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无机纳米填充对聚酞亚胺高频脉冲下局放特性的影响研究
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周 凯
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高 波
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吴建东
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摘要
:
聚酞亚胺薄膜作为特种工程塑料薄膜之一

,

目前被广泛应用于变频调速牵引电机对地绝缘和匝间绝缘中
,

是变频电机 的

基础绝缘材料
。

笔者在高频脉冲方波条件下
,

对纳米和非纳米聚酞亚胺薄膜进行了不同频率和不 同上升时间下的局部放 电测

试
,

比较分析 了其特征参量的变化情况
。

结果表 明
:
气隙表面电导率 对局部放电有很大影响

,

上升时间对 /; 参数 的影 响主要取

决于初始电子的延迟和气隙的动态 电场 么石
,

无机纳米填料在 聚合物中产生大量界面改善了材料的电导率
,

电荷沿着气隙表面

运动更加容易
,

同时纳米材料中大量浅陷阱的存在
,

使局部放 电初始电子的产生更加容易
。

关键词
:
牵引电机 < 高频脉冲 < 聚酞亚胺 < 局部放电
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Δ 引言
近年来聚酞亚胺薄膜材料被广泛地 应用于 电

力
、

电子绝缘 中∀Φ0
,

随着纳米技 术的发展
,

无机纳米

随着变频调速传动技术的不断发展
,

脉宽调制 杂化的聚酞亚胺材料应运而生
,

纳米杂化聚酞亚胺

943 Γ ? 逆变器 以其技术优势广泛地应用于机车牵 材料在耐热性
、

强度
、

模量
、

尺寸稳定性等方面显示

引领域 = ’
·

’Η
。

然而 目前国内生产的变频电机寿命一般 了明显的优势
,

在光
、

电
、

磁等方面的功能更为诱人
,

只有 0一Ι 年
,

有些电机甚至在试运行中就发生击穿 具有较好的绝缘性和耐电晕性特点 ϑΚΛ
。

但高频脉 冲

破坏 【’Λ
。

高频脉冲电压频率较高
,

上升沿较陡
,

其对
’

电压下非纳米聚酞亚胺薄膜和纳米聚酞亚胺薄膜的

绝缘材料的老化
、

失效机理和工频
、

直流电压条件下 45 特性有何不同
,

目前 国内外报导较少
。

有很大的不同冈
,

传统工频
、

直流电机的绝缘设计理 笔者 以非纳米和纳米聚酞亚胺薄膜为实验对

论 已经不适合于变频 电机
。

因此研究高频脉冲电压 象
,

用一种脉冲电流传感器 9= 7Μ? 有效地测量 出脉冲

下绝缘材料的老化
、

失效机理
,

为变频电机绝缘结构 方波下的局部放电
,

利用小波包分析方法提取局部

设计提供理论基础 日益迫切
。

放电信号0ΝΛ
,

比较和分析了在高频脉冲条件下
,

上升

时间和频率对非纳米和纳米聚酞亚胺薄膜局部放电

特征参量的影响及其变化规律
。
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# 实验装置及测量系统

#
3

# 实验装置

在对绝缘材料击穿强度的测试中
,

试验电极至

关重要
。

电极必须具有 良好的导电
、

导热性能
,

表面

平整光滑并与试样保持 良好接触
,

在试验过程中与

试样不会有相互作用
。

该试验选用不锈钢材质的电

极
,

电极为二电极系统
,

包括上下电极和电极绝缘支

撑 9 部分
。

上电极为圆柱形棒状电极
,

下电极为圆形

电极
,

绝缘部分为云母板
。

其中上电极 巾�∀ Β
,

下电

极 少�  Ι Ι <测试电极结构图见图 ∗
。

境条件尽量保持一致
。

为保证电极与试样的 良好接

触
,

使试验数据的分散性减小
,

在试样两侧涂有银浆
。

� 实验结果及分析讨论

�
3

# 频率对 /; 的影响

在 脉冲 电压上 升时间为 # 林2 、

脉 冲电压峰峰

值为 # 9 ) ( 的条件下
,

脉冲电压频率对纳米和非

纳米材料平均放电量和放 电次数的影响见图 9
、

�
。

从图 9
、

� 可以得出以下结论
:

厂
上电极

导向槽 固定螺栓

七绝缘支撑板

不锈钢丝杆
下电极

下绝缘 支撑板
图 9 不 同频率下的 /; 平均放电量 图 � 不同频率下的放电次数

图 # 测试 电极结构图

#
3

� 测量系统

局部放 电信号测量系统见图 �
,

由高频脉冲发生

器
、

分压装置
、

试样
、

脉冲电流传感器 5≅Θ Υ 7
、

示波器
、

计算机组成
。

高频脉冲发生器输 出双极性脉冲
,

峰峰

值范 围为  一 # ∴(
,

占空 比为 ∀  ]
,

频率 范 围为

# ∃ ⊥一 �  ∴∃ ⊥ ,

具体的结构与技术原理参见文咚】
。

电缆将脉冲电源和试样连在一起
,

并在它们之间连

接了分压和测量系统
。

电缆能起到屏蔽来 自外界的

电磁高频干扰的作用
。

为了得到从脉冲电源 中输出

的准确的方波脉冲波形以进行观察和参量统计
,

测

试回路中还采用了电容分压装置
,

以便从示波器中

能读取出脉冲电源电压信号
。

针对高压方波脉冲下

局部放 电信号弱
、

频谱宽
、

干扰强的特点
,

专门设计

了一个高频脉冲电流传感器 5≅Θ 2 7
,

具有频带宽
,

响

应速度快
、

动态特性优 良等特点+’∗
。

≅Ε 2 通过屏蔽电

缆与示波器相连
,

再把示波器上显示的脉冲电源电

压信号和测试到的局部放电信号通过局域网传输到

计算机上进行数据处理和分析
,

这里设定示波器采

样频率为 ∀   ∴∃ ⊥ 。

测量数据 由信号处理软件进行

分解
、

滤波
、

重构
3

提取局部放 电信号 _� #
。

5∗7 随着频率升高
,

两种材料的 /; 平均放电量

逐渐增大 < 纳米材料的 /; 平均放电量明显小于非

纳米材料
。

5�7 随着频率升高
,

两种材料的放电次数逐渐减

少 < 纳米材料的放电次数在低频时明显大于非纳米

材料
,

但在高频区相差不多
。

事实上在两次放电的间隔中
,

气隙内部电荷并

不静止
,

而是会沿着气隙表面运动或扩散进深陷阱
。

其电荷变化用文 ⎯Α 〕中的 α Ε 气隙表面电路模 型
,

给

出放电间隔气隙表面电荷 β 变化为

口5‘χ 么+7δ β5‘
χ

7− Ο Ψ 5一么‘厅 7 5∗7

时间常数 : 可以估算为

ε ε !
 ;

‘ 一

百
式 5� 7中

,

; 为气隙直径 < φ 为气隙表面电导
。

面在局部放电作用下
3

在表面形成半导电层

5� 7

气隙表
3

从式

脉脉脉脉脉脉脉冲冲冲冲 计计
电电电电

’

算算
源源源源

’

机机

图 � 脉冲下 局部放 电测量系统

试样为变频电机绕组中绝缘材料聚酞亚胺 5/∗7

薄膜
,

厚度 ∀  卜Ι
,

面积为 Υ Θ
耐

。

纳米聚酞亚胺膜选

用 Ρ.盯) 4 #  一Θα 型
,

厚度 � ∀ 林Ι
,

面积为 ∀ − Ι , )

由于 /≅ 膜 的介电性能受水分及杂质影响很大
,

因此

试样测试前要进行酒精清洗和热处理
,

并且测试的环

5# 7
、

5� 7可看到
,

气隙表面电导率对局部放电产生 比

较大的影响
,

当 下大时
,

电荷扩散作用明显
,

即 : 小
,

内部电荷衰减迅速
,

因此
,

脉冲电压极性翻转时叠加

电场较小
。

由于频率升高
,

在上升和下降时间保持不变的

情况下
,

电荷的扩散取决于时间常数
丁 和脉冲电压

频率
。

当时间常数
:
保持不变

、

频率增加后
,

周期 =

缩短
,

即电荷扩散时间缩短
,

电荷衰减作用减弱
,

由

于试验中用到双极性脉冲电压
,

则导致反向电场叠

加作用增强
,

因此频率越高 /; 幅值越大
。

纳米材料

的平均放电量要比非纳米材料小
,

主要是因为纳米

材料无论表面电导率还是体积电导率都比非纳米材

料大
,

从而导致气隙表面电导大
,

即时间常数
二
小

,

内部电荷衰减迅速
,

使气隙内部反向电场减小
,

因此

纳米材料的平均放电量要比非纳米材料小〔’。
一 ” Τ。
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同时频率增加即周期缩短后
,

初始电子获得的

概率减小
,

从而导致放电次数减少
。

由于纳米材料

中大量浅陷阱的存在
,

使局部放电初始电子的产生

更加容易
,

因此纳米材料的放电次数大于非纳米材

料
,

但在高频区域由于电荷的存储达到饱和
,

使得两

种材料的放电次数相差不多
。

�3 � 电压上升时间对 /; 的影响

在频率为 � ∴∃ ⊥ 、

脉冲电压峰峰值为 # !  ( 的

条件下
,

脉冲电压上升时间对纳米和非纳米材料平均

放电量和放电次数的影响见图 ∀一φ
。

从图 ∀一 φ 可得

出以下结论
。

5∗7 随着上升时间的缩短
,

无论纳米还是非纳米

γ露么 

孔到
刃力引冷沐必8巴诬�夕劝签水术采劣Ρ术

月峙
习习牙夕鑫粥苏术办么从欢免粥么心奴次ΙΙΣ;Ι;;哪6Ι;Π;Σ;;

令、之

0 林
∋

Τ

Δ9洲〕 6 Φ 9刃 Ι 以刃

;刀Θ Φ

乏 +
·

; Ι Φ

续
。

1

。, Φ

Κ 卜∋

Τ

;Ι;6;;6住住住

Υ、喇甚侧翁除

;
1

6;

;
1

; Φ 一 0 卜∋

乏喇留公澎除

。
1

《叉?Φ ;1 ;; Φ

;

Ι 9洲洲〕Σ 口汉? Κ ; 以? Π 9减刃 6 ; 9ς? ;

采样点数 Ω个

9 ∗ ?非纳米膜

;9? ; Κ ; 9ς? Ο 9洲刃

采样点数Ω个

9) ?纳米膜

图 Φ 不同电压上升时间下 的相位分布特征

上升时间Ω协∋

图 Κ 不 同电压上升时间下

45 平均放电量

上升时间Ω卜∋

图 Ν 不同电压上 升

时间下放 电次数

材料
,

其放电相位往脉冲电压的过零点偏移
。

9Ι? 随着上升时间增长
,

两种材料的平均放电量

减小 Β非纳米材料的平均放 电量变化 比较明显
。

9Θ? 随着上升时间增长
,

两种材料的放电次数明

显减少 Β纳米膜的放电次数多于非纳米膜
。

保持相同的频率
,

改变脉冲电压上升时间
,

电荷

衰减时间常数
: 不变

。

气隙直径 5 可根据起始放电

电压计算
,

下为两种材料的表面电导率
,

纳米材料和

非纳米材料的时间常数
: 根据式 9Ι? 可近似估计为

6;ΤΦ 一 6;一 ∋ ,

而脉冲电压的上升时间变化范围为 6一

6; 协∋ ,

其等效频率远大于时间常数
,

因此 电荷在快

速的上升和下降时间内衰减是几乎不可能的
。

随着

上升时间的缩短
,

无论纳米还是非纳米材料
,

其放 电

相位往脉冲电压的过零点偏移
,

说明随着上升时间

的缩短电荷产生 比较强的存储效应
,

因此上升时间

的缩短
,

电荷的存储效应更为明显
。

一个可能的解

释见图 Π
。

在不同上升时间
、

气隙形状保持不变的情况下
,

由于脉冲电压周期不变
,

初始电子的获得概率保持

不变
,

当大于放 电电压后
,

初始 电子获得概率一样
,

45 的幅值取决于电压上升率
,

即 %(Ω %∀
,

所以其值越

大
,

45 幅值越大
,

因此随着上升时间增长
,

45 平均

放电量减小
。

9 ∗? 气隙击穿前 9) ?气隙击穿后

Θ 结论

笔者通过在高频脉冲方波条件下
,

对纳米和非

纳米聚酞亚胺薄膜进行不同频率和不同上升时间下

的局部放 电实验
,

可得如下结论
:

9 0? 在两次放电的间隔中
,

气隙内部 电荷并不静

止
,

而是会沿着气隙表面运动或扩散进深陷阱
,

气隙

表面电导率对局部放电产生比较大影响
。

9Ι? 随着上升时间的缩短电荷产生比较强的存储

效应
,

快速的上升和下降时间的变化对 45 参数的影

响主要取决于初始电子的延迟和气隙的动态电场
。

9 Θ? 无机纳米填料在非纳米聚酞亚胺膜 中产生

大量界面改善了材料的电导率
,

电荷沿着气隙表面

运动更加容易
,

同时纳米材料 中大量浅陷阱的存在
,

使局部放电初始电子的产生也更加容易
。

参考文献
:

图 Π 放 电前后气隙内部电场 ϑ0Λ ΞΥΨ = Υ Ζ = 5
,

ΓΔ Ζ2 Υ Ζ Υ [ = ∴ 7
,

因此快速上升和下降时间的变化对 45 参数 的

影响主要取决于初始电子的延迟和气隙的动态电场

△]
,

同样导致电场的叠加
。

因此可以看到纳米和非纳

米膜的 45 平均放电量均随着上升时间的缩短而增 ϑΙ0

大
。

但是由于无机纳米填料形成的大量界面改善了材

料的电导率
,

导致电荷沿着气 隙表面运动容易
,

减小

了反向电场的叠加效应
,

从而导致 45 幅值减少
。
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3

礴� 4 ) 2

线越多
,

对雷电流分流也越大
,

侵人波过 电压越低
,

因此两线一变运行方式 的绕击和反击结果不再列

出
。

雷电波侵人变电站时
,

变压器侧的 >Μ. 动作
,

使变压器上的电压低于其绝缘水平
。

但是这并不意

味着变压器就能够安全运行 了
,

因为雷击多次折反

射会使变压器绕组内出现频率较高的振荡冲击波
,

振荡波产生的谐振过电压可能导致绕组匝间绝缘事

故η‘”_
,

从而要对变压器上所受过电压的波形作出频

谱分析
。

由表 9一∀ 可知
,

当运行方式 � 雷击塔顶时
,

变压器上的过电压最严重
,

这种情况下变压器上的

电压波形及其频谱分析见图 !
、

Α
。

舒 �3  > 0 Β −2 0Β Β Β 0 Β Ζ Ζ 0 −2 2− , −2

各设备的绕击过电压水平偏高
。

>Μ. 按照方案 � 布

置
,

各设备的绕击和反击过电压均在绝缘允许范围

内
,

而且有更大的绝缘裕度
。

即对于敞开式 φ∀  ∴(

变电站高抗和母线侧均需安装避雷器
。

59 7>Μ. 按照方案 � 布置且 反击 电流取 ��  .

时
,

设备上的过电压 略高
,

但此雷 电流的概率为

 3   #]
,

即反击概率很低
。

线路杆塔越高越易发生绕

击
,

所以应该注重绕击过电压的防护
。

5�7 通过对变压器上所受过电压波形的频谱分

析
,

在变压器侧 >Μ . 的保护下
,

雷电过电压对变压

器绕组的匝间绝缘不构成威胁
。
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图 Π 变压器上电压波形图 图 Ο 变压器电压波形的频谱分析

由图 Π
、

Ο 可知
,

对变压器绕组的匝间绝缘有较

大威胁 的高频分量幅值不超过 6Φ; ⎯<
,

而且最高频

率不超过 Θ ; ; ⎯δ Ε 。

而频率在几十 ⎯δ Ε 的低频分量

的幅值
,

也不超过 6 +++ ⎯>
,

远低于变压器绕组的绝

缘水平
。

可见
,

在变压器侧 ΓΔΥ 的保护下
,

雷 电过

电压对变压器绕组 的匝间绝缘不构成威胁
。

6Σ Λ

ϑΦ 6

【Κ」

ϑΝ」

Σ 结论

9 0? 在研究 ΝΦ ; ⎯< 变 电站雷电侵人波时
,

应将

变电站和进线段结合起来
,

看成一个整体
,

区分雷击

杆塔处
,

一般为变电站进线段 6一Κ 号杆塔
,

从而更

接近实际
。

9Ι ?ΓΔ Υ 按照方案 6一 Θ 布置的情况下
,

变电站

ϑΠΛ

ϑΟΛ

「6;Λ
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