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高频陡脉冲电压对环氧树脂局部放电的影响及

电老化寿命研究 
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摘 要：高频陡脉冲电场下的固体绝缘局部放电及寿命是高功率密度高频变压器设计与可靠性面临的挑战。该文

以绝缘沿面放电模型为例，采用特高频局部放电测试方法，研究了高频方波下频率与陡脉冲参数(du/dt)对环氧树

脂局部放电特性及寿命的影响，并建立了频率与 du/dt 耦合的高频方波电场下环氧树脂绝缘的寿命模型。采用高

通滤波器，结合完全自适应噪声集合经验模态分解(complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive 
noise，CEEMDAN)和小波降噪得到了去噪后的局部放电信号。研究结果表明，随着方波电压频率和 du/dt 的增加 
(1~20 kHz)，局部放电幅值逐渐减小。另外，不同 du/dt 下环氧树脂低频的局部放电幅值差距越大，研究认为这与

电荷衰减速率有关，高 du/dt 下局部放电更集中，放电幅值小。环氧树脂的绝缘寿命随方波电压频率的增加明显

减小，随 du/dt 的增加也有所减小。通过正交实验与耦合因子分析，建立了高频方波下频率和 du/dt 耦合寿命模型，

模型结果与实验对比误差小于 3%，验证了寿命模型的准确性。该研究对高功率高频变压器的绝缘设计与应用具

有重要意义。 
关键词：高频方波；局部放电；电老化；寿命；小波降噪；环氧树脂 
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Abstract：Partial discharges (PDs) of solid insulation and lifetime under high-frequency electric stress with steep pulse  
pose challenges for the design and reliability of high-power density and high-frequency transformers. In this paper, the 
insulation surface discharge model was taken as an example, and the ultra-high frequency PD measurement method was 
used to study the influence of frequency and steep pulse parameter (du/dt) of high-frequency square wave on the surface 
PDs and lifetime of epoxy resin. A lifetime model for epoxy resin insulation under high-frequency square voltage cou-
pling with frequency and du/dt was also established. The denoised PDs signal was obtained through the utilization of a 
high-pass filter, in conjunction with complete ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise (CEEMDAN) 
and wavelet denoising techniques. The research results indicate that the amplitude of PDs gradually decreases with the in-
crease in square wave voltage frequency and du/dt increase (1~20 kHz). In addition, the lower the frequency is, the 
greater the difference in PDs amplitude of epoxy resin under different du/dt will be. It is related to the rate of charge decay, 
where PDs become more concentrated and the discharge amplitude is smaller under high du/dt condition. The lifetime of 
epoxy resin insulation significantly decreases with an increase in square wave voltage frequency, and it also decreases 
with an increase in du/dt. Moreover, the lifetime model with frequency and du/dt coupling is established using orthogonal 
experiments and coupling factor analysis. A comparison between the model results and experimental data reveals an error 
of less than 3%, confirming the accuracy of the proposed lifetime model. This investigation presents significant implica-
tion in the insulation design and application of high-power high-frequency transformers. 
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——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金 (52177025)；南方电网科学研究院有限责任公司项目 (1500002022030103GY00069；1500002023030103GY00309)。 
Project supported by National Natural Science Foudation of China (52177025), Science and Technology Project of CSG Electric Power Research Institute 
(1500002022030103GY00069, 1500002023030103GY00309). 



2632 高电压技术 2025, 51(6) 

0 引言 

电力电子变压器(power electronic transformer，
PET)在智能电网中起着电压等级变换、电气隔离、

改善电能质量、灵活交直流并网与控制等作用[1-2]。

PET 因其体积小、灵活性强、重量轻等优点成为新

能源发电、灵活交直流输电、轨道交通、数据中心

等领域研究的热点。高功率密度高频变压器是大容

量电力电子变压器的核心设备，随着高压大功率

PET 的发展需求，对高频变压器的设计与可靠性提

出了挑战。采用固体绝缘既可以保证绝缘强度，又

能实现高功率密度。然而，高频变压器固体绝缘在

高频陡脉冲下容易发生局部放电，一方面降低了绝

缘强度，另一方面引起发热，导致绝缘快速劣化，

直至发生击穿，显著缩短了固体绝缘寿命[3]。因此，

研究高频陡脉冲下高功率密度高频变压器固体绝缘

的局部放电及寿命对 PET 的发展具有重要意义。 
交变电压频率与温度会影响绝缘局部放电特

性。国内外开展了电压频率对绝缘局部放电特性的

影响研究[4-6]。当方波频率从 1 kHz 增加到 20 kHz
时，变频电机绕组匝间绝缘(绞线对)表面积累的电

荷消散减缓，初始电子发射的概率增加，从而降低

了局部放电幅值[7]。此外，研究者在高频局部放电

时，发现了“频致拐点现象”，即局部放电幅值随频

率增加先增加后减小，存在频率拐点。研究认为频

率小于拐点频率时，沿面放电模型下聚酰亚胺高频

热致效应导致局部放电特征参量随频率升高而增

大。当频率大于拐点频率时，局部放电导致的空间

电荷耗散时间减少，进而抑制了局部放电，导致局

部放电幅值减小[8]。高温下研究表明，局部放电量

与放电次数比低温时有所提高，并随频率增加而增

大，进而导致高频陡脉冲下绝缘寿命明显下降[9-10]。

频率为 1 kHz 时，50%占空比单极性方波电压下环

氧树脂局部放电特性表明，室温到 110 ℃温度范围

内，随温度升高初始电子产生概率增大，局部放电

增加[11]。 
除频率与温度外，脉冲上升/下降沿(du/dt)会影

响绝缘局部放电特性。文献[12]研究表明随着电压

上升时间的增大，局部放电幅值逐渐减小。文献[13]
研究发现，局部放电幅值随方波电压上升时间的增

加先增大后减小。研究认为上升时间较短时，放电

时刻距离电压零点更近，放电瞬时电压较低，局部

放电次数增多，从而导致局部放电幅值减小。 

与工频和直流电压相比，高频电压下固体绝缘

寿命显著缩短。王鹏等人的研究表明，绝缘寿命随

频率增加呈指数衰减趋势[9]。随着高频脉冲电压上

升时间减小，即 du/dt 增大，绝缘寿命会降低。在

同一频率下方波电压下的绝缘寿命仅为正弦电压下

的 1/3[14]。目前的研究普遍认为，频率、温度与 du/dt
升高改变了绝缘局部放电，局部放电累积效应导致

绝缘快速失效。高频绝缘寿命模型与机理涉及局部

放电侵蚀、热效应、空间电荷等复杂物理过程。 
目前，对高频绝缘寿命模型的研究主要集中在

经验分析与机理模型两方面。前者主要根据大量寿

命实验结果与统计分析，或者结合智能算法进行寿

命模型分析，例如 Simoni 模型[15-16]、Ramu 模型[17]、

Fallou 模型[18]等。这些模型可基于数据分析与训练

得到绝缘在不同电压、温度与频率下的寿命结果，

但缺乏对寿命机理的认识。电树枝生长与空间电荷

效应的绝缘寿命模型[19-20]、T. W. Dakin 的热老化寿

命模型[21]等机理模型通常针对某一材料在特定应

力环境下的老化行为作出具体解释。文献[22]提出

了基于多因作用下的寿命模型，包括多影响因子及

相互之间的交互作用，但参数较多，难以准确确定。 
目前，高频陡脉冲下固体绝缘局部放电虽然已

有一些研究，但频率和 du/dt 对局部放电的影响有

待进一步研究。此外，现有绝缘寿命模型考虑了工

频电压下的多因素耦合，然而，频率与 du/dt 耦合

的寿命评估仍缺乏研究。 
本文研究了高频双极性方波电压频率与 du/dt

对环氧树脂绝缘沿面局部放电特性与寿命的影响，

通过高频实验平台，研究局部放电特征，如局部放

电相位图谱(phase resolved partial discharge, PRPD)、
放电幅值与放电延迟时间等局部放电特性；据此分

析高频局部放电机理；通过正交实验和交互耦合分

别研究频率、du/dt 及其交互作用对寿命的影响，获

得频率-du/dt 双因子耦合的环氧树脂高频绝缘寿命

模型。 

1  高频方波下局部放电测试与数据处理 

1.1  高频方波下局部放电测试平台 

图 1 为高频方波下绝缘局部放电与寿命测试平

台。实验用电极根据 ASTM D2275-01 标准制作，

电极材料为不锈钢，上电极为直径 6 mm、曲率半

径 1 mm 的柱电极，下电极为直径 51 mm 的板电极，

试样为环氧树脂平板，试样厚度为 0.1 mm。柱-板
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电极-试样结构可模拟高频变压器中的沿面放电。采

用超高频(ultra high frequency，UHF)天线传感器采

集局部放电信号，测量频率范围为 300~1 500 MHz。
在 UHF 传感器与示波器之间连接有截止频率为 
400 MHz 的高通滤波器，主要是为了滤除高频电源

带来的干扰信号。UHF 传感器测得的局部放电信号

与高压探头测得的电压信号被实时传输至数字示波

器，然后通过电脑进行数据存储，实现高频局部放

电实时采集和存储。 
1.2  高频方波下局部放电信号处理 

图 2 为不同加压频率下的干扰信号的频域能量分

布。干扰信号以低频能量为主，主要分布在 200 MHz
以下。此外，不同频率下干扰信号频谱的幅值与分

布差异小，表明干扰信号的幅值和频域分布与电压

的频率无关。此干扰信号可以通过高通滤波器进行

滤波处理。 
滤波处理后的信号主要为局部放电信号，但是

仍有一部分高频干扰信号与局部放电信号重合。此

时简单的滤波已经不能进行高频干扰信号的处理。

本文采用完全自适应噪声集合经验模态分解

(complementary ensemble empirical mode decompo-
sition with adaptive noise，CEEMDAN)与小波降噪

结合的信号处理方法进行高频干扰信号滤除。

CEEMDAN 能够更好地适应信号的非线性和非平

稳特性，而小波降噪能够更好地处理信号的局部特

征，两者结合能够更好地处理复杂信号。另外，

CEEMDAN 和小波降噪结合可以同时考虑信号的

整体和局部特征，提高信号处理的效果和性能。 
图 3 为局部放电信号处理流程图。首先，将测

试获得的经高通滤波后的局部放电信号进行

CEEMDAN 处理，获得信号的 n 个内禀模态函数

(intrinsic mode function，IMF)模态分量。然后，计

算各个模态分量的相关系数，并进行相关系数的范

围判定。如果模态的相关系数在设定范围内，则保

留这些模态信号，并输入到小波降噪的算法中进行

进一步小波去噪处理。如果有模态信号的相关系数

不在设定的范围内，则可判定这些模态信号为干扰

信号，舍弃这些信号。 
将小波降噪后的 IMF 分量和保留的 IMF 分量进

行信号重构，得到降噪后高频方波电压下的局部放电

信号。图 4 为经过滤波与信号降噪处理前后 10 kHz
方波电压下环氧树脂局部放电的时域与频域结果。

可以看出，经过信号处理显著滤除了局部放电的 

 

图 1  局部放电与绝缘寿命测试平台 

Fig.1  Partial discharge and insulation lifetime  

measurement platform 

 

图 2  不同方波电压频率下的干扰信号频谱 

Fig.2  Frequency spectrum of interference signal under  

different square wave voltage frequencies 

 

图 3  局部放电信号处理流程 

Fig.3  Flowchart of signal processing of PDs  

干扰信号。 

2  高频方波下局部放电特性 

2.1 局部放电起始电压(PDIV)测试结果分析 

在测试稳定的局部放电特性之前，需要对不同
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高频方波电压频率下的局部放电起始电压(partial 
discharge inception voltage，PDIV)进行测试。本文

通过局部放电发生时的频率特征判断是否出现局部

放电，然后获得此时的 PDIV。测试表明环氧树脂

试样在不同方波频率电压下的 PDIV 基本一致，为

1.1~1.2 kV。 
在 PDIV 的基础上，施加电压为 2 kV 的双极性

方波电压(约 2 倍的 PDIV)，实验温度为 25 ℃，du/dt
为 30 V/ns。根据局部放电图谱处理方法，获得局部

放电整体和局部的 PRPD 图谱。由结果可知，局部

放电几乎分布在上升沿和下降沿附近，分布特别集

中。局部放电出现的相位主要为 180°和 216°，放电

幅值在 0~200 mV 之间。 
图 5 为局部放电幅值与电压频率的关系，可以

看出局部放电幅值随频率的增加逐渐减小。此外，

局部放电幅值的分散性也随频率的增加而减小。低

频局部放电的分散性更大。而高频方波电压下环氧

树脂绝缘的局部放电幅值小，但放电更集中。分析

认为，局部放电几乎只发生在电压极性反转时(上 
升/下降沿)，若电压频率为 fk，则局部放电发生的时

间间隔 ΔT 为： 

 
k

1
2

T
f

Δ =  (1) 

两次局部放电之间电荷的衰减服从电荷耗散

方程[23]： 

 0( ) exp( )TN t N
τ
Δ

= −  (2) 

式中：N(t)为 t 时刻衰减电荷数；N0 为上一次局部

放电产生的电荷数；τ 为衰减时间常数，其与绝缘

材料表面电导率有关。随着施加电压频率增加 T 减

小，在 τ 不变的情况下 N(t)减小，即电荷衰减速率

降低。这表明上一次局部放电发生后，绝缘表面的

残留电荷更多，表面电荷积聚较大。在极性翻转时

将进一步增强局部电场，促进了下一次局部放电发

生。因此，下一次局部放电所需的放电电压减小，

放电幅值较低。 
图 6 为环氧树脂局部放电延迟时间 td 与方波电

压频率的关系图。其中，td 定义为局部放电发生时

刻与最近电压上升沿处过零时刻的时间间隔。可以

看出 td随电压频率的增加而减小。随着频率增加，

td的分散性有所减小，但 5 kHz 时 td的分散性最大

(0.04~0.12 μs)，20 kHz 时 td的分散性有所增加。高

频下 td减小，表明电压上升期间局部放电发生的时 

 

图 4  局部放电信号处理前后对比 

Fig.4  Comparison of PD signals before and after signal  

processing 

 

 

图 5  局部放电幅值随频率的变化(du/dt=30 V/ns) 

Fig.5  Amplitude of PDs as a function of frequency  

(du/dt=30 V/ns) 

刻变小，说明瞬时放电电压减小，从而导致局部放

电的幅值降低。 
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图 6  局放延迟时间与频率的关系(du/dt=30 V/ns) 

Fig.6  Relationship between delay time of PDs and  

frequency (du/dt=30 V/ns) 

 
通过高频局部放电实验发现，当频率逐渐增大

时，金属柱电极与绝缘试样接触处产生了电晕现象，

且电晕强度随频率增大而增强。图 7 为不同电压频

率下观察到的电晕现象，电晕的出现代表局部放电

过程中产生的光子。光子产生的途径有两种：一是

粒子从高能级向低能级跃迁的过程中产生的辐射光

子；二是电离产生的离子在迁移扩散过程中与异极

性电荷复合产生的光子。随着电压频率增大，局部

放电次数增多，电离产生的电子与离子增多，造成

绝缘材料表面电子跃迁与电荷复合的次数增多，光

子数量快速增大。这也表明电压频率较高时，局部

放电的强度增大，增大了对材料的损伤。 
为了进一步分析局部放电时产生的光子特性，

采用紫外成像仪对局部放电附近一定范围内的光子

数进行测定。图 8 为紫外成像测试结果与局部放电

后试样表面形貌。由图 8 可见随频率增大，局部放

电强度增加，局部放电光子数越多。图中白色像素

点即为放电光子，放电光子从放电源发出，然后向

周围各个方向扩散。光子的密集区表明参与复合过

程的电荷越多，局部放电越剧烈。20 kHz 时光子数

目明显增多，且集中分布的区域更多。因此，高频

局部放电次数显著增多，进而产生明显的电晕现象。 
图 8(b)和图 8(d)为 1 kHz 和 20 kHz 时下试样击穿点

形貌，1 kHz 电压作用下留下的孔洞较小，形状呈

圆形，周边侵蚀程度较轻；20 kHz 时，试样表面孔

洞面积较大。随频率升高，孔洞的形状逐渐变化，

面积逐渐变大，同时侵蚀程度加重。 
在相同电压下，随频率增大，放电光子数逐渐

增多。这表明高频下介质表面存在大量电荷，增强 

  

(a) 1 kHz                     (b) 20 kHz 

图 7  电晕放电结果图 

Fig.7  Corona discharge pictures 

 

  

(a) 1 kHz 放电光子图           (b) 1 kHz 放电后表面形貌 

  

(c) 20 kHz 放电光子图        (d) 20 kHz 放电后表面形貌 

图 8  环氧树脂局部放电时的紫外成像与放电后的表面形貌 

Fig.8  UV images of epoxy resin during PDs and surface 

morphology of sample after PDs 

了表面电荷的复合效应，介质表面仍残余较多电荷，

气隙内电荷形成的反向电场也越大。当电压极性反

转时，较低的电压会诱发局部放电，因此放电幅值

降低，放电延迟时间减小。 
2.2 du/dt 对局部放电特性的影响 

通过改变高频高压方波的上升沿，研究不同

du/dt 对局部放电的影响。本文选择两种陡脉冲参

数，du/dt 分别为 3 V/ns 和 30 V/ns。此 du/dt 覆盖了

电力电子变压器硅基和碳化硅期间能达到的典型

值。图 9 为不同 du/dt 下 PRPD 图对比，可以看出

du/dt 较大时局部放电幅值较小，局部放电相位较分散。 
图 10 为不同 du/dt 对局部放电幅值的影响。随

着 du/dt 的增加，环氧树脂绝缘的局部放电幅值减

小。du/dt 为 30 V/ns 时放电幅值明显小于 30 V /ns
时。1 kHz 时，前者仅为 110 mV，后者可达 400 mV。

当方波电压频率较低时(<10 kHz)，两种 du/dt 电压

下环氧树脂的局部放电幅值差异较大。如 1 kHz 下

两者的差异在 290 mV。当方波电压的频率较高时 
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图 9  20 kHz 方波电压下 PRPD 结果 

Fig.9  PRPD Results at 20 kHz square voltage 

 

(15 kHz 和 20 kHz)，两种 du/dt 电压下环氧树脂的

局部放电幅值差异变小。如 15 kHz 时，两者的差异

在 90 mV(160 mV–70 mV)。20 kHz 时，du/dt 为 
30 V/ns 和 3 V/ns 时，环氧树脂局部放电幅值分别为

100 mV 和 50 mV，两者之差为 50 mV。因此，电

压频率较低时(<10 kHz)，du/dt 的增加对环氧树脂局

部放电的影响显著。 
图 11 为 du/dt 对局部放电延迟时间 td的影响。

环氧树脂绝缘局部放电延迟时间随频率的增大逐渐

减小。du/dt 为 3 V/ns的放电延迟时间明显大于 du/dt
为 30 V /ns 时，这与局部放电幅值变化趋势一致。 

分析认为，随着 du/dt 的增大，在短时间内绝

缘承受的电压增大。同一时间内，绝缘表面的局部

场强 Ej(t)越高，暂态高电场容易导致局部场发射或

热电子发射。根据 Richardson-Schottky 定律，局部

放电的初始电子出现概率为： 

 
j

0
0

( )
4π

( ) ( ) exp( )q

e E t

h t N t v
KT

ψ
ε

−
= −

 (3) 

式中：Nq(t)为 t 时刻表面积聚的电荷数；Ψ、v0、e、 

 

图 10  不同 du/dt 下局部放电幅值随频率变化 

Fig.10  PD amplitude as a function of frequency at  

different du/dt 

 

 

图 11  不同 du/dt 下放电延迟时间随频率变化 

Fig.11  Discharge delay time as a function of frequency under 

different du/dt 

 

ε0、K、T 分别为脱陷功函数、光电离常数、基本电

荷量、真空介电常数、玻耳兹曼常数和温度。 
不同 du/dt 电压下，环氧树脂电场分布和电荷

迁移速度会改变。分析认为 du/dt 较高时，瞬时高

电场导致初始电子产生概率增大，且加快电荷迁移

更容易发生局部放电，导致放电瞬时电压降低，放

电次数增多。因此，局部放电幅值减小。 

3  高频方波下局部放电原因分析 

图 12 为高频双极性方波电应力作用下局部放

电处电场变化，其中，E(t)为外加电场，峰值为 E0；

EPDIV为气隙击穿电场(当电场强度达到 EPDIV时，电

子开始运动，电子的能量足以克服绝缘材料的击穿

强度，从而导致击穿现象的发生)；ER为残余电场，
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即放电过后的电场；Ep为局部放电处电场，由外加

电场 E(t)和积累表面电荷形成感应电场 Eq 叠加形 
成的。 

具体过程结合图 13 沿面放电示意图进行说明。

在首次施加外加电压时，阳极上的高压电极会吸引

自由电子，环氧树脂表面积累表面电荷形成感应电

场 Eq，如图 13(a)所示，此时沿面电场 Ep为： 
 qp )( EtEE −=  (4) 

当电场大于 EPDIV 时发生局部放电，放电发生

时表面的气体发生电离。在气体电离作用下产生的

带电粒子持续积聚，导致 Eq逐渐增大且与外施电场

方向相反，此时表面处电场 Ep快速下降，其值为： 

 q0qp )( EEEtEE −=−=  (5) 

当发生极性翻转时，如图 13(c)所示，环氧树脂

表面处的电荷无法随外加电压瞬时移动。表面电荷

电场 Eq方向不变，由于极性翻转时间很短，Eq幅值

虽有减小但可忽略，电场 Ep为： 

 p q( ( ) )E E t E= − +  (6) 

当 Ep>EPDIV时，发生局部放电。此时气体再次

发生电离，在电离作用下带电离子移动，如图 13(d)
所示，此时表面电荷电场 Eq方向改变。比较图 13(b)
和图 13(d)可发现，二者电场类似，只是方向相反。

当外加电压的极性再次翻转时，感应电荷的变化如

图 13(c)所示。此时 Ep为： 

 qp )( EtEE +=  (7) 

后续每个周期的局部放电都不断重复上述过程，

导致局部放电只发生在电压上升沿和下降沿附近。 

4  高频方波下绝缘寿命 

4.1  环氧树脂绝缘寿命结果 

通过高频局部放电实验平台，获得环氧树脂在

不同方波电压频率下的绝缘耐压寿命。同一实验条

件下重复测试 8 次，测试期间可以观察到局部放电

信号。试样击穿瞬间，加压设备自动短路保护，记

录下加压时间，即此条件下的绝缘寿命。测试结果

如图 14 所示。表 1 为部分频率与 du/dt 下的寿命结

果。可以看出，随着频率增加，环氧树脂绝缘寿命

明显减小，与 5 kHz、3 V/ns 相比，20 kHz 时绝缘

寿命为 2 010 s，降低了 81%。另外，随着 du/dt 的
增加，绝缘寿命有所降低，且高频下(>10 kHz)寿命

减少较多。高频高 du/dt 电压下绝缘寿命显著降低，

频率的影响占主导。 

 

图 12 局部放电期间电场变化 

Fig.12  Electric field variation during PDs 

 

 

图 13  局部放电期间表面电荷变化 

Fig.13  Surface charge variation during PDs 

 

 

图 14  不同 du/dt 下绝缘寿命与频率的关系 

Fig.14  Relationship between frequency and insulation lifetime 

under different du/dt 

 
采用正交实验方案研究频率和 du/dt 对环氧树

脂绝缘寿命的影响。每个因素有 2 个水平(–1 为低 
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表 1  沿面放电下寿命结果 

Table 1  Lifetime results of surface discharge 

实验编号 
影响因素 

寿命结果/s 
频率/kHz (du/dt)/(V·ns–1) 

1 5 3 10 600 

2 5 30 10 200 

3 20 3 2 010 

4 20 30 1 380 

 
水平，1 为高水平)，考虑到 2 个因素的交互作用，

共进行 4 次实验，如表 2 所示。为防止各个因素排

列组合过多，其中频率选择 5 kHz (–1)和 20 kHz (1)，
du/dt 选择 3 V/ns (–1)和 30 V/ns (1)。 
4.2 高频方波下环氧树脂的寿命模型 

频率与 du/dt 是影响绝缘局部放电的两个因素，

其对局部放电特性的影响存在异同。这两个因素相

互影响，很难完全区分。一方面，du/dt 本身可以认

为是一种高频信号，其对局部放电的影响包含了一

部分频率的影响。因此，高频高 du/dt 电压都会导

致局部放电增加，放电幅值减小。另一方面，du/dt
与频率的影响也有区别。du/dt 引入了较高的暂态脉

冲，容易引发失效问题。对绝缘而言，考虑实验系

统与绝缘的寄生电容与电感。高 du/dt 会产生过电

压，增加了绝缘脉冲电场应力，从而引起复杂的电、

热和机械效应[24]。 
du/dt 主要影响绝缘的暂态电场分布、电荷迁移

速度、载流子复合等过程，进而影响局部放电幅值、

放电延迟时间等参数。而频率越高表明在同样的时

间内会出现多次极性反转。因此，频率对电场分布、

电荷迁移速率的影响较小，主要是通过极性反转来

影响电荷积聚与消散，从而改变局部放电特性。通

常频率对局部放电脉冲的次数影响较大。 
通过引入频率与 du/dt 两个因素间的交互影响

因子，研究其对环氧树脂绝缘寿命的影响。根据绝

缘材料寿命与频率的反幂函数关系[25-26]，可以得到

频率和 du/dt 的耦合的寿命模型为： 

 0 f r

fr

lg( ) lg( ) ( ) ( )
( ) ( )

L L E S f E S r
E S f S r

= + + +
 (8) 

式中：L0 为环氧树脂绝缘寿命的平均值；L 为环氧

树脂绝缘寿命；Ef和 Er分别代表频率 f、du/dt 的单

因素影响系数，计算结果如表 3 所示；Efr表示频率

和 du/dt 交互作用下的影响系数；S(f)和 S(r)分别为

频率为 f、du/dt 为 r 时的绝缘寿命，根据实验数据，

分别表示为： 

表 2  环氧树脂绝缘寿命的正交实验设计 

Table 2  Orthogonal experimental design of epoxy resin  

lifetime measurement 

实验编号
水平值 

实验结果 
频率 du/dt 交互作用 

1 –1 –1 1 y1 

2 –1 1 –1 y2 

3 1 –1 –1 y3 

4 1 1 1 y4 

 
表 3  参数计算结果 

Table 3  The result of the parameter calculation 

参数 计算结果 

绝缘寿命平均值 L0/s 3.386 6 

频率影响系数 Ef –0.397 7 

du/dt 影响系数 Er –0.045 0 

相互作用影响系数 Efr –0.036 7 

 

 

2( ) 1 (lg lg5)
lg20 lg5

2( ) 1 (lg lg3)
lg30 lg3

S f f

S r r

⎧ = − + × −⎪ −⎪
⎨
⎪ = − + × −
⎪ −⎩

 (9) 

据此可得沿面放电模式下环氧树脂绝缘频率

与 du/dt 耦合下的寿命模型为： 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )
lg 3.619 0.398 0.005

0.037

L S f S r

S f S r

= − ⋅ − ⋅ −

⋅
 (10) 

采取正交实验进行交互作用分析，计算出频率

的影响系数、du/dt 的影响系数以及两者交互作用的

影响系数，结果表明频率影响系数的绝对值明显大

于 du/dt 的影响系数和两者交互作用的影响系数，

du/dt 的影响系数和两者(频率与 du/dt)交互作用的

影响系数绝对值相近，说明频率对寿命的影响较大。 
为验证寿命模型计算的准确性，开展了实验验

证。表 4 为测试结果与寿命计算结果对比。其中 x

为寿命预测值，频率 10 kHz 和 15 kHz，du/dt 为 
30 V/ns 和 10 V/ns，实验结果为：lg(L)=3.296 7 和

lg(L)=3.552 9(L 表示频率为 10 kHz，du/dt=10 V/ns

时沿面放电实际寿命)。实验结果与寿命计算结果误

差小于 3%，验证了寿命计算的准确性。 
需要指出的是，本文寿命模型没有考虑温度的

影响。因此，模型的适用范围定义在方波电压及高

du/dt(f=1~20 kHz，du/dt≈30 V/ns)下高频变压器环氧

树脂绝缘材料的寿命计算。 
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表 4  实验验证结果与计算误差 

Table 4  Experiment verification results and calculation error 

频率/kHz du/dt/(V·ns–1) 
寿命预测值 

(lg x) 
实际寿命 

(lg L) 
预测误差/%

10 10 3.606 5 3.552 9 1.51 
15 30 3.379 9 3.296 7 2.52 

5  结论 

本文通过高频方波下局部放电及寿命测试平

台，获得了频率与 du/dt 对环氧树脂局部放电参数

的影响规律以及两者相互作用的寿命计算方法。主

要结论如下： 
1）随频率的增大，环氧树脂绝缘局部放电增

强，光子数明显增多，局部放电幅值逐渐减小。du/dt
越大，局部放电幅值越小，且频率越低，不同 du/dt
的局部放电幅值差距越大；放电延迟时间随频率增

大逐渐减小，与放电幅值变化一致。 
2）频率增大放电光子数增多。高频下表面电

荷积聚多，表面电荷复合效应增强，较低的电压会

诱发局部放电，因此放电幅值降低，放电延迟时间

减小。du/dt 增大导致短时间内绝缘承受的电压增

大。绝缘表面局部电场越高，暂态高电场容易导致

局部场发射或热电子发射。极性反转期间表面电荷来

不及移动，表面电场增大，局部放电容易发生。 
3）高频高 du/dt 方波电压下环氧树脂绝缘寿命

显著缩短。通过正交实验及相互影响因子分析，建

立了高频方波下环氧树脂频率-du/dt 耦合的寿命模

型。结果表明频率对寿命的影响较大，寿命模型的

计算误差低于 3%，验证了模型准确性。 
本文通过引入频率与 du/dt 两个因素的交互影

响因子，提出了环氧树脂绝缘不同频率与 du/dt 下

的寿命计算方法。在考虑高频变压器设计时，有利

于初步估算绝缘材料在电压应力下的寿命。未来将

进一步探究温度与电压等因素对局部放电的影响，

以及基于电-热老化的寿命模型研究。 
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