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重复脉冲下叠绕组变频电机定子电应力分布 

张爱莲，朱英伟，王  鹏 
（四川大学电气工程学院，成都 610065）

 
摘 要：在脉宽调制(pulse-width modulation, PWM)电压激励下，变频电机定子绕组的瞬态电压分布受分布电容和

漏感参数的非线性耦合影响，绕组结构不连续处易因高频瞬态效应引发电场畸变，导致介质局部放电概率显著提

升。精确表征脉冲电压激励下的瞬态电应力空间分布特性，是实现变频电机绝缘系统可靠性设计与寿命评估的关

键技术难点。该文以某型号 230 kW 级船舶推进用叠绕组变频电机为研究对象，基于电磁场多物理场耦合理论，

采用二维静电场模型解析槽内导体的集总电容参数，结合三维涡流场模型提取端部绕组的频变阻抗特性，通过场

路协同仿真构建了定子绕组全路径多节点等效电路模型。为验证模型的电磁暂态响应精度，自主研制了具备宽频

带、高功率(10 kV/100 A)输出特性的脉冲电源测试平台，在脉冲电压幅值 1 kV、频率 2.5 kHz、占空比 1%、上升

沿 200 ns 的典型工况下开展对比验证。研究结果表明：模型计算结果与实测数据相对误差小于 12%，满足工程精

度要求；绕组首匝导体呈现显著梯度分布特性，其相对地及匝间电位差分别达施加电压的 117.3%和 13.56%。文

中提出的二/三维多尺度电磁场建模方法有效揭示了叠绕组结构电应力空间梯度分布规律，可为变频电机绝缘厚度

优化、均压结构设计等关键问题提供理论依据与数据支撑。 
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Electrical Stress Distribution in the Stator of a Lap-wound Inverter-fed Motor Under  

Repetitive Impulses 

ZHANG Ailian, ZHU Yingwei, WANG Peng 
(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

1 
Abstract：Under pulse-width modulation (PWM) voltage excitation, the transient voltage distribution in stator windings 
of inverter-fed motors is influenced by nonlinear coupling effects of distributed capacitance and leakage inductance pa-
rameters. Structural discontinuities in windings tend to induce electric field distortions due to high-frequency transient 
effects, significantly increasing the probability of partial discharges in dielectric materials. Accurate characterization of 
the spatial distribution characteristics of transient electrical stress under pulsed voltage excitation constitutes a critical 
technical challenge for reliability design and lifetime assessment of insulation systems in inverter-fed motors. This study 
focuses on a 230 kW-class marine propulsion motor with lap-wound configuration. Based on electromagnetic multiphys-
ics coupling theory, a two-dimensional electrostatic field model is employed to analyze lumped capacitance parameters of 
slot-embedded conductors, while a three-dimensional eddy current field model is utilized to extract frequency-dependent 
impedance characteristics of overhang regions. Through field-circuit co-simulation, a comprehensive multi-node equiva-
lent circuit model of the stator winding path is established. To validate the electromagnetic transient response accuracy of 
the model, an independently developed pulse power supply test platform with wide-frequency bandwidth and high-power 
output capability (10 kV/100 A) was prepared. Comparative verification was conducted under following typical operating 
conditions: pulse voltage amplitude 1 kV, frequency 2.5 kHz, duty cycle 1%, and rise time 200 ns. The research results 
demonstrate: The relative error between simulated and experimental data remains below 12%, meeting engineering accu-
racy requirements; The first-turn conductor exhibits pronounced gradient distribution characteristics, with turn-to-ground 
and turn-to-turn potential differences reaching 117.3% and 13.56% of the applied voltage, respectively. The proposed 
2D/3D multi-scale electromagnetic field modeling methodology effectively elucidates spatial gradient distribution pat-
terns of electrical stresses in lap-wound configurations, providing both theoretical foundations and quantitative data 
supports for critical design optimizations including insulation thickness determination and voltage grading system imple-
mentation in inverter-fed motor applications. 
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0 引言 

变频电机是新能源汽车、高速列车、新型舰船、

多电及全电飞机[1]的核心动力源。借助现代电力电

子灵活和高效的脉宽调制技术，变频电机实现了节

能、易启动、无级调速等功能，已成为推动交通电

气化变革的重要部件。然而，不同于传统交流和直

流电压下的电气设备，变频电机的工作条件更为严

苛。长期承受高频、高电压变化率(du/dt)的重复脉

冲电压[2]，致使电机在服役期间发生绝缘失效的概

率激增。一方面，逆变器、电缆和电机之间的阻抗

失配将导致电机输入端产生过电压。在电压状态切

换过程中，若出现窄脉冲或极性反转，过电压甚至

可能飙升至直流母线电压的 3 倍[3]。另一方面，高

频下容性、感性寄生参数的存在使得电机绕组内的

电压分布呈现出非线性[4]，加之定子绕组特殊的换

位设计和拓扑结构，局部易形成高场强，进一步加

剧电机绝缘系统(对地/匝间/相间绝缘)负担。高频电

场下，绝缘材料空间电荷变得更加活跃，当匝间承

受电应力超过局部放电起始电压(partial discharge 
inception voltage，PDIV)时[5]，将诱发局部放电，衍

生出一系列电-热-力场耦合问题[6]，威胁电机运行安

全。据统计，超过 60%的电机故障源于绝缘失效[7]，

严重制约了变频电机的后续发展。为此，低电气应

力绕组设计被视为变频电机稳定安全运行的保障，

但面临以下难点：1）在高频 PWM 脉冲电压输入条

件下，如何准确提取电机的非线性分布参数并建立

高精度的瞬态电应力分布预测模型；2）如何通过实

验手段模拟实际工况下的复杂电应力，以准确评估

电机的绝缘性能。 
国内外关于变频电机电应力分布开展了部分

研究，主要通过解析法[8-9]或有限元法(finite element 
method，FEM)[10-12]进行求解。其中，解析法在计算

少量导体的电压分布时可行，但当电路网络过于复

杂时欠佳。FEM 有效解决了这一问题，还将电机的

具体几何形状纳入考量[13]，突破了解析法在建模层

面的局限性。因此，对于导体数量众多的电机，更

多学者倾向于使用 FEM。然而，现有研究多集中于

小型低压电机领域，对大中型高压电机的电应力分

布研究较少。尽管相关研究指出小型低压电机建模

精度受端部影响较小[11]，使得多数研究在建模时选

择忽略端部或在讨论电应力分布时未充分关注端

部，但因绕组交叉和空间限制，端部同样易形成高

电气应力区域。尤其当应用场景扩展到中高压等级

及大容量机型时，端部绕组在线圈总长中占据了相

当比例，其电应力分布逐渐成为影响绝缘可靠性的

关键因素，在电机绕组设计时需予以特别考量。结

构差异方面，不同于槽内绕组铁芯包围下的情形，

端部绕组因暴露于空气中，其分布参数需单独量化。

建模方面，小型电机通常采用随机绕组且线圈较短，

分布参数影响有限，可简化为集总参数模型。而大

中型及高压电机多采用成型绕组[14]，结构固定且线

圈较长，分布参数的频变特性显著，需通过多导体

传输线(multi-conductor transmission line，MCTL)[15]

模型描述高频暂态波传播。此外，相较于散嵌电机，

采用成型绕组的电机定子槽内线圈的位置是相对固

定的，为确定线圈分布参数的精确值提供了可能。 
高频下转子中的感应涡流限制了磁通的穿透，

此时定子铁芯充当磁通屏障[16]，故不考虑转子影

响。为深入探究电机定子绕组内部的瞬态电应力分

布，有必要进行逐匝分析。基于 MCTL，将电机绕

组沿波传播方向离散为大量的分段，并利用 FEM 提

取分布参数，能够准确地对电机绕组上的波过程进

行建模。针对有限元求解器会对麦克斯韦方程组解

耦的问题，本文采用场路耦合方法[17]，实现磁场和

电场的联合求解。在此基础上，构建了定子绕组的

高频等效电路模型，搭建了具备参数可调功能的大

容量脉冲电源测试平台，模拟 PWM 工况下的重复

脉冲冲击，对一台采用叠绕式绕组的扁线电机开展

了瞬态电应力分析，并结合测试结果进行了模型验

证。特别地，本文在建模和讨论环节考虑了电机的

端部。研究成果具备推广性，有望为变频电机绝缘

结构优化设计提供参考。 

1  仿真建模 

本文的研究对象为 1 台额定功率 230 kW 的扁

线式船舶电动机，其基本参数如表 1 所示。该电机

采用叠绕组结构，一个线圈组包含多匝线圈，单匝

定子线圈的结构如图 1 所示，上下导体边分别位于

不同槽内，其中位于槽中的部分定义为直部，悬空 



张爱莲，朱英伟，王  鹏：重复脉冲下叠绕组变频电机定子电应力分布 1805 

表 1  电机基本参数 

Table 1  Motor basic parameters  

参数 数值 参数 数值 

相数 m 6 节距 y1 6 
极数 2p 16 每槽导体数 12 
槽数 Q 96 额定功率 P/kW 230 

并联支路数 a 2 气隙长度 δ/mm 3 
连接方式 星接 转速 n/(r·min–1) 120 
绕制型式 叠绕 额定功率因数 λ 0.95 

 

上一个线圈或电缆 下一个线圈

上层边

下层边

直部

端部

定子槽

 

图 1  线圈示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the coil 

 
部分定义为端部。为准确求解电机绕组内部的电压

分布，需建立基于场路耦合有限元法的多物理场耦

合模型。该模型主要由两部分组成：(1)表征瞬态电

磁场特性的有限元“场”模型；(2)描述绕组高频特

性的等效电路“路”模型。本章将阐述这两个模型

的构建方法与实现过程。 
1.1  分布参数计算 

图 2 为电机的单槽绝缘结构，槽内的线圈紧密

耦合，形成的绝缘电容将影响电压波在线圈中的折

反射模式和传播特性，该电容主要取决于两导体间

的介质特性及间距。其中，匝间绝缘由两层漆膜

(εr=3.4)构成，对地绝缘则由一层漆膜、一层主绝缘

(εr=6.6)以及填充的浸渍漆(εr=6.1)构成，上下层导体

通过层间绝缘(εr=5.3)分隔。基于有限元平台的静电

求解器，通过电能关系[18]求解电容： 

 ( )
1 22

el g
1 11

1 1
2 2

n n n

i i ij i j
i ji

j i

W C u C u u
−

= ==
>

= × + × −  (1) 

式中：n 为槽内导体数；Cig为导体的对地电容，Cij

为导体间的互容；ui和 uj分别为第 i、j 个导体的节

点电位。继而，电容矩阵 C可以从式(1)中提取出来： 

 l
1

eu
−= ⋅C k W  (2) 

式中：ku为向量 Wel和 C之间的关联矩阵，由归一

化后的 0/1 V 电压组合构成。非相邻导体间的耦合

远小于相邻导体，因此在建模时予以忽略，计算得

到如表 2 所示的电容参数。 

定子铁芯
浸渍漆
层间绝缘
漆膜
铜导体
层间垫板

 

图 2  单槽绝缘结构 

Fig.2  Structure of single slot insulation 

表 2  分布电容值 

Table 2  Distributed capacitance values   

对地电容或匝间电容 数值/pF 对地电容或匝间电容 数值/pF 

C1g 328.57 C6-7 11.834 
C6g, C7g 272.93 Ci-(i+1) (i=1,…,11,i≠6) 788.43 

C12g 234.62 Cig(i≠1,6,7,12) 195.16 

 
因槽间换位和层间换位，扁线绕组在端部扭

曲，需进行三维建模分析。包含 3 根相邻导体及漆

膜的端部有限元模型如图 3 所示。电阻和电感的大

小与频率密切相关[19]，逆变器驱动产生的高频成分

需考虑至最大频率 fmax，通常高于供电电压信号快

速傅里叶变换谱的截止频率[18]： 

 co
rise

1  
π

f
t

=  (3) 

式中：trise为上升时间。取 fmax=3fco,计算可知，纳秒

级别的上升时间对应的等效上限频率可达数兆赫

兹。端部交流电阻和电感利用有限元平台的涡流场

求解器计算。基于 FEM，求解器将为每个导体配置

一个涡流场解，通过求解 A-Φ方程[20]实现： 

 ( ) ( )( )1 j jσ ωε ω
μ

∇ × ∇ × = + − − ∇A A Φ  (4) 

 ( )( )T j j d
Ω

σ ωε ω Ω= + − − ∇I A Φ  (5) 

式中：A 为矢量磁位，Wb/m；Φ 为电标量势；IT
为总电流；μ为磁导率；σ为电导率；ω为角频率，

ε为介电常数。通过计算欧姆损耗 Pel=1/(2σ)×∫ΩJ2dΩ
和磁场储能 Wml=1/4×∫ΩBHdΩ，最终获得端部在特

定振荡频率下的交流电阻和电感，如表 3 所示。可

见端部的交流电阻、自感及互感参数均处于较低量

级。建模时，端部电阻取均值 0.37 mΩ，同时忽略

互感影响，仅考虑 0.057 µH 的平均自感值。 
1.2  高频等效电路模型 

沿 传 输 线 的 反 射 波 的 最 小 波 长 近 似 为

λmin=vc/fmax≈vctrise，其中 vc为波传播速度。当电机绕

组入口脉冲电压上升时间为纳秒级时，其波长与定

子绕组物理长度相当，当取多个 Γ型或 π型节时，

传输线被适当建模[21]。 
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图 3  端部电阻及电感计算模型 

Fig.3  Calculation model for overhang resistance  

and inductance 

 
表 3  端部交流电阻及电感值 

Table 3  Overhang AC resistance and inductance values   

端部 交流电阻/mΩ 
电感/µH 

1 号 2 号 3 号 
1 号 0.370 0.057 0 0.003 2 0.001 9 
2 号 0.363 — 0.061 0 0.002 5 
3 号 0.375 — — 0.054 0 

 
以每半匝绕组为一个仿真单位，构建图 4 所示

的绕组等效电路模型。图中，实线与虚线框内部分

分别代表绕组的左右两侧导体。ui、ii分别为第 i 单
元节点电压与电流；Ti为槽内部分，由直部电感 Li、

交流电阻 Ri 及直部间互感 M1,2 构成；Rei、Lei 分别

为端部交流电阻与电感；Cig 为各 Γ 形单元对地电

容，经定子铁芯接地，Ci-m为相邻单元互电容。 
电机一相一支路中包含 48 个线圈，因此一相

的高频等效电路由 192 个图 4 所示的电路单元级联

而成。本次仿真采用的是单极性脉冲供电、单相接

法(U1//U2)，按连接顺序将线圈依次编号为 U1_1—

U1_96及 U2_1—U2_96。各分布参数元件的拓扑位置需

结合电机实际绕组布线形式确定，其数值已在 1.1
节中计算。电缆在仿真中同样采用 Γ型节建模，电

源采用理想脉冲电压源。 
1.3  场路耦合有限元模型 

1 kHz 下扁线绕组的趋肤效应和邻近效应如图

5 所示，二者均会引起导体电流密度分布的变化，

进而影响电阻值。为实时反映槽部参数随频率的变

化情况，场路耦合计算中需要使用瞬态场。针对定

子槽内呈规律排列的直线段绕组，为平衡计算精度

与效率，构建了如图 6 所示的二维简化模型。该模

型完整包含定子铁芯和所有导体，并在有限元平台

中进行了精细化网格划分。通过导入实测硅钢材料

的 B-H 曲线并设定叠片系数，计及铁芯磁饱和非线

性对绕组参数的影响。在求解设置中，通过将瞬态 

 

图 4  单匝等效电路模型 

Fig.4  Equivalent winding circuit model   

 

 

图 5  高频下扁线绕组的趋肤效应和邻近效应 

Fig.5  Skin effect and proximity effect in flat wire windings 

under high frequency   

 

图 6  2D 瞬态磁场模型 

Fig.6  Model of 2D transient magnetic field 

 
场激励设置为外部激励，可实现电路与磁场的耦合，

同时完成电压分布的时域计算。 

2  电压分布分析 

2.1  测试平台 

为模拟宽禁带电力电子器件产生的高频高压

脉冲电应力，构建了多通道脉冲发生平台。该平台

可产生频率、幅值、脉宽和死区时间等参数灵活可

调的脉冲电压，最大峰峰值电压为 20 kV，最大频

率为 100 kHz，最短上升时间为 20 ns。高频脉冲电

源实物如图 7 所示，主要由高压固态开关、滤波电

容、储能电容、限流电阻、均压电阻、FPGA 控制

1号2号3号 
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板和传感器构成。为采集定子绕组内部各匝的电压

分布数据，在样机生产阶段已对特定线圈引出测试

线，其中，U1相绕组的 8 个线圈组均带测试线，分

别设置于电机 1、7、13、19、25、31、37 和 43 号

槽的下层边(7—12 层)，并对引出线烧结处使用与匝

间绝缘同规格的聚酰亚胺薄膜进行重新绕包，以减

少绝缘结构变化对测试结果的影响。 
为验证仿真模型的准确性，以高频高压脉冲电

源为核心，进一步搭建了如图 8 所示的电压分布测

试平台。试验设备包括：去转子和机壳的船舶电机

一台，信号发生器(型号：LINTI-T UTG932)，高频

高压脉冲电源，高压探头(型号：Tektronix P6015A)，
示波器(型号：TELEDYNE WAVERUNNER 8254)
和电脑。实测环节采用与仿真一致的接线方式及激

励条件，脉冲参数设置为：单正极性，幅值 1 kV，

频率 2.5 kHz，占空比 1%，上升时间 200 ns。测试

流程如下：首先，正负高频脉冲电源分别由正负直

流电源供电，在信号发生器的控制下生成重复脉冲

电压，经电压电流保护装置和连接电缆到达电机侧；

随后，连接至电机测试线的高压探头配合高速示波

器实现多通道电压信号实时采集；最后，将采集到

的电压数据上传至 PC 端完成数据处理与分析。 

 

图 7  脉冲电源实物 

Fig.7  Physical pulse power supply 

 

 

图 8  电压分布测试平台 

Fig.8  Voltage distribution test platform 

2.2  仿真及测试结果 

电机电压分布的仿真和实测结果如图 9—图 11
所示。图中，S 代表槽号，L 代表层号，Si-Lj 代表

电机第 i 号槽第 j 层导体对地电压的实测(或仿真)
结果。因采用叠绕结构，同一槽内导体同属一个线

圈组，测试显示各层导体电压接近，其中 U1相第 1
个线圈组所在的1 号槽差异最大。图9 为1 号槽7—12
层对地电压的实测与仿真结果，可见明显的过电压

和振荡现象，这是由电缆与电机绕组的阻抗不匹配

所致；同时，短上升时间的脉冲电压会向电机侧注

入高频分量，致使第一个线圈承受更高的电气应力。 
U1相绕组匝数众多，筛选了各槽第 7 和 12 层 

 

图 9  1 号槽对地电压分布 

Fig.9  Turn-to-ground voltage distribution of slot 1 
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的导体进行电压分析。图 10、图 11 显示，单极性

单相接法下，最大对地电压位于 U1 相首匝，为

1 173.15 V，过压系数 17.3%。随着远离首端，各线

圈电压幅值下降，上升速率变慢，波形由方波过渡

至类似正弦波。容性、感性参数协同作用下，电压

波沿电机绕组传播不再均匀。此外，可能出现后序

电压幅值超过前序线圈的情况，如图 10 所示，实测

中 13 号槽第 12 层导体(U1_25)的电压幅值超过了 7
号槽第 7 层导体(U1_24)，图 11 的仿真结果也得到了

相仿的结论。该现象可以借助传输线理论解释：由

于行波的多次折反射，某一节点建立的电压为各次

入射波的正负交替叠加，而 U1_25在特定时刻建立的

瞬态电压更大。实测结果显示，波前与波后沿到达

1 号槽第 8 层(U1_9)时变得平缓，而仿真中电压振荡

持续时间则更长且相位普遍滞后，表明线圈的低通

滤波行为被低估。相关研究指出[22]，实际高频振荡

仅限于线圈前几匝电压，仿真出现该现象的原因是

电缆的反谐振频率接近定子绕组的首个反谐振频

率，导致电压波在传输过程中遇到低阻尼，从而在

单一频率下振荡。 
2.3  电压分布影响因素分析 

2.2 节中电压分布的仿真与实测结果较为相符，

其电压波形峰值(Umax)的相对误差分布如图 12 所

示。定量分析表明，模型整体精度可控制在 12%以

内，验证了其有效性。其中线路末端误差相对较大：

一方面，随着对地电压幅值的几何衰减，高压探头

固有的±2%测量误差在低电压域会被明显放大；另

一方面，末端电压处于百伏量级时，数十伏的绝对

偏差即可引发较大的相对误差。 
以 U1_48导体的对地电压，以及 13 号槽第 11、

12 层导体间的匝间电压为例进行分析，图 13 对比

了考虑与忽略各类分布参数时两种电压的峰值变化

情况，共考虑 6 种情况：全参数考虑(c1)、忽略端

部电感(c2)、忽略端部电阻(c3)、忽略对地电容(c4)、
忽略容性和感性参数(c5)以及忽略匝间电容(c6)。 

当忽略绕组线路的容性与感性参数时，对地电

压与匝间电压波形均呈梯形波形态，此时回路仅通

过线圈电阻实现分压。实际电机绕组的电压呈现非

线性分布，其中电感-电容耦合矩阵决定系统的振荡

特性，电阻-电容耦合矩阵决定系统的阻尼特性。电

压波在电机绕组中传输时，绕组可等效为复杂的

RLC 滤波网络，分布参数体系的改变会直接影响其

滤波效果。对比结果表明，电容类参数对绕组电压 

 

图 10  实测 U1相对地电压分布 

Fig.10  Tested turn-to-ground voltage distribution of phase U1 

 

 

图 11  仿真 U1相对地电压分布 

Fig.11  Simulated turn-to-ground voltage distribution of phase U1 

 
分布的影响占据主导地位：忽略匝间电容前后，匝

间电压峰值偏差可达施加电压(1 000 V)的 4.06%，

对地电压偏差则达 36.5%；忽略对地电容后相应偏

差分别为 2.48%和 34.1%。这种影响取决于匝间电

容和对地电容的竞争关系[23]：较高的匝间电容耦合

倾向于降低匝间电压；而匝对地电容耦合的削弱，

会降低匝电压维持零电位的趋势，从而抬高匝对地

电压。相较而言，端部电阻和电感的影响为次要因

素：各匝线圈端部电阻以同量级衰减，其引发的对

地电压波动不足 0.13%，匝间电压波动则不足

0.015%。忽略端部电感后仅引发 1.95%的对地电压

偏差及 0.29%的匝间电压偏差。 

3  电场分布分析 

叠绕组电机的绝缘结构因其位置不同而有所

差异。在槽部，绝缘系统主要由对地绝缘和匝间绝

缘构成，同一槽内不存在异相绕组的相邻布置，故 
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图 12  U1相电压分布误差 

Fig.12  Voltage distribution error of phase U1 

 

 

图 13  分布参数对电压分布的影响 

Fig.13  Influence of parasitic parameters on  

voltage distribution 

 
不含相间绝缘；而在端部，绝缘系统则包括匝间绝

缘和相间绝缘，由于远离铁芯，故不考虑对地绝缘。 
3.1  槽部绝缘电场分析 

U1 相在各槽的匝间电压与对地电压分布分别

如图 14 和图 15 所示。最大对地电压及最大匝间电

压均出现在 1 号槽，原因是该槽内同时分布有 U1

相前几匝与 U2相末几匝绕组。由槽口至槽底，导体

布置顺序依次为 U2_85、U2_87、U2_89、U2_91、U2_93、

U2_95、U1_11、U1_9、U1_7、U1_5、U1_3、U1_1。随着

远离首匝，各槽匝间/对地电压幅值均呈下降趋势，

匝间电压分布趋于均匀。其中，最大电压出现在 U1

相首匝，为 U1_1的对地电压(1 173.15 V)。匝间电压

普遍较小，最大值位于 U1_1和 U1_3之间(135.62 V)。
鉴于绝缘击穿多见于电机定子槽口附近的线圈首两

匝处[24]，针对 1 号槽分别在匝间电压最大与对地电

压最大两种工况开展了电场分析。 
图 16 为槽部电场强度的仿真结果。两种工况

下的最大电场均出现在对地绝缘区域，具体位于 1
号槽第 12 层导体与对地绝缘形成的倒角处，场强达

6.6 kV/mm。一方面，该位置导体对地电压最大，

周围易形成高电场；另一方面，倒角处曲率较大，  

 

图 14  U1相在各槽、层的匝间电压幅值 

Fig.14  Turn-to-turn voltage amplitude of phase U1 in each slot 

and layer 

 

 

图 15  U1相在各槽、层的对地电压幅值 

Fig.15  Turn-to-ground voltage amplitude of phase U1 in each 

slot and layer 

 
进一步加剧了电场集中。有图 16(c)可见，对地绝缘

电场在径向上与各层导体对地电压呈正相关，且沿

切向分布不均，其两侧电场强度约为中间段的 10
倍。对比图 16 和图 17 可知，匝间绝缘电场强度沿

径向和切向分布都较为均匀，其最大值位于第 11
和第 12 层之间(0.44 kV/mm)，与槽底中间段对地绝

缘的电场强度(0.60 kV/mm)处于同一数量级。 
3.2  电场影响因素分析 

在电线电缆生产中，为平滑线材，常需对线材

进行辊压或弯曲处理，扁线圆角半径就是在这一过

程中形成的参数。与此同时，绕组排布方式也可能

影响电气应力水平。基于此，探究了导体圆角半径

及排布方式对槽部电场强度的影响，结果如图 18
所示。由实验结果可知，当导体圆角半径 a 较小时，

槽部最大电场对半径变化极为敏感，0.1 mm 的半径

变化即可引起 3.75 kV/mm 的电场突变。随着 a 增

大，最大电场迅速减小，随后趋于平稳，其变化趋
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势可通过乘幂曲线 E=1.727 2a–0.251较好地拟合，此

时 R2=0.967。导体的排布方式对槽内电场分布同样

存在影响。将 1 号槽导体的原始布置顺序定义为顺

序排布；若将该槽内导体整体反向布置，则记为逆

序排布。高电应力的绕组首匝线圈 U1_1在顺序排布

时位于槽底，在逆序排布时则位于槽口。由图 18
可知，逆序排布下的电场强度整体低于顺序排布。

因此，对于半开口槽与开口槽电机，将高电压线圈

布置于槽口相较于槽底，能有效降低绝缘层承受的

电场峰值。增大导体圆角半径同样有助于缓解电场

集中，但改善效果会逐渐趋于饱和，同时需权衡槽

满率与电机功率密度的关系。 
当绝缘系统浸渍不良时，会形成随机分布的气

隙缺陷。这些气隙形状、尺寸不一，且随机分布，

增加了绝缘安全隐患。图 19 展示了球形气隙半径 r
及位置对绝缘层电场的影响：完好状态下，对地绝

缘最大电场强度为 1.742 kV/mm，匝间绝缘最大电

场为 0.265 kV/mm。一旦引入气隙，二者均增大。

具体而言，对地绝缘的最大电场随 r 呈单调递增趋

势，匝间绝缘反之，且其电场强度的变化速率约为

前者的两倍。由此可见，尽管对地绝缘承受更高的

工作电压，但因匝间绝缘厚度较薄，气隙对其电场

分布的畸变效应更为显著。同时研究发现，气隙外

围区域的最小电场强度随 r 的增大而减小，表明气

隙尺寸的增加会削弱周围介质中的电场强度。上述

电场重分布现象主要源于气隙导致绝缘系统整体电

容的下降，从而改变了原有电场分布。 
为定量分析气隙对电场的影响，以外电场 E0

内存在球形夹杂物为例，设外围电介质的介电常数

为 ε1，夹杂物的介电常数为 ε2，通过求解局部电位

函数 φ(r，θ)[25]，得到球体外及球体内的电场分别为： 
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上式表明，当 ε2<ε1时，外围电介质的电场会被

削弱，夹杂物内的电场则会增强，严重时可能引发

局部放电。仿真结果与此结论一致。本例中，电场

不均匀度最大可达 1.54(完好状态下约为 1)，该极值

出现在匝间气隙半径为 0.01 mm 的场景中。此外，

当电压极性反转时，脉冲电压上升沿阶段的空间电

荷电场与外施电场方向一致，会导致反极性处的电

场增强。一旦合成电场超过放电起始场强，绝缘缺 

 

图 16  对地/匝间电压最大时 1 号槽电场强度分布 

Fig.16  Electric field distribution in slot 1 when the maximum 

turn-to-ground/turn voltage occurs 

 

图 17  匝间电压最大时 1 号槽轴向电场 

Fig.17  Axial electric field in slot 1 when the maximum 

turn-to-turn voltage occurs 

 

图 18  不同圆角半径及排布方式下的最大电场 

Fig.18  Maximum electric field under different fillet radii and 

arrangement patterns  

 
陷处将发生局部放电，而增强的局部放电幅值会加

速匝间绝缘系统的老化[26]。因此，在实际中需特别
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关注绕组前几匝的匝间绝缘工艺。 

4  端部电应力分析 

在电机端部区域，多相绕组在空间上交错排

布，易导致异相绕组相互邻近，进而形成相间电应

力。各绕组在端部呈现特定空间分布：与跨槽布置

的相邻层绕组形成交叉结构，与同层绕组则为相切

相邻形式。本文所研究电机的完整绕组共 6 相，依

次为 U 相、X 相、V 相、Y 相、W 相、Z 相，各相

均设有 2 条并联支路。其中，U、V、W 相为绕组进

线端，内部 X、Y、Z 相则连接至星形中性点。对定

子绕组布线展开图分析可知，以 U1相绕组为例：其

首匝绕组从 1 槽 12 层出发，经跨槽换位和层间换位

后延伸至 7 槽 6 层，共计跨越 7 个槽距和 6 个层位。

这 7 个槽的第 5 至 12 层中，同时分布着 U1、X1、

V1、Y1、W1、Z1等相绕组。U1相首匝路径中，因与

相邻层交叉、同层相切的空间关系，存在多处与异

相绕组邻近的点位，尤其包含与 V1 相、W2相首个

线圈组的邻近区域。理论分析表明，当电路中串联

顺序相距最远的绕组在空间中相邻时，将产生最大

电势差[19]。若电机绕组连接结构中存在首末端交叠

的情况，最大电压即出现在此类位置。在 U-V//W
接线模式下，U1_1与 W2_3、U1_2与 V1_7的交叠部位

即属此类(如图 20 所示)，理论上将呈现峰值相间电

压。对于 PWM 逆变器开关状态切换过程中的其他

拓扑状态，相间电压峰值点位的判定规则与此一致。 
端部的绝缘结构较槽部更为复杂，逐一进行电应力

分布仿真计算难以实现，基于绕组连接拓扑分析，

可有效定位绝缘薄弱区域。 

5  结论 

1）单相接线、1 000 V 幅值脉冲输入条件下，

电机的最大对地电压(1 173.15 V)和最大匝间电压

(135.62 V)均出现在绕组首匝，且两种工况下的最大

电场均位于首匝对地绝缘处(6.6 kV/mm)，放电概率

较高，需重点加强此处绝缘。 
2）在电场影响因素方面有如下发现：导体圆

角半径对电场的影响符合乘幂规律 (拟合优度

R2=0.967)；对于开口槽电机，将高电压线圈布置于

槽口可以减轻绝缘层承受的电场强度；匝间绝缘引

入气隙后，电场畸变率可达 54%。 
3）电容参数对绕组的电压分布起主导作用：

忽略匝间/对地电容分别引起 4.06%/2.48%的匝间电 

 

图 19  不同气隙半径及位置下的电场 

Fig.19  Electric field distribution under different air-gap radii 

and locations 

定子槽

三相绕组

相间电压峰值点位

L1 → L12

W2_3 W2_4U1_1 U1_2V1_7 V1_8
S1 S3 S5 S7 S9 S11

 

图 20  端部相间电压峰值点位 

Fig.20  Location of peak interphase voltage points  

at the overhang 

 

压偏差及 36.5%/34.1%的对地电压偏差，显著高于

端部电阻(<0.13%)与电感(<1.95%)参数。 
4）端部最大电压将出现在首匝线圈所跨越的

槽和层中，各槽相邻层存在末匝线圈的位置。 
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