变化不大，局部放电平均幅值随着电压上升

时间减小也没有出现明显变化。因此，需要进一步

监测单位时间内，不同上升时间条件下局部放电次

数进行综合分析。文献[19]研究了 100 ns下电压上

升沿时间的下降对于局部放电幅值的影响，发现局

部放电幅值随着上升时间的缩短而增大，进一步验

证了本文观点；文献 [20]研究了在上升沿较长时

（200～600 μs）的局部放电变化趋势，结果表明，随

着上升时间的减小，局部放电幅值总体呈现为增大

趋势。在衡量局部放电对绝缘的损伤时，除放电幅

值外，局部放电次数也起到了重要作用，将单位时

间局部放电次数与局部放电总能量绘制于图 16中，

结果发现随着电压上升时间减小，局部放电次数显

著增加，但 670 ns下的局部放电次数大于 500 ns下

的局部放电次数，同时单位时间内总放电能量与次

数变化呈现相同的变化规律。总体上，随着上升时

间减小，局部放电幅值与次数均呈现一定的上升

趋势。

2.4　不同温度下的局部放电起始电压及寿命

2.4.1　温度对PDIV的影响

研究表明，环境温度对绝缘层化学反应速率具

有一定影响，导致绝缘材料的结构发生改变，造成

其电荷累计效应、介质损耗发生变化，进而导致其

局部放电起始电压与局部放电统计特性有所

不同[21-22]。

控制电压上升时间为 670 ns，占空比为 50%，频

率为 2 kHz，改变温度分别为 150、180、200℃，从零

开始缓慢升压直至出现局部放电，统计激发局部放

电的最小电压为局部放电起始电压并绘制于图 17

中，添加常温常压下 PDIV 测试组进行对照。由图

17可知，随着温度从常温升高到 150℃，局部放电起

始电压下降；然而随着温度从 150℃升高至 200℃，

局部放电起始电压出现回升现象，但仍然小于常温

图15　不同上升时间下的局部放电幅值

Fig.15　Partial discharge amplitude at different rise time

图14　不同上升时间下的耐电晕寿命

Fig.14　Endurance life at different rise time

图13　不同上升时间下的PDIV结果

Fig.13　PDIV results under different rise time

图16　不同上升时间下的单位时间局部放电次数及

放电总能量

Fig.16　Partial discharges number and total discharge energy 

per unit time at different rise time
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下的局部放电起始电压，此趋势与文献[23]中趋势

一致。

由于在常温下进行 PDIV 测试时，测试结果相

对运行时偏高，需要通过安全系数 n对其进行折算，

以保证实际运行中的高压变频牵引电机不会出现

局部放电。根据研究结果，本批试样的安全系数如

式（8）所示（采用最小PDIV值），即本批试样在常温

下检测时应使用大于 12.01%的安全系数进行相应

折算，以保证绝缘安全。

n >
3.08 - 2.71

3.08
× 100% = 12.01% （8）

2.4.2　温度对耐电晕寿命的影响

高压变频牵引电机在实际运行过程中温度普

遍集中在 150～200℃。控制电压上升时间一定，电

压峰峰值为 10 kV，频率为 2 kHz，改变环境温度分

别为 150、180、200℃，在重复方波电压下对漆包扁

线试样进行测试，得到不同温度下的耐电晕寿命如

图18所示。

从图 18可以看出，随着温度的升高，高压变频

牵引电机匝间绝缘耐电晕寿命呈非线性递减趋势。

其中，180℃、200℃时的耐电晕寿命比温度为 150℃

时的耐电晕寿命下降了约 35 min和 50 min，下降幅

度分别占 150℃时的耐电晕寿命的 32%和 42%。可

见，温度对试样耐电晕寿命具有较大的影响，为保

证牵引电机在实际工况下的可靠性，应当在使用前

根据其运行温度进行性能评估。

2.4.3　不同温度下的耐电晕寿命模型

当仅考虑温度变化时，随着温度的升高，绝缘

的热老化速率变快。此时热老化的老化速度仅取

决于化学反应速率，一般可用 Arrhenius方程表示，

如式（9）所示[24]。

L = Ae
B
T （9）

式（9）中：L为失效时间，min；T为温度，℃；A、B为常

数，由化学反应的活化能确定。

学术界普遍认为，在纯热老化下绝缘寿命与在

该温度下的化学反应速率成反比关系。根据“10℃

减半原则”，当温度每升高 8～12℃时，绝缘寿命将

会缩短一半。由于高压变频电机匝间绝缘在实际

工作中不仅会遭受热老化，也会承受一定的电热联

合老化。G C MONTANARI等[25-26]提出在Arrhenius

方程的基础上应该考虑电应力的影响，该影响为外

加电场的函数，可用 f(E)进行表述，因此式（9）可用

式（10）进行替代。

L = Af (E ) e
B
T （10）

将不同温度下的耐电晕寿命以式（9）进行拟合

并将结果绘制于图 19中，得到匝间绝缘试样材料在

不同温度、相同电应力加速条件下的加速模型如式

（11）所示。由图 19可知，随着温度的升高，变频牵

引电机匝间绝缘耐电晕寿命随之减小。在材料特

性不发生明显变化的温度范围内，可以认为变频牵

引电机匝间绝缘耐电晕寿命随着温度的升高呈现

非线性减小趋势，该趋势满足考虑电应力条件下的

Arrhenius方程。因此，可以使用考虑电应力条件下

的 Arrhenius方程对不同温度下绝缘结构或材料的

耐电晕性能进行初始评估，为绝缘的设计提供指导

思路。

图18　不同温度下的耐电晕寿命

Fig.18　Endurance life at different temperatures

图19　耐电晕寿命模型的拟合曲线

Fig.19　Fitting curve of endurance life model

图17　不同温度下PDIV

Fig.17　PDIV at different temperatures
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L = 14.88e
302
T （11）

2.4.4　不同温度下的局部放电特性

为进一步说明绝缘耐电晕寿命随着温度变化

的原因，设置温度梯度分别为 150、180、200℃，并在

3种不同的温度条件下采集在相同外加电压下 200

个周期的局部放电信号，得到不同温度下的局部放

电特征参量和单位时间总放电能量分别如图 20和

图 21 所示。由图 20～21 可以看出，随着温度的上

升，单周波局部放电次数、最大放电幅值、平均放电

幅值和单位时间总放电能量均增大。电热联合老

化可能是高温绝缘失效的主要原因，需针对不同环

境下的主导因素采取强有力的措施，以避免变频电

机绝缘失效。

2.5　不同绝缘层厚度下的局部放电起始电压及

寿命

2.5.1　不同绝缘层厚度下的PDIV对比

高压变频牵引电机绝缘失效事故中，匝间绝缘

失效概率远高于主绝缘失效概率，然而，高压变频

牵引电机匝间绝缘的破坏往往会引起主绝缘的破

坏，同时在击穿过程中主绝缘常常出现严重碳化现

象，而匝间绝缘却几乎完好，因此事后事故认定时，

往往会忽略匝间绝缘失效而只考虑主绝缘失效[27]。

从电机结构上看，匝间绝缘层较薄，接触面积大，在

电机实际运行中过电压较高，因此往往发生绝缘过

早失效。在工业应用中增加绝缘层厚度在一定程

度上能够提升绝缘性能，然而由此导致的成本增

加、工艺要求变高及空间利用率降低会造成更严重

的经济损失与能源浪费，因此是否增加绝缘层厚

度，取决于增加绝缘层厚度所带来的收益与支出的

对比，寻找合适的绝缘层厚度对于工业生产应用具

有举足轻重的作用。为探究厚度增加带来的绝缘

性能改变，分别以 0.23 mm绝缘层试样（MYFCRB-

23 型）与 0.30 mm 绝缘层试样（MYFCRB-30 型）为

研究对象开展试验，对比不同绝缘层厚度下的

PDIV变化。

采用固定双极性方波对两种厚度绝缘层的高

压变频牵引电机匝间试样进行测试，上升时间为

670 ns，占空比为 50%，频率为 5 kHz，控制环境温度

为 180℃，测试结果如图 22 所示。从图 22 可以看

出，随着绝缘层厚度的增加，局部放电起始电压明

显提升。相比于 0.23 mm 绝缘层试样，0.30 mm 绝

缘层试样的厚度提高了 30.4%，其最小局部放电电

压则提高了36%，提升了1.2 kV。

2.5.2　不同绝缘层厚度下的耐电晕寿命

不同的绝缘层厚度，其绝缘寿命表现是不同

的。随着绝缘层厚度的增加，电机效率及槽满率下

降，成本将会大幅度上升。工业上对于电机匝间绝

缘要求具有一定的耐热性、耐油性和力学性能，同

时对于匝间绝缘层厚度要求尽可能的小[28]。故在选

取绝缘层厚度时，应充分考虑其性价比。本研究选

取厚度为 0.23 mm与 0.30 mm的绝缘层匝间绝缘试

样，对两者施加相同的电应力，控制电压峰峰值一

致，占空比为 50%，上升时间为 670 ns，环境温度为

180℃，设置电压峰峰值分别为 6、8、10 kV，频率为 

2 kHz，上升时间一定，然后进行耐电晕测试，结果如

图 23所示。由图 23可知，6 kV下的 0.23 mm绝缘层

图20　不同温度下的局部放电特征参量

Fig.20　Characteristic parameters of partial discharge at 

different temperatures

图22　不同厚度绝缘层的PDIV

Fig.22　PDIV of insulation layers with different thickness

图21　不同温度下的单位时间总放电能量

Fig.21　Total discharge energy per unit time at different 

temperatures
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试样的绝缘寿命约为 472.5 min，0.30 mm绝缘层试

样的绝缘寿命约为1 105.5 min。绝缘层厚度的增加

能够提升绝缘寿命。

2.5.3　不同厚度绝缘层下的耐电晕寿命模型

对于不同厚度绝缘层试样的绝缘失效，G C 

MONTANARI 等[29]将绝缘失效用数值化的方式进

行定量描述，认为绝缘总寿命可用F进行描述，该变

量是用来描述绝缘材料老化的性能 p的函数，被描

述为 F(p)，定义单位时间老化速率为 g，当试样、环

境参数及外加电压一定时，该老化速率可认定为常

值。则绝缘总寿命与单位时间老化速率、失效时间

之间的关系如式（12）所示。从图 23可知，随着绝缘

厚度的增加，绝缘总寿命增加。设绝缘总寿命变化

系数为 k，老化速率变化系数为 n，根据特征寿命可

知，计算得到 k与 m 的比值约为 2.34。对于厚度为

0.30 mm绝缘层的匝间绝缘试样，其在不同电压峰

峰值下的绝缘寿命模型与 2.2节所述模型具有较高

的吻合性，仅比例系数发生一定的变化。因此对于

厚度为 0.23 mm与 0.30 mm的绝缘层试样耐电晕寿

命（L0.23、L0.30），两者的关系可通过式（13）对耐电晕

寿命进行描述。

L =
F ( )p

g
（12）

L0.30 = 2.34L0.23 （13）

2.5.4　不同绝缘层厚度下的局部放电特性

在 3个电压峰峰值下，不同厚度绝缘层试样的

特征寿命值等效参数一致，以 10 kV外加电压为例，

收集 200个 10 kV下不同厚度试样的局部放电周期

进行局部放电特征参量统计，并对比分析不同厚度

试样单位时间局部放电总放电能量的变化，结果如

图 24所示。由图 24可知，随着绝缘层厚度的增加，

单位时间内总放电能量减小，并且由于绝缘层厚度

增加，其绝缘性能增强，因此随着厚度增加，绝缘性

能可明显升高。

3　机理分析

3.1　不同参数下的PDIV分析

根据放电机理，局部放电发生需要满足两个

条件[30]：

（1）电场需要大于局部放电起始电场，如式

（14）所示。

E t > Emin （14）

式（14）中：Et表示气隙所承受的瞬时场强；Emin表示

气隙发生放电所需要的最小场强。

（2）需要引发局部放电的初始电子。根据Rich‐

ardson-Schottky 定律，表面电荷的积累更容易促使

局部放电初始电子的出现，初始电子产生概率（λ）可

由下述模型进行计算，如式（15）所示。

λ = Nscv0e
-

ψ - qe

|| E
4πε0

KT （15）

式（15）中：E为气隙处瞬时场强为 ψ时产生电子所

需的能量；v0 为光电离常数；qe为单位电荷；K为玻

尔兹曼常数；T为温度；ε0 为真空介电常数；Nsc 为电

荷数。

在重复方波条件下，在上升沿与下降沿处，由

于极性翻转，气隙内电场强度超过局部放电起始电

场强度，局部放电往往集中在上升沿与下降沿处。

频率的变化并不会改变气隙，同时高压牵引电机匝

间绝缘可以看作具有一定容值的电容器，假设其介

电常数实部与介电常数虚部并不会发生变化，气隙

中的电场可以等效为施加电压在开关机柜内部阻

抗与负载上按照比例进行分压，因此频率的改变并

不会影响 PDIV。但实际上存在偶极取向的介质损

耗，另外介电常数对频率的依赖性也必须加以考

虑，因为偶极子取向不会发生在某些临界频率以

上。考虑临界频率 f=1/D 处出现介质损耗峰值，其

中D为偶极子的弛豫常数，那么在大于该临界频率

图24　不同厚度绝缘层的单位时间总放电能量

Fig.24　Total discharge energy per unit time of insulation 

layers with different thicknesses
图23　不同厚度绝缘层在不同电压峰峰值下的耐电晕寿命

Fig.23　Endurance life of insulation layers with different 

thickness under different peak-to-peak voltage
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的所有频率下，介电常数实部都会减小。而根据相

关报道[31]变频电机绝缘材料的临界频率大于 3 

MHz，因此在当前测试频率（变频电机工作频率）下

PDIV测试结果不变。

对于不同上升时间下的局部放电起始电压，目

前 IEC 60034-2014 规定应使用电压峰峰值作为

PDIV 值而并非稳态电压，在采用匝间绝缘试样进

行测试时，上升时间的改变并不会引起绝缘分压的

变化，同时根据放电机理，上升时间并不会影响放

电起始电场和初始电子产生概率，因此在统计学意

义上，上升时间的变化并不会引起匝间绝缘试样

PDIV的变化。在本文中上升时间的改变造成绝缘

PDIV的微弱变化是 PDIV测试的偶然误差导致的。

而对于整机测试，其测试的 PDIV 不同主要是上升

时间改变导致内部各绕组间分压不同造成的。

但是，随着温度的上升，介电常数发生变化，气

隙电场强度增加，同时温度使空间电荷运动更剧

烈，因而造成局部放电起始电压下降；而当温度达

到 150℃以上，局部放电电压随着温度升高而下降，

原因可能是温度上升造成热胀冷缩，从而使气隙结

构发生改变，造成放电位置发生变化，进而导致局

部放电起始电压发生改变。

对于不同绝缘厚度的试样，绝缘层厚度的变化

改变了气隙内部电场，因此随着绝缘层厚度的增

加，气隙内部电场强度降低，PDIV升高。

3.2　不同参数下的耐电晕寿命分析

对于不同参数下的耐电晕寿命结果，可结合局

部放电特性进行分析。

在不同频率下，虽然单个周期内放电次数增

多、放电幅值减小，但是在单位时间内局部放电总

能量增大，因此随着频率增加，耐电晕寿命降低。

电压峰峰值的增加虽然减少了单周期内放电

次数，但提供了更大的电场强度，激发更剧烈的局

部放电，此时电子崩内部的高能粒子增多，其动能

超过表 2所示的聚合物化学键键能，通过碰撞能直

接致使聚合物化学键断裂，因此，随着电压峰峰值

的增加，局部放电能量呈现非线性变化趋势，对于

绝缘的破坏作用呈现指数型上升趋势。

上升时间的变化会影响极性反转时气隙内部

电场变化速率，从而改变局部放电的特性。随着上

升时间的缩短，虽然在平均放电幅值上无太大变

化，但其能够激发更多的局部放电，因此单位时间

总局部放电能量增大，对绝缘的破坏作用增强。

绝缘层厚度的增加使得气隙长度与绝缘材料

厚度之间的几何关系发生改变，从而影响了气隙内

部电场强度，降低了单位时间内局部放电强度，同

时绝缘厚度的增大也增强了绝缘耐电晕能力，使得

绝缘材料的耐电晕寿命进一步提升。

4　结 论

（1）频率对 PDIV无影响，但是对耐电晕寿命具

有重大影响。控制电压为 10 kV，电压上升时间为

670 ns，温度为 180℃下，通过改变频率（2、6、10 

kHz）进行耐电晕寿命测试，结果表明 10 kHz下的耐

电晕寿命比 2 kHz下的耐电寿命下降了 89.8%，约为

63 min。因此在电机绝缘实际承受电应力可能超过

PDIV 时，应当着重注意频率对耐电晕寿命产生的

重大影响。

（2）电压峰峰值的变化会对耐电晕寿命产生较

大影响，电压峰峰值与绝缘寿命呈现反幂趋势，若

以 6 kV下的耐电晕寿命为基准，电压峰峰值为 8 kV

时的耐电晕寿命相比减少了约 315 min，约为

66.7%；电压峰峰值为 10 kV时耐电晕寿命相比减少

了约 400 min，约为 85.1%。因此应当考虑实际运行

中最严峻的电应力条件下引发放电时其电压峰峰

值不应高于PDIV值。

（3）电压上升时间对 PDIV无影响，但对耐电晕

寿命具有较大影响。500 ns、670 ns下的耐电晕寿命

几乎一致，但当电压上升时间延长至 1 000 ns时，与

500 ns 的耐电晕寿命相比，其绝缘寿命增长率为

63.2%，增幅约为52 min。

（4）温度对 PDIV具有一定的影响，由常温上升

至 150℃时，PDIV降低了约 300V；但当温度进一步

上升至 200℃时，PDIV出现一定升高。在实际运行

中应当考虑温度对试样老化分界线的作用。另外，

温度对绝缘寿命具有较大影响，以 150℃下的耐电

晕寿命为基准，在 180、200℃时的耐电晕寿命分别

下降了约 35 min 和 50 min，下降值分别约占 150℃

下耐电晕寿命的32%和42%。

（5）绝缘厚度对 PDIV 具有显著影响，MYF‐

CRB-30型试样的PDIV测试结果比MYFCRB-23型

提高了 36%，提升了 1.2 kV。6 kV 下 MYFCRB-23

型试样的平均绝缘寿命约为 472.5 min，MYFCRB-

30型试样的平均绝缘寿命约为 1 105.5 min，厚度增

加使耐电晕寿命大幅提升，因此可考虑增加绝缘厚

度以提升试样的耐电晕寿命。
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