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摘要: 研究重复脉冲电压参数对变频电机绝缘局部放电起始电压(PDIV)的影响规律,有利于低压

散绕电机的绝缘性能评估。 本文搭建了重复脉冲及正弦电压下的局部放电测试系统,通过对双绞

线施加不同电压波形,研究了重复脉冲极性及占空比(0. 01% ~ 70%)对 I 型变频电机匝间绝缘

PDIV 的影响规律及机理,分析了正弦与脉冲电压下 PDIV 测试等效条件。 结果表明:占空比为

50%时,脉冲电压双极性下试样 PDIV 约低于单极性下 PDIV 的 12%;随着脉冲占空比的增加,单极

性下 PDIV 值逐渐升高,双极性下 PDIV 变化较小,但呈现先增加后减小的趋势;当单极性脉冲占空

比为 10%以下,双极性脉冲占空比为 30%~70%时,与正弦电压下 PDIV 测试值最接近。 对此,采用

脉冲电压测试电机绝缘 PDIV 时,需考虑占空比的选取;且在一定电压参数下,正弦与脉冲电压

PDIV 测试基本等效。
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1　 引言

　 　 近年来,随着以碳化硅(SiC)、氮化镓(GaN)为
代表的第三代宽禁带半导体器件在变频技术领域的

应用,变频电机调速性能以及节能优势得到更大提

高[1,2]。 然而,电力电子设备的开断频率和开断速

度也将显著提升,变频电机端部脉冲电压上升时间

缩短至纳秒级[3]。 因此,由电缆特征阻抗[4] 与电机

特征阻抗不匹配引起的绕组端部过电压、电机的电

容电感分布参数引起的绕组内部电压分布不均现象

将更加严重[5]。 当真空浸渍不能完全消除电机匝

间气隙时,绝缘中场强集中区域局部放电( Partial
Discharge, PD)将以较高概率出现,不断腐蚀电机

有机绝缘材料,最终导致电机绝缘失效[6]。
为避免变频电机在服役期间,因局部放电而导

致电机绝缘部位的快速失效,国际电工技术委员会

(International Electrotechnical Commission,IEC)针对

I 型和 II 型变频电机的绝缘测试,发布了标准 IEC
60034-18-41[7]及 IEC 60034-18-42[8]。 根据标准要

求,I 型变频电机额定电压一般在 900 V 以下,部分

绝缘结构无耐电晕能力,必须进行正弦和重复脉冲

下局部放电起始电压 ( Partial Discharge Inception
Voltage,PDIV)测试;II 型电机允许少量 PD,需开展

耐电晕寿命测试。 其中,由于电机主绝缘和相间绝

缘分别承受逆变器输出的相地电压和相间电压,可
采用正弦电压测定其 PDIV,然而对于电机匝间绝

缘,为模拟脉宽调制电压下绕组内部电压分布不均

现象,应采用与电机端部电压具有相似上升时间的

重复脉冲电压,测定其 PDIV[9,10]。 此外,IEC 标准

规定双绞线模型可模拟电机匝间绝缘最严峻的情

况,PDIV 定义为试样首次发生放电时,其所承受的

电压峰峰值[7]。
目前,正弦和直流电压下电机绝缘 PD 测试研

究较为深入[11],重复脉冲下 PD 检测技术尚未成
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熟。 研究表明,重复脉冲参数的改变对电机绝缘 PD
统计 特 性 会 产 生 较 大 影 响, 进 而 影 响 材 料 寿

命[12,13]。 其中,脉冲上升时间过短时,电机绝缘

PDIV 可能偏大[14];脉冲在无过电压与有过电压时,
频率对 PDIV 影响不同[15,16]。 然而,过电压存在时,
脉冲极性和占空比对电机绝缘 PDIV 影响规律,以
及正弦与脉冲电压下 PDIV 测试等效条件报告较

少,为提高变频电机 PDIV 测试的准确性,确定电压

波形对双绞线 PDIV 测试的影响,有必要展开研究。
本文固定脉冲电压的上升时间和频率分别为

40 ns 与 50 Hz,搭建了具有 0. 01% ~ 70%占空比的

高压脉冲电源,基于特高频检测法构建了脉冲下

PDIV 测试平台,基于直测法和 PD-Base 搭建了正弦

下电机 PDIV 测试系统。 同时,以双绞线模型模拟

变频电机匝间绝缘,并在不同极性及占空比的脉冲

电压下,进行大量 PDIV 测试。 首先分析了不同脉

冲极性及占空比对 PDIV 变化规律的影响,然后给

出相应的机理解释,最后确定了脉冲与正弦电压下

双绞线 PDIV 测试的等效条件。 此研究有望为 I 型
变频电机绝缘测试提供实验依据及理论基础。

2　 PDIV 测试系统

2. 1　 试样制作

　 　 为构建变频电机匝间绝缘的等效模型,依据标

准 GB / T4074. 5—2008[17],测试试样由两根直径为

1. 25 mm、绝缘厚度为 60 μm、绝缘等级为 B 级(耐
热 130 ℃)的聚酯亚胺漆包线绕制而成。 具体测量

及制作过程如下:
首先,利用金相显微镜测量漆包线直径和绝缘

层厚度;然后,将漆包线一端的绝缘漆刮掉,绝缘层

上涂抹导电材料,通过介电谱仪测量 50 Hz 条件下

聚酯亚胺的电容 Cp,利用式(1)求得绝缘层相对介

电常数 εr 为 3. 45[18];最后,将两漆包线去除一端绝

缘漆,夹角约成 60°,如图 1 所示,其中箭头 1 指向绝

缘接触点。

εr =
Cp ln(Dout / Din)

2πε0 l
(1)

式中,Dout和 Din分别为漆包线直径和裸导线直径;
ε0 为真空介电常数;l 为导电涂层的长度。
2. 2　 局部放电测试平台

　 　 局部放电测试平台如图 2 所示。 在双绞线高压

端施加正弦及脉冲电压。 其中,正弦电压由功率放

大器产生;单极性脉冲电压由正负直流稳压电源及

图 1　 聚酯亚胺漆包线绞线对试样

Fig.1　 Sample of polyester-imide enameled wires

逆变模块产生;为保证双极性脉冲电压的上下幅值

一致,对交流电源输出的电压进行放大整流滤波及

逆变处理。 高压探头以 1 000 ∶ 1 的分压比将试样

高压端电压通入示波器通道 1 中,可避免接入电缆

分布参数的影响。 为保证环境因素一致,绕制的双

绞线放入湿温控箱,温度和湿度分别设置为 25 ℃和

40%。 同时,正弦电压下通过直测法采集放电,耦合

电容与检测阻抗提取 PD 信号,PD-Base 用于处理

PD 信号并获得放电相位统计特性;脉冲电压下通过

特高频(Ultra-High Frequency, UHF)天线采集 PD,
为避免噪声干扰,信号经高通滤波器及检波器处理,
再接入示波器通道 2 中,数字示波器采样率设置为

5 Gs / s。

图 2　 局部放电测试平台

Fig.2　 PD test platform

双绞线 PDIV 测试过程中,固定电压上升率和

上升时间等关键参数,在示波器上设置 PD 触发阈

值和单次触发模式,以精准得到首次 PD 发生时对

应的电压波形。 逐渐升高直流母线电压的幅值,直
到第一次 PD 出现,停止升压,此时,电压峰峰值记

为 PDIV。 另外,为保证 PDIV 测试结果的准确性,
在相同电压参数及环境下,对两根按标准绕制的双

绞线分别测试五次,以确定 PDIV 波动范围。
2. 3　 局部放电信号采集

　 　 重复脉冲电压下进行双绞线 PDIV 测试时,电
力电子器件开断会产生强烈的电磁干扰,放电信号
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易被淹没。 当脉冲电压上升时间为 200 ns,对天线

采集的干扰和放电时域信号进行短时傅里叶变换以

分析其时频特性,分布如图 3 所示。 电磁干扰能量

集中在 400 MHz 以下,而放电信号在频域上的能量

分布可延伸至 1. 5 GHz。 为避免检测 PDIV 时,放电

信号无法分辨及信噪比较差,有三步需进行:①在传

统宽频带阿基米德螺旋天线的基础上,添加微带巴

伦实现阻抗匹配,并在天线辐射层上覆盖高介电常

数介质层,实现放电信号频段的高增益[19]。 ②在天

线检测输出端加入 500 MHz 高通滤波器,以滤除低

频干扰。 ③使天线距离待测试样约12 cm,并保证天

线高度与湿温控制箱内试样的高度一致,以实现电

磁波的近场检测[20]。

图 3　 采集信号时频域分布

Fig.3　 Time-frequency distribution of acquisition signal

在正弦电压下进行绞线对的 PDIV 测试时,放
电能量集中在 400 MHz 以下,上述特高频天线不具

优势,PD 信号易被空间白噪声干扰,因此采用直测

法[21]。 采用 PD-Base,在软件中设置触发信号,可
得到局部放电相位谱图;根据沿面和内部放电的相

位统计特性,联合时域和频域分析方法,能识别放电

过程中可能存在的窄带和宽频带干扰。
2. 4　 实验电压参数

　 　 采用重复脉冲电压对双绞线进行 PDIV 测试

时,需考虑绝缘 PD 激发的脉冲电压参数选择。 本

　 　

文研究脉冲极性及占空比对双绞线 PDIV 测试影

响,需控制变量。 因试样绝缘层的介电常数是在工

频下测得,频率选取为 50 Hz。
上升时间确定为 40 ns,主要原因有两点:
(1)较短的脉冲上升时间是发展趋势,导致电

机端部过电压也容易存在。 上升时间为 40 ns 时,
双绞线高压端有过电压产生。

(2)可保证在单极性不同占空比的脉冲电压

下,有效电压持续时间累积相同,放电概率基本相

同,以研究空间电荷和界面极化电荷对双绞线 PDIV
测试的影响。

通过搭建不同的电源平台,可产生单极性、双极

性的脉冲电压和正弦电压。 双绞线高压端脉冲波形

的占空比,与控制固态开关的信号相同。 因此,调整

低压触发信号可实现脉冲电压占空比的变化,参数

见表 1。
表 1　 不同极性及占空比下的重复脉冲电压参数

Tab.1　 Repetitive pulse voltage parameters under different
polarities and duty cycles

单极性电压
持续时间 / μs

占空比
(%)

双极性正电压
持续时间 / μs

占空比
(%)

2 0. 01 2 0. 01
20 0. 1 20 0. 1
200 1 200 1
2 000 10 2 000 10
6 000 30 6 000 30
10 000 50 10 000 50
14 000 70 14 000 70

图 4 为试样高压端的双极性脉冲电压波形。 其

中,占空比为 50%、上升时间为 40 ns、过电压系数为

1. 166,满足上述测试要求。

图 4　 试样高压端脉冲电压波形

Fig.4　 Pulse voltage waveform at high voltage end of sample
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3　 实验结果

3. 1　 脉冲电压极性对 PDIV 测试的影响

　 　 根据表 1 的电压参数,在频率为 50 Hz、占空比

为 50%、上升时间为 40 ns 下,对双绞线施加正单极

性、负单极性和双极性的脉冲电压,测得的 PDIV 值

如图 5 所示,图 6 为试样在各极性脉冲电压下,PD
首次发生时的电压波形图。 全文中,占空比为 50%
的脉冲电压简称为方波电压。

从图 5 可看出,方波电压双极性下双绞线 PDIV
约低于单极性下 PDIV 的 12%,相差 180 V,正单极

性与负单极性下 PDIV 测试值差别不大。 表明正单

极性和负单极性重复脉冲电压不会影响单极性下

PDIV 的测试,但是,双极性与单极性脉冲电压会对

试样的 PDIV 值有一定影响,原因可能是空间电荷

和界面极化电荷的积累畸变了气隙电场。

图 5　 不同脉冲极性下 PDIV 值

Fig.5　 PDIV value under different pulse polarities

图 6　 不同脉冲极性下首次 PD 发生时相位图

Fig.6　 Phase diagram of first PD occurrence under
different pulse polarities

3. 2　 单极性脉冲电压占空比对 PDIV 测试的影响

　 　 根据表 1 电压参数,在频率为 50 Hz、极性为单

极性、上升时间为 40 ns 下,改变脉冲电压持续时

间,即占空比从 0. 01% ~ 70%变化。 图 7 为双绞线

在不同占空比下 PDIV 的测试结果。 图 8 ( a) 和

图 8(b)分别为试样在正单极性脉冲电压下,占空比

为 10%和 70%时对应的首次 PD 图,发现 PD 相位

位于上升沿。 图 8(c)和图 8(d)分别为试样在负单

极性脉冲电压下,占空比为 0. 1%和 30%时对应的

首次 PD 图,在下降沿处首先发生放电。

图 7　 单极性不同占空比下的 PDIV 值

Fig.7　 PDIV values under unipolar different duty cycles

图 8　 单极性不同占空比下首次 PD 发生时相位图

Fig.8　 Phase diagram of first PD occurrence
under unipolar different duty cycles

分析图 7 中的测试数据,认为不同占空比下

PDIV 变化趋势较慢,但呈现一定的趋势。 电压持续

时间越低,PDIV 越小。 双绞线在 70%的占空比下,
PDIV 值明显高于占空比为 0. 01%时的 PDIV,约为

280 V,此 PDIV 测试的变化规律与文献[22]结论一

致,但其并未有详细的机理分析。
另外,试样在占空比不同的正单极性与负单极

性脉冲电压下,PDIV 值相等且表现相同变化规律,
即随着占空比的变大,PDIV 越大。



42　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 41 卷 第 7 期

3. 3　 双极性脉冲电压占空比对 PDIV 测试的影响

　 　 当脉冲电压的频率为 50 Hz、极性为双极性、上
升时间为 40 ns、正电压的持续时间在 2 ~ 14 000 μs
范围内发生变化时,图 9 的结果表明 PDIV 变化较

小。 但是,随着占空比的变大,PDIV 总体呈现先升

高后下降的趋势,尤其在占空比为 50%时,PDIV 最

大,图 9 中最大值与最小值相差约 100 V。 图 10 为

占空比在 30%及 70%时,PD 首次出现对应的波形

图,可看出在此两种占空比下,PDIV 值相差不大,但
放电位置分别位于上升沿与下降沿。 上述现象可从

极性翻转时,电荷分布对气隙电场畸变的角度进行

分析。

图 9　 双极性不同占空比下的 PDIV 值

Fig.9　 PDIV value under bipolar different duty cycles

图 10　 双极性不同占空比下首次 PD 发生时相位图

Fig.10　 Phase diagram of first PD occurrence
under bipolar different duty cycles

3. 4　 正弦与脉冲电压下 PDIV 测试等效条件

　 　 为得到脉冲与正弦电压测试的等效条件,需先

在相同环境下采用频率为 50 Hz 的正弦电压测试双

绞线 PDIV,共得到十组数据,区间值为 1. 31 ~ 1. 36
kV。 再与脉冲在不同极性及占空比下测得的 PDIV
对比分析,如图 11 所示。 根据图 11 中相交区域,确
定当环境因素相同、脉冲频率为 50 Hz、过电压系数

为 1. 166 左右、单极性脉冲占空比为 10%以下、双极

性脉冲占空比为 30% ~ 70%时,正弦与脉冲电压下

双绞线的 PDIV 测试基本能等效。

4　 分析讨论

　 　 为分析脉冲极性及占空比对双绞线 PDIV 测试

图 11　 正弦与脉冲电压下平均 PDIV 值

Fig.11　 Average PDIV value under sine and pulse voltages

影响,需清楚电荷分布对气隙电场的畸变作用。 针

对双绞线的结构:在 PDIV 测试过程中,未出现由

PD 导致的表面电荷;电子式极化可忽略;偶极子式

极化存在于绝缘层中,极化时间短,对气隙电场影响

小;因夹层极化存在界面自由电荷的转移,极化时间

长,对气隙电场影响可能性最大。 同时,文献[23]
也认为在双绞线中,电极会注入载流子在绝缘层形

成空间电荷[24];外加电场作用下,不连续界面的自

由电荷沿电场方向发生定向移动,被气固界面陷阱

所捕获会形成界面极化电荷[25,26]。 因此,推测双绞

线中空间电荷及界面极化电荷均对 PDIV 测试有影

响。
首先,研究空间电荷与界面极化电荷的极性。

研究表明:采用电声脉冲法、热刺激电流法、光电子

学测量方法检测固体电介质空间电荷的积累特性

时,绝缘层中的空间电荷极性将与其靠近的电极保

持一致[27-29]。 外加电场下,电极与介质间势垒的降

低使载流子容易发射,导带中电子由电极通过场助

热发射注入到介质导带中[30,31]。 其中,注入载流子

密度由 Schottky 效应确定[32],通过式(2)得到注入

电流密度 J[24]:

J = AT2exp(
- ψ
kT

)exp( e
kT

eE
4πε0εr

) (2)

式中,A 为理查森常数;ψ 为注入势垒;k 为玻尔兹曼

常数;e 为元电荷;T 为绝对温度;E 为电场强度。 可

看出,载流子发射电流密度随电场强度增大而增大。
根据不连续界面的麦克斯韦方程,界面极化电

荷 σ 可由式(3)决定[33]:

σ =
γ2ε1 - γ1ε2

γ2 l0 + γ1d
V (3)
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式中, γ1 和 γ2 分别为气隙以及绝缘层的电导率; ε1

和 ε2 分别为双绞线气隙及绝缘层的介电常数;V 为

外加电压的一半;d 和 l0 分别为单漆包线绝缘层和

一半气隙的厚度。 结构如图 12(a)所示。 若电场线

由固体穿入气体介质,则此气固界面靠近的电极为

正电极,V>0。 由于 γ1>γ2,式(3)的绝缘层 ε2 约为

3. 45,ε2>ε1,则电荷 σ 为负,σ 极性与靠近的电极极

性相反,即与图 12(a)结构中电极注入的空间电荷

极性相反。

图 12　 双绞线中的电场分布

Fig.12　 Electric field distribution in twisted pair

其次,分析空间电荷和界面极化电荷对双绞线

PDIV 测试影响。 为更好地直观分析,忽略脉冲电压

下漆包线中电荷的分布。 图 12(a)所示为双绞线的

半边结构,虚线为对称轴线。 E2 为绝缘层内部电场

强度。 此时漆包线间气隙的场强 E1 可由式(4)确

定:

E1 = V
(ε1 / ε2)d + l0

(4)

　 　 图 12(b)为考虑空间电荷及气固界面电荷的分

布对气隙间电场畸变的影响图,使 V>0。 其中,E′3为
未受空间电荷影响时的绝缘层内部电场强度,厚度

为 l1;E′2为空间电荷作用时聚脂亚胺内部电场强度,
厚度为 l2;ξ 为空间电荷厚度,与 l1、l2 共同组成 d,
但其值远小于 d,可忽略不计。 根据麦克斯韦方程

组,两 种 电 荷 对 气 隙 畸 变 后 的 电 场 E′1可 由

式(5)计算[23,34]:

E′1 = E1 +
ρξl1 + σd
ε1d + ε2 l0

(5)

式中,ρ 为绝缘层中单位体积的电荷量。 根据上述

条件,ρ 极性为正,σ 极性为负。 当 ρ 和 σ 等于 0
时,E′1可由式(4)计算,说明式(5)具有准确性。

分析式(5),电极注入的载流子会稍微增强气

隙的电场,降低 PDIV 值;然而,气固交界面的电荷

会削弱气隙的电场,升高 PDIV 值。 不同脉冲极性

及占空比下双绞线的 PDIV 测试结果将不免受上述

空间电荷和界面极化电荷的影响。
最后,分析空间电荷和界面极化电荷积累量。

试样施加脉冲电压时,根据式(6)和式(7),电场强

度及电压持续时间的不同将导致电极注入电荷数量

的变化。

I = ∫
S

JdS (6)

Q = ∫∞
0
Idt (7)

式中,Q 为电荷量;I 为电流值;dS 为与电流密度 J
相垂直的面积元。 同理,当外加电压逐渐升高至试

样空气间隙的起始电压时,气体间的场强将不断变

大。 由于界面极化维持时间可能为几小时,随单极

性电压持续时间的变长,界面电荷量也会逐渐增

加[35]。
4. 1　 极性对 PDIV 测试影响分析

　 　 基于定性机理分析中的式(7),单极性下气固

界面电荷会随着脉冲次数的变多逐渐增多,绝缘层

也会一直被注入同极性载流子,电荷对气隙电场畸

变的作用逐渐增大,两种电荷积累量的差距也会增

加。 双极性脉冲电压下,因极性一直处于反转,双绞

线中的空间电荷及界面极化电荷无法积累,对气隙

电场畸变的作用较小[36]。
图 5 中,在脉冲电压参数及外界条件相同时,单

极性下双绞线 PDIV 测试值稍高于双极性下 PDIV
值,此现象可从电荷积累量的差距进行分析。 根据

式(5),推测气固界面极化电荷对气隙场强的作用

大于绝缘层中空间电荷。 原因是低电场下,载流子

的注入需要温度加持[37],单极性脉冲电压下,随着

脉冲次数的变多,界面极化电荷积累量逐渐大于空

间电荷积累量,更能抑制 PD 的发生。 因此,相比双

极性方波电压下 PDIV 的测试,单极性下 PDIV 结果

会偏高;但由于外加电压较低,电荷的积累并不多,
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仅会稍微影响 PDIV 的测试结果,50%占空比双极

性脉冲电压下试样 PDIV 约低于单极性下 PDIV 的

12%,相差 180 V。
另外,根据图 5 和图 7,双绞线承受占空比相等

的正单极性与负单极性脉冲电压时,PDIV 测试值基

本相等。 原因是双绞线为对称结构,电极材料及形

状相同,绝缘层材料及厚度一致。 因此,正负单极性

脉冲下注入空间电荷密度及深度的差异,对此试样

中电荷积累总量影响不大,进而空间电荷与气固界

面电荷对气隙电场畸变效果无较大差别。
可用图 13 表示占空比为 50%单极性与双极性

脉冲电压下,双绞线中空间电荷及界面极化电荷的

积累过程。

图 13　 单极性与双极性脉冲电压下双绞线气隙合成场强

Fig.13　 Synthesized field strength of twisted-pair air gap under unipolar and bipolar pulse voltages

4. 2　 单极性下占空比对 PDIV 测试影响分析

　 　 每次测试双绞线的 PDIV 时,应保证脉冲电压

上升速率一致。 随着单极性脉冲电压占空比的增

大,高压持续时间越长,金属电极将发射更多载流子

进入绝缘层中,增加气隙场强,界面极化电荷也会增

多,削弱气隙场强。
从图 7 可得,占空比的增大,试样 PDIV 值逐渐

增高,具有单调性。 基于式(5),认为单极性脉冲电

压下 PDIV 测试时,随着高压持续时间的增加,界面

极化电荷积累量与空间电荷积累量的差距也会逐渐

变大。 从而,相比电极注入载流子,夹层极化对气隙

电场影响更大,导致 PDIV 的增大。 但由于气隙放

电发生前流注并未形成,未出现由 PD 导致的表面

电荷积累,PDIV 测试值也相差并不大,图 7 中试样

PDIV 最大值约高于 PDIV 最小值的 21%,相差

280 V。
因此,单极性下脉冲占空比对双绞线 PDIV 的

影响,与上述极性对 PDIV 测试影响的机理分析一

致。 此推测也对文献[22]中出现同等现象的原因

进行了较为合理的机理分析。

4. 3　 双极性下占空比对 PDIV 测试影响分析

　 　 双极性脉冲电压在极性翻转时,瞬间场强最高,
PD 发生概率较大。 如图 13(b)所示,当脉冲极性发

生变化时,界面极化电荷和空间电荷来不及耗散。
此时,气固界面的电荷将提升气隙的合成场强;空间

电荷抑制气隙场强,与单极性脉冲电压下电荷对气

隙场强的作用相反。
根据图 9 中 PDIV 测试结果,随着正电压持续

时间的增加,PDIV 值变化很小,但呈现先增大后减

小的趋势。 原因在于电压极性的不断翻转,空间电

荷与界面极化电荷无法在双绞线中积累,对气隙合

成场强作用并不大。 其中,最大值高于最小值的

8%,仅相差 100 V。
正电压与负电压持续时间成相反关系。 当占空

比为 50%,由于双绞线的对称性,正电压持续时间

内界面极化电荷和空间电荷积累量将与负电压持续

时间内相同;在占空比为 50%之前,负电压持续时

间内电荷积累量占据主导作用;在占空比为 50%之

后,正电压持续时间内电荷积累更多。
基于式(5)和式(7),随着占空比的增大,即正
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电压持续时间逐渐增加,负电压持续时间相应减小。
占空比在 50%之前,空间电荷和界面极化电荷积累

的数量会减小,极性翻转时,气固界面电荷对气隙合

成场强促进作用降低,导致 PDIV 测试结果稍微变

大。 然而,占空比在 50%之后,正电压持续时间起

主导作用,电荷积累数量会相应增加,极性翻转时,
界面极化电荷增强气隙的合成场强,导致 PD 更易

发生,PDIV 值稍微下降。
另外,进行的十次实验中,在占空比为 30%和

70%下,首次 PD 基本分别位于上升沿与下降沿,原
因与上述一致,相比空间电荷,界面极化电荷对气隙

合成场强作用更强。 30%占空比下,负电压持续时

间较长,下一次极性翻转时,界面极化电荷促进气隙

场强更大,使放电发生在上升沿。 同理,70%占空比

下,PD 发生在下降沿。 而且,30%和 70%占空比下,
PDIV 值基本相同。

综上,双极性下脉冲占空比对双绞线 PDIV 的

测试影响,与上述研究得出的机理分析一致。 即在

双绞线的 PDIV 测试过程中,当测试时间及电压波

形一致时,推测界面极化电荷积累量大于绝缘层中

空间电荷积累量。
4. 4　 正弦与脉冲电压下 PDIV 测试等效条件分析

　 　 正弦电压下双绞线的 PDIV 测试中,由于电压

波形为双极性,界面极化电荷和空间电荷积累较少,
且上升时间为 5 000 μs,极性翻转时,电荷量已衰减

至极低。 因此,每半周期内双绞线中电荷需重新积

累,导致正弦电压下 PD 发生时,界面极化电荷数量

较少,抑制气隙场强较弱。
当采用较低占空比的单极性脉冲电压测试双绞

线 PDIV 时,电荷积累量也较低,与正弦电压下电荷

积累量可能相似。 再根据图 11,推测单极性脉冲电

压占空比为 10%以下时,正弦与脉冲电压下 PDIV
测试可基本等效。

当采用双极性脉冲电压测试双绞线 PDIV 时,
与正弦电压下试样中电荷相比,电荷积累量同样较

少。 但脉冲极性的快速翻转,使电荷对气隙场强作

用与正弦下不同。 若脉冲占空比为 50%,电荷积累

量最少,对气隙电场增强作用最低,所以更贴近正弦

电压下 PDIV 值,此现象与文献[23]具有一致性。
再根据图 11,认为双极性脉冲占空比为 30% ~ 70%
时,与正弦电压下 PDIV 测试具有一定等效性。

5　 结论

　 　 在具有占空比与极性可调的重复脉冲电压下,

通过大量实验研究了脉冲极性及占空比对变频电机

绝缘 PDIV 的影响,并根据空间电荷及界面极化电

荷的积累给出较为详细的机理解释,然后对比分析

了正弦与脉冲电压下 PDIV 测试的等效条件,得出

如下结论:
(1)测试双绞线的 PDIV 过程中,当外界条件及

电压波形一致时,若电压持续时间相同,根据实验现

象,推测气固界面极化电荷对气隙合成场强的作用

大于绝缘层中的空间电荷。
(2)过电压存在时,当脉冲占空比及频率一致,

则正单极性与负单极性脉冲下 PDIV 相同,单极性

下 PDIV 高于双极性下 PDIV。
(3)过电压存在时,脉冲占空比对 PDIV 测试有

一定影响。 不同极性下,占空比的改变会影响 PDIV
变化趋势:单极性下,随占空比的升高,PDIV 逐渐变

大;双极性下,随正电压持续时间的变长,PDIV 呈现

先增大后减小的趋势,且占空比为 50%时,双绞线

PDIV 测试值最大。
(4)当脉冲频率为 50 Hz、过电压系数为 1. 166

左右、单极性脉冲电压占空比为 10%以下、双极性

脉冲占空比为 30% ~ 70%时,认为正弦与脉冲电压

下聚酯亚胺双绞线 PDIV 测试基本等效。
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Influence of repetitive impulse polarity and duty cycle on partial discharge
inception voltage of inverter-fed motor insulation

GUO Hou-lin1, WANG Peng1, LUO Ying-lu2, LI Wei-ye2, LI Xiang1

(1.College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China;
2.Xiangyang CRRC Motor Technology Co., Ltd., Xiangyang 441047, China)

Abstract: Knowing the influence of repetitive pulse voltage parameters on the partial discharge inception voltage
(PDIV) of the inverter motor insulation is conducive to evaluate insulation performance of low-voltage random-
wound motors. In this paper, partial discharge test systems were built under repetitive pulses and sinusoidal volta-
ges, and the effects of repetitive pulse polarity and duty cycle (0. 01%~70%) on the PDIV of I-type inverter-fed
motors turn to turn insulation were studied on the basis of twisted-pair wires under different voltage waveforms, as
well as the equivalent conditions of the PDIV test were researched under sine and pulse voltages. The results show
that, when the duty cycle is 50%, the bipolar pulse voltage is 12 percent lower than the PDIV test value of the
twisted pair under unipolar. With the increase of the pulse duty cycle, the PDIV value under unipolarity gradually
increases, and the PDIV value under bipolarity changes little, but there is a trend of increasing first and then de-
creasing. When the unipolar pulse duty cycle is less than 10%, the bipolar pulse duty cycle is 30%~70%, and the
PDIV test value under sinusoidal voltage is most close. Therefore, when using pulse voltage to test the PDIV of the
motor insulation, the duty cycle should be considered, and the sine and pulse voltage can fundamentally be equiva-
lent under certain voltage parameters.
Key words: duty cycle; polarity; partial discharge inception voltage; pulse voltage; twisted-pair wires; inverter-

fed motor


