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0 引言

变频调速牵引电机是交流传动牵引机车的关键

设备之一，其安全、可靠性直接影响牵引机车的性
能 [ 1 ]。 使用脉宽调制（PWM）变频电源，原理见图 1
（a）。 变频器输出的连续脉冲见图 1（b），其波形不再
是工频正弦电压，而是一系列脉冲形式的电压，电压
上升速率 dν/dt 达 6 600 V/μs，远远大于工频正弦电
机的 0.15 V/μs，这有可能导致变频电机绝缘过早损
坏，严重制约了变频调速技术的推广应用。该问题已
经引起了国内外学者的广泛关注[ 2 ，3]。国内外对高频
脉冲条件下的局部放电研究工作主要都围绕着局部

放电的测量方法和测量条件，鲜有关于局部放电对聚
合物绝缘老化破坏的具体分析和表征的研究报道。
笔者根据对电磁线分别在高频脉冲方波下与工

频下的老化实验， 分析和研究了老化对局部放电的
最大放电量、 放电次数等特征参量的影响及其变化

规律， 并将两种条件下局部放电特征参量的相位分
布进行对比分析， 得出相位分布与绝缘材料失效的
关系， 为研究高频脉冲方波下局部放电对绝缘破坏
作用打下了基础， 为变频电机绝缘机构设计提供了
理论依据。

1 实验

1.1 样本
样本采用变频牵引电机用电磁线， 样本电容量

为 37.4 pF，其外观见图 2（a），由株洲电力机车厂提
供，其绝缘材料和工艺与实际牵引电机相同。电磁线
是以 FCR薄膜 2/3叠包绝缘，厚度为 0.21 mm，2根电
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图 1 变频器原理和输出波形

（a）变频器原理图
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磁线外面首先用薄膜云母带半叠包 2 次，然后再用玻
璃丝带平包一次。 两根电磁线并行长度为 90 mm，两
端夹角为 45°，折弯部分长度为 88 mm，其中裸铜线部
分长 30 mm。其电极设置和绝缘结构见图 2（b）。试样
进行老化之前，在温度 100 ℃中干燥 5 h。

1.2 老化条件
考虑牵引电机正常运行温度， 老化试验温度确

定为 100 ℃。 试样起始放电电压为 1 200 V 左右，为
了研究局部放电对绝缘材料的影响， 选择方波脉冲
峰值为 1 750 V，以 10 h 为周期，直到最后击穿。 其
中施加的脉冲电压频率为 10 kHz，占空比 0.5，脉冲
上升时间为 100 ns。为了作对比分析，同时也进行了
在相同电场强度条件的工频电压下老化，老化温度、
间隔时间和脉冲电压下老化保持一致。 根据老化试
验结果，几个典型的老化的绞线对失效时间见表 1。
1.3 测量装置
工频下局部放电测量文中采用数字局放测试仪

TE571， 脉冲电压下局部放电测量采用自行开发的脉
冲电压局放测试系统，测量系统见图 3。 该系统由高
频高压方波脉冲电源、试样、脉冲电流传感器（ICS）、
示波器和计算机组成[ 4 ]。脉冲电流传感器由同轴电缆
与示波器相接，并联积分电阻 R。示波器通过 GPIB接
口与计算机相连。 传感器输出信号由示波器显示，并
传送到计算机存储，以便对采集信号做进一步的分析
处理[ 5 ]。 为了检测出局部放电相位，通过高压高频差
分探头将高压脉冲信号衰减后接入示波器。

2 测试结果

2.1 工频下局部放电测试结果
局部放电的最大放电量见图 4， 随老化时间增

长，最大放电量有上升趋势，但增长较为平缓。 为了
更清楚地了解局部放电随老化时间的变化规律，对
其进行相位相关分析， 最大放电量和放电次数的相
位相关分析结果见图 5。
图 5中工频下局部放电的相位分析说明， 随着

老化时间的增长， 局部放电的相位分布也在逐步变

图 2 电磁线绝缘结构

（b）电磁线横截面图（a）电磁线外观
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图 3 局部放电测量系统示意图
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宽， 在接近 90°和 270°附近相位的最大放电量和
放电数量都有一定增长，但速度比较缓慢，局部放
电相位分布总体上比较连续， 没有出现离散的放
电相位分布。

2.2 方波脉冲下局部放电测试结果
脉冲电压下最大放电量随老化时间的变化见

图 6，尽管最大放电量也有增大的趋势，但发展过
程并不相同，中间出现了波动。60 h前的最大放电

表 1 不同试样的失效时间
老化试样号 失效时间/h 施加电压

1 号 320 工频

21 号 110 方波脉冲

35 号 130 方波脉冲

图 4 最大放电量随老化时间的变化
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图 5 工频老化后最大放电量和放电次数相位分析

（a）老化 20 h
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（c）老化 100 h
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（b）老化 60 h
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量变化不明显，在 60 h后的最大放电量迅速增长。

为进行进一步了解局部放电特征， 对脉冲下局
部放电的相位特征进行分析。 由于分析对象是双极
性脉冲电压，按照正弦电压下的分析方法，将每个脉
冲周期分为 4个象限，每象限 90°，根据实验脉冲电压
的上升沿时间和实际的采样频率计算，电压从0 V 上
升到最大值对应的相位应为 19.6°。某次局部放电测

量结果和相位分布见图 7， 大多数局部放电主要出
现在上升沿和下降沿处，平顶区较少。

由于脉冲相位分布很窄， 为更清楚地观察局部
放电的相位分布特点，笔者仅对局部放电上升沿
附近的相位分布特点进行分析。 分别测试老化 20、
60、100 h 后的局部放电，放电次数 qN和最大放电量
qmax的相位分布见图 8。

图 6 最大放电量随老化时间的变化
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由图 8 可知，在老化 20 h 后，放电次数和最大
放电量相位分布基本比较“连续”，在 20°相位附近
（考虑到局部放电的随机性， 文中定义为 19°～21°
相位区间）的最大放电量很小，放电次数也较少，大
部分的放电几乎都集中在 20°相位前。 随着老化时
间的增长，相位分布呈现展宽趋势，放电次数和最大
放电量的相位分布呈现一种离散状态， 在部分相位
最大放电量和放电次数较多， 而且在 20°相位附近
最大放电量随着老化时间增长而增大。 老化 100 h
后，在 20°附近的最大放电量迅速增长，放电次数增
加不明显， 但放电次数的相位分布离散程度更加明
显，呈现较为明显的独立“放电丛”［6-8 ］。

3 讨论

从局部放电测试结果可以看出， 随老化时间的
增长，无论工频还是脉冲下，放电相位都呈现展宽趋
势，但在脉冲电压下，其最大放电量和放电次数相位
分布随着老化时间增长均出现明显的离散特征，对
比工频下老化后的放电相位分布见图 5， 其局部放

电相位分布总体上比较“连续”，没有出现明显的离
散放电相位分布。 主要的原因在于 50 Hz 的频率较
低，气隙发展相对较缓慢，不易导致局部缺陷的迅速
发展，而脉冲电压频率很高，再加上快速的上升或下
降沿作用，导致电荷存储效应更加明显，脉冲翻转后
气隙内电荷来不及运动，导致气隙电场增加，放电量
增大，放电出现的相位更高，导致高能量放电增多，
容易使局部缺陷快速发展，最后迅速击穿。
以上升沿为例分析脉冲下局部放电的特征。 因

为气隙电场是随着脉冲上升沿的变化过程而逐渐增

大的， 当大于局部放电的起始放电电场后， 开始放
电，所以放电相位和气隙的放电有关。 事实上，在电
场上升过程中，脉冲的上升需要一定时间，电场不可
能瞬间达到最大值，当电场上升到最大值后，由于气
隙表面空间电荷运动和局部放电， 气隙合成电场迅
速减小，因此，从各周期局部放电相位分析图 7中可
看出，在上升沿过程中出现很多放电，但在脉冲平顶
区域放电比较少，主要是电场在达到最大值以前，很
多气隙已经发生了局部放电， 气隙内外电场达到平

图 8 工频老化后最大放电量和放电次数相位分析

（a）老化 20 h （b）老化 60 h （c）老化 100 h
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衡状态。 造成在平顶区域的局部放电主要取决于初
始电子的产生和气隙电荷的扩散， 具有直流下局部
放电特征，放电次数较少。
因施加脉冲频率较高， 导致单位时间放电次数

较多，放电能量较高，局部气隙发展很快，而大气隙
发展和高电场有关， 因此在脉冲 20°相位附近的最
大放电量和放电次数应和脉冲电压在该处产生的较

高电场强度有关。 根据图 8中不同老化时间下局部
放电最大放电量相位分析可知，随着老化时间增长，
20°相位附近最大放电量的幅值增加，老化 100 h 的
最大放电量比老化 20 h 的最大放电量增长了近 4
倍，但其相对应的放电次数仅略有增长，并不明显，
可能是大气隙数量并不多， 因此对应的放电次数也
较少。 但该处放电次数相位分布随着老化时间增长
呈现一种较为明显的离散分布， 而且对应的最大放
电量幅值在持续增加，说明脉冲电压下老化后，局部
放电导致的部分气隙发展很快， 尤其是在高电场下
对应的气隙， 导致部分放电出现在较高的相位和呈
现不连续的分布状态。
由以上分析得知， 高相位放电的幅值增长和放

电相位分布的离散特征，尤其在 20°相位附近，是绝
缘失效前的危险信号，是部分缺陷迅速发展的标志，
该放电标志试样中局部气隙迅速增大， 有可能导致
样本击穿。为验证该结论，将两个相同条件下老化后
的样本 21 号和 35 号在 （19～21）°相位区间的最大
放电量进行统计，结果见图 9，该区间内的最大放电

量都随老化时间增长， 尤其在老化后期最大放电量
增长迅速。

4 结论

通过对比工频和脉冲下局部放电相位分析可得

以下结论：
（1）随老化时间的增长，放电相位都呈现展宽趋

势。 工频下放电相位分布比较 “连续”， 脉冲电压
下， 放电相位分布随着老化时间增长出现明显的
离散特征。

（2）脉冲下高相位放电幅值的增长和相位分布
离散现象的出现，是绝缘失效前的危险信号，是部分
缺陷迅速发展的标志。
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方法的正确性和有效性，为 APF 走向工程化和实用
化奠定了基础。
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