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1 引言

定子是电机的重要组成部分，也是影响电机寿

命及可靠性的关键部件。定子绝缘在长期运行过

程中，受到热、电、机械和其他因素的影响而发生绝

缘老化和损伤，使其丧失绝缘能力，最终导致绝缘

击穿。约有超过 1/3的电机事故是由定子绝缘系统

引起的，而且绝缘事故本身具有设备损坏大、修复

难度高的特点，为此评定电机定子绝缘状态和预测

定子绝缘剩余寿命具有重要的意义。

20 世纪七八十年代以来，国内外一些研究机

构和专家学者提出了关于设备使用寿命评估技

术。文献［1］介绍了一种通过分析绕组绝缘电阻变

化情况预测电机剩余寿命的方法；文献［2］采用经

验概测法提出电机热老化损失率；文献［3~5］提出

了大型高压电机可以通过计算剩余击穿电压从而

预测电机绝缘寿命的方法，但都未提出针对低压电

机定子绕组绝缘的寿命预测方法。

2 定子绝缘老化应力

低压电机在运行中，定子绕组会受到各种应力

的影响，包括热、电气、环境和机械应力，称之为
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TEAM应力［6］。国内外已经对电机定子绝缘的状态

监测、故障诊断和寿命预测进行了许多研究［7~15］。

定子绕组试验主要包括直流耐压试验、交流耐压试

验、电容量测试、介损测试和局部放电试验等。常

见的绝缘老化诊断参数有绝缘电阻和极化指数、电

流增加率、电容增加率、介损增加率、最大局部放电

量等。

2.1 热应力对定子绝缘的老化影响

热应力老化是指当电机在高温状态下运行时，

超过一定的极限温度后，线圈主绝缘会出现龟裂、

分层化和挥发等现象，从而产生化学反应，导致绝

缘材料物理与化学性质的变化。在TEAM应力中，

公认会造成定子绝缘逐渐老化并最终导致绝缘故

障的应力为热应力，因此必须讨论并评估低压电机

定子绝缘系统在热应力作用下的性能。经理论和

实际证明，交流电机定子绝缘寿命与温度的关系符

合阿伦尼乌斯公式（Arrhenius equation），可以从该

公式推导出简单指数公式［16~17］：

D = A0e
- ln 2

m
T

（1）
式中：D 为绝缘寿命，h；A0 指温度为 0 ℃ 时的绝

缘寿命；m 为常数，根据不同绝缘等级选值，F级绝

缘 m » 12；T 为温度，K。

不同绝缘等级的材料，其绝缘寿命通常由试验

来确定，图 1为近年来热应力试验的结果。可以看

出，当工作温度每超过其绝缘极限温度 m ℃ ，其绝

缘寿命就会缩短一半。
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图1 不同绝缘等级下绝缘寿命与温度的关系

2.2 电气应力对定子绝缘的老化影响

电气应力老化是指在工频交流电场强度的长

期作用下，定子绝缘出现的老化。电气应力老化的

表征现象是绝缘内部的气泡或绝缘表面出现电火

花，即漏电、局部放电及电腐蚀现象。

由于剩余击穿电压与许多老化诊断参数有关，

国内外不少学者如日本学者金神雅树基于大量统

计结果，成功地完成了电机的预防性维修，得到定

子绝缘耐电压水平的经验公式［4~5］：

UBD

Un

= 12.0 - 2.2 ´ lg Qm - 280
æ
è
ç

ö
ø
÷

tan δ0

R1´C0

2

（2）
式中：UBD 为推定剩余击穿电压值，kV；Un 为额定

电压值，kV；Qm 为最大局部放电量，pC；tan δ0 为 2
kV 下的介质损耗角正切，%；R1 为 1 min绝缘电阻

值，Ω；C0 为2 kV下的电容，F。
2.3 环境应力对定子绝缘的老化影响

环境应力包括多种环境因素，如凝结在绕组上

的潮气、过高的湿度、空气中的腐蚀性颗粒、工业生

产过程中产生的粉尘、辐射物等。多种环境因素的

结合会导致定子绝缘磨损，产生表面电流和爬电等

现象，加剧定子绕组局部放电活动，降低绝缘机械

强度。

常用绝缘吸收比与极化指数检测交流电机定

子绝缘材料的环境应力老化程度。在同一次绝缘

电阻试验中，绝缘吸收比 DAR 为 1min 与 15s 时的

绝缘电阻值之比，极化指数 PI 为 10min 与 1min 时

的绝缘电阻值之比。当绝缘吸收比小于 1.3且极化

指数小于 1.5时，认为定子绕组整体受潮或者外部

绝缘部分脏污。

2.4 机械应力对定子绝缘的老化影响

低压电机定子绝缘所受到的机械应力由工频

电流产生，当工频电流经过同一槽内上层和下层线

圈或线棒时产生的两个磁场相互作用，使得定子铜

导体或线圈或线棒上下振动。对于 1m长的线圈上

受到的径向作用力F可表示为

F = kI 2

d
（3）

式中：I 为流过线棒或线圈的电流有效值，或

I = nI0 ，即 I 是匝线电流 I0 与线圈匝数 n 的乘积；d

为定子铁线槽的宽度，m；k 为系数，k = 0.96 。

设定子线棒的交流电流 I = A sinωt ，代入式

（3）后可表示为

F =
kA2( )1 - cos 2ωt

2d
（4）

式中：ω为2πf，f为50Hz工频频率；t 为时间。

式（4）表述了机械应力和流经定子线圈或线棒

电流之间的关系。通过对式（4）的分析可以得出，

机械应力使得磁场力产生的两倍工频径向振动增

加，可能会使绕组端部的线圈或线棒弯曲。同时，

在电机合闸瞬间产生的暂态工频电流可能是电机

额定电流的 5倍或更高，由此产生的电磁感应机械

作用力为正常运行时的 25 倍或更大，所以当电机

频繁启动时，如果它们无法承受这种力，绕组线圈

或线棒的绝缘就会开裂。长时间的机械应力会造
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成定子绝缘的振动老化，文献［3］则提出了振动老

化率 Dv 公式：

Dv( )% =KvG( )lg m
a

（5）
式中：Kv 为振动老化系数，Kv » 1.1 ´ 10-10 ；G 为

铁心振动加速度；m 为振动次数；a 为振动老化促

进系数，a » 12 。

结合式（4）与式（5），可以得到振动老化率 Dv

与振动次数 m 之间的关系，M 为定子线圈质量：

Dv( )% =
kA2 Kv( )lg m

a
´ ( )1 - cos 2ωt

2dM
（6）

从式（6）中可以看出，当振动次数越多时，振动

老化率越大，也就表明定子绕组绝缘的机械应力老

化程度越高。

本文着重于研究低压电机定子绝缘状态，大多

数绝缘防护等级为 F 的中小型交流电机采用散嵌

线绕组方式将等级为 180 的聚酯亚胺漆包线缠绕

在定子铁心上。根据文献［18］对聚酯亚胺漆包线

的研究，该漆包线在高温状态下的击穿电压高达

9.9KV。根据国标 GB14711-2013 与 GB/T22719.2-
2008 中的要求，低压电机的冲击电压试验电压值

为 5KV加上该电机额定电压的 4倍，远小于能够击

穿定子绝缘的电压，因此工频电气对低压电机定子

绝缘老化的影响非常小。

综上，在能够引起定子绝缘老化的四种应力

中，主要老化应力为热应力与机械应力，电应力与

环境应力为次要老化应力。

3 定子绝缘的加速寿命试验

低压电机的绝缘寿命一般在 20年~25年，如果

采用实际条件进行绝缘老化寿命试验，则需要花费

大量时间才能得出试验数据。因此可以采用加速

寿命试验，这种加速进程会使定子绝缘在极短的时

间内发生绝缘故障，得出理论意义下的绝缘老化寿

命。

3.1 绝缘老化的判断标准

在实际工业现场中，需要通过计算绝缘吸收比

和极化指数的值从而判断定子线圈是否受潮，同时

低压电机的定子绝缘电阻不得低于0.5 MΩ。

3.2 多应力老化试验

本文的加速寿命试验主要研究热应力与机械

应力两种老化应力对定子绝缘的影响［19］。具体试

验方法：将试验线棒置入烘箱，在试验线棒的中间

和一端同时施加正选交变应力，使线棒受到相应频

率的激振力，用以模拟电机运行中的定子振动状

态，再使烘箱升温至试验温度，并在试验中实时检

测线棒的绝缘电阻直至试验线棒被破坏后记录寿

命时间。

电机在正常运行过程中，两倍工频径向振动大

幅增加，为保证加速老化进程并使试验数据具有代

表性，振动频率选取 100Hz，双振幅值为 0.8mm，温

度选取 120 ℃ 、155 ℃ 和 190 ℃ 三个温度作为多应

力老化试验条件。不同试验条件下线棒的平均寿

命时间见表1。
表1 不同试验条件下线棒的平均寿命时间

温度/℃
120
155
190

试样1/h
56.69
20.13
4.27

试样2/h
56.37
19.22
4.58

试样3/h
57.21
18.92
4.44

由于试验采用的线棒均为同一批次产品，试验

环境基本一致，所以得到的寿命数据具有普适性，

因此可以用来验证或考核低压电机定子绝缘的广

义热老化寿命。

4 寿命试验数据的统计与分析

威布尔分布［20］（Weibull distribution）采用“链

式”模型来解释寿命问题，则其寿命取决于最薄弱

环的寿命。单个链的寿命为一随机变量，设各环寿

命相互独立，分布相同，链寿命的概率分布就变成

求极小值分布问题。由于可以通过概率值推出其

分布参数来处理各种寿命试验数据，被广泛应用于

工程的可靠性检验中，尤其适用于机电类产品的磨

损累计失效的分布形式。

4.1 两参数威布尔分布

国外学者 Lundberg 和 Palmgren 首次提出两参

数威布尔分布理论，主要用于滚动轴承的寿命试验

以及高应力水平下的材料疲劳试验。低压电机在

运行过程中除电应力外，定子绝缘与滚动轴承所受

其他应力大致相同，且电应力为次要影响老化应

力，所以可以认为定子绝缘寿命也服从两参数威布

尔分布，其概率密度函数与累计密度函数分别为

f (t)= m
σ0

æ
è
ç

ö
ø
÷

t
σ0

m - 1

e
-( t
σ0

)m

（7）

F(x)= 1 - e
-( x
σ0

)m

（8）
式中：m 为形状参数，σ0 为尺度参数。

4.2 最小二乘回归分析法

可从威布尔分布累计密度函数证明形状参数

m 与尺度参数 σ0 之间存在线性关系，证明结果如

下：
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lné
ë
ê

ù
û
úln( 1

1 - F(x)
) =m ln x -m ln σ0 （9）

出于对精度与复杂度的追求，本文引用最为经

典的最小二乘回归分析法。最小二乘法广泛应用

于误差估计、系统预测、曲线拟合等领域中。最小

二乘参数估计方法如下：

x̄ = 1
nåi = 1

n

ln{ln( 1

1 - i
n + 1

)} （10）

Ȳ = 1
nåi = 1

n

ln xi （11）

m̂ =

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï
n2Ȳ ×(ln{ln[ 1

1 - i
n + 1

]) - n2 x̄Ȳ

{ }n ×å
i = 1

n

(ln xi)
2 - (nȲ )2

（12）


σ0 = e

(Ȳ - x̄/m̂)
（13）

根据表 1中的样本数据，可以得到简单线性回

归模型参数的估计量，即不同试验条件下威布尔分

布中的两参数，见表2。
表2 不同试验条件下威布尔分布两参数

温度/℃
120
155
190

形状参数 m

93.222
4.86319
6.73599

尺度参数 σ0

56.7453
21.7824
4.81856

5 定子绝缘寿命预测

根据文献［21］可知，在单应力老化作用下，定

子绝缘的寿命符合逆幂律经验式。本文研究定子

绝缘的多应力老化寿命，则结合振动老化率 Dv 与

逆幂律经验式，得出低压电机定子绝缘寿命的寿命

预测经验式：

L =Dv KT -n （14）
式中：L 为相应试验条件下的寿命值，h；K 为逆幂

律常数；T 为电机运行时温度，℃；n 为耐力系数。

从该寿命预测经验式中可以看出，多应力老化

条件下定子绝缘寿命与电机运行时的温度和振动

次数相关。通过表 2 中两参数可计算出不同条件

下的定子绝缘寿命，再次利用最小二乘法拟合后得

到两参数：

K = 8.358 ´ 106

n = -6.152

将两参数和电机正常运行时的温度与振动参

数代入式（14）中，预测的寿命为 81214h。通过威

布尔分布函数中的形状参数与尺度参数可以拟合

出该电机定子绝缘在多应力条件下的寿命曲线，如

图2所示。
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图2 多应力条件下低压电机定子绝缘寿命曲线图

6 结语

本文通过对低压电机定子绝缘老化应力的分

析，加速老化试验及数据分析得出以下结论。

1）通过对老化应力的分析，确立低压电机定子

绝缘在运行中所受老化应力以热应力与机械应力

为主。

2）在加速老化试验中，发现较高的试验温度会

使得定子绝缘表面出现龟裂，热老化寿命以指数形

式下降。

3）通过最小二乘回归分析法得出的寿命曲线

可以作为低压电机定子绝缘寿命预测评估的计算

方法，可用于低压电机的维修与检测中。
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