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脉宽调制电压下频率对电动汽车驱动电机绝缘

耐电晕寿命影响 
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摘 要：采用脉宽调制技术驱动的电动汽车绝缘系统将承受严酷的高频脉宽调制电压。基波频率和载波频率是脉

宽调制电压的关键参数。该文搭建了高频耐电晕测试平台，研究了不同基波频率和载波频率对电动汽车驱动电机

电磁线的局部放电分布特性和绝缘耐电晕寿命的影响。测试结果及分析表明：在脉宽调制电压下，局部放电主要

集中在基波极性翻转处，且呈不对称分布；采用频率-寿命反幂模型对绝缘耐电晕寿命进行拟合，得到不同基波/
载波频率与寿命拟合曲线预测模型，结果表明试样的耐电晕寿命随基波频率和载波频率的增加均呈幂指数下降；

在基波频率一定时，不同载波频率下的电压耐电晕寿命曲线经反幂变换后呈现平行趋势，因此基波频率与载波频

率的耦合交互作用可考虑为频率-寿命反幂模型垂直移动常数因子。该研究有望为电动汽车电机绝缘耐电晕寿命测

试提供试验与理论依据。 
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Abstract：The insulation systems of electric vehicles driven by pulse width modulation (PWM) technology are subjected 
to severe high-frequency PWM voltages. The fundamental frequency and carrier frequency are critical parameters of the 
PWM voltage. This paper establishes a high-frequency endurance testing platform to investigate the effects of varying 
fundamental and carrier frequencies on the partial discharge distribution characteristics and insulation endurance lifetime 
of the magnet wire in electric vehicle drive motors. The test results and analysis indicate that, under PWM voltage, partial 
discharges are primarily concentrated at the points of fundamental polarity reversal, exhibiting an asymmetric distribution. 
A frequency-lifetime inverse power model was used to fit the endurance lifetime so as to obtain the predictive models of 
different fundamental frequencies and carrier frequencies with endurance lifetime. The results show that the endurance 
lifetime of the samples decreases exponentially with increasing fundamental and carrier frequencies. When the funda-
mental frequency is constant, the voltage endurance lifetime curves at different carrier frequencies exhibit a parallel trend 
after inverse power transformation. Thus, the coupling interaction between the fundamental frequency and carrier fre-
quency can be considered as a vertical shifting constant factor in the frequency-lifetime inverse power model. This 
research is expected to provide both experimental and theoretical supports for testing the endurance lifetime of electric 
vehicle motor insulation. 
Key words：pulse width modulation; electric vehicle; endurance lifetime; fundamental frequency; carrier frequency 
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0 引言 

电动汽车因其效率高、污染低、噪声小等特点，

成为新能源行业的重点研发领域[1]。近年来，SiC
等第三代宽禁带半导体器件逐步应用在电动汽车驱

动系统中，在提高驱动电机的开关频率和载流能力、

降低谐波损耗、提高电机效率的同时，也为驱动电

机绝缘带来了新的挑战[2-3]。 
电动汽车由 SiC 器件产生的高频脉宽调制

(pulse width modulation, PWM)电压驱动，PWM 电

压具有快速的上升下降沿[4]，同时受到馈电电缆、

变频器阻抗不匹配等因素影响，因此电机端部电压

可能达到直流母线电压的 2 倍[5]，当电机承受电应

力超过电机局部放电起始电压(partial discharge in-
ception voltage, PDIV)时，局部放电将以较高概率出

现，放电会导致材料的破坏和降解，表面容易产生

裂隙和发生氧化作用，同时产生局部高温，会降低

材料的机械强度，从而降低耐电强度，加速材料的

老化进程，导致电机绝缘早期失效，严重制约了电

动汽车的进一步发展[6-7]。 
针对频率对电机绝缘寿命的影响，国内外学者

进行了大量研究，文献[8]得出频率升高使得电机绝

缘的服役周期大幅下降，严重威胁电机绝缘的安全

性。文献[9]研究了不同频率下 PDIV 变化趋势与放

电特性变化。文献[10]研究发现，对于简单试样，

频率几乎不会影响 PDIV，介电常数在脉冲电压较

广的频率范围内不变。文献[11]研究了频率5~200 kHz
时，虽然 PDIV 不会发生变化，但由于空间电荷的

积累，重复局部放电起始电压 (repetitive partial 
discharge inception voltage, RPDIV)会下降。文献[12]
研究了不同频率下电机绝缘的耐久性能。文献[13]
研究了在不同频率重复脉冲下，绝缘内部电树枝的

生长特性。文献[14]研究了电力电子设备在脉冲电

压下电荷行为对电力电子装备绝缘的劣化作用。上

述研究主要探讨了频率变化对于电机绝缘 PDIV 及

耐电晕寿命的影响，然而上述试验仅采用简单的重

复脉冲波形，与电动汽车驱动电机实际承受 PWM
驱动波形不一致，难以直观、有效地评估频率变化

对电机绝缘的影响。此外，文献[15]研究了电机定

子绕组电压分布，指出电机定子绕组中相间绝缘、

相-地(主绝缘)和匝间绝缘 3 种结构中，相间绝缘承

受的电应力最大，对于电机绝缘系统需首先考虑相

间绝缘。 

综上所述，本文依据 GB/T4074.5—2008[16]将 2
根直径 0.7 mm、绝缘厚度 28 μm、绝缘等级 F 级的

聚酰亚胺漆包线绕制成长约 12.5 cm，夹角约 60°
的绞线对。在脉宽调制电压下，试样的特征 PDIV
为 1.68 kV。搭建高频耐电晕老化平台，产生电动汽

车驱动电机相间实际承受的高频脉宽调制电压波

形，改变不同基波/载波频率进行耐电晕寿命测试，

并采用频率-寿命反幂模型对绝缘耐电晕寿命进行

拟合，得到不同基波/载波频率与寿命拟合曲线预测

模型；进一步，为探究基波频率和载波频率的耦合

交互作用，采用电压-寿命反幂模型，得到在基波频

率一定时，不同载波频率下寿命拟合曲线预测模型。

该研究有望为电动汽车电机绝缘耐电晕寿命测试提

供试验与理论依据。 

1  试验测试平台 

1.1  脉宽调制波形产生 

为模拟电动汽车驱动电机相间实际运行时承

受的脉宽调制电压波形，本文采用现场可编程逻辑

门阵列(field programmable gate array，FPGA)产生脉

宽调制波形，作为高压固态开关的触发信号。产生

脉宽调制波形的基本原理是比较三角载波和正弦调

制波的幅值大小，若三角波幅值大于正弦波，则输

出低电平；反之输出高电平[17]。FPGA 中的正弦波

和三角波离散数据的比较通过以下方式实现：将一

个周期的正弦波和三角波进行数字化离散，并存入

FPGA 的只读存储器中(read-only memory, ROM)，
工作时将三角波和正弦波离散数据以不同速率从

ROM 中循环取出进行比较，输出相应的脉宽调制波

形。不同基波频率和载波频率的脉宽调制波形见图 1。 
1.2  耐电晕寿命测试平台及参数 

试验测试平台如图 2 所示。该平台包括：正负

高压直流电源、高频脉冲发生器、恒温恒湿控制箱、

五路计时装置(击穿自动停止计时)、高速示波器(带
宽为 2.5 GHz)、特高频天线(能耗低于 10%，驻波比

(voltage standing wave ratio, VSWR))<2[18]和 FPGA
控制板等器件组成。 

高压直流电源通过高频脉冲发生器进行斩波，

脉宽调制波形的基波频率和载波频率由 FPGA 控制

板控制，每组试验采用 5 个试样，试样击穿之后，

五路计时装置切断对应高压继电器并分别记录老化

寿命时长，试样两端的电压波形由高压差分探头接

入高速示波器上显示。 
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(a) 基波频率 50 Hz/载波频率 1 kHz  (b) 基波频率 50 Hz/载波频率 5 kHz 

 

(c) 基波频率100 Hz/载波频率5 kHz  (d) 基波频率100 Hz/载波频率10 kHz 

图 1  不同频率下脉宽调制波形 

Fig.1  Pulse width modulation waveforms at different  

frequencies 

 

为了解决局部放电信号和电力电子器件开断

产生的干扰信号重叠问题，本文采用工作频带在

0.5~2 GHz 范围内的特高频天线，结合高频滤波器

可有效滤除干扰信号，得到准确的局部放电信号[19]，

用于绘制不同基波/载波频率下局部放电相位谱图

(phase resolved partial discharge, PRPD)。 
试验在恒温恒湿箱(120 ℃、相对湿度 40%)中

进行，以减小环境湿度和温度的干扰，测试前使用

无水酒精对试样表面进行清洗，并提前在 40 ℃温

度箱中干燥 24 h，以清除试样表面的水分。耐电晕

寿命测试试验参数如表 1 所示。 

2  试验测试结果 

2.1  不同频率下局部放电分布特性 

在耐电晕试验测试过程中记录局部放电信号，

不同基波频率和载波频率下的局部放电分布特性如

图 3 所示。 
由图 3 可见，局部放电发生的位置与基波频率

和载波频率无关，总是发生在基波极性翻转处，这

是因为试样施加的单极性电压峰峰值并未超过试样

的 PDIV，仅在基波极性翻转处峰峰值电压超过试

样的 PDIV；在基波频率为 500 Hz 时，随着载波频

率逐渐升高，局部放电逐渐集中，且在非极性翻转

处也出现了局部放电，这是由于载波频率的提高不

会降低试样的 PDIV，但是由于空间电荷的积累，

会降低试样的 RPDIV，在载波频率为 10 kHz 下，

局部放电几乎全部集中在基波极性翻转处，且随着

基波频率的提高，局部放电数量明显增加。 
值得注意的是：与漆包扁线和单点交叉试样的 

 

图 2  耐电晕寿命测试平台 

Fig.2  Endurance lifetime test platform 

表 1  耐电晕寿命测试参数 

Table 1  Endurance lifetime test parameters 

参数 数值 

上升时间/ns 100 

基波频率/Hz 50、200、266.67、500 

载波频率/kHz 5、10、15、20 

老化电压/kV 2.15、2.55、2.95、3.35 

温度/℃ 120 

相对湿度/% 40 

高度对称不同，在圆线绕制过程中，由于采用手工

绕制的方式，绞线对难以做到完全对称，因而测试

所得局部放电统计特性呈现非对称状，而这种不对

称在圆线绕制成电机(尤其是手工松散绕制)后会更

明显，此类现象的出现缘于绝缘结构的不对称性。 
为解释不同频率下放电特征参数的变化趋势，

设两次局部放电间隔时间为 tinter，脉宽调制电压基

波频率为 f，则有如下表达式： 

 inter
1

2
t

f
=  (1) 

故而两次局部放电间表面电荷 Nsc衰减为： 

 
1

2
sc sc0e

fN N τ
−

=  (2) 

式中：Nsc0 为上一次局部放电时所产生的表面电荷

总量；τ为松弛时间常数，用于衡量表面电荷衰减，

因此两次局部放电的表面电荷衰减比 λ可描述为： 

 
1

2e fτλ
−

=  (3) 

由图 4 可知，随着频率的增加，表面电荷衰减

减少，因此在较高频率下，由于表面电荷衰减少，

电压极性翻转时，在外部电场和表面电荷作用下，

仅需在很小的外加电压下就能够引发局部放电，同

时根据局部放电初始电子产生概率，表面电荷的积

聚更容易产生局部放电初始电荷，从而引发放电。 
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图 3  不同频率下局部放电分布特性 

Fig.3  Distribution characteristics of partial discharge at different frequencies 

 

2.2  不同频率下绝缘耐电晕寿命测试结果 

采用图 2 所示高频耐电晕测试平台，选取载波

频率为 10 kHz，基波频率分别选取 50、200、266.67、
500 Hz，峰峰值电压 2.55 kV、上升时间 100 ns 条
件下，进行耐电晕老化试验，相同载波频率、不同

基波频率下，绝缘耐电晕寿命测试结果如图 5 所示。 
同样，采用图 2 所示高频耐电晕测试平台，选

取基波频率为 500 Hz，载波频率分别选取 5、10、

15、20 kHz，得到相同基波频率不同载波频率下耐

电晕测试结果如图 6 所示。 
2.3  不同电压等级下绝缘耐电晕寿命 

采用图 2 所示高频耐电晕测试平台，选取载波

频率为 500 Hz，分别选取基波频率 5、10、20 kHz，
峰峰值电压 2.55、2.95、3.35 kV，上升时间 100 ns
条件下进行耐电晕老化试验，相同基波频率不同载

波频率下绝缘耐电晕测试结果如图 7 所示。 
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图 4  表面电荷衰减率随频率的变化 

Fig.4  Variation of surface charge decay rate with frequency 

 

 

图 5  不同载波频率下绝缘耐电晕寿命测试结果 

Fig.5  Insulation endurance lifetime test results at different 

carrier frequencies 

 

 

图 6  不同基波频率下绝缘耐电晕寿命测试结果 

Fig.6  Insulation endurance lifetime test results at different 

fundamental frequencies 

 

图 7  不同电压等级下绝缘耐电晕寿命测试结果 

Fig.7  Insulation endurance lifetime test results at different 

voltage levels 

3  绝缘耐电晕寿命预测模型 

3.1  绝缘耐电晕寿命模型介绍 

双参数威布尔分布是一种常用的对加速寿命

试验数据进行后处理的统计工具，工业上常采用威

布尔分布对一批试样的特征值寿命进行统计，认为

该特征寿命能够很好地反应同一批材料的绝缘耐电

晕寿命。本文采用威布尔分布对 5 个寿命值进行分

析，选取一组试验样本的特征寿命值进行定量分析。

威布尔可靠性函数[20]可表示为： 

 ( )
( ) 1 e

t

R t
β

α
−

= −  (4) 

式中：α为尺度参数(即故障时间的 63.2%)；β为形

状参数；t 为故障发生时间。同时选取 95%置信区

间对其准确性进行描述。 
对于不同频率下，频率-耐电晕寿命(f−L)具有老

化寿命模型[21]。即： 
 0

mL C f=  (5) 

式中：C0 为常值系数；f 为脉宽调制电压频率；m
为与材料和试验条件相关的系数。 

对 于 不 同 直 流 母 线 电 压 水 平 下 ，

IEC-60034-42[22]提出了一种常见的不同电压等级下

耐电晕寿命的反幂模型，可以很好地拟合不同电压

等级下的绝缘寿命，如式(6)所示。 

 nL kU −=  (6) 

式中：n 为耐久系数为常值；U 为所施加与试样两

端的电压峰峰值；k为常值系数。 
综上所述，电压幅值-频率-耐电晕寿命模型如

式(7)所示。 
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 n mL CU f−=  (7) 
式中：C为常值系数。 
3.2  不同频率下绝缘耐电晕寿命模型 

为得到不同基波/载波频率下绝缘耐电晕寿命

模型，根据 2.2 节不同基波/载波频率下的绝缘耐电

晕寿命测试结果，利用威布尔分布统计不同基波/
载波频率下绝缘耐电晕寿命特征值如表 2 所示。 

采用式(5)所述模型对耐电晕特征寿命进行拟

合，得到基波频率/载波频率绝缘寿命模型，如图 8
和图 9 所示。 

基波频率绝缘寿命的数学模型为： 
 0.888

r29 940L f −=  (8) 
载波频率绝缘寿命的数学模型为： 

 0.902 7
c1 085L f −=  (9) 

式中：fr为基波频率；fc为基波频率。 
图 8 和图 9 两拟合曲线拟合效果较好，拟合优

度 R2>0.99，说明此模型对于脉宽调制电压下基波/
载波频率绝缘寿命模型具有良好的拟合度。 

由图 8、图 9 可见，在固定基波频率 500 Hz 下，

随着载波频率的增加，绝缘寿命呈幂指数减少；在

相同基波频率下，局部放电集中在基波极性翻转处，

但随着载波频率的增加，试样的重复局部放电起始

电压降低，局部放电更易发生，从而增加局部放电

数量，导致绝缘寿命显著减少。 
绝缘材料破坏主要由局部放电形成的击穿通

道造成的。局部放电产生的高能粒子轰击绝缘表面，

同时向绝缘介质内部注入电子，形成空间电荷。空

间电荷脱陷会造成分子键断裂，促使放电通道向前

延伸，频率越高这种作用就越强，绝缘击穿时间就

越短。 
3.3  不同电压等级下绝缘耐电晕寿命老化模型 

为探究实际情况下，基波频率和载波频率的耦

合关系，采用式(6)电压老化寿命模型，在相同基波

频率、不同载波频率下，得到不同电压等级绝缘寿

命模型，对结果进行反幂变换，得到不同载波频率

下，电压绝缘耐电晕寿命曲线，如图 10 所示。由图

10 可见，在不同载波频率下，电压绝缘寿命反幂曲

线几乎呈现平行趋势，相同基波频率下、载波频率

的改变带来的耦合效应在数学模型上经反幂变换

后，表征为垂直移动因子项，同时可以认为电压和

频率对于试样耐电晕寿命的影响是相互独立的。 
对于试样电压绝缘耐电晕寿命模型，在不同频

率和电压下，采用红外温度测量仪，测试试样的表 

表 2  不同频率下绝缘耐电晕寿命特征值 

Table 2  Characteristic values of insulation endurance lifetime 

at different frequencies 

基波频率/Hz 载波频率/kHz 电压/kV 特征寿命值/min

500 5 2.55 255 
500 10 2.55 131 
500 20 2.55 77 
50 10 2.55 929 
200 10 2.55 263 
500 10 2.55 131 

 

图 8  基波频率绝缘耐电晕寿命模型 

Fig.8  Insulation endurance lifetime model of fundamental 

frequency 

 

图 9  载波频率绝缘耐电晕寿命模型 

Fig.9  Insulation endurance lifetime model of carrier frequency 

面温升，结果如表 3 所示。可看到 30 ℃(室温)下，

基波频率 500 Hz、载波频率 20 kHz、电压 3.35 kV
的参数条件下，温升最高，为 19.5 ℃，其余电压/
频率条件下温升小于 10 ℃；相同电压下，频率的

改变对于温升影响不大；相同频率下，电压对于温

升影响较大。 
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图 10  电压绝缘耐电晕寿命曲线 

Fig.10  Insulation endurance lifetime curve of voltage 

 
表 3  不同电压频率下试样表面温升 

Table 3  Temperature rise of specimen surface under different 

voltages and frequencies 

电压/kV 
试样表面温升/℃ 

50 Hz/ 
10 kHz 

200 Hz/ 
10 kHz 

500 Hz/ 
5 kHz 

500 Hz/ 
10 kHz 

500 Hz/ 
20 kHz 

2.55 1.8 3.0 4.1 3.5 4.4 
2.95 2.6 5.4 5.7 9.0 8.2 
3.35 6.7 15.6 11.1 18.6 19.5 

注：50 Hz/10 kHz 表示基波频率/载波频率；后同。 

 
采用基波频率 500 Hz、载波频率 20 kHz、电压

峰峰值 3.35 kV，在不同温度条件下进行耐电晕寿命

试验，对结果取平均值，并考虑 95%置信区间，如

图 11 所示，可以看出在 3.35 kV 电压条件下，温度

变化对试样耐电晕寿命影响不大。这是因为在剧烈

放电的情况下，局部放电对于耐电晕寿命结果的影

响远远大于温度。 
本文对于电压绝缘耐电晕寿命模型，采用 IEC 

60034-18-42 标准提出了电压老化寿命模型，该模型

将高压剧烈局部放电情况下温升进行了统筹考虑，

故不需要单独考虑温度，实际上温度对于电老化寿

命的影响表现为斜率极缓的反幂直线，对于绝缘耐

电晕寿命而言，起决定性作用的为局部放电。 

4  结论 

1）在脉宽调制电压下，与基波/载波频率无关，

局部放电主要集中在基波的极性翻转处；且由于绞

线对试样难于形成完全对称状，故局部放电统计分

布特性呈稍不对称性。 
2）在相同载波频率下，耐电晕寿命随基波频 

 

图 11  不同温度下绝缘耐电晕寿命 

Fig.11  Insulation endurance lifetime at different temperatures 

 

率的增加而下降；在相同基波频率下，虽然在基波

非极性翻转处无明显放电，绝缘耐电晕寿命仍随载

波频率的增加显著而下降。试样绝缘耐电晕寿命随

基波/载波频率的增加，均呈现幂指数下降趋势。 
3）基波频率一定时，不同载波频率下电压寿

命曲线经反幂变换后呈现平行趋势，表明脉宽调制

电压下，频率与电压对于耐电晕寿命的影响是独立

的，且基波频率与载波频率的耦合交互作用可考虑

为频率-寿命反幂模型垂直移动的常数因子。 
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