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变频电机绝缘潜在故障对电压
波形的影响研究
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摘 要：为探究变频电机潜在故障的预测方法，文章以两电平变频器驱动的牵引电机为研究对象，采用

仿真分析与试验相结合的方法，系统研究了不同绝缘电阻值和不同故障位置对相对地电压与中性点对地电压

的影响规律。结果表明：相对地电压开始畸变的临界绝缘电阻值取决于电机绕组对地电容和变频器频率；当

故障点位于绕组首端线圈时，故障点相对地电压波形与其余两相波形的振荡状态差异最为显著，此时中性点

对地峰值电压较正常值升高约60%；随着故障点向中性点方向移动，三相对地电压波形逐渐趋于一致，中性

点电压畸变峰值也接近正常峰值电压。上述规律可为变频电机绝缘故障的电压特征提取与早期预测提供理论

依据。
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0　引言

随 着 变 频 控 制 技 术 的 发 展 ， 脉 宽 调 制 技 术

（PWM） 在风力发电、新能源汽车、牵引电机等领域

得到广泛应用。PWM 技术具有高 du/dt 及快速高频开关

特性，使绕组承受重复性过电压冲击，加剧绝缘系统

劣化，降低电机运行可靠性。绕组绝缘作为变频电机

中最薄弱的环节之一，其故障率高达约 40%[1-2]。一旦

发生绝缘故障，将导致电机停机且故障易扩展，造成

重大经济损失。因此，开展绝缘故障发生前的在线诊

断和早期预警研究，对提升电机运行可靠性、降低故

障风险具有重要意义。当前，研究电机绝缘潜在故障

对绕组特性的影响机理，已成为在线监测与故障诊断

领域的核心研究内容之一，可为电机绝缘在线监测提

供理论基础。

在电机老化过程中，绝缘电阻逐渐降低，电容与

介质损耗增大，起始放电电压下降，局部放电量上升。

当电机存在绝缘潜在故障 （如缺陷） 时，共模电流增

大，差分电流特征明显，同时由缺陷形成的气隙会进

一步加剧局部放电，降低起始放电电压。针对老化及

故障状态下的特征参量变化，国内外学者围绕在线监

测技术开展了不同方向的研究。国内方面，中高压电

机的在线监测主要基于局部放电，通过分析缺陷对放

电频谱的影响建立 PD 指纹库，并利用支持向量机、BP

神经网络等工具构建特征参量训练模型，对绝缘的在

线局部放电数据进行识别[3-4]。对于低压电机，影响绝

缘故障的主要参数为对地电容和绝缘电阻值，匝间短

路则影响电感参数。基于这些参数变化对电信号的影

响，国内研究者采用高频电源信号注入法识别故障

模式[5-7]。

文献[8-9]根据电参数变化对自身特征电信号的影

响，通过算法提取特征频率下的电信号参数以识别逆

变器故障。此外，还有研究基于电机三相电流、共模

电压/电流及差分电流开展绝缘状态特征参数分析[10]。

文献[11]利用逆变器自激励的高频开关电源提取中性点
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对地电压的谐振频率点，从而确定谐振频率下的电容

值，根据电机绝缘电容值判断老化状态。文献[12]针对

接地系统的双馈风力发电机，通过泄漏电流与共模电

压确定电机绝缘的共模阻抗，实现绝缘状态在线监测。

国外研究多基于漏电流和差模电流实现电机绝缘状态

的在线监测[13-19]。值得注意的是，关于电机绝缘电阻降

低对电压时域波形的影响，目前尚缺乏系统的分析。

本文将提出一种新方法，该方法可直接反映由对地绝

缘电阻变化导致的共模阻抗失衡，并结合故障位置对

电压波形的影响规律，为非浸入式在线监测提供一种

新的特征提取方法。与现有的局部放电、阻抗或电流

监测方法相比，该方法无需大量前期数据分析和故障

模式训练，可直接根据对地电压波形变化识别绝缘

状态。

本文以电机绕组潜在故障为研究对象，基于故障

点绝缘电阻变化及故障位置对相对地电压的影响，并

结合电信号采集的工程可行性，系统分析了故障状态

下相对地电压与中性点对地电压的变化规律，为电机

在线监测方法提供理论依据与技术参考。

1　等效模型的建立

1.1　逆变系统等效模型的搭建

变频器内部高功率器件 IGBT 的频繁开断会产生高

频电信号，表现为过冲共模电压与共模电流。在电机

绝缘正常时，变频器开关频率通常为几百赫兹至几千

赫兹，该频率段下对地容性漏电流远大于绝缘电阻漏

电流，因此分析共模泄漏电流时可忽略绝缘电阻值的

影响。当绝缘电阻降低时，阻性漏电流显著增大，进

而改变共模电压分布。为准确分析变频器脉宽调制

（PWM） 控制的方波脉冲及高频谐波对电机绕组电压

的影响，本文以两电平变频器为研究对象，采用 1/2 接

地方式，中间直流母线电压 Vdc为 1 kV。逆变器与电机

通过 3 m 长的电缆连接，电机绕组为星形连接。电机及

逆变系统模型如图 1 所示。

1.2　电机绕组等效模型

以某型变频电机为例，其主要参数为：额定功率

360 kW，额定电压 2 kV，铁心长度 130 mm。电机共包

含 36 支线圈，每相 12 支线圈。以单支线圈为基本建模

单元，其等效电路模型如图 2 所示。各线圈按实际接线

方式串联后构成三相星形连接，并通过电阻和接地电

容接地。

图 2 中，Re为电机绕组的等效铁损和铜损之和，La

为线圈电感，Ce为等效匝间电容，Cn为线圈对地电容，

Rn为绝缘电阻。

在考虑集肤效应和邻近效应的情况下，绕组等效

铜损电阻可通过如下解析公式计算：

RCu =
2ld

α(πμ0 μrσf )-1/2σ
(1)

式中：ld 为导体长度；α为导体截面周长；σ为铜的电

导率；μ0、μr分别为真空磁导率和导体相对磁导率，其

值分别为 4π×10-7H/m 和 1 H/m；f 为频率，取值 1 MHz。

等效铁损电阻可由式(2) 计算得出。

RFe =
3U0

2

P0

-
P0

3I 2
0

(2)

式中：P0 为电机空载损耗；I0 为电机空载电流。

根据式(1)和式(2)可得电机绕组的等效铁损和铜损

之和 Re，如(3)式所示。

Re =RCu +RFe (3)

涡流效应使定子铁芯对磁通具有良好的屏蔽作用，

因此相邻槽中各线圈之间的耦合可忽略[11-13]。对地电容

及匝间电容可由式(4)计算。

C =
εS

4πkd
(4)

式中：ε为极板间介电常数；S 为极板正对面积；k 为静

电力常量；d 为极板间距离。

线圈间电感可由式(5)计算。

L =
μκN 2S

I
(5)

式中：μ为磁导率；κ为长冈系数；N 为绕线匝数；S 为

线圈的横截面积；I 为线圈轴长。

电感与电容的取值取决于线圈自身参数，可通过

有限元法对静态磁场和静态电场进行分析获得，结合

角频率ω可求得容抗与感抗，两者共同作用在电路中

激发电磁振荡响应。

计 算 得 到 该 电 机 单 支 线 圈 的 分 布 参 数 为 ： Re=

18.56 Ω， La=33.5 μH， Ce=288.72 pF， Cn=333.53 pF，

图 1　电机及逆变系统模型示意图

Fig. 1　Schematic diagram of motor and inverter system model

图 2　单支线圈等效电路模型

Fig. 2　Equivalent circuit diagram of a single coil
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Rn=106 Ω。本文仿真计算基于上述参数对电机绕组参数

进行赋值，并在故障点处并联一个小电阻以模拟绝缘

电阻低的状态。

2　绝缘电阻对电压波形的影响

电机绕组绝缘电阻降低的故障通常源于某一线圈

的绝缘薄弱点。各线圈对地绝缘电阻呈并联关系，因

此整机绝缘电阻随之下降。基于三相电压对称，本文

以 U 相绕组绝缘电阻降低为例，分析其对电机绕组相

对地电压、中性点对地电压的影响。

2.1　对地电压影响分析

电机绕组的共模信号是指通过绕组绝缘与地之间

的寄生电容及绝缘电阻所形成的电压和电流信号，如

图 3 所示。图 3 中，U1为变频器端对地电压，U2为电机

端对地电压，I1为共模电流。C1、R1分别为变频器接地

电容和接地电阻，C2、R2 分别为电机绕组绝缘对地等

效电容与绝缘电阻。

当 R2 降低时，系统对地阻抗减小。在 C1、C2 及直

流母线电压不变的情况下，绕组对地共模电流增大，

导致 C1 两端电压的高频分量产生暂态过冲，进一步抬

高电压上升沿或下降沿的峰值；同时，R2 的降低也会

使电机绕组对地电压的稳定幅值下降。

当 R2 足够大时，主要的漏电流为容性漏电流，电

阻性漏电流可忽略不计。当绝缘电阻值降低至接近或

低于电容容抗时，该处漏电流逐渐转变为电阻性漏电

流。该电机对地电容 C2约为 30 nF，变频器开关频率为

450 Hz，由此可得电机绕组对地容抗为

RC =
1
ωC

=
1

2πfC
= 10.615 kΩ （6）

当电机绕组绝缘电阻降至接近 10 kΩ时，绕组共模

电压开始出现明显变化。该结论与仿真分析结果完全

吻合：绝缘电阻为 10 kΩ时，共模电压波形发生畸变。

仿真与理论分析表明，变频电机共模电压的畸变临界

点取决于绕组对地电容和变频器开关频率，只有当绝

缘电阻值降低至接近或低于该容抗值时，共模电压波

形才会产生畸变。

2.2　相对地电压仿真

设定 U 相绝缘电阻降低 （由 MΩ 级降至 kΩ 级），

计算相对地电压的变化规律。为进一步准确确定波形

发生变化的临界电阻值，计算绝缘电阻在约 0.2 s 时由

1 MΩ分别降至 10 kΩ、1 kΩ的 U 相对地电压，并分析

其波形变化，结果如图 4、图 5 所示。

由图 4 和图 5 可知，当绝缘电阻为 M Ω级及以上

时，相对地电压呈现为+Vdc/2 与-Vdc/2 两个电平的脉冲

波形；当绝缘电阻由 1 MΩ级降至 10 kΩ时，对地电压

峰值增加约 50 V，稳态幅值降低约为 30 V；当绝缘电

阻进一步降至 1 kΩ时，相对地电压波形由方波变为具

有尖锐峰值的不规则脉冲波，峰值电压由原来的 500 V

急剧上升至 900 V，畸变率达 80%；电压电平幅值由

500 V 下降至约 250 V，降幅为 50%。需说明的是，本

文中所有峰值电压的变化百分比均以正常状态下的峰

值电压为基准，对于方波脉冲则以脉冲幅值为基准。

2.3　中性点对地电压仿真

逆变器输出的陡沿阶跃波作用于电机绕组分布参

数，导致中性点对地电压产生开关振荡。此外，在中

频段，绕组内部各线圈处产生开关瞬态电压振荡，进

一步引起中性点对地电压出现暂态过冲。在相对地电

压波形发生变化的同时，中性点对地电压的振荡特性

也受到相应影响。

当对地绝缘电阻为 10 kΩ时，中性点处因三相电压

变化不明显，其电压波形畸变较小；而当绝缘电阻在

约 0.2 s 降至 1 kΩ时，中性点对地电压出现明显畸变，

具体波形如图 6 所示。

由图 6 可知，当绝缘电阻处于正常范围 （MΩ级以

图 3　共模电压电流示意图

Fig. 3　Schematic diagram of common mode voltage and current

图 4　U 相对地电压波形（10 kΩ）

Fig. 4　U-phase-to-ground voltage waveform (10 kΩ)

图 5　U 相对地电压波形（1 kΩ）

Fig. 5　U-phase-to-ground voltage waveform (1 kΩ)
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上） 时，中性点对地电压呈现为+Vdc/2、-Vdc/2、+Vdc/6、

-Vdc/6这4个电平的脉冲波形，且在电压上升沿与下降处

伴有高频冲击电压，最大峰值电压为 750 V。当 U 相绝

缘电阻降至1 kΩ时，三相分布参数失去对称性，中性点

对地电压波形的振荡不再保持规律性对称，4 个电平的

幅值下降，上升沿与下降沿的过冲电压较正常值增大

25%，最大峰值电压达到约1 000 V。

3　故障点位置对电压波形的影响

研究对象电机共包含 36 支线圈，每相 12 支线圈。

为探讨后续在线监测中故障定位的可行性，分析了不

同位置线圈故障对相对地电压、中性点对地电压的影

响。故障点分别设置于 U 相的第 1 支线圈 （故障点 1）、

第 7 支线圈 （故障点 2） 及第 12 支线圈 （故障点 3），具

体如图 7 所示。为便于观察故障位置对电压的影响，将

故障点线圈对地绝缘电阻统一设为 1 kΩ。

3.1　故障点位置对相对地电压的影响

故障点 1、故障点 2、故障点 3 对应的三相对地电

压波形分别如图 8~图10 所示。

由图8可知，当故障点位于U相第1支线圈时，三相

对地电压波形变化各异。故障相 （U 相） 的相对地电压

波形明显区别于其余两相，各相峰值均在绝缘电阻降低

后出现电压畸变：波形由原来的方波演变为不规则波形，

峰值电压增大，正、负电平幅值由原来的 500 V 急剧下

降，无稳定电平。由于 U 相首支线圈接地，U 相对地电

压的峰值畸变更陡，电平幅值被拉至最低。

当故障点位于第 7 支线圈时，如图 9 所示，三相电

压波形差异逐渐减小。当故障点接近中性点时，如图

10 所示，三相电压波形畸变状态基本趋于一致。因此，

根据相对地电压波形的畸变特征，可大致判断故障线

圈的位置。

3.2　故障点位置对中性点对地电压的影响

故障点分别位于 U 相第 1 支线圈、第 7 支线圈和第

12支线圈时，其中性点对地电压波形变化如图11所示。

图 6　中性点对地电压波形图

Fig. 6　Neutral-point-to-ground voltage waveform

图 7　故障点位置示意图

Fig. 7　Schematic diagram of fault point locations

图 8　三相对地电压波形图（故障点 1）

Fig. 8　Three-phase-to-ground voltage waveform (fault point 1)

图 9　三相对地电压波形图（故障点 2）

Fig. 9　Three-phase-to-ground voltage waveform (fault point 2)
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由图 11 可知，当故障点位于首支线圈时，中性点

对地电压出现突变，峰值由正常值 750 V 增加至 1 081 

V；故障点位于中间线圈时，突变电压峰值为 986 V；

故障点后移至接近中性点时，突变电压峰值约为 800 

V。随着故障点的后移，突变电压峰值逐渐降低，最大

电平幅值也有所下降，这表明故障点位置对中性点对

地电压的影响程度逐渐减弱。此外，故障点的存在导

致中性点对地电压波形的电平幅值无法稳定在+Vdc/2、

-Vdc/2、+Vdc/6、-Vdc/6 这 4 个电平上，而是呈现出不同

程度的上升或下降趋势。

4　试验验证

为验证绝缘电阻降低对电压波形的影响规律，以

360 kW/2 kV 变频牵引电机为研究对象，对线圈 1 的绝

缘进行破坏，并外接 1 kΩ电阻以模拟该线圈的绝缘故

障。分别采集电机正常状态和并接 1 kΩ电阻状态下的

相对地电压波形。试验中，该电机连接变频器的直流

母线电压 Udc为 1 kV，开关频率为 450 Hz，电压上升沿

历时为 1 µs。采用高压探头 （Tektronix P6015A） 测试

U 相和 V 相对地电压，信号采集器为 Tektronix DPO 

3014 示波器 （采样率 2.5 GS/s，带宽 100 MHz），电压

变化结果如图 12~图 15 所示。

图 12　U 相正常电压波形

Fig. 12　Normal voltage waveform of U-phase

图 13　U 相故障下的电压波形

Fig. 13　Voltage waveform under U-phase fault

图 14　V 相正常电压波形

Fig. 14　Normal voltage waveform of V-phase

图 10　三相对地电压波形图（故障点 3）

Fig. 10　Three-phase-to-ground voltage waveform

(fault point 3)

图 11　中性点对地电压波形图

Fig. 11　Neutral-point-to-ground voltage waveform
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由图 12 可知，正常状态下的波形也存在较高的峰

值电压，与仿真所得标准方波存在较大差异。其原因

可能包括：实际测量中连接电缆的存在导致电机与电

缆阻抗特性不匹配，从而在电机端产生过电压；电缆

的分布电感以及测试引入的寄生电容、寄生电感也会

影响波形形态；此外，IGBT 关断瞬间电流急剧变化，

在电机绕组电感等寄生电感上产生较高的过冲电压，

进一步使波形出现较大的峰值电压。上述峰值电压可

能掩盖接地故障对峰值电压的畸变影响。

在实际电机运行中，除关注峰值电压外，还可通

过观察稳定电平幅值的分布，或对采集波形进行数据

清洗，滤除系统本身产生的高频峰值电压，从而保留

由接地故障引起的峰值电压成分。正常状态下，U、V

两相对地电压波形为+Vdc/2、-Vdc/2 两个电平的方波脉

冲波形，其中 V 相电压受电缆等因素影响，整体波形

略有下移，但正、负电平之间的差值仍为 Vdc。当接入

1 kΩ电阻后，由图 13 和图 15 可明显看出，U 相和 V 相

的电平幅值急剧下降，两电平间的幅值差远低于 Vdc。

实际电机测试受背景电磁干扰影响，由高次谐波产生

的上升沿/下降沿峰值电压持续波动，但故障状态下的

峰值电压仍高于正常波形电压。试验数据在电平幅值

变化趋势及峰值电压的变化方面与仿真分析基本吻合，

从而验证了仿真结果的参考价值。

5　结论

本文以绝缘电阻对中性点对地电压及相对地电压

信号的影响为研究内容，通过仿真和试验相结合的方

法，分析了绝缘电阻降低及故障点位置对上述电压波

形的影响规律，得出以下结论：

①相对地电压开始发生畸变的临界对地绝缘电阻

值为 10 kΩ。该畸变电阻值取决于电机绕组对地电容和

变频器频率；不同电机的对应值存在差异。当绝缘电

阻降至 1 kΩ时，相对地电压电平幅值最大可降低 50%，

峰值电压最高可增大约 80%。

②故障点位置不同，三相对地电压波形各异。故

障点越靠近首支线圈，故障相的相对地电压波形峰值

畸变越陡峭，且电平被拉得越低，与其余两相的波形

差异越大；随着故障点向中性点方向移动，三相对地

电压的畸变差异逐渐减小，波形趋近一致。

③ 故障点位于首端线圈时，中性点对地电压峰值增

大，电平幅值出现振荡；故障点越接近中性点，中性点

对地电压峰值越接近正常值，但电平幅值存在明显振荡

（上升或下降）。依据三相电压畸变波形的相似度及中性

点峰值电压的大小，可大致判断故障点的位置。

④试验结果显示，故障点的低绝缘电阻能够显著

降低相对地电压的电平幅值，与仿真分析结论吻合，

但实测波形受高频谐波影响，故障对峰值电压的影响

在实测结果中表现不够显著。
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Research on impact of potential insulation faults in variable frequency motors 
on voltage waveforms

LIU Guanfang1,2, LI Dan1,2, WU Youlong1,2, WANG Qing1,2, FAN Jiexin1,2

(1. CRRC Yongji Electric Co., Ltd., Yongji, Shanxi 044502, China; 

2. Shanxi Key Laboratory of Traction Motor for Rail Transit, Yongji, Shanxi 044502, China)

Abstract:  To investigate potential fault prediction methods for variable frequency motors, this paper takes a traction motor driven 

by a two-level frequency converter as the research object, and studies the influence rule of different insulation resistance values and fault 

locations on the phase-to-ground voltage and neutral-point-to-ground voltage through a combination of simulation analysis and test. The 

results are as follows: the critical insulation resistance value at which the phase-to-ground voltage starts to distort depends on the ground 

capacitance and converter frequency of the motor windings; when the fault point is located at the starting coil, the difference in oscilla‐

tion characteristics between the phase-to-ground voltage waveform of the faulty phase and that of the other two phases is the most pro‐

nounced, at which the neutral-point-to-ground peak voltage increases by about 60% compared to the normal value. As the fault point ap‐

proaches the neutral point, the three-phase-to-ground voltage waveforms become more similar, and the distorted peak value of the neu‐

tral-point voltage gradually approaches the normal peak voltage. The above rule provides a theoretical basis for voltage feature extraction 

and early prediction of insulation faults in variable frequency motors.

Keywords:  variable frequency motor; insulation fault; neutral-point-to-ground voltage; phase-to-ground voltage
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