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Hairpin 绕组电机电压分布仿真计算与绝缘优化 

黄文冬，王  鹏，朱英伟，马世金 
（四川大学电气工程学院，成都 610065） 

 
摘 要：SiC 逆变器驱动下 Hairpin 绕组电机承受高频、快速变化的复杂脉冲电应力，电机发生绝缘失效的可能性

大为增加。为了解电机内部绕组的电压分布情况，对电机的绝缘可靠性做出评估，通过场路耦合有限元法对 1 台

额定电压 800 V 的 Hairpin 绕组电机进行电压分布计算，得到了电机绕组中的电压分布规律。通过仿真和实测分析

发现：电机的最大相地电压出现在三相绕组的入线端，数值为 540 V；匝间和相间电压最大值出现在绕组连接电

路中串联顺序相距最远而空间上相邻的位置，分别为 575 V 和 923 V；实测验证了计算结果的准确性，电压最大

值处仿真与实测的误差为 8%。基于仿真模型，发现 30%的匝间或对地电容变化量对绝缘关键位置电压大小的影

响不超过 5%，并结合 Dakin 公式对电机的绝缘设计提出优化建议。以上结果可为 Hairpin 绕组电机的绝缘可靠性

评估与绝缘设计提供借鉴。 
关键词：变频电机；有限元法；Hairpin 绕组；电压分布；绝缘优化 

 
Voltage Distribution Simulation and Insulation Optimization of Hairpin Winding Motor 

HUANG Wendong, WANG Peng, ZHU Yingwei, MA Shijin 
(College of Electrical Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 
Abstract：Driven by SiC inverter, Hairpin winding motor is subjected to complex pulse electrical stress with high fre-
quency and rapid variation. The possibility of insulation failure in motor is greatly increased. In order to find out the 
voltage distribution in motor windings and to evaluate the insulation reliability, the voltage distribution for a Hairpin 
winding motor with a rated voltage of 800 V is calculated by the field-circuit coupled finite element method. The voltage 
distribution rule in the motor winding is obtained by simulation. Through simulation and measurement analysis, it is 
found that the motor’s maximum phase-ground voltage is 540 V, which is located in the inlet end of the three-phase 
winding. The maximum voltage of turn-turn and phase-phase appears at the positions that are the farthest apart in series 
sequence in winding circuit but adjacent in space, and the voltages are 575 V and 923 V, respectively. The measurement 
proves the accuracy of the calculation results. At the maximum voltage point, the error between simulation and measure-
ment is 8%. Based on the simulation model, it is found that 30% of the capacitance variation between turn-turn or 
turn-ground has no more than 5% influence on the voltage at the key position of insulation. Combined with Dakin formu-
la, the optimization suggestions for the insulation design of motor are put forward. The above results provide reference for 
insulation reliability evaluation and insulation design for Hairpin winding motor. 
Key words：inverter-fed motor; FEM; Hairpin winding; voltage distribution; insulation optimization 

 

0 引言1 

凭借易启动、调速性能好、节能等优点，变频

电机在电机拖动系统中得到广泛使用。变频电机采

用脉宽调制(pulse width modulation, PWM)变频电

源，其输入电压波形不再是工频正弦电压，而是

PWM 脉冲。随着宽禁带器件的发展，SiC 器件因其

高开断频率、高耐压、低损耗和低温升的特性使其

——————— 
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在变频系统中逐渐得到应用[1-2]。相较于 Si 器件，

SiC器件输出的波形具有更大的du/dt(电压变化率)、
更高的重复频率及幅值，由于阻抗不匹配，将在电

机端部产生更大的振荡过电压[3-4]，一定条件下过电

压可达直流母线电压的 2 倍[5]；且高 du/dt脉冲电压

的频率分量一般可达几至几十 MHz，电机绕组的分

布参数将不能被忽略。研究表明，绕组之间的分布

电容是引起电机内部电压分布不均的主要原因[6]，

此时首匝绕组承受的电压远高于其他匝[7-8]。上述两

方面的影响下，一旦电机绕组之间承受的电压超过

其局部放电起始电压 (partial discharge inception 
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voltage, PDIV)，就会造成电机绝缘的快速劣化，极

大地缩短电机使用寿命，这是电机绝缘过早失效的

主要原因[9-10]。绕组匝间短路故障是电机各类故障

中最常见、也最严重的一类[6]，据统计电机的匝间

短路故障约占据电机各类故障的 30%~40%[7]。随着

电力电子驱动技术的发展，绝缘可靠性已成为制约

变频电机向高频、高压及高功率密度发展的重要因

素[11-12]。 
高功率密度需求下，电动汽车电机倾向于使用

Hairpin 绕组，以增加有效导体面积和槽满率，提高

电机在低速区的效率[13]。在未来，SiC 逆变器驱动

Hairpin 绕组驱动电机的形式将会是新能源汽车驱

动系统的重要选择之一。对快充、高效驱动电机的

要求，新能源汽车电压由 400 V 提升至 800 V，绝

缘系统可靠性已成为重点考虑的因素。 
鉴于此，学者主要通过解析法或有限元法计算

电机绕组中的电压分布，可为电机的绝缘可靠性分

析与设计提供依据。目前多数研究利用多导体传输

线理论对大功率变频电机建立等效电路进行电压分

布仿真计算，但都仅对局部的一个线圈或几个线圈

进行仿真研究，同时并未考虑到宽频下电感和电阻

等非线性元件的存在使得解析法的精度得不到保证

的问题[14-16]。文献[17-18]利用阶梯型 RL 电路模拟

0.01~10 MHz 频率范围内电阻与电感的频率响应，

得到三相 PWM 供电下风力发电机准确的电压分布

结果，但面临更广的频率输入时，该模型需要进一

步完善。另外，在利用有限元法进行仿真计算时，

现有研究未考虑到电机中用于填充气隙所采用的浸

渍漆，对电机建模需要进一步完善[19-21]，且需要同

时考虑除匝间外的相地和相间压分布情况[21]。 
针对上述问题，本文采用场路耦合有限元法对

研究较少的新能源汽车 Hairpin 绕组电机进行准确

建模与电压分布仿真计算。并根据结果确定相地、

匝间和相间的电压分布特性，搭建实验平台对仿真

结果进行了验证。此外，本文探索了绝缘材料厚度

与相对介电常数对关键位置电压的影响，提出优化

电机绝缘设计的方案。上述研究为电机绝缘设计提

供了新思路，为变频电机绝缘可靠性分析提供了 
借鉴。 

1  电机定子分析模型 

本文研究对象为 1 台短距连接的 Hairpin 绕组

电机，该电机具有 54 槽、6 层 Hairpin 绕组，其主

要技术参数如表 1 所示。 
仿真基于 Ansys Maxwell 平台完成，该平台提

供多种求解器，可以实现各种场合下的电磁仿真计

算。但是，通常情况下的有限元求解器会对 Maxwell
方程组进行解耦，这样就不可能同时求解磁场和电

场。为实现精确求解，可选择场路耦合的方式将有

限元模型与电路模型进行耦合计算[22]。 
电机绕组按照一定规律排布，可以建立电机 2D

有限元模型对电机进行电压分布求解，这既能够极

大地缩短求解时间，同时也避免了在 3D 有限元模

型中由于大规模网格划分导致的不收敛和精度差的

问题。Hairpin 绕组结构如图 1 所示，建立端部的

2D 模型较为困难，本文在 3D 模型中单独计算出端

部的电感和交流电阻参数，然后将其作为集中参数

耦合到等效电路中的方式对端部进行简化处理。电

机的 2D 有限元模型如图 2 所示，包括所有的三相 
表 1  电机主要技术参数 

Table 1  Main parameters of motor stator 

参数 数值 

额定功率/kW 70 
额定电压/V 800 

额定转速/(r·min–1) 18 000 
定子外径/mm 105 
定子内径/mm 68.5 

定子轴向长度/mm 115 
绕组形式 层间换位波绕组(短距) 

 

图 1  Hairpin 绕组结构 

Fig.1  Structure of Hairpin winding  

 

图 2  电机有限元模型 

Fig.2  Finite element model of motor 



2460 高电压技术 2023, 49(6) 

绕组以及铁芯。在有限元计算中，采用自适应网格

划分，收敛误差设置为 1%，模型的边界条件为无

穷远边界条件。 

2  定子绕组的等效电路模型 

SiC 逆变器驱动下电机承受电压的上升时间可

低至 50 ns 以下[23]，对应的等效上限频率 f 满足式

(1)[24]。 

 
rise

1
=
π

f
t  (1) 

式中 trise 为上升沿时间。由式(1)可知陡脉冲上升沿

对应的等效上限频率可达数 MHz。因此，需建立等

效电路模型分析陡脉冲在定子绕组中暂态分布。 
建立等效电路时，按照连接顺序将图 1 中绕组

的一个直部和端部划分为一个单位。两个单位的等

效电路如图 3 中实线框与虚线框内部分所示。其中，

u0为输入电压，ui(i=1, 2, …)为第 i个单位的节点电

压，ii为流过第 i 个单位的电流；分布参数为 Ti包
括直部的自感 Li和交流电阻 Ri，M1,2为直部间的互

感；集中参数包括分布电容、端部的交流电阻和电

感。Ci0为每个 Γ形绕组单位的对地电容，通过定子

铁芯接地；Ci,m为相邻绕组之间的互电容；Rei和 Lei

分别为端部的交流电阻和电感。 
假设电机有 n个 Hairpin 绕组，即包含 2n个单

位，由基尔霍夫电流定律得 
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根据基尔霍夫电压定律，有 
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由式(4)可得微分方程 RI+Z(dI/dt)=U，其中 R= 
[R1+Re1,…,Rm+Rem,…,R2n+Re2n]，I=[i1,…,im,…,i2n]，
Z 为绕组电感矩阵，主对角线上为(Li+Lei)，互感

Mi,m在(i,m)位置上，i和 m根据绕组连接结构确定。 

2.1 分布电容计算 

图 4 是一个定子槽的截面示意图，包括 L1—L6
共 6 层不同相的绕组、绕组之间的匝间绝缘、绕组

与定子之间的主绝缘以及填充在气隙中的浸渍漆。

表 2 是用于计算分布电容的相关参数，通过静电场

有限元方法可以求出分布电容，结果如表 3 所示。 
2.2 电感和交流电阻计算 

频率会影响端部电感和交流电阻大小，不同频

率下绕组端部的电感和交流电阻的变化趋势如图 5
所示。随着频率增加，交流电阻逐渐增大，而电感

迅速减小。因此在计算端部分布参数时需要确定频

率，频率由式(1)决定。在涡流场有限元下完成端部

电感和电阻的计算，分别为 0.096 μH 和 10.5 mΩ。
直部的交流电阻、自感和互感大小受频率的影响， 

 

图 3  绕组等效电路模型 

Fig.3  Equivalent circuit model of winding  

 

 

图 4  定子槽内绝缘结构 

Fig.4  Insulation structure in stator slot region 

 

表 2  绝缘材料和相对介电常数 

Table 2  Insulating materials and relative dielectric constants 

项目 厚度/mm 相对介电常数 

匝间绝缘 0.12 3.2 
浸渍漆  4 
主绝缘 0.24 2.35 

 
表 3  分布电容计算结果 

Table 3  Calculation results of distributed capacitance 

分布电容 数值/pF 

C10 ,C20 33.12 
C30,C40,C50 30.13 
C60 51.52 
C1,2 8.40 

C2,3,C3,4,C4,5,C5,6 35.42 
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很难把所有参数作为集中参数放入等效电路。因此，

在 Maxwell 软件中建立图 2 所示有限元模型并内置

瞬态磁场求解器，同时与外部等效电路进行连接实

现场路耦合，以完成不同频率下直部分布参数和电

机整体的电压分布计算。 

3  仿真与实测结果分析 

为验证仿真结果的正确性，根据文献[25-26]，
搭建脉冲电压下的实验平台如图 6 所示。高压脉冲

电源由直流电源供电，在信号发生器的控制下可产

生上升时间、幅值可调的脉冲电压。高压探头和示

波器配合即可采集电机绕组上的电压分布数据。 
3.1 仿真设置 

新能源汽车电机在工作中一般采用两电平

SVPWM 控制策略，其瞬态转换过程如图 7 所示。

在所有状态中，三相绕组总是两相并联之后与另一

相串联，所以任取其中一种状态进行电压分布分析

即可，本文在仿真与实验测试中采用图 8 所示的连

接方式，即 U 相与并联后的 V、W 相串联，该状态

下 U 相和 V、W 相的对地电压分别为 1/2Udc 和

–1/2Udc(Udc为直流母线电压)，测试和仿真中将按照

该电压关系开展。为方便表示测试点位置，按照图

1 所示绕组分段方式对绕组进行标号，每一相绕组

共包含 108 个单位，标号结果如图 8 所示。其中 Ui
为 U 相绕组从首端开始第 i个单位的标号，U1 在 U
相首端表示 U 相第 1 个单位，而 U108 在 U 相的末

端表示 U 相第 108 个单位，其余两相按照同样的方

式标注。 
实验中，所采用的测试电压为：Udc为 800 V、

其中 U 相输入 400 V、其余两相并联输入−400 V，

上升时间 50 ns，经过电缆之后在电机端部相间电压

的幅值上升到 957 V，过压系数为 19.6%。为确保

仿真与实测结果的一致性，需要保持仿真与实际测

试时输入电机的电压波形一致，仿真中电机端部的

电压波形如图 9 所示，Uin、Vin和Win表示三相绕组

的输入电压波形。 
3.2 相地电压 

图 8 中从 U 相首端开始到 V 相首端结束，每间

隔17个单位选取1个测试点查看相地电压的实测及

仿真结果(见图 10)，图中 Ui−G(Test)和 Ui−G(Sim)
分别表示 U 相第 i 个单位对地(G 为地)电压的测试

结果和仿真结果，V 相同理。可见最大值在 U 相的

首端为 432 V，随着远离 U 相首端，电压幅值呈下 

 

图 5  不同频率下电阻和电感 

Fig.5  Resistance and inductance at different frequencies 

 

 

图 6  脉冲电压实验平台 

Fig.6  Pulse voltage experimental platform 

 

 

图 7  三相绕组的电路状态转换 

Fig.7  Circuit status transition for three-phase winding 

 

 

图 8  三相绕组连接方式 

Fig.8  Three phase winding connection way 

 
降趋势，直至 V1 处电压降至最小值−540 V。并联

相入线端对地电压最大，在电机的运行中随着电路

状态的转换，三相绕组的入线端依次承受最大的相 
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图 9  电机首端电压波形 

Fig.9  Voltage waveform of motor terminal 

 
地电压，其大小为 400 V 叠加上过电压。从图 10(b)、
10(c)中可以看出仿真与实测的相地电压大小对应

较好，验证了仿真模型的准确性。 
3.3 匝间电压 

文献[21]指出匝间电压最大值出现在非并联相

绕组电路中，串联顺序相距最远而物理上相邻的绕

组之间。样机中相距最远的两匝位于 11 槽，槽中各

层绕组分别对应图 9 中 U100、U2、U82、U20、U64
和 U38 的位置。其匝间电压的实测和仿真结果见图

11，图中 L1−L2(Test)和 L1−L2(Sim)分别表示定子

槽中第一二层绕组之间电压的测试结果和仿真结果。 
匝间电压可以视为一相内两个不同位置绕组

对地电压的差分，由于 11 槽 1、2 层在电路上相距

最远，故匝间电压最大，仿真结果为-532 V，而实

测结果为−575 V，误差为 7.5%。从图 10 相地电压

分布可以看出，即使某相绕组存在首末相邻的极端

情况，两者差分后的匝间电压大小与 400 V 叠加上

过电压相近。绝缘结构承受的电压峰峰值一旦超过

局部放电起始放电电压就会引发局部放电，本文在

单极性脉冲下研究匝间电压分布情况，电机实际运

行中相地电压为双极性脉冲，对应的匝间电压也为

双极性的脉冲，其峰峰值为单极性下峰值的 2 倍。 
3.4 相间电压 

相间电压分布规律与匝间相同，短距下样机中

共有 18 个两相绕组共处同一槽的情况。限于篇幅，

本文将给出相间电压最大的 49 槽中 U、W 两相间

电压分布情况(见图 12)。相间压最大在 49 槽的 1、
2 层间，其实测值为−1004 V，而仿真计算结果为

−923 V，误差为 8%，实测和仿真结果匹配良好。 
电机实际运行中，相间电压波形为图 13 所示

双极性脉冲波[27]，图中 Umax 为过电压的幅值。为模

拟图 13 所示线电压，在三相绕组中施加对应电压 

 

图 10  相地电压分布 

Fig.10  Phase to ground voltage distribution 

 

 

图 11  11 槽匝间电压分布 

Fig.11  Interturn voltage distribution of slot 11 

 
后，U、W 输入端之间的相间电压(图中 U–W 矩形

点线图)和 49 槽内的各相间电压波形仿真结果如图

14 所示，槽内各相间电压峰峰值为单个脉冲下峰值 
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图 12  49 槽相间电压分布 

Fig.12  Phase to phase voltage distribution of slot 49 

 

 

图 13  线电压波形 

Fig.13  Waveform of line voltage 

 
的 2 倍，所以相较于主绝缘和匝间绝缘，相间绝缘

应该加强防护。 

4  绝缘结构优化 

通过上述分析可以确定样机运行过程中承受

电压较高的部位如图 15 所示，加强关键位置绝缘就

能保证电机的绝缘可靠性，图中，S5、S19、S32、
S46 表示定子槽编号。电机短路故障一般发生在匝

间或相间，因此基于仿真模型研究绝缘材料的相对

介电常数、厚度对于电机匝间和相间的电压分布影

响有助于改进电机的绝缘设计。上述两者的变化都

会直接引起匝间电容和对地电容的改变，因此本文

通过增加或减少 30%的匝间、对地电容来研究上述

参数变化对关键位置电压大小的影响。从图 16 可以

看出，11 槽 L1–L2 随着匝间和对地电容的增大而增

大，49 槽 L1–L2 随着匝间电容的增大而增大，基本

不受对地电容的影响。从结果可以看出 30%的电容

变化对电压大小的影响不超过 5%。 
对于电机的匝间或相间绝缘，其绝缘厚度可由

Dakin 公式[28]进行估算。 

 0.46

r

163( )tU
ε

=  (5) 

式中：U为局部放电起始放电电压，V；t为绝缘厚 

 

图 14  线电压下 49 槽相间电压波形 

Fig.14  Phase voltage waveform of 49 slots under line volage 

 

图 15  绝缘关键部位 

Fig.15  Key part of insulation 

 

 

图 16  电容变化对电压大小的影响 

Fig.16  Effect of capacitance change on voltage 

 
度，μm；εr 为绝缘材料的相对介电常数。从式(5)
可以看出绝缘材料的厚度由 PDIV 决定。实验条下，
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11槽的L1–L2和L4–L5的电压分别为−532 V和378 
V，后者为前者的 71.1%。由于绝缘材料厚度变化

对电压分布影响较小，根据式(5)后者的绝缘厚度仅

为前者的 47.6%即可达到绝缘要求，根据绕组承受

的电压大小调整绝缘厚度既能降低绝缘成本，还能

提高电机的功率密度。 

5  结论 

1）通过场路耦合有限元法提取电机分布参数

并建立有限元模型能够对 Hairpin 绕组电机的电压

分布进行准确计算，得到电机的相地、匝间和相间

电压的波形及相应的变化规律，最大电压值处仿真

与实测的误差为 8%，能够为电机绝缘设计与可靠

性评估做出一定的指导。 
2）对于 800 V 的 Hairpin 绕组样机，其相地电

压最大值出现在三相入线端，最大值为 540 V。匝

间和相间电压的最大值分别出现在绕组连接电路中

串联顺序相距最远但物理位置相邻的匝间、相间，

分别为 575 V 和 923 V。电机实际运行中，匝间和

相间的电压峰峰值为上述值的 2 倍，3 种绝缘结构

中，相间绝缘承受最大电应力。 
3）对于 Hairpin 绕组电机，30%的匝间或对地

电容变化量对绝缘关键位置电压大小的影响不超过

5%，根据绕组承受的实际电压进行相应的绝缘厚度

设计能够降低成本的同时增加电机的功率密度。 
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