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10 kV三相异步电动机定子绝缘局部放电

极坐标谱图分布特性分析
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摘 要：10 kV三相异步电动机定子绝缘在运行中会受到热、电、环境和机械等多应力作用，形成各种绝缘缺陷并导致

局部放电，而在线监测过程中存在参考电压波形难获取、利用局部放电谱相位图（PRPD）进行放电识别时存在参考电

压相位易丢失等问题。针对这一问题，本文在实验室中制作了内部放电、槽放电及电晕放电3种局部放电模型，并采集

局部放电信号。利用极坐标法将PRPD谱图转化为圆形的极坐标谱图，解决电压相位信息丢失的问题。结果表明：不

同放电类型具有不同的极坐标谱图特征分布，内部放电在第一、三象限呈现对称分布特征；槽放电与电晕放电分布不

对称，第三象限的幅值远大于第一象限。槽放电比电晕放电的点簇放电脉冲范围更大，放电形状更宽。不同放电类型

的偏斜度、陡峭度、放电占比等特征参数具有明显的不同。随着电压等级的升高，极坐标谱图分布及特征参数发生明

显变化。
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Abstract: The stator winding insulation of 10 kV three-phase asynchronous motor will subject to thermal, electrical, 

environmental, and mechanical stresses during operation, which will generate insulation defects and lead to partial discharge 

(PD). It is very difficult to obtain the reference voltage waveform in on-line monitoring condition, and the loss of reference 

phase makes it impossible to use PRPD pattern in PD recognition. To solve these problems, three kinds of PD models, e.g. 

internal discharge, slot discharge, and corona discharge, were made in the laboratory conditions, and the PD signals were 

collected. The polar coordinate method was used to convert PRPD pattern into circular polar coordinate pattern to solve the 

problem of reference phase loss. The results indicate that different types of PDs have different polar coordinate pattern 

characteristic distributions, the internal discharge has symmetrical distribution in the first and third quadrants. Slot discharge 

and corona discharge have unsymmetrical distribution, and the amplitude of the third quadrant is much larger than that of the 

first quadrant. The slot discharge has larger point cluster discharge concentration range and wider discharge shape than 

corona discharge. The characteristic parameters such as skewness, kurtosis, and discharge proportion are obviously different 

in different discharge types. With the increase of voltage level, the distribution and characteristic parameters of polar 

coordinate pattern will change obviously.
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0　引言

高压电机广泛应用于工业生产中，对经济的稳

定发展至关重要。在高压电机运行过程中，其定子

绝缘经常遭受热、电、环境和机械等多种应力作用，

形成各种绝缘缺陷，进而引起局部放电的发生[1-3]。

在长期局部放电的作用下，缺陷处的绝缘性能会进

一步降低，最终导致绝缘故障。因此，对定子绝缘

进行局部放电检测能够及时发现绝缘中的潜在
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缺陷[4-7]。

当前，对局部放电进行模式识别或特征分析

时，通常利用局部放电谱相位图（phase resolved par‐

tial discharge，PRPD）进行分析。PRPD 谱图包含 3

个特征参数，即放电次数 n、放电相位 φ和放电幅值

q，它是将一段时间的放电活动对应到交流周期

360°的局部放电活动[8-10]。但在局部放电在线监测

时，很难获得参考电压的波形，且参考放电相位φ的

缺失导致PRPD谱图在电机局部放电识别时易出现

错误。此外，对于某些放电特性较为相似的放电类

型，其PRPD谱图特征也较为相似，因而在放电识别

及特征分析时也易出现错误[11-13]。极坐标谱图是一

种与 PRPD谱图不同的、用以表征局部放电分布的

模式方法，以放电幅度 q为极半径、以放电相位 φ为

极角度作图，相位首尾相连，可以更直观地观察局

部放电的相位特性。该方法最早由R W HODGE在

20世纪 70年代提出用于分析局部放电数据[14]，在电

力设备的绝缘检测和故障诊断中得到广泛应用。

黄建华等[14]对电缆的局部放电试验结果进行分析，

利用放电信号的脉冲幅值 q与电压放电相位 φ的余

弦和正弦函数乘积绘制极坐标谱图，指出了极坐标

谱图的特点。姚锐等[15-16]利用极坐标谱图研究了

GIS浮置电极缺陷局部放电特性，分析了极坐标谱

图的质心、幅值、放电参数随电压等级升高的变化

规律，并通过声学结果检验了极坐标谱图的可

行性。

本文在实验室环境下采集 10 kV三相异步电动

机定子线圈的局部放电信息，利用极坐标法将不同

局部放电类型的PRPD谱图转化为圆形的极坐标谱

图，并分析其谱图分布特征及特征参数变化规律。

1　试验方案

1.1　试验线圈

采用若干根全新 10 kV三相异步电动机定子线

圈作为试验对象，绝缘等级为F级，其主绝缘厚度为

2.04 mm，如图 1所示。对线圈施加 10 kV电压持续

30 min，利用 MPD600局部放电分析仪对全新线圈

进行局放测试，观察PRPD放电图谱，若谱图呈现正

负半周对称的内部放电特性，则证明线圈绝缘良

好，可以进行后续试验。

1.2　典型绝缘缺陷机理及缺陷模型的制作

本文制作了定子绝缘中常见的 3种局部放电模

型，即内部放电、槽放电以及防晕层破坏引起的电

晕放电。

定子线圈在制造过程中会不可避免地存在微

小气隙，在电压作用下，气隙中的电场强度远高于

周围介质的电场强度，因而会在气隙内发生放电，

称为内部放电[17]。本文通过对全新线圈施加电压来

模拟内部放电。

定子线圈在运行过程中会遭受频率为 100 Hz

的电磁应力作用，如果线圈不牢固，线圈表面会因

机械振动而被定子铁心磨损。在电应力作用下，磨

损处会产生局部放电，称为槽放电[18-19]。本文通过

对定子线圈槽部进行磨损来模拟槽放电，如图 2(a)

所示。

高压电机定子绕组出槽口部位属于典型的套

管型电场，此处电场十分集中，容易发生电晕放

电[20-22]。涂覆防电晕涂层能显著改善绕组端部的电

场分布。本文通过破坏线圈防晕层的方式来模拟

电晕放电，如图2(b)所示。

1.3　局部放电试验方法

本文采用脉冲电流法提取局部放电信号，局部

放电信号提取系统如图 3所示。其中，通过 50 kV/ 

5 kVA 的无局放变压器 T 来提供试验所需工频高

压；采用滤波器LPF滤除来自低压侧的谐波信号；R

为水电阻，阻值为 150 kΩ，其作用为当试样击穿时

限制回路电流，进而保护试验变压器；容量为 1 000 

pF的耦合电容器Ck为局部放电信号提供高频通道，

局部放电采集频率为100～400 kHz。

2　局部放电极坐标谱图

2.1　极坐标图谱构建

在极坐标谱图中，以放电幅度 q为极半径，以放

图1　试验定子线圈

Fig.1　The experimental stator coil

            (a) 槽线圈磨损                        (b) 电晕放电缺陷

图2　典型绝缘缺陷模型

Fig.2　Typical insulation defect models
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电相位 φ为极角度作极坐标图。使用公式（1）归一

化局部放电脉冲 qs的放电幅度，其中，qmin为放电的

最小幅度，而 qmax为放电的最大幅度，qnorm为归一化

后的放电幅度。

qnorm = (qs - qmin )/ (qmax - qmin ) （1）

本文使用改进的 K-Means++聚类算法，将 PD

脉冲分为两个点簇[23]，用蓝色表示点簇 1，橘色表示

点簇 2，由此可以有效选择初始聚类中心，提高聚类

的精确度。K-means++算法具体聚类步骤如下：

（1）在局部放电数据中随机选择一个点作为第

1个聚类中心，计算每个数据点与当前聚类中心的

最短距离 d(x)。该值越大，表示被选为聚类中心的

概率越大；用轮盘法选择下一个聚类中心[24]，直到选

出2个聚类中心。

（2）分别计算每个数据点到 2个聚类中心的距

离，一般取欧氏距离或余弦距离[25]，找到离数据点最

近的簇核心，将它归属到对应的点簇；最终N个局放

数据点分为2个点簇。

（3）重新计算每个点簇的重心，将其定为新的

“簇核心”，反复迭代得到聚类点簇。

2.2　极坐标谱图特征参数

为了进一步反映极坐标谱图的特征，本文提取

了极坐标谱图中的统计特征参数。xi、yi是极坐标图

中每个点的横、纵坐标，它们可根据式（2）计算，其

中 φnormi表示每个点的放电角度，qnormi表示每个点的

放电幅值。统计极坐标谱图特征参数包括各象限

放电占比、偏斜度和陡峭度，其中各象限放电占比

用Di（i=1，2，3，4）表示，它表示每个象限的放电数量

占总放电数量的百分比。SKx和 SKy分别表示横纵

坐标的偏斜度，可以反映正态分布的不对称度，其

公式如式（3）所示，其中 σx、σy表示每个点横纵坐标

的标准差，N1表示每个点簇的局放脉冲总数，SK=0

表示正态分布是对称的，SK>0表示正态分布向左不

对称，SK<0表示正态分布向右不对称。KUx和KUy

分别表示横纵坐标的陡峭度，可以反映图形的尖锐

程度，其公式如式（4）所示。如果图形的尖锐度与

正态分布相同，则KU=0；如果尖锐度比正态分布更

尖锐，则 KU>0；反之则 KU<0。利用式（3）和式（4）

分别对点簇1和点簇2计算统计特征参数。

xi = qnormi × cos φnormi

yi = qnormi × sin φnormi

（2）

SKx =
1
σ 3

x

∑
i = 1

N1

( xi - x̄ )3

SKy =
1
σ 3

y

∑
i = 1

N1

( yi - ȳ )3

（3）

KUx =
1
σ 4

x

∑
i = 1

N1

( xi - x̄ )4 - 3

KUy =
1
σ 4

y

∑
i = 1

N1

( yi - ȳ )4 - 3

（4）

3　结果与分析

3.1　内部放电极坐标谱图

图 4为不同电压等级内部放电的 PRPD谱图和

极坐标谱图。由图 4 的 PRPD 谱图可知，不同电压

等级下内部放电的正负半周在放电幅值及放电重

复率上具有较好的对称性。此外，内部放电的放电

幅值较低，当电压为 6 kV时，最大放电量仅为 0.08 

nC，随着电压等级的升高，放电幅值有所增加，当电

压为10 kV时，最大放电量为0.6 nC。

从图 4的极坐标谱图可以看出，内部放电脉冲

在第一和第三象限聚类成两个对称的放电点簇。

当电压为 6 kV 时，点簇 1 的质心坐标为（90.05°，

0.108），点簇 2的质心坐标为（270.15°，0.104）；点簇

1 的放电脉冲集中在 28.7°～133.2°，点簇 2 的放电

脉冲集中在 205.2°～308.6°。随着电压等级的提

高，质心的极角基本不变，极半径缓慢变大，放电脉

冲范围逐渐变宽。

表 1为内部放电极坐标谱图的特征参数。由表

1可知，随着电压等级的提高，第一与第三象限的放

电占比均先减小后增大。点簇 2的偏斜度是负数，

其余的偏斜度和陡峭度均为正数，它们的绝对值都

随电压等级的提高先减小后增大。

图3　局部放电信号提取系统图

Fig.3　The diagram of PD signal acquisition system
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3.2　槽放电极坐标谱图

图 5为不同电压等级槽放电的 PRPD谱图和极

坐标谱图。由图 5 的 PRPD 谱图可知，不同电压等

级下槽放电的正负半周在放电幅值及放电重复率

上具有明显不对称性，负半周的放电幅值要远高于

正半周，正半周的放电重复率远高于负半周。此

外，槽放电一旦发生即具有很高的放电幅值，然而

随着电压等级的升高，正负半周放电幅值无明显变

化，但放电重复率随着电压的升高显著增加。

从图 5的极坐标谱图可以看出，槽放电在第一

和第三象限聚类成两个幅值明显不对称的放电点

簇。第三象限的放电幅值要远高于第一象限。当

电压为 6 kV 时，点簇 1 的质心坐标为（90.187°，

0.059），点簇 2的质心坐标为（270.28°，0.134）；点簇

1的放电脉冲集中在 18.9°～75.6°，点簇 2的放电脉

冲集中在 199.8°～264.6°。随着电压等级的提高，

质心的极角基本不变，极半径缓慢增大，第三象限

的放电脉冲范围明显变宽。

表 2为槽放电极坐标谱图的特征参数。由表 2

可知，随着电压等级的升高，第一象限放电占比逐

(a) 6 kV

(b) 8 kV

(c) 10 kV

图4　不同电压等级内部放电的PRPD谱图和极坐标谱图

Fig.4　PRPD pattern and polar coordinate pattern of internal 
discharge at different voltage levels

表1　内部放电极坐标图的特征参数

Table 1　Characteristic parameters of internal discharge polar 
coordinate pattern

电压等

级/kV

6

8

10

电压等

级/kV

6

8

10

D1

0.500

0.451

0.457

D3

0.483

0.451

0.479

SKx1

1.371

1.137

1.721

SKx2

-2.704

-2.314

-2.795

KUx1

4.433

3.671

6.59

KUx2

10.75

8.494

14.99

SKy1

1.832

1.147

2.24

SKy2

-2.843

-1.92

-2.699

KUy1

6.149

4.527

10.97

KUy2

11.89

6.13

12.06

点簇1

质心

(90.05°,

0.108)

（90.08°,

0.139）

(90.087°,

0.141)

点簇2

质心

(270.15°,

0.104)

(270.17°,

0.151)

(270.19°,

0.153)

点簇1

范围

28.7°～

133.2°

24.5°～

137.4°

25.2°～

140.6°

点簇2

范围

205.2°～

308.6°

204.1°～

318.5°

202°～

319.6°

(a) 6 kV

(b) 8 kV

(c) 10 kV

图5　不同电压等级槽放电的PRPD谱图和极坐标谱图

Fig.5　PRPD pattern and polar coordinate pattern of slot 

discharge at different voltage levels
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渐减小，第三象限放电占比先增大后减小；点簇 1的

偏斜度逐渐减小，陡峭度先减小后增大。点簇 2的

偏斜度是负数，陡峭度为正数，它们的绝对值均随

电压等级的提高而逐渐减小。

3.3　电晕放电极坐标谱图

图 6为不同电压等级电晕放电的 PRPD谱图和

极坐标谱图。由图 6 的 PRPD 谱图可知，不同电压

等级下电晕放电的电压正负半周在放电幅值及放

电重复率上具有明显不对称性。正半周的放电重

复率高于负半周，负半周的放电幅值明显高于正半

周。此外，电晕放电的放电幅值较高，当电压为 8 

kV 时，最大放电量约为 15 nC，随着电压等级的升

高，放电幅值显著增加，当电压为 12 kV时，在电压

负半周 210°附近出现少量高幅值放电脉冲，其最大

放电量达到了25 nC。

从图 6的极坐标谱图可以看出，电晕放电脉冲

在第一和第三象限聚类成两个幅值不对称的放电

点簇，第三象限的幅值要远高于第一象限。当电压

为 8 kV时，点簇 1的质心为（90.037°，0.081），点簇 2

的质心为（270.1°，0.132）；点簇 1的放电脉冲集中在

26.1°～105.5°，点簇 2 的放电脉冲集中在 203.1°～

268.4°。随着电压等级的提高，质心的极角基本不

变，极半径缓慢变大，放电形状与槽放电有明显

区分。

表 3为电晕放电极坐标谱图的特征参数。由表

3可知，随着电压等级的升高，第一象限放电占比逐

渐减小，第三象限放电占比逐渐增大。点簇 1的偏

表3　电晕放电极坐标图的特征参数

Table 3　Characteristic parameters of corona discharge polar 
coordinate pattern

电压等

级/kV

8

10

12

电压等

级/kV

8

10

12

D1

0.541

0.479

0.427

D3

0.428

0.485

0.559

SKx1

0.582

0.523

0.656

SKx2

-2.041

-2.052

-1.95

KUx1

2.462

2.415

2.91

KUx2

6.781

6.299

6.014

SKy1

1.738

1.021

2.28

SKy2

-2.528

-2.28

-2.14

KUy1

6.064

3.295

15.09

KUy2

9.475

7.651

6.84

点簇1

质心

(90.037°,

0.082)

(90.177°,

0.082)

(90.077°,

0.059)

点簇2

质心

(270.1°,

0.132)

(270.3°,

0.165)

(270.2°,

0.112)

点簇1

范围

26.1°～

105.5°

22.8°～

106.5°

25.2°～

108.5°

点簇2

范围

203.1°～

268.4°

198.5°～

274.4°

195.1°～

281.6°

表2　槽放电极坐标图的特征参数

Table 2　Characteristic parameters of slot discharge polar 

coordinate pattern

电压等

级/kV

6

8

10

电压等

级/kV

6

8

10

D1

0.524

0.507

0.444

D3

0.475

0.492

0.451

SKx1

1.483

1.054

-1.69

SKx2

-2.778

-2.234

-1.906

KUx1

4.23

3.234

8.47

KUx2

10.455

7.141

6.24

SKy1

1.031

0.907

0.826

SKy2

-2.298

-2.031

-1.945

KUy1

2.99

2.90

3.48

KUy2

7.45

6.213

5.98

点簇1

质心

(90.187°,

0.059)

(90.22°,

0.079)

90.41°,

0.103)

点簇2

质心

(270.28°,

0.134)

(270.11°,

0.186)

(270.50°,

0.205)

点簇1

范围

18.9°～

75.6°

10.08°～

79.2°

6.44°～

86°

点簇2

范围

199.8°～

264.6°

183.4°～

266.2°

184°～

288.4°

(a) 8 kV

(b) 10 kV

(c) 12 kV

图6　不同电压等级电晕放电的PRPD谱图和极坐标谱图

Fig.6　PRPD pattern and polar coordinate pattern of corona 

discharge at different voltage levels
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斜度和陡峭度都是正数，并且都随电压等级的提高

先减小后增大。点簇 2的偏斜度是负数，陡峭度为

正数，它们的绝对值均随电压等级的提高而减小。

4　结论

本文在实验室环境下获取了 10 kV三相异步电

动机定子绝缘的 3种局部放电信息，并分别绘制了

PRPD谱图及极坐标谱图，计算了极坐标谱图的特

征参数。从极坐标谱图质心位置、点簇分布特征、

特征参数等方面综合分析，发现不同放电类型具有

不同的谱图特征及特征参数。内部放电点簇在第

一、三象限分布对称。槽放电与电晕放电点簇分布

不对称，第三象限的幅值远大于第一象限，且槽放

电比电晕放电的点簇放电脉冲范围更大，放电形状

更宽。随着电压等级的升高，3种放电类型的放电

幅值和放电范围均增大。不同放电类型的偏斜度、

陡峭度以及象限放电占比等特征参数随电压等级

的升高其变化规律均不同。
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