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+ 引言

变频调速电机广泛使用脉宽调制%./0&变频
电源( 其变频器输出的连续脉冲导致变频电机绝
缘过早损坏的问题( 引起了国内外学者的广泛关
注’ 研究结果表明!局部放电)高频脉冲电压引起
的介质发热以及空间电荷是导致定子绝缘过早失

效的主要原因 1 * (!2’然而(国内外对连续脉冲方波下
绝缘材料老化的微观机理至今仍没有统一的观点’
介质的功率损耗与损耗角正切 345 ! 成正比(介

质损耗角正切值 345!可以反映绝缘的整体性能)绝
缘中有气隙等’在电力设备预防性实验规程中以及
机械行业标准中( 电机绝缘的 345 ! 是一个重要指
标1 & (%2’ 所以(研究脉冲电压下绝缘材料老化的 345!
变化趋势对研究变频电机绝缘老化状态评估技术)
提高运行可靠性具有十分重要的意义’
为了探讨高压方波脉冲下绝缘的老化机理(笔者

主要针对 67))’变频调速电机绝缘进行试验研究(设
计了一种与电机绝缘具有相同绝缘结构)工艺的绞线
对试样8并采用两种电压源进行老化试验(分析了不
同测试电压等级下的 345!及 !345!随老化时间的变

基于介质损耗分析研究变频电机绝缘老化特性
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摘要! 变频牵引调速电机匝间绝缘承受来自逆变器的连续高压脉冲方波的作用( 其老化机理与工频正弦电压作用下具有很大
差异’ 笔者通过采用两种电压源对模拟变频电机匝间绝缘和对地绝缘的绞线对试样进行老化试验(测量了 345! 随老化时间的
变化趋势(分析了电压形式对匝间绝缘和对地绝缘介质损耗产生和发展的作用机理’试验结果表明!脉冲电压下(匝间绝缘内部
有放电发生时(放电与空间电荷协同作用使绝缘缺陷迅速增多"无放电时空间电荷反复注入和抽出造成绝缘损伤’ 交流电压下
绝缘介质发热主要由局部放电造成(而脉冲电压下主要是由空间电荷所导致’对地绝缘由于其绝缘结构(呈现槽放电现象(空间
电荷的引入大大加速了绝缘的老化’
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化趋势!研究了变频电机定子绝缘的老化特征"

9 试验装置与试样

绞线对试样见图 9! 其绝缘材料和工艺与实际
牵引电机相同"电磁线是以 :;<耐电晕聚酰亚胺薄
膜 %=8 叠包绝缘! 厚度为 &$%9 >>!% 根电磁线外面
首先用薄膜云母带半叠包 %次!再用玻璃丝带平包一
次" 匝间绝缘试验时!绞线对试样两个电磁线作为电
极#对地绝缘试验时!采用锡箔纸绕包电磁线并行部
分作为接地电极!绞线对两根电磁线作为高压电极"

为了使实验数据不受试样参数离散性的影响!
对试样进行了预处理!包括烘干$屏蔽$防晕等措施
使试样达到实验的预期要求" 每组试验老化 8个试
样!根据试验结果选择具有代表性的试样!见表 9"

由于实际的 ?@A 脉冲电压随负载和连接电
缆不同而改变!且输出电压也比较低!BC; D%&D’ 建
议用双极性脉冲电压代替真实的 ?@A 脉冲作为绝
缘测试用"因此笔者采用频率和上升时间可调$占空
比为 &$E的双极性脉冲电压进行老化"
根据 FG 99H! 牵引电机承受连续高压方波脉冲

峰值为 9$E I,! 交流电压下试样对地绝缘起始放电
电压为 9 %&& ,!为了研究局部放电对绝缘材料的影
响! 确定交流老化试验电压为 9$E I, %峰!峰值为
6$%6% I,&!对应选择方波脉冲峰值为 8$E I,%峰!峰
值&"在变频牵引电机的实际运行中!绝缘材料所处的
运行环境温度达到 9&&"以上!确定老化试验温度为
9&&"" 老化时间以 9& #为一周期!共 9&个周期"

% 试验及结果分析

%$9 介质损耗角正切测量基础
对于绞线对试样来说! 介质损耗主要来自 6 个

方面’由绝缘体内直流泄漏电流引起的电导损耗$由
偶极子取向极化所造成的松弛极化损耗$ 空间电荷
引起的夹层极化损耗以及在高场强下由介质内部局

部放电产生的损耗J EKHL"

通常工程上规定测试 /MN! 的电压是额定电压
的 &$%$&$6$&$D$&$’$9$& 倍" 为了反映局部放电对老
化的影响!工程上对 "/0N!进行研究!采用的表达式
为’"/0N!O/MN!!$

K/MN!&$%!$
" 式中 /MN!!$

是定子绕组线

圈额定工作电压下的正切值!/MN !&$%!$
是定子绕组线

圈在 &$%!N 下的正切值"
%$% 匝间绝缘 /MN!随老化时间的变化
工频正弦电压下老化的匝间绝缘的 /MN ! 随老

化时间的变化曲线见图 %" /MN!在老化 E& P前呈现
下降趋势! 这是因为温度的作用使原来残存在绝缘
中的水分$溶剂等不断挥发!相应地降低了绝缘内部
低分子偶极子数量和离子载流子的迁移率! 这就造
成极化损耗大大减少" 随着老化试验的继续进行!
电热联合作用使得绝缘材料分子链断裂! 内部缺陷
增加" 当测试电压为 &$%!N时!绝缘内部基本上不发
生放电!介质损耗主要由电导损耗组成!/0N!变化趋
势不大" 当外加测试电压为 !N时!内部缺陷造成局
部放电!由此引发的损耗分量导致 /0N!上升" 从图 8
可以看出浸漆工艺并没有完全消除匝间绝缘的内部

气隙! 沿电磁线边缘存在一个垂直于匝间电场的长
气隙" 当老化时间超过 H& # 的时候!/0N ! 值略有下
降" 经过局部放电的长时间作用!:;< 薄膜表面析
出大量白色的纳米材料!见图 8!白色物质经能谱分
析显示! 包含元素主是铝和氧! 纳米材料可能是
2.%Q8" 纳米粒子具有比聚酰亚胺材料更好的导热$
导电性能! 还能够吸收放电产生的高能粒子和紫外
线!减少了局部放电对绝缘材料的破坏"

脉冲电压下老化后 /0N ! 与老化时间的关系见
图 6%%&!试样在老化 R’ #后击穿" /0N ! 随老化时间
是先下降然后上升的趋势"

比较图 % 与图 6%%&可知!高压方波脉冲老化后
绝缘材料的 /0N!!$

和 /0N!&$%!$
都高于工频正弦电压老

图 9 绞线对试样
%0&匝间绝缘试样 %S&对地绝缘试样

R& &&
高压电极

’& &
&

6E’

8& &&

R& &&
高压
电极

’& &
&

6E’

8& &&

表 9 老化试样编号
编号 老化电压 评估绝缘

9 号 E& (T!正弦交流!6(%6% I,%峰K峰值& 匝间

% 号 9& I(T!方波脉冲!8$E&& I,%峰K峰值& 匝间

8 号 E& (T!正弦交流!6(%6% I,%峰K峰值& 对地

6 号 9& I(T!方波脉冲!8$E&& I,%峰K峰值& 对地

图 8 匝间绝缘材料内部

纳米材料

图 % 9号试样 /0N! 随老化时间的变化曲线

9&&’&D&6&%&&
! =#

9%
9&
’
D
6
%

/0
N!
=!

/0N !&$%!$

/0N !!$

"/0N!

图 6 % 号$8 号试样 /0N! 和"/0N! 随老化时间的变化

9&&’&D&6&%&&
! =#

9%
9&
’
D
6
%

/0
N!
=! /0N!&$%!$

/0N!!$

"/0N !

9&&’&D&6&%&&
! =#

’
D

6
%/

0N
!=
!

/0N !&$%!$

/0N !!$

"/0N !

%)&8 号试样%%&% 号试样
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化下的!工频正弦电压老化下的 ’()!反映的主要是
电导损耗" 松弛极化损耗和局部放电损耗增加的情
况! 高压方波脉冲老化下#’() ! 还反映界面处空间
电荷引起的夹层极化损耗! 外加电压为 "*!!) 时#由
于高压脉冲下绝缘材料内部形成了很多极性基团#
增强了捕获电荷的能力# 使得空间电荷带来的极化
损耗大大增加# 造成 ’() ! 是正弦交流下的 +" 倍之
多! 外加测试电压为 !) 时#局部放电带来的附加损
耗也随之增加$ 由于高压脉冲老化后绝缘材料内部
缺陷增多#陷阱增加#空间电荷脱陷时电机械能的释
放造成绝缘结构的变化 , #-#引发的夹层极化损耗大
大增加# 放电与空间电荷的协同作用使得高压方波
老化后的 ’() !要比正弦交流老化后的大得多!
从图 !"%%!&中可以看出’工频交流电压下老化
的匝间绝缘的 !’()!值是脉冲电压下老化的 ! 倍之
多# 这正说明脉冲电压下绝缘介质发热原因已和交
流下不同#主要是由空间电荷所导致! 另外#老化后
期两种情况下 !’()! 都出现下降趋势# 表明临近击
穿时空间电荷对绝缘的破坏起主要作用!
!*& 对地绝缘 ’()!随老化时间的变化
图 %%"&是 & 号试样 ’()! 和 !’()! 随老化时间

的变化! 从图 %%"&中可以看出’对地绝缘的 ’()! 随
老化时间也是先减小# 由于对地绝缘由多种材料复
合而成# 温度的热清洗作用加上材料内部交联反应
持续的时间很长# 降低了绝缘内部低分子偶极子数
量和离子载流子的迁移率# 极化损耗大大减少! 老
化 ." #后# 两种测试电压下 ’()! 都出现增大趋势!
此时材料内部水分" 溶剂挥发完全以及交联反应终
止#局部放电活动很剧烈!图 /显示对地绝缘材料局
部放电发生在薄膜云母带半叠包或玻璃丝带平包部

分! 0(1’2) 34 薄膜粉云母复合带在绕包过程中出
现了褶皱#形成了气隙#由于气隙靠近接地电极#所
以呈现槽放电现象! 放电产生的高能粒子对绝缘造
成腐蚀#使绝缘气隙分层#热导率上升#绝缘温升升
高#造成电导损耗增加#同时分层导致界面增多#相
应地界面极化损耗也增加! 当测试电压为 "*!!)时#
主要由上述两种损耗增加所致! 当测试电压为 !)

时# 加上内部气隙局部放电带来的附加损耗# 导致
’()!增加更快!

高压脉冲电压下#由于频率的作用#老化过程中
复合绝缘界面处积累了大量的空间电荷# 由此带来
的介质损耗使 ’() ! 在老化 +" # 后一直呈现增长趋
势#见图 $!
从两图中可以看出#不同测试电压下 ’()! 变化

趋势不大# 这就说明局部放电对对地绝缘的破坏影
响较小#主要是空间电荷所致! 老化过程中#绝缘内
部缺陷并未增多# 但是通过电极对复合绝缘内部注
入了大量的空间电荷# 由此带来的破坏使绝缘老化
大大加速!两种条件下 !’()!值相差不大#说明绝缘
内部的局部放电活动类似# 而绝缘的老化主要是由
空间电荷所致!

& 结论

%+&高频方波电压下老化不仅增强了局部放电
对匝间绝缘破坏的作用# 而且使空间电荷对绝缘的
破坏作用增大#使绝缘内部缺陷增多!

%!&交流电压下绝缘介质发热原因主要是局部
放电造成#而脉冲电压下主要是由空间电荷所导致!

%&&由于对地绝缘特殊的绝缘结构#其老化中呈
现槽放电现象#绝缘的老化主要是由空间电荷所致!
对比脉冲电压下的两种绝缘结构# 复合介质比单一
介质的耐老化性能更好!

$()! 值反映绝缘材料的整体性能# 判断电机绝
缘的优劣# 还需要其他的试验项目共同完善绝缘的
老化特性研究!
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