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摘要: 基于脉冲电流传感器建立了一套方波脉冲下的局部放电测试系统，并对模拟变频电机匝间

绝缘的绞线对试样进行局部放电试验。测试并分析了脉冲电压的频率和上升时间对局部放电起始
放电电压、平均放电量和放电次数的影响，探讨了绞线对在方波脉冲电压下的局部放电机理，为更
深入地研究方波脉冲电压下绝缘老化机理打下了坚实的基础。
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1 引言

随着我国高速铁路的快速发展，高速机车普遍

采用变频调速交流传动系统，而变频调速牵引电机

是高速机车的核心技术之一，其安全、可靠性直接影
响高速机车的性能。由于半导体开关器件技术的发
展，使得 PWM 变频调速技术在交流传动领域得到
广泛的应用［1-2］。国内外研究发现变频电机定子绕
组绝缘承受的不再是传统的正弦电压而是连续的高

压方波脉冲; 一方面，高压方波脉冲具有极快的上升

和下降时间，导致定子绕组中电压分布极不均匀; 另

一方面，高压方波脉冲的频率很高，可达 20kHz［3-4］。
变频牵引电机长期工作在高频和陡峭的上升和下降

沿的方波脉冲电压下，导致其绝缘过早失效，而且通

常发生在匝间绝缘。研究表明，局部放电是其早期
失效的主要原因之一［5-6］。因而，对局部放电的检
测和评估也就成为检测变频牵引电机绝缘状况的重

要手段，有助于分析变频牵引电机绝缘的破坏机理。
本文针对变频电机绞线对进行试验，用以研究

其匝间绝缘的破坏机理。在双极性高频方波脉冲电
压下对试样进行了局部放电测试，分析了频率和上

升时间对局部放电起始电压( PDIV ) 、平均放电量
( Qmean ) 及放电次数( PD Number) 的影响，探讨了脉
冲电压下绞线对的局部放电机理。

2 试验装置和试样

2. 1 试样
试验中采用外观如图 1 所示的绞线对试样，其

绝缘材料和工艺与变频牵引电机采用的电磁线圈相

同。绞线对由两根并行的电磁线和外绝缘层组成，
电磁线绝缘膜的厚度为 0. 21mm，其外绝缘层先用
云母带半叠包 2 次，然后再用玻璃丝带平包一次。
匝间绝缘试验时，绞线对试样的两根电磁线作电极。
试验前，将试样进行了烘干( 100，2h ) 、屏蔽、防晕等
预处理。

图 1 绞线对外观
Fig． 1 Configuration of twisted pair

2. 2 试验装置
图 2 为局部放电测试系统示意图，方波脉冲试

验电源 PITS7000 可产生峰峰值达 7000V 的双极性
方波脉冲电压，频率为 1 ～ 20kHz 可调，当试样的电
容小于 100pC 时，脉冲电压的上升沿约为 120ns。
脉冲电压的信号通过型号为 TektronixP6015A，衰减
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系数为 1000 : 1 的高压差分探头进行采集并输入到
双通道高速数字示波器的 CH1 通道; 局部放电信号
采用磁导率低的高频 NiZn 材料电流传感器进行耦
合，并输入到示波器的 CH2 通道，R 为无感积分电
阻; Cx为待测绞线对试样，高速数字示波器经 PCI 接
口和 GPIB 连接线将测试到的数据传输到计算机，
并采用自编采集软件采集并保存，测试时间为

5min，得到多个周期的局部放电数据，之后对保存的
数据经统计分析软件进行统计分析。设定示波器的
采样频率为 500MHz。

图 2 局部放电测试系统电路示意图
Fig． 2 Schematic diagram of PD test

图 3 滤波前后的局部放电信号
Fig． 3 PD signals before and after filter

方波脉冲电压下提取的局放信号和工频正弦电

压下的有所不同，其一，由于方波脉冲电源的上升沿

( dv /dt) 较陡，易引起电磁干扰; 其二，方波脉冲电压
中含有很大的谐波分量，局部放电传感器耦合的信

号中包含大量的干扰成分; 其三，PWM 脉冲的频率
较高，产生的局部放电信号数量多且幅值大［7-8］。
因此传感器耦合的信号中含有大量干扰信号，为了

得到局部放电信号，必须对其进行处理。本文采用
小波包滤波的方法，如图 3 为某次测试数据及其小

波包处理结果，由图可知采用该方法能够较好地提

取局放信号，且局部放电大多发生在方波脉冲的上

升沿和下降沿处，很少发生在平顶区域。

3 试验结果及分析

3. 1 绞线对的起始放电电压
室温条件下，分别测试绞线对试样在不同频率

和不同上升时间下的局部放电起始放电电压，结果

如图 4 所示。结果表明随着脉冲电压频率的增大，
绞线对的 PDIV 减小，而随着脉冲电压上升时间的
增加，绞线对的 PDIV 明显增大。

图 4 PDIV 随频率和上升时间的变化
Fig． 4 Behavior of PDIV with variation of

frequency and rise-time

3. 2 频率对局部放电的影响
图 5 为室温，方波电压上升时间为 2μs，幅值

3. 5kV 时，不同频率下绞线对的局部放电参数，由图
可知无论是平均放电量还是放电次数都随着方波脉

冲电压频率的增大而增大。在放电过程中，放电脉
冲的大小和次数与空间电荷的存储效应有关，而气

隙内的电荷并非静止，会沿着气隙的表面运动或扩

散，导致气隙电荷电场随时间变化。文献［9］用单
一的内部气隙模型给出了两次放电间隔期间气隙表

面电荷 Q 的变化公式:
Q( t + Δt) = Q( t + ) exp( － Δt /τ) ( 1 )

其中，t 为第一次放电发生的时刻; Δt 为两次放电间
隔时间; t + 为第一次放电结束的时刻; τ 为时间常
数，在方波脉冲电压的上升和下降时间不变的情况

下增大频率时，正负放电间隔气隙表面电荷的变化

仅由脉冲电压的频率决定，频率增大时，周期缩短，
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脉宽变窄，表面空间电荷的扩散时间 Δt 减小，电荷
的衰减作用减弱，使电荷驻留效应增强，反向电场增

加，放电幅值增大。而频率的变化只改变了方波脉
冲的宽度，对其上升 /下降沿并没有影响，因此局部
放电在此处的发生几率也不会改变; 但脉宽变窄，平

顶区域部分出现放电的几率就会降低，从而一个脉

冲周期内的放电次数减少; 但在一定的单位时间内，

脉冲频率增加，则脉冲周期缩短，单位时间内的放电

脉冲就会增加，因此单位时间内的放电次数随着频

率的增加而增长，且增长速率越来越平缓。

图 5 频率对局部放电和的影响
Fig． 5 Effect of frequency on PD

3. 3 上升时间对局部放电影响

图 6 上升时间对局部放电的影响
Fig． 6 Effect of rise-time on PD

室温下，方波电压幅值为 3. 7kV，频率 2kHz
时，上升时间对局部放电的影响如图 6 所示，平均放
电量和放电次数均随着上升时间的缩短而迅速增

加。由于脉冲电压上升时间的缩短，导致在相同电
压幅值下的电压变化率 dv /dt 增大，因此在外加电
压反向时，空间电荷驻留效应明显，增加了电场叠加

作用，形成较强的反向电场叠加; 上升时间越短，反

向电压越高，局部放电量就会越大。放电次数的增
加是由于在一次放电结束后，气隙电场立即降为残

余电场，电压变化率 dv /dt 较大时，使气隙电场迅速
达到起始放电电场，而残余电场在这段时间内扩散

很少，较容易获得初始电子，就会连续出现放电，致

使放电次数增多。

4 绞线对的局部放电机理

绞线对试样在方波脉冲电压下的局部放电主要

以内部放电为主，由于正弦电压通常使用 50Hz 频
率，且电压的上升时间很长，电压变化率较小，极性

反转较慢，在电压极性变换时气隙表面电荷有足够

的时间改变极性。而方波脉冲电压的频率可达
20kHz，上升时间较短可达 μs 级，脉冲较陡，在电压
极性反转时气隙表面空间电荷的分布特性及对气隙

场强的影响不同于正弦电压下的，从而工频下的局

部放电机理不在适用于脉冲电压下的。

图 7 不同时刻气隙电场的分布
Fig． 7 Electric field distribution at different time

为了便于分析一个脉冲电压周期内的局部放

电过程，将绝缘内部气隙电场分布描述成图 7，其中
Ei为气隙电场，Eq为气隙内表面空间电荷形成的电

场，E0为外施电场的幅值，如图 7 ( a) 所示，当有初始
电子存在且气隙电场 Ei = ( E0 － Eq ) 大于局部放电

的起始场强时，气隙内将有局部放电产生。放电发
生后，如图 7 ( b) 所示，气隙电场立即下降到残余电
场 E res，内部残余电荷增多，导致 Eq增强，致使内外

电场趋于平衡，放电熄灭。当方波脉冲电压极性反
转时，气隙中的空间电荷来不及移动或扩散，则 Eq

不变，E0反向，气隙电场加强，如图 7 ( c) 所示，此时
气隙电场为 － ( E0 + Eq ) ，当气隙电场达到局部放电

起始电场后，发生局部放电，电场再次降至 E res，内

部电荷在反向电场作用下运动完成，如图 7 ( d ) 所
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示，此后开始下一次局部放电过程。
脉冲电压下的气隙电场变化可以用图 8 表

示［10］，在脉冲电压的上升和下降沿处出现了气隙电

场的最大值，这是由于气隙表面的空间电荷在脉冲

极性快速变化时来不及运动造成的; 而气隙表面空

间电荷形成的电场 Eq在每次放电以后就会消减气

隙的合场强，在每次脉冲电压极性变化时，始终与外

施电场的方向保持一致，加强气隙电场，使其承受更

大的脉冲电压冲击。

图 8 脉冲电压下气隙电场变化
Fig． 8 Electric field changes of air-gap under

pulse voltage

5 结论

本文根据高频方波脉冲电压的特性建立了一套

局部放电测试系统，并通过小波滤波技术对提取的

局部放电信号进行处理。对不同频率和上升时间下
的局部放电特性进行了测试和分析，探讨了方波脉

冲下绞线对的局部放电机理，结果表明起始放电电

压随着频率的增加而减小，而随着上升时间的增加

而增大; 高频导致单个周期的放电次数减少，单位时

间的放电次数及平均放电量的增加; 陡上升沿增强

了空间电荷的驻留效应及反向电场的叠加，使平均

放电量和放电次数增大。
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A practical fault locating adaptive algorithm
for distribution network with distributed generation

WU Le-peng，HUANG Chun，ZEN Zhao-xin
( College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China)

Abstract: The premise of effective use of clean energy is to correctly determine the malfunction zone of distribution
network with distributed generation． Based on the matrix algorithm in the location of feeder terminal unit ( FTU) to
the malfunction of distribution network，an adaptive algorithm for the fault location in distribution network is pro-
posed． According to the overcurrent flowing through the FTU and its direction，firstly the algorithm judges whether
distributed power is put into operation，and whether the fault happens at bus and network． Then it preliminarily lo-
cates the malfunction zone in the distribution network． Secondly，on the basis of malfunction zone structure and
overcurrent information of FTU，the fault matrix is adaptively formed and the fault zone is confirmed． Lastly，ac-
cording to the defected fault current difference at both ends of fault circuit to form the fault criteria，the proposed
criteria are formed by comparing the difference between fault current． The numerical example verifies accuracy and
efficiency of the algorithm，and good mechanism of fault tolerance．
Key words: distributed generation; distribution network; FTU; fault location;
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Partial discharge characteristics of twisted pairs for inverter-fed motor
under square impulse voltage

XU Hui-hui，WU Guang-ning，ZHU Guang-ya，LUO Yang，CAO Kai-jiang，ZHANG Yi-qiang
( School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: Inverter-fed traction motor is one of the key components in electric locomotive for high-speed railway，of
which insulation system reliability can guarantee the safety and stability of locomotive． Partial discharge( PD) is one
of the most important factors causing previous failure of the insulation of inverter-fed motors． In this paper，a partial
discharge testing system under square impulse voltage based on impulse current sensor was built． And PD tests were
conducted on twisted pairs simulating inter-turn insulation of inverter-fed motor． The influence of voltage rise-time
and frequency on PD inception voltage，average discharge quantity，and discharge numbers were analyzed． Mean-
while this paper discussed the PD mechanism of the twisted pairs under square impulse voltage． This can provide
more strong foundation for further studies on insulation ageing mechanism of square impulse voltage．
Key words: square impulse voltage; partial discharge; inverter-fed motor; twisted pairs


