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低气压方波电压下多电飞机电机绝缘局部放电研究 
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摘 要：随着宽禁带电力电子器件与电机技术的发展，推进电机的比功率密度与容量大大提高，能够更好的满足

多电飞机推进的需求，但极端环境条件(低气压、高温)与具有高 dU/dt(快速上升、下降时间)的高频方波电应力更

加容易引发局部放电(partial discharge，PD)，加速电机绕组绝缘材料的老化，导致电机系统失效。局部放电检测

是衡量绝缘可靠性的重要手段，但与正弦电压下局部放电检测方法不同，具有高 dU/dt 的方波电压在上升沿和下

降沿会引发强烈电磁干扰，极大地影响局部放电检测。为了解决此问题并研究低气压下多电飞机电机绝缘局放特

性，提出基于特高频下混频技术和硅光电倍增技术的多电飞机推进电机绝缘局部放电联合检测方法，有效解决了

高 dU/dt 方波下的电磁干扰问题。针对飞机实际运行工况，利用所提出的检测方法测量了不同气压下(低至 20 kPa)，
施加方波电压时电机绝缘试样的局部放电特性，并与施加正弦电压的情况进行对比。分析了电机绝缘气–固复合绝

缘的界面电荷弛豫过程，发现重复方波电压下界面弛豫电荷与局放残余电荷对瞬态电场的存在拮抗作用。提出了

不同气压高 dU/dt 方波下局部放电起始电压的改进 Paschen 公式，并分析了低气压对快速方波下电机绝缘局放特

性的影响规律，为多电飞机推进电机绝缘性能评估和优化设计提供参考。 
关键词：局部放电；多电飞机；特高频；下混频；硅光电倍增 
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Abstract：Due to the development of wide-bandgap power electronic devices and motor technology, the specific power 
density and capacity of electric aircraft motors have been greatly improved, which can better satisfy the needs of more 
electric aircraft propulsion. However, extreme environmental conditions (low pressure, high temperature) and 
high-frequency square wave electrical stress with high dU/dt (fast rising/falling time) are more easily to cause partial dis-
charge, which may accelerate the aging of insulating materials and lead to failure. PD detection is an important approach 
to evaluate the insulation reliability, whereas, unlike the PD detection under sinusoidal voltage, the square wave voltage 
source with fast rise time can cause strong electromagnetic interference, which greatly interferes with PD detection. In 
order to solve this problem, this paper introduces a combined detection method for partial discharge of more electric air-
craft propulsion motor insulation based on UHF down-mixing method and silicon photomultiplier photoelectric method, 
which has strong anti-electromagnetic interference ability. To test the actual operating conditions of the aircraft, the pro-
posed method is used to measure the partial discharge of the motor insulation sample when a square wave voltage is 
applied under different air pressures (down to 20 kPa). The interfacial charge relaxation process of solid-gas composite 
insulation of motor insulation is analyzed, and the antagonistic effect of interfacial relaxation charge and local residual 
charge on transient electric field under repeated square wave voltage is proposed. The improved Paschen formula of par-
tial discharge initial voltage under fast square wave with different air pressure is obtained, and the influence law of low air 
pressure on local discharge characteristics under fast square wave is analyzed, which provides reference for insulation 
performance evaluation and optimization design of propulsion motor for more electric aircraft. 
Key words：partial discharge; more electric aircraft; ultra-high frequency ;down-mixing; silicon photomultiplier 
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0 引言 

多电飞机(more electric aircraft，MEA)使用的电

推进系统相比传统飞机的推进系统更轻、更简单和

更环保[1-2]。多电飞机系统所需容量日益增大，从开

始的千瓦量级发展到兆瓦量级，未来有进一步提升

的趋势[2]。提高系统容量可以通过提升电流或电压

来实现，而提升电流需要采用更粗的输电电缆、增

加飞机总重量、降低系统效率，因此多采用提升电

压的方式来提高系统容量。美国宇航局未来有计划

采用 6 kV 作为飞机的供电电压，因此推进电机在高

电压下的可靠性至关重要[3]。多电飞机推进电机由

SiC 器件产生的高频脉宽调制(pulse width modula-
tion，PWM)电压驱动，SiC 器件产生的 PWM 电压

具有快速的上升下降沿，容易导致电机端部出现高

于直流侧电压的过电压以及绕组上电压分布不均[4-6]，

使得绝缘材料承受的电场强度增大。当加在绝缘材

料上的场强超过局部放电起始放电场强后，将极易

引发局部放电(partial discharge, PD)，PD 会加快绝

缘老化甚至导致绝缘失效。此外飞机运行时还会面

临低气压和极端温度等恶劣环境，这些都会加快绝

缘老化，降低绝缘性能[7-8]。 
目前电机绝缘测试标准 IEC 60034-18-41 使用

正弦或者脉冲电压对低压散绕电机绝缘进行局部放

电评估，并要求电机绝缘系统的放电起始电压

(partial discharge inception voltage，PDIV)与重复放

电起始电压 (repetitive partial discharge inception 
voltage，RPDIV)高于电机额定运行电压，以保证绝

缘系统在其工作寿命内的可靠性[9]，但该标准并没

有考虑气压、温度和湿度等环境因素对绝缘性能的

影响。电机绝缘在方波电压的上升和下降沿处极容

易发生局部放电[10]，但是高 dU/dt 方波电压在上升

下降沿产生的电磁干扰 (electromagnetic interfer-
ence，EMI)信号会与局部放电信号发生重叠[11]。此

外方波电压通过对地耦合电容所引起共模电流也会

干扰局部放电测量，脉冲电流法等常规局部放电检

测方法已经不再适用，亟需研究适合快速方波电压

下局部放电检测方法。有研究者采用 1~500 MHz
高频电流传感器(high frequency current transformer，
HFCT)来检测局部放电，但其测量频带上限只有数

百兆赫兹，EMI 信号和放电电流脉冲在时域上仍存

在一定的重叠[12]。有学者利用天线采集到的特高频

(ultra-high frequency，UHF)信号以及 350 MHz 的高

通滤波器来检测局部放电，该方法在一定程度上能

够抑制 EMI 信号[13]，但局部放电信号的强度也因此

减弱，对信号采集系统的采样频率和带宽要求也更

高。国外学者用光电倍增管(photo-multiplier tube，
PMT)检测放电产生的光信号，抗干扰能力很强，但

是 PMT 需要辅助电路提供较高的供电电压(0.5~2 
kV)[14]。有学者发现随着气压的降低，UHF 测量到

的 PD 信号的频带与幅值均有所降低，这极不利于

快速重复脉冲下的 PD 检测[15]。目前尚无针对电动

飞机推进电机绝缘在低气压方波电压下的局部放电

研究报道，对电动飞机在低气压下的运行的可靠性

也缺乏系统深入的研究。 
为此本文提出基于 UHF 下混频(down-mixing)

和硅光电倍增(silicon photomultiplier，SiPM)联合的

局部放电光–电联合检测方法，以解决高 dU/dt 方波

电压下 EMI 信号对局部放电的影响；考虑飞机实际

运行条件下的压强状况，测量了 20~100 kPa 施加快

速方波电压下双绞线试样的局部放电特性，并与正

弦电压情况进行了对比；探究了界面弛豫和局放残

余电荷对电机双绞线绝缘电场动态分布的拮抗作

用，并分析了气压对方波局部放电特性的影响规律。 

1  基于下混频与硅光电倍增的快速方波电

压下局部放电检测方法 

为了抑制高 dU/dt 高频方波电压产生 EMI 对局

放测量的干扰[16]，本文提出对天线采集的 UHF 信

号使用下混频的信号处理方式，在提高了信号信噪

比的同时，也降低了对采集设备采样率和带宽的要

求。另一方面，针对局部放电过程中伴随着光电离

等发光现象，提出基于 SiPM 的光学局部放电检测

方法，与基于 UHF 的下混频方法结合，具有抗 EMI

能力强、可靠性高的特点。 
1.1  基于 UHF 下混频的局部放电检测法 

1.1.1  下混频原理 
下混频是指将 2 组不同频率的信号相乘后经过

选频电路得到目标差频信号的过程，如图 1 所示，

在信号处理中通常用下混频的方法实现降频。以 ωC

为中心频率的原始信号 uC 和本振信号 uL 经过乘法

器后得到和频以及差频信号，其基本运算过程如式

(1)—式(3)所示： 
 C C C Ccos( )u U tω ϕ= +  (1) 

 L L L Lcos( )u U tω ϕ= +  (2) 
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式中： Cu 、 Lu 分别为原始局部放电信号(假设以 Cω

为中心频率)和本振信号的角频率； CU 、 LU 、 Cϕ 、

和 Lϕ 分别为局部放电信号和本振信号的幅值和相

位； Iu 为混频后信号。可以看出混频后产生频率为

C Lω ω− 的差频信号与频率为 C Lω ω+ 的和频信

号，通过低通滤波器滤除和频信号而保留差频信号，

如此便将频率较高的原始信号 Cu 搬移至频率较低

的频段。需要指出的是，局放信号的频带十分宽广

(在千赫兹至吉赫兹范围内)，目前局放检测的所用

方法均是针对部分频段分析，采用下混频方法对干

扰较小的部分进行处理分析是一样可行的。 
1.1.2  基于 UHF 下混频的局部放电检测设置 

本文采用下混频方法对天线采集到的 UHF 信

号进行降频处理，如图 2 所示。先将 UHF 信号经

过高通滤波器滤除噪声干扰，再与本振信号进行混

频，本振信号的频率选取局放信号与 EMI 信号频谱

显著差异部分的中心频率，通过低通滤波器得到差

频信号，在保留原始信号基本特征的同时，将信号

频带降至低频区域，方便信号采集并提高信噪比。 
本文搭建的下混频硬件系统由双脊喇叭天线、

本振信号源、混频器、直流电源、高频/中频放大器

和高/低通滤波器构成。本振信号源使用集成的电压

控制振荡器，可输出 0.2~4.4 GHz 范围的正弦信号。

高频放大器带宽为 0.6~3 GHz，用来放大原始信号；

中频放大器带宽为 0.1~1000 MHz，用来放大混频后

信号。高通滤波器截止频率为 600 MHz，用来抑制

原始信号中 EMI 干扰；低通滤波器截止频率为 400 
MHz，用来滤除和频信号同时抑制放大器噪声。 
1.2  基于 SiPM 的局部放电光传感方法 

局部放电期间发生的正、负载流子的电离、激

发和复合过程均伴随有光子的辐射。利用光传感器

从光学的角度检测局部放电能避开方波源产生的电

磁干扰。SiPM 是由数百上千个单光子雪崩二极管

构成，如图 3 左侧所示。相比于需要数百伏偏置电

压的 PMT，SiPM 仅仅需要数十伏偏置电压，有着

响应速度快、使用方便、增益高以及抗干扰能力强

等优点[17-18]，能够有效地检测 200~900 nm 波长范

围内的微弱光信号，适合局部放电检测。在加上反

向偏置电压后，SiPM 将处于待激发状态，工作在

“盖革”模式。在该模式下，一旦有光子接触到 SiPM
表面，光子会引发载流子快速碰撞，导致自持电荷

雪崩，进而产生脉冲光电流信号；每个单光子雪崩

二极管的阳极串联淬灭电阻，光电流快速上升时淬

灭电阻上的电压也同步上升，以抵消反向偏置电压，

使得 SiPM 能够自发返回待激发状态，以便能够响

应下一次光脉冲信号。SiPM 阳极串接电阻将电流

转换成电压，输出端口接电容隔直，并通过 LC 低

通滤波器滤除电路共模电流干扰，如图 3 右侧所示。 
1.3  测量方法验证与标定 

1.3.1  局部放电检测平台 
根据电机绝缘试样的测试标准 IEC 60317[19]，

实验中试样采用直径 1 mm、聚酰亚胺绝缘层厚 50 
μm 的双绞线来模拟电机绕组绝缘，并使用绕线器 

 

图 1  下混频原理示意图 

Fig.1  Diagram of down-mixing principle 

 

图 2  基于下混频的局部放电检测方法 

Fig.2  PD detection method based on down-mixing 

 

 

图 3  SiPM 结构及其调理电路 

Fig.3  Structure and circuit of SiPM 
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在 12 cm 的长度上均匀扭出 12 个节。 
多电飞机电机绝缘局部放电检测系统如图 4 所

示，系统由自主搭建的高压方波电源、气压–温度可

控实验腔体和上述 2 种局放检测装置组成。自研的

高压方波电源由开关管 Q1和 Q2组成，其允许的最

大连续开关频率为 20 kHz，最大输出电压为 15 kV，

最短上升时间可达 40 ns，可生成 100 V/ns 的高

dU/dt 方波电压。本文中对试样施加的方波电压上

升时间均为 125 ns 左右，符合电机绝缘检测标准[9]。

真空控温腔体可将内部温度控制在 20~250 ℃，腔

体内部气压在 1~100 kPa 范围内可控，腔体内部不

透光，前部留有 2 个石英玻璃窗口并将 SiPM 光传

感器和绝缘试样对准窗口分别安装在腔体内外两

侧。由于 SiPM 传感器对温度较为敏感，在腔体与

SiPM 传感器之间添加隔热板，腔体内部温度从

20 ℃上升到 200 ℃，隔热板外侧温度会上升 2 ℃
左右，对 SiPM 传感器影响较小。基于 UHF 下混频

的局部放电检测系统放置在腔体外部固定位置，距

试样约为 15 cm，避免位置对检测信号的影响。 
1.3.2  测量方法验证 

下文将通过比较 UHF 检测信号、UHF 加滤波

器检测信号、UHF 下混频信号以及 SiPM 检测信号

验证 2 种局部放电检测方法的有效性。 
1）UHF 下混频法验证实验 
UHF 天线采集的原始信号包含 EMI 信号与局

部放电信号，如图 5 所示，此时局放信号与电磁干

扰幅值相当，大约为 20 mV，检测的局部放电信号

信噪比较差。为了选取合适的截止频率来抑制 EMI
信号，对包含局部放电和 EMI 的信号与仅包含 EMI
的信号进行频谱分析，结果如图 6 所示，可以看出

EMI 信号多集中于中低频部分，当频率>600 MHz
后，局部放电信号幅值明显高于 EMI 信号幅值，为

了尽量保留局部放电信号，本文选择使用 600 MHz
的高通滤波器对 UHF 信号进行去噪。另外，根据

频谱分析结果，局部放电信号与 EMI 信号的频谱差

异部分集中在 0.6~1.2 GHz 频率范围，因此本文选

取 0.9 GHz 作为下混频本振信号频率，低通滤波截

止频率(中频频带)为 400 MHz。 
仅经过高通滤波器处理后的 UHF 信号与经过

下混频处理后的信号对比如图 7 所示，经过高通滤

波器滤波后，仍存在残余的 EMI 信号，而经过下混

频处理后的局部放电信号信噪比由 12.89 dB提高到

23.65 dB(电路其余参数相同)，并且两者出现位置可 

 

图 4  多电飞机电机绝缘局部放电检测系统 

Fig.4  Partial discharge detection system of electric machine 

insulation for more electric aircraft 

 

 

图 5  UHF 原始信号(包含 EMI 干扰和局放信号) 

Fig.5  UHF original signal (including EMI interference and 

partial discharge signal) 

 

 

图 6  EMI 干扰信号和局放信号频谱 

Fig.6  Spectrum of EMI interference and partial  

discharge signal  

 

以相互对应，验证了下混频方法的有效性。 
2）SiPM 检测方法验证实验 
为了增强 SiPM 光传感器对局放所产生光子的

感应灵敏度，实验中将 8 个 SiPM 阵列输出并联作

为光传感器的总输出，偏置电压设置为 29 V。SiPM
光传感器信号的响应时间为百纳秒数量级，这与光

传感检测电路的 RC 参数有关。SiPM 光传感器信号 
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图 7  UHF 滤波后信号与下混频后信号 

Fig.7  Filtered UHF signal and down-mixed signal 

 
与滤波后的 UHF 信号对比如图 8 所示，SiPM 光传

感器信号与 UHF 信号出现时间相仿，能够相互对

应，并且 SiPM 光传感器信号的信噪比显著强于

UHF 滤波后信号，能够有效地抑制 EMI，验证了

SiPM 光传感器的有效性。 
1.3.3  局部放电量的标定 

有研究表明在不同气压下，局部放电产生的电

磁信号频谱存在差异[20]，并且不同气压下放电产生

的光信号也存在强度的差异。上述 2 种方法均能够

有效地检测局部放电，但是为了进一步验证 2 种方

法的检测性能，并且在一定条件下将检测信号的幅

值与放电强度进行关联，以便评估放电剧烈程度，

本文采用脉冲电流法(放电发生在方波平坦部分避

开干扰的位置)对这 2 种方法在固定实验设置条件

下进行放电量标定，即保持传感器设置、位置和信

号调理电路参数等实验条件不变，将测量的放电信

号幅值进行比较，标定结果如图 9 所示。 
根据标定结果可知，在不同气压下 UHF 混频

信号和 SiPM 信号幅值与放电量之间存在较强的线

性关系，2 种测量方式均可以通过标定计算放电量。

随着气压降低，UHF 混频信号拟合直线斜率显著升

高，放电信号幅值和分散性均减小，SiPM 信号拟

合直线斜率有所降低，放电信号幅值增大。这表明

随着气压的变化，同一放电量对应的 UHF 信号强

度变化程度更大。相比于 UHF 混频检测方法，光

学检测方法在低气压下仍能保持较大幅值。 

2  不同气压下电机双绞线局部放电特性 

本文使用基于UHF下混频与 SiPM联合的局部

放电检测方法在室温(20 ℃)、不同气压(20~100 kPa)
条件下探究双绞线试样的局部放电特性。首先对频

率为 50 Hz、5 kHz 的单极性、双极性方波以及 50 Hz 

 

 

图 8  UHF 滤波信号与 SiPM 光传感信号 

Fig.8  Filtered UHF signal and SiPM light sensor signal  

 

 

图 9  UHF 混频和 SiPM 信号标定结果 

Fig.9  UHF and SiPM signal calibration results 

 
的正弦波电压下试样的 PDIV(首次出现放电)与
RPDIV(针对方波电压，连续 10 个周期中至少出现

5 次放电)进行测量(测量结果为峰峰值)，结果如图

10 所示。实验结果表明，随着气压的降低，不论何

种波形，试样的 PDIV 与 RPDIV 都呈现下降趋势，

其中 20 kPa 气压下(对应飞机在万米高空巡航时的

气压)的 PDIV 相比 100 kPa 下(地面气压)下降了

30%~40%，这表明低气压环境更容易导致绝缘出现 
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图 10  不同气压下 PDIV 和 RPDIV(峰峰值) 

Fig.10  PDIV and RPDIV at different air pressures 

(peak-to-peak value) 

 
局部放电。同时可以看出方波电压下的 PDIV 低于

正弦电压下的 PDIV，这说明方波电压下更容易出

现局放，对绝缘挑战更大。4 种不同参数方波电压

的 PDIV 数值接近，5 kHz 方波电压 PDIV 略高于

50 Hz 方波电压 PDIV，单极性方波电压 PDIV 略低

于双极性方波电压 PDIV，且 5 kHz方波电压RPDIV
明显低于 50 Hz 方波电压 RPDIV。 

为了进一步分析气压对双绞线试样放电特性

的影响，在不同压强下对试样施加 1.5 kV、5 kHz
单极性方波，连续采集 200 个周期内的放电信号，

并统计局部放电信号的最大放电量、首次放电延迟

时间(放电时刻与电压开始上升时刻的时间间隔)以
及放电相位–幅值图谱(phase-resolved partial dis-
charge，PRPD)[21]。图 11 为 2 种方法在不同气压下

单个周期内最大放电量和首次放电延迟时间变化曲

线，可以看出随着气压的降低，放电延迟时间显著

降低且分散性降低，最大放电量几乎线性增加。且

UHF 下混频方法检测到的放电延迟时间小于 SiPM 

 

图 11  不同气压下单极性方波放电统计量 

Fig.11  Statistic parameters of PD under unipolar square wave 

voltage at different air pressures 

 

传感器检测到的放电延迟时间，这可能与 SiPM 调

理电路的时间数 R1C1有关。 
由于 2 种检测方法放电图谱相似，图 12 展示

了 SiPM 传感器采集到的不同气压下的 PRPD 放电

图谱。可以看出局部放电集中发生在方波电压上升

下降沿处，随着气压的降低，放电发生时刻更加集

中，并且在较低气压下，还会出现幅值有明显差异

的 2 种放电集合，其中小幅值放电紧跟在大幅值放

电后，相关分析将在第 3 章详细讨论。 

3  讨论 

3.1  方波下双绞线绝缘界面电荷弛豫分析 

双绞线试样的绝缘结构由固体介质绝缘层(常
用聚酰亚胺)和微气隙组成，如图 13(a)所示。区域 1
中可以近似看成是匀强电场，同时该区域也是双绞

线绝缘最薄弱的环节[22]。本节主要考虑区域 1 并采

用 2 层绝缘层夹气隙的 3 层平板结构来简化分析，

如图 13(b)所示。 
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图 12  不同气压下单极性方波局部放电 PRPD 图谱 

Fig.12  Phase-resolved partial discharge under unipolar square wave voltage at different air pressures 

由于双绞线固体绝缘材料和气隙的介电常数和电导

率不匹配，在施加方波电压时电场分布存在从瞬态

介电常数分布转换到稳态时按照电导率分布的弛豫

过程，并且 26 种材料的界面将积累电荷，影响材料

内部的电场。在施加阶跃电压后，等效模型中的电

场分布可以根据 Maxwell 方程计算，即： 
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式中：l0、l1分别为气隙与固体介质绝缘的厚度；E0、

E1分别为气隙与固体绝缘层的场强； 0γ 、 1γ 分别为

空气与固体绝缘的电导率； 0ε 、 1ε 分别为空气与固

体介质绝缘的相对介电常数； ( )u t 为外加电压； ( )tε

为阶跃函数；U 为直流电压幅值；τ 为界面电荷弛

豫时间； sσ 为界面极化电荷。 
由于气隙层、固体绝缘层的电导与介电常数比

值不相等，根据式(5)，在两层相交的界面处将出现

界面极化电荷 sσ 与 sσ− 。值得注意的是，气隙的电

导率与高电压下的电离或注入产生的电子、离子浓

度有关，一般在接近局放发生的时候，气隙的电导

率远大于固体绝缘的电导率。因此对于双绞线试样

绝缘而言，有 0γ > 1γ ， 1ε > 0ε [23]，则 sσ <0，故在施

加直流电压后，界面处将产生与邻近电极极性相反

的异极性电荷，气隙上的场强也会因为界面电荷积

累从按介电常数反比分布过渡到按电导反比分布。

随着界面电荷的建立，气隙中的电场强度将逐渐减小。 
3.2  基于电荷弛豫的方波下双绞线绝缘电场分布 

根据 3.1 节分析，对图 13 所示的双绞线绝缘结

构进行有限元物理场仿真，以探究不同频率的正弦、

方波下双绞线绝缘电场分布情况，双绞线直径为

1 mm，绝缘层厚 50 μm，其他仿真参数如表 1 所示。 

 

图 13  双绞线试样绝缘结构和等效模型  

Fig.13  Insulation structure and model of twisted pair 
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表 1  双绞线绝缘电场仿真参数 

Table 1  Electric field simulation parameters for twisted pair  

参数 γ0/(S·m–1) γ1/(S·m−1) ε0 ε1 U/V 

数值 5×10–11 10–15 1 3.5 1000 

 
1）正弦、单极性与双极性方波下瞬态电场 
施加 50 Hz 相同峰峰值的单极性方波、双极性

方波和正弦波时气隙电场仿真结果如图 14 所示，正

弦波最大场强明显低于方波最大场强，故气隙场强

要达到相同的击穿场强，正弦波所需的电压峰峰值

更高，这与 PDIV 实验结果相符。单极性方波最大

场强略高于双极性方波最大场强，这与单极性方波

含有直流分量有关。 
对于占空比为 50%、幅值为 U、周期为 T 的单

极性方波(峰峰值为 U)，可以将其分解为 0.5U 直流

分量与双极性方波(峰峰值为U)交流分量，如图 15(a)
所示(占空比为其他值时情况类似，也可分解为相应

的直流分量与双极性方波分量)。因此，气隙在幅值

为U的单极性方波电压下电场分布可以看做是双极

性方波电压下场强分布(EAC)与直流电压下场强分

布(EDC)的叠加，如图 15(b)所示。弛豫现象使得交

流分量产生的电场强度在半周期内有一定的衰减，

而 EDC的存在，使得施加单极性方波电压时，在其

正半周期内 EDC与 EAC方向相同，气隙中合场强增

大；在其负半周期内 EDC与 EAC方向相反，气隙中

合场强减小。因此单极性方波在气隙上的最大场强

要高于双极性方波的，相同频率的单极性方波PDIV
比双极性方波的要略低，并且正负半周期内最大场

强出现位置恰好是电压上升下降沿处，这与放电多

集中在上升下降沿的实验结果相符。 
2）不同频率方波下瞬态电场 
对于方波电压，由于界面电荷的弛豫现象，在

其正负半周期内气隙电场衰减，且方波频率越高，

衰减时间越短。直流分量引起的电场衰减与频率无

关，仅需分析方波电压的交流分量引起的电场随频

率的变化。记极性反转引起的瞬时场强变化为 ΔE，
该值仅与电压反转变化的峰峰值有关，记电场在外

加电压正负半周期内的衰减率为 α1(f)和 α2(f)，衰减

率是方波频率的函数，则有 
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式中：E+、E–分别表示正、负半周期开始时场强。 

 

图 14  不同波形下气隙瞬态场强 

Fig.14  Transient electric field under different waveforms 

 

 

图 15  单极性与双极性方波电压下电场分析 

Fig.15  Electric field analysis of unipolar and bipolar square 

wave voltage 

 

 

1

1 2

2

1 2

1 ( )
( ) ( )

1 ( )
( ) ( )

fE E
f f

fE E
f f

α
α α

α
α α

−

+

−⎧ = − Δ⎪⎪
⎨ −⎪ = Δ
⎪⎩

 (7) 

当方波频率升高时，每个周期松弛时间变短，

α1(f)和 α2(f)均会增大并趋近于 1，根据式(7)可知 E+

和 E–的幅值均减小，即频率升高，极性反转时叠加

的电场降低，气隙中电场强度减小，对应实验结果

中 5 kHz 方波下的 PDIV 略高于 50 Hz 方波下的

PDIV 值。同时仿真结果也表明 50 Hz 方波电压下

最大场强高于 5 kHz 方波电压下最大场强，如图 16
所示。 
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图 16  不同频率的方波下气隙电场仿真结果 

Fig.16  Electric field simulation results under square voltage 

with different frequencies 

 

3.3  重复方波电压下界面弛豫电荷与局放残余电

荷的拮抗作用 

依据气体放电理论，发生局部放电需要满足 2
个条件：1）局部场强超过起始击穿场强 Einc；2）
空间中产生足够数量的初始电子[24]。有研究表明前

一次局部放电发生时刻与幅值会影响后一次局部放

电发生时刻与幅值，放电所产生的空间电荷存在记

忆效应[25]。 
发生首次放电前，有机绝缘层内部以及表面所

含电子数极少，首次放电所需初始电子主要是通过

气隙体电离而产生；而后续第二次放电所需初始电

子主要由首次放电留下的表面残余电荷所提供[24]。

需要指出的是，3.1 节分析的界面弛豫电荷是由于电

导和介电常数不匹配产生的极化界面电荷，下文将

放电产生的残余空间电荷纳入考虑，并分析其对

RPDIV 的影响规律。 
以单极性方波为例，由于施加电场的周期性，

仅分析单个周期内的放电过程，见图 17(a)。 
时间段 a：在电压上升沿前，由于上一周期下

降沿的放电，在气体–固体绝缘界面处会积累少量的

残余电荷，放电残余电荷产生场强 Er，与 3.1 节分

析的弛豫电荷产生场强 Eq 共同作用在气隙中产生

合场强 E=Eq–Er。 
时间段 b：在电压上升沿时，随着外加场强 E0

增大，合场强 E=E0–(Eq–Er)逐渐增大，当合电场超

过气隙起始击穿场强 Einc 并经过一段延迟时间产生

足够的初始电子后发生局部放电。 
时间段 c：放电完成后会在界面处产生大量的

残余空间电荷，这些电荷对气隙电场有抑制作用，

此时合场强 E=E0–(Eq+Er)<Einc，因而在方波电压平

坦部分虽然外施电压高，但合场强 E 较小，不容易

发生放电。随着放电产生的电荷逐渐消散，气隙电

场逐渐增加，同时弛豫电荷积累导致电场下降，两

者呈现拮抗作用，共同决定气隙内部电场。当界面

弛豫效应占主导时，气隙电场逐渐下降，反之局放

电荷消散占主导时气隙电场增加。 
时间段 d：在电压下降沿时，虽然外施场强 E0

降为 0，但是大量残余电荷产生的反向场强 Eq与界

面松弛电荷产生的场强 Er之和仍可能超过 Einc，进

而引发局部放电。4 个阶段连续循环构成了方波电

场下的放电过程。 
图 17(b)描述方波电压下气隙瞬态场强变化趋

势，当方波频率升高时，残余空间电荷的衰减时间

缩短，剩余的电荷多，极性反转时合场强 E 增大，

发生局部放电的概率增大，更容易在多个连续周期

连续发生局部放电，即频率升高，RPDIV 降低。 
另外，在时间阶段 c 气隙中电场随着电荷衰减

扩散而增加，气隙场强可能再次超过 Einc 而引发第

2 次、第 3 次局部放电，这解释了图 12 中低气压下

首次放电后出现二次小幅值放电的原因。 
3.4  低气压对双绞线方波电压下局部放电的影响 

多电飞机电机绝缘工作在低气压环境中，当气

压降低时，气体中电子的平均自由程增大，电子发

生碰撞几率降低。由于碰撞而损失的能量将减小，

故在相同的外电场作用下，电子将在电场运动中获

得更多的能量，有利于电子崩的发展，更加容易发

生放电。因此在本文的研究范围内，气压越低，PDIV
越低，在相同外施电压下，局部放电放电量越大。

需要指出的是，当气压继续降低时，由于空间中的

气体数量减少，碰撞发生概率降低，局部放电发生

反而困难，PDIV 可能会提高。 
Paschen 定律用来表征均匀电场下气隙击穿电

压 V、气隙距离 d 和气压 p 之间关系[26]。根据 3.1
节分析，固体绝缘层以及界面电荷会减弱气隙场强，

因此本文对 Paschen 定律进行改进，以拟合不同压

强下双绞线试样的 PDIV。由于本文研究的试样绝

缘间距不变，Paschen 公式的自变量简化为气压 p， 
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图 17  重复方波电压下界面弛豫电荷与局放残余电荷动态 

Fig.17  Dynamics of interface relaxation charge and residual 

charge under repetitive square wave voltage 

 

如式(8)所示。对不同电压波形下 PDIV 的拟合结果

如图 18 和表 2 所示。可以看出，实验结果散点均在

Paschen 曲线的右侧，拟合效果较好，R2值>0.99，
说明式(8)可以对双绞线在不同电压形式下的 PDIV
进行较好的拟合。 

 inc ( )=
ln

ApU p C
p B

+
−

 (8) 

式中：Uinc(p)表示气压为 p 时的起始放电电压；A、
B 和 C 为待拟合参数。 

局部放电的放电时延存在统计随机性，为了分

析放电时延与压强的关系，设放电延迟时间服从指

数概率分布[27]，其概率密度函数与分布函数如式(9)
和(10)所示。 

 ( ) ( )i /1 e t tf t λ

λ
− −=  (9) 

 

图 18  不同气压下 PDIV 拟合曲线 

Fig.18  PDIV fitting at different air pressures 

 

表 2  不同气压下 PDIV 拟合结果 

Table 2  PDIV fitting parameters at different air pressures 

电压类型 A B C R2 

50 Hz 正弦 31.39 1.907 353.8 0.9977 

50 Hz 双极性方波 20.9 1.924 457.9 0.9958 

5 kHz 双极性方波 21.72 1.935 453.5 0.9961 

50 Hz 单极性方波 20.52 1.914 456.6 0.9964 

5 kHz 单极性方波 21.08 1.931 456 0.9949 

 

 ( ) ( )i /1 e t tF t λ− −= −  (10) 

式中： ( )f t 表示延迟时间 t 的概率密度； ( )F t 表示

延迟时间 t 的概率分布；λ和 it 为分布参数； it 表征

气隙场强达到 incE 时刻的统计参数； it t− 表示满足

击穿场强条件后的延迟时间； λ 为 it t− 的数学期

望。 
用上述概率分布模型来拟合不同压强下相同

幅值的单极性方波上升/下降沿处的放电延迟时间，

结果如图 19 和表 3 所示。根据拟合结果可知： 
1）随着压强的降低， it 明显减小，这与低气压

下 PDIV 的降低有关，在低气压条件下气隙上的场

强会更早达到 incE ，因此 it 减小。 
2）随着气压的降低，λ先缓慢降低后明显减小，

这表明低气压会缩短放电延时期望，并减小放电延

时的分散性，放电更加集中。电子平均自由程随着

气压降低而升高，碰撞次数减少，放电更加容易发

生，因此放电延迟时间分布更加集中。 
3）下降沿延迟时间高于上升沿延迟时间，该

现象可能是由于直流分量电场存在，使得上升沿处

电场略高于下降沿处电场，导致下降沿延迟时间 
偏高。 
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图 19  不同气压下单极性方波放电延迟时间分布 

Fig.19  PD delay time distribution under unipolar square wave 

voltage at different air pressures 

 

表 3  不同气压下单极性方波放电延迟时间分布拟合结果 

Table 3  PD delay time distribution fitting parameters under 

unipolar square wave at different air pressures 

气压/ 
kPa 

上升沿 下降沿 

ti λ R2 ti λ R2 

100 0.4878 0.255 0.9684 0.5489 0.3466 0.9824

80 0.4616 0.2564 0.9879 0.5145 0.3361 0.9844

60 0.4283 0.2539 0.9924 0.4529 0.3268 0.9801
40 0.4013 0.1543 0.9882 0.4159 0.2653 0.9769
20 0.3653 0.0756 0.9899 0.3696 0.0597 0.9542

4  结论 

1）提出的下混频和 SiPM 联合检测方法抗电磁

干扰能力强，能够在快速方波电压下有效检测局部

放电信号。不同气压下 2 种检测方法获得的局放信

号幅值与放电量均存在较强的线性关系。 
2）方波电压下电机绝缘的 PDIV 低于正弦电

压，幅值相同时方波电压更容易产生局部放电。方

波电压的极性与频率对 PDIV 影响较小，单极性方

波电压 PDIV/RPDIV 略低于双极性方波电压，5 kHz
方波电压 PDIV 略高于 50 Hz 方波电压的。由于界

面弛豫电荷与局放残余电荷的拮抗作用，RPDIV 随

着方波电压频率增加而降低。 
3）气压降低会导致电机绝缘 PDIV 降低，利用

修正的 Paschen 定律能够较好地拟合双绞线试样

PDIV。随着气压降低，局部放电放幅值增大、放电

延时缩短以及放电分散性减小。通过指数概率分布

表征上升/下降沿放电延迟时间，延迟时间期望λ先

缓慢降低后明显减小。多电飞机推进电机在绝缘设

计时应充分考虑气压对绝缘可靠性的影响。 
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