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摘　 要:局部放电是导致变频电机匝间绝缘过早失效的主要原因,匝间绝缘局部放电起始电压(PDIV)的预测对变频电机绝缘

设计具有重要意义,因此提出一种基于深度信念网络的匝间绝缘 PDIV 预测方法。 首先建立基于汤逊理论的局部放电仿真模

型,计算不同仿真参数下匝间绝缘模型的 PDIV;其次分析匝间绝缘 PDIV 的影响因素,建立深度信念网络提取影响因素和 PDIV
之间的非线性关系;然后根据仿真分析与试验测试,验证本文所提方法的有效性;最后通过平均影响值算法探究了匝间绝缘

PDIV 的主要影响因素。 实验结果表明,该方法预测结果的最大相对误差为 5. 9% ,为变频电机匝间绝缘设计和状态评估提供了

新思路。
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Abstract:Partial
 

discharge
 

(PD)
 

is
 

the
 

main
 

cause
 

of
 

premature
 

failure
 

for
 

the
 

turn-to-turn
 

insulation
 

system
 

in
 

the
 

inverter-fed
 

motor.
 

The
 

prediction
 

of
 

PD
 

inception
 

voltage
 

(PDIV)
 

for
 

the
 

turn-to-turn
 

insulation
 

plays
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

the
 

insulation
 

design
 

of
 

inverter-
fed

 

motors.
 

Therefore,
 

a
 

PDIV
 

prediction
 

method
 

for
 

turn-to-turn
 

insulation
 

based
 

on
 

the
 

deep
 

belief
 

network
 

(DBN)
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

a
 

PD
 

simulation
 

model
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

Townsend
 

theory.
 

The
 

PDIV
 

of
 

different
 

simulation
 

parameters
 

for
 

the
 

turn-to-turn
 

insulation
 

is
 

calculated.
 

Secondly,
 

the
 

influence
 

factors
 

of
 

PDIV
 

on
 

the
 

turn-to-turn
 

insulation
 

are
 

analyzed.
 

The
 

DBN
 

is
 

implemented
 

to
 

mine
 

the
 

non-linear
 

relationship
 

between
 

the
 

influence
 

factors
 

and
 

the
 

PDIV.
 

Furthermore,
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

simulation
 

analysis
 

and
 

experiment.
 

Finally,
 

the
 

principal
 

influence
 

factors
 

of
 

the
 

turn-to-turn
 

insulation
 

are
 

investigated
 

by
 

the
 

mean
 

impact
 

value
 

algorithm.
 

The
 

case
 

study
 

demonstrates
 

that
 

the
 

max
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

5. 9% .
 

It
 

provides
 

a
 

novel
 

idea
 

for
 

the
 

condition
 

assessment
 

and
 

insulation
 

design
 

of
 

inverter-fed
 

motors.
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0　 引　 　 言

电力电子装置驱动的变频电机广泛应用于工业生产

领域,其绝缘可靠性问题直接影响电机能否安全稳定运

行。 传统电机在老化过程中,受到电应力、热应力和机械

应力等多种因素的共同作用。 与传统三相交流电机和直

流电机不同,变频电机存在端部过电压和绕组内部电压

分布不均的现象,绝缘系统局部位置承受过高的电应力,
当空间电场强度超过局部放电起始场强时,绝缘系统会

发生局部放电[1-2] 。 对于低压变频电机,绝缘系统内部一

旦发生局部放电,放电脉冲会打断绝缘材料大分子链并

造成绝缘材料的迅速劣化甚至失效[3-4] 。 国内外学者对

变频电机的失效机理基本达成共识,绝缘系统内部的局
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部放电是造成绝缘失效的主要因素,电应力成为导致绝

缘失效的主要应力[2-5] 。 为保证变频电机安全稳定运行,
应确保局部放电起始电压 ( partial

 

discharge
 

inception
 

voltage,
 

PDIV)
 

高于变频电机承受的电应力。 而匝间绝

缘是整机绝缘系统中最薄弱的环节,也是电机故障发生

率最高的部位之一[6] ,研究匝间绝缘的 PDIV 可为变频

电机的绝缘系统设计和运行状态的评估提供依据。
目前变频电机匝间绝缘 PDIV 方面的研究以试验方

法为主[7-8] ,该方法可以直观地测量匝间绝缘的
 

PDIV 并

统计分析其放电特性,但是实验过程中的杂散参数不可

避免的会影响 PDIV 的测量值。 且现有实验研究主要针

对实验结果得出定性结论,有待深入研究,所得结论无法

适用于所有绝缘模型,有一定的局限性。 因此有必要将

试验研究和理论预测结合起来,寻找匝间绝缘 PDIV 的

内在物理规律和影响因素,建立匝间绝缘 PDIV 预测模

型,以便迅速准确的确定 PDIV,为变频电机绝缘系统设

计提供依据。
现有的匝间绝缘 PDIV 预测方法主要基于巴申定律

和流注放电理论进行计算[9-13] ,基于数据驱动的预测方

法则研究较少。 文献[9]分别绘制巴申曲线和间隙两端

电压随间隙距离变化曲线,逐渐增大电压并寻找两条曲

线的交点,并将该交点对应的电压作为匝间绝缘模型的

PDIV;文献[10]利用巴申定律,计算了绞线对模型、线-
地模型和母线板模型的 PDIV;文献[11] 和[12] 采用改

进的巴申定律计算低压电机漆包线间的 PDIV。 文

献[13]将绝缘间隙中的电场线作为放电路径,积分计算

是否有位置满足改进的 Schumann 判据条件,若有放电路

径满足,则认为发生局部放电。 而匝间绝缘间隙处于非

均匀电场中,基于巴申定律的预测方法可能存在一定的

误差,且现有研究未考虑环境因素对计算结果的影响。
近年来,随着人工智能与大数据技术的发展,大量的

智能算法被应用于电气设备绝缘性能评估和预测领

域[14-16] ,且预测效果较好,初步证明了智能算法应用于该

领域的可行性,因此本文选择基于数据驱动的方法预测

PDIV。 局部放电受匝间绝缘结构参数和环境因素的影

响,影响因素众多,各影响因素和 PDIV 之间的关系模型

为高维非线性模型,关系较复杂,为挖掘影响因素和

PDIV 之间的深度特征,找到模型输入和输出之间的潜在

关系,本文选择建立基于深度信念网络的低压变频电机

匝间绝缘 PDIV 预测模型。
为快速准确的计算变频电机匝间绝缘 PDIV,本文提

出了基于深度信念网络的局部放电起始电压预测方法。
首先根据匝间绝缘局部放电影响因素选择相关物理量作

为模型的特征变量,考虑环境因素的影响,基于汤逊理论

计算不同特征变量下的匝间绝缘 PDIV,将其作为训练数

据集;然后为建立输入变量和 PDIV 之间的高维非线性

关系模型,运用试验的方法调节深度信念网络参数并训

练局部放电数据集,将预测结果与试验结果对比,验证了

本文所提出方法的有效性、准确性与优越性;最后分析影

响匝间绝缘 PDIV 的主要因素并给出提高匝间绝缘 PDIV
的方法,为变频电机绝缘状态评估提供依据。

1　 匝间绝缘物理结构

变频电机线圈中通常浸渍绝缘树脂,以填充线圈间

的空隙。 但现有浸渍技术中使用的活性稀释剂存在挥发

严重的问题,导致固化树脂中易产生微观气隙。 且变频

电机中的浸渍树脂均为有机成分,不具备耐电晕性能,无
法有效提升变频电机的电气强度[17] ,通常不将其作为提

高局部放电起始电压的手段。 在陡脉冲的作用下,浸渍

树脂的匝间绝缘间依然存在发生局部放电的可能性[18] 。
因此为对变频电机匝间绝缘进行最保守的 PDIV 预测,
本文对匝间绝缘结构进行简化,采用匝间绝缘漆包线空

气间隙模型。
根据国家标准 GB / T

 

22720. 1 规定[19] ,可使用绞线

对或相邻的平行线模型测试匝间绝缘电应力水平,本文

研究对象为绞线对模型,如图 1 所示。 漆包线一根接高

压,另一根接地,两漆包线之间的气体为空气,以此模拟

在匝间绝缘楔形间隙中发生的局部放电现象。

图 1　 匝间绝缘绞线对模型

Fig. 1　 The
 

twisted
 

pair
 

model
 

of
 

turn-to-turn
 

insulation

2　 匝间绝缘局部放电起始电压预测方法

2. 1　 预测实现流程

由于局部放电起始电压测试的相关实验数据难以大

量获取,所以本文利用 COMSOL
 

Multiphysics 软件,基于

汤逊放电理论仿真计算不同条件下的匝间绝缘间隙

PDIV,并将仿真计算结果作为训练数据,训练深度信念

网络(deep
 

belief
 

network,
 

DBN),以深入挖掘特征变量与

PDIV 之间的高维非线性关系,迅速准确的预测不同参数

匝间绝缘模型的 PDIV。 预测实现流程如图 2 所示,具体

预测步骤为:
1)将漆包线直径、绝缘层厚度、绝缘层相对介电常数

和环境温度 4 个变量作为特征变量,基于汤逊放电理论
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计算不同特征量的双绞线模型的 PDIV。
2)将仿真计算所得数据归一化处理并作为训练样

本,通过对比散度( contrastive
 

divergence,
 

CD)算法与误

差反向传播算法训练由多层受限玻尔兹曼机组成的

DBN,训练结束后保存模型参数,并将其用于测试集

数据。
3)将预测电压数据反归一化,得到匝间绝缘模型

PDIV 预测 值, 将 预 测 结 果 与 试 验 结 果 对 比, 分 析

误差。

图 2　 匝间绝缘 PDIV 预测流程

Fig. 2　 The
 

flowchart
 

for
 

predicting
 

PDIV
 

of
 

turn-to-turn
 

insulation

2. 2　 基于汤逊放电机理的仿真计算

变频电机匝间绝缘的局部放电通常发生在漆包线间

的楔形间隙中,此放电间距较短,电子碰撞电离次数有

限,电子崩难以发展成流注,因此本文认为起始放电机理

为汤逊放电,其自持放电的条件为:

γ exp ∫d

0
α(x)dx( ) - 1( ) ≥ 1 (1)

基于汤逊放电机理,仿真计算变频电机匝间绝缘

PDIV。 在 COMSOL 软件中建立图 1 所示的双绞线几何

模型,双绞线之间的气体定义为空气,相对介电常数

ε0 = 1,其电子碰撞电离系数来源于文献[ 20] 。 与金属

电极不同,漆包线被绝缘层覆盖,二次电子难以直接从

绝缘层表面发射,理论研究[21] 和实验研究[22] 均表明,
正离子在轰击过程中会使绝缘介质表面浅位阱内的入

陷电子溢出,因此本文认为二次电子来自接地漆包线

绝缘层表面,不考虑多层复合绝缘的影响,取二次电子

发射系数 γ = 0. 002
 

5[13] 。 仿真计算 PDIV 的具体步骤

如下:
1)给定匝间绝缘模型的特征参数和加载电压值,计

算楔形间隙和绝缘层中的空间电场分布,得到多条从漆

包线表面不同位置起始的放电发展的轨迹;

2)根据电场和环境参数确定不均匀电场中的碰撞电

离系数 α(x);
3)从绝缘层表面开始,沿每一条放电发展路径计算

并判断式(1)是否有位置满足。
若均不满足式(1),则认为在当前给定电压下不发

生局部放电,增加绞线对间的电压并重复上述步骤,直到

沿间隙中一条放电发展轨迹计算后满足式(1),并将此

时的加载电压作为局部放电起始电压,满足式(1)的路

径则为局部放电起始的放电路径。
改变模型的几何参数和环境参数,重复进行上述计

算步骤多次,将多组仿真计算所得数据作为深度信念网

络的训练数据。
2. 3　 特征集的选取和数据处理

根据汤逊放电机理,匝间绝缘是否满足产生局部放

电的条件主要与初始电子数、放电轨迹长度、二次电子发

射系数和电子碰撞电离系数有关。 假设绝缘层间隙中初

始电子数和二次电子发射系数为定值;双绞线的放电轨

迹与导线半径和绝缘层厚度有关;电子碰撞电离系数可

表示为:
α = Aδe-Bδ / E (2)

式中: A,B是和气体性质有关的常数;δ表示气体密度,与
气压和环境温度有关;E 表示电场强度。 绝缘层介电常

数会影响楔形气隙中的空间电场分布,局部放电在标准

大气压中进行,因此本文考虑环境温度对气体密度及碰

撞电离系数的影响。
综上所述,本文选取漆包线直径、绝缘层厚度、绝缘

层相对介电常数和环境温度这 4 个物理量作为预测局部

放电起始电压模型的特征量。
改变特征变量的大小,在不同条件下仿真计算得到

多组训练数据。 为了排除数据的数量级和量纲对预测精

度与收敛速度带来的影响,采用式(3)所示的方法对数

据集进行标准化处理。

x = 2x - max(x) - min(x)
max(x) - min(x)

(3)

式中: x 表示数据 x 标准化后的值, 其取值范围为

[ - 1,1];max(x) 与 min(x) 分别表示某一类特征数据 x
的最大值和最小值。
2. 4　 受限玻尔兹曼机与深度信念网络

1)受限玻尔兹曼机

受限 玻 尔 兹 曼 机 ( restricted
 

Boltzmann
 

machine,
 

RBM)是由隐藏层和可观测层组成的无向图模型[23] ,其
结构如图 3 所示。 隐藏层由互不相连的隐藏变量 h 组

成,可观测层由互不相连的可视变量 v 组成,可观测层与

隐藏层之间通过权重互相连接而形成一种全连接神经

网络[24] 。
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图 3　 受限玻尔兹曼机的结构

Fig. 3　 The
 

structure
 

of
 

RBM

通过隐藏变量和可视变量的状态定义能量函数为:

E(v,h | θ) = - ∑
n

i = 1
a ivi - ∑

m

j = 1
b jh j - ∑

n

i = 1
∑

m

j = 1
viw ijh j

(4)
式中: vi 表示可视变量的状态;h j 表示隐藏变量的状态;
w ij 表示可视变量 i 与隐藏变量 j 之间的权重;a i(b j) 表示

可视(隐藏) 变量的偏置值,θ = (a i,w ij,b j) 表示 RBM 模

型的参数。
根据式(4) 所示的 RBM 能量函数,计算可得 RBM

的联合概率密度分布函数为:

P(v,h | θ) = 1
Z(θ)

e -E(v,h| θ) (5)

式中: Z(θ) = ∑
v,h

e -E(v,h| θ) 表示归一化因子,代表 RBM 中

所有变量能量函数的代数和。
可视(隐藏) 变量之间相互独立。 因此当已知可视

(隐藏)变量时,则可以计算隐藏(可视) 变量的条件概

率为:

P(h j = 1 | v) = σ b j + ∑
n

i = 1
viw ij( )

P(vi = 1 | h) = σ a i + ∑
m

j = 1
w ijh j( )

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中: σ(·) 表示 RBM 的激活函数,为了使网络最终达

到平衡状态,通常采用极大似然函数与梯度下降的方法

最小化 RBM 网络能量函数。 但是该方法在计算的过程

中会消耗大量计算机资源, 因此本文采用对比散度

(contrastive
 

divergence,
 

CD) 算法[25] ,结合多次 Gibbs 采

样更新迭代 RBM 模型参数,计算方法为:
Δw ij = α(〈vih j〉 data -〈vih j〉 model)
Δa i = α(〈vi〉 data -〈vi〉 model)
Δb j = α(〈h j〉 data -〈h j〉 model)

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

式中: α 代表学习率; 〈·〉 data 代表输入训练数据定义

的数学期望; 〈·〉 model 代表输入模型数据定义的数学

期望。
2)深度信念网络

深度信念网络(deep
 

belief
 

network,
 

DBN) [26] 由多层

RBM 和输出层神经元堆叠而成,其结构如图 4 所示。 多

层 RBM 的作用是通过逐步提取输入数据的原始特征信

息,获取输入信息的深度特征,进而挖掘输入变量与输出

变量的本征关系,即寻找特征变量和 PDIV 值之间的本

征关系。

图 4　 深度信念网络的结构

Fig. 4　 The
 

structure
 

of
 

DBN

DBN 网络的训练过程包括预训练和反向微调两部

分。 预训练过程运用 CD 算法,无监督贪婪的训练每一

层 RBM 重构训练误差并更新模型参数,抽取输入数据的

内在特征;反向微调过程是将输入与输出之间的均方根

误差作为训练过程的目标函数,采用梯度下降的方法自

下而上进行反向微调,在满足训练误差或达到最大迭代

次数后便完成训练。
2. 5　 误差分析

局部放电起始电压的误差分析是数据处理过程中最

重要的环节。 通过分析模型的 PDIV 输出结果与实验值

的误差可以科学高效的评价预测模型的优劣,深入指导

工业生产与生活实际,本文选取以下 4 个误差指标衡量

预测模型的优劣。
1)均方根误差(root

 

mean
 

squared
 

error,
 

RMSE)

eRMSE = 1
N ∑

N

i = 1
(y i -yi)

2 (8)

2)相关系数(correlation
 

coefficient,
 

ρ2)

ρ2 =
N∑

N

i = 1
y iy i

 - ∑
N

i = 1
y i
∑

N

i = 1
y i( )

2

N∑
N

i = 1
y2
i - ∑

N

i = 1
y i( )

2
( ) N∑

N

i = 1
y2
i

 - ∑
N

i = 1
y2
i

( )
2

( )

(9)
3)最大相对误差(maximum

 

relative
 

error,
 

MRE)

eMRE = max(abs((y i -yi) / yi)) (10)
4)平均绝对误差(mean

 

absolute
 

error,
 

MAE)

eMAE = 1
n ∑

n

i = 1
abs(y i -yi) (11)

式中: y i 表示第 i组特征集对应的预测值;yi 表示第 i组特

征集对应的真实值。
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3　 方法验证与案例分析

为了验证本文所提出预测方法的合理性与准确性,
首先运用 COMSOL 软件对间隙放电过程进行仿真并计

算基于汤逊放电理论的 PDIV,其次将仿真得到的 PDIV
数据作为训练集样本,通过 DBN 进行训练,最后将训练

模型的计算结果与试验数据对比,对比分析不同预测方

法计算结果的优劣。
3. 1　 仿真计算结果

根据匝间绝缘物理结构,基于汤逊放电理论计算不

同匝间绝缘的 PDIV,并将其作为 DBN 模型的训练数据。
匝间绝缘结构参数和环境温度变化范围如表 1 所示,部
分仿真结果如表 2 所示。

表 1　 特征参数变化范围

Table
 

1　 The
 

range
 

of
 

characteristic
 

parameters

特征参数
漆包线直径

/ mm
绝缘层厚度

/ μm
绝缘层相对

介电常数

环境温度

/ K

变化范围 [0. 4,
 

2. 0] [16,
 

55] [2. 6,
 

4. 5] [298. 15,
 

423. 15]

表 2　 部分 PDIV 仿真结果

Table
 

2　 Partial
 

simulation
 

results
 

of
 

PDIV

漆包线直径

/ mm
绝缘层厚度

/ μm
绝缘层

相对介电常数

环境温度

/ K
PDIV / V

0. 40 18 5. 53 298. 15 581

1. 06 30 3. 25 303. 15 743

1. 82 42 3. 77 330. 15 801

1. 50 33 4. 12 368. 15 677

1. 56 36 4. 19 369. 15 688

　 　 匝间绝缘间隙的放电类型与间隙中气压和放电路径

长度乘积(pd)有关。 考虑电场的不均匀性,本文沿放电

路径计算楔型间隙中的 pd 值,并将结果表示在漆包线表

面,如图 5 所示。 根据汤逊放电理论,计算局部放电起始

位置,结果如图 6 所示。 图 5 和 6 的计算结果表明,匝间

绝缘漆包线模型在局部放电起始位置处的 pd 值小于

15
 

torr·cm,而 汤 逊 放 电 与 流 注 放 电 的 分 界 点 位 于

200
 

torr·cm[27] ,这一结果证明了应用汤逊放电理论仿真

计算局部放电起始电压的合理性。

3. 2　 深度信念网络参数选取

DBN 模型通过堆叠的 RBM 网络提取输入数据特征

信息,但是过多的隐藏层数目与不恰当的激活函数不仅

会降低网络的收敛速度,而且会影响 DBN 模型学习的准

图 5　 直径 1. 62
 

mm 漆包线间隙 pd 分布截面图

Fig. 5　 Sectional
 

view
 

of
 

the
 

pd
 

distribution
 

diagram
 

of
 

gap
 

between
 

enameled
 

wire
 

with
 

1. 62
 

mm
 

diameter

图 6　 直径 1. 62
 

mm 漆包线间隙的局部放电起始

位置截面图

Fig. 6　 The
 

starting
 

position
 

of
 

the
 

partial
 

discharge
 

in
 

the
 

gap
 

of
 

the
 

diameter
 

1. 62
 

mm
 

enameled
 

wire

确性,因此探究 DBN 网络隐藏层数目与激活函数类型对

模型预测精度的影响具有现实意义。
为了构建 DBN 网络模型,首先运用 Xavier[28] 方法初

始化 DBN 网络权重,其次设置 DBN 网络的学习率为

0. 001,最 后 根 据 DBN 网 络 定 义 的 损 失 函 数, 运 用

RMSProp 算法[29] 不断更新网络的权重,直到网络收敛或

达到最大迭代次数为止。
在初始化 DBN 网络后,通过实验的方法研究网络

结构层数与预测误差水平之间的关系,结果如图 7 所

示。 从图 7 中可以看出,当隐藏层从 1 层增加到 3 层

时,网络的预测误差明显降低,这说明随着网络隐藏层

数目的增加,DBN 逐渐掌握网络输入输出数据之间的

内部关系;而当层数继续增加时,网络的预测误差逐步

增加,这表明 DBN 网络出现了过拟合现象。 因此为了

保证网络训练的快速性与准确性,本文采用具有 3 个

隐藏层结构的 DBN 网络,每一层神经元的数目分别定

义为 10、15 和 5。
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图 7　 网络隐藏层数与预测误差之间的关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

network
 

layers
 

and
 

the
 

error
 

of
 

prediction

确定 DBN 网络结构后,本文探究激活函数对网络收

敛性能的影响,结果如图 8 所示。 可以发现,在网络训练

初期,3 种激活函数的预测误差都较大。 随着迭代次数

的增加,Tanh 激活函数的收敛速度最快,但是其最终的

预测误差大;ReLu 激活函数虽然在迭代初期收敛速度比

Tanh 激活函数慢,但是其最终预测误差要明显小于 Tanh
激活函数和 Sigmoid 激活函数。 因此选择 ReLu 为 DBN
网络的激活函数,循环迭代次数为 800 次。

图 8　 激活函数与收敛性之间的关系

Fig. 8　 The
 

relationship
 

between
 

activation
 

function
 

and
 

the
 

performance
 

of
 

convergence

3. 3　 PDIV 预测结果对比

为了验证本文提出的 DBN 预测方法的可行性和优

越性,将预测结果与改进 Schumann 判据对比[13] 。 DBN
模型的输入特征变量为漆包线直径、绝缘层厚度、绝缘层

相对介电常数与环境温度,DBN 的初始化方法如 3. 2 节,
DBN 的输出为匝间绝缘 PDIV。 将 DBN 模型的计算结果

与汤逊理论仿真模型和改进 Schumann 判据[13] 进行对

比,如图 9 所示。
根据式( 8) ~ ( 11) 定义的误差指标,对比分析文

献[13]提出的改进 Schumann 判据、本文运用的仿真模

图 9　 预测值与测量值对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

the
 

predicted
 

value
 

and
 

experimental
 

value

型与 DBN 方法的预测结果,如表 3 所示。 误差分析结果

表明,本文提出的基于 DBN 的 PDIV 预测方法误差最小,
可快速准确地预测匝间绝缘的 PDIV,为变频电机的绝缘

设计提供了一种新思路。

表 3　 不同预测方法的误差指标比较

Table
 

3　 Error
 

comparison
 

of
 

different
 

prediction
 

methods

误差指标 改进 Schumann 判据 仿真模型 DBN 模型

eRMSE 33. 67 31. 02 29. 05

ρ2 0. 929 0. 935 0. 947

eMRE 0. 088 0. 081 0. 070

eMAE 28. 11 25. 56 25. 00

3. 4　 试验验证

为了进一步验证 DBN 预测方法的有效性,本文试验

测试了匝间绝缘漆包线模型的 PDIV,并将试验结果与预

测结果对比。
为对匝间绝缘进行保守的测试和设计,在工频正弦

电压下测试局部放电,图 10 为局部放电测试平台。 功率

放大器将信号发生器的输出信号放大,以产生高压,采用

阻抗检测法检测漆包线楔形间隙中是否发生局部放电,
PD-Base 采集并记录放电信号,并将结果传输到 PC 保

存,漆包线模型放置在恒温箱中。 采用连续升压法测试

漆包线模型的 PDIV,逐步升高信号发生器的输出电压,
直到系统检测到局部放电,记录此时试样两端的电压峰

值并将其作为 PDIV。 为了避免随机因素对测试结果产

生影响,每种条件下测试 10 次,利用威布尔分布对测试

的 PDIV 数据建模,取放电概率为 20% 的电压作为该漆

包线结构参数和环境参数下的 PDIV。
漆包线直径和绝缘层厚度利用金相显微镜直接测量。

为测量漆包线绝缘层的介电常数,将漆包线一端的绝缘漆

刮掉,并在漆包线绝缘层外侧涂抹导电材料,以此制造两
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图 10　 局部放电测试平台

Fig. 10　 Test
 

platform
 

of
 

PD

个电极,如图 11 所示。 利用介电谱仪在 50
 

Hz 条件下测量

漆包线的电容 Cp, 相对介电常数通过式(12)计算。

εr = Cp ln
Dout

D in
( )é

ë
êê

ù

û
úú (2πε 0 l) (12)

式中: Dout 和 D in 分别为漆包线直径和裸导线直径;ε 0 为

真空介电常数;l 是导电涂层的长度。

图 11　 涂导电材料的漆包线

Fig. 11　 Enameled
 

wire
 

coated
 

with
 

conductive
 

material

试验所得不同匝间绝缘绞线对模型的结构参数及

环境参数和 PDIV 测量值如表 4 所示,将 4 个特征变量

输入训练后的 DBN 网络中,计算 PDIV 并与试验值对

比,图 12 为仿真模型和 DBN 模型预测值的相对误差。
仿真模型的最大相对误差为 7. 7% ,DBN 模型的最大相

对误差为 5. 9% ,该结果证明了仿真模型和 DBN 预测

模型的准确性,且 DBN 模型的预测结果优于仿真结果,
这表明 DBN 已掌握特征变量与 PDIV 之间的非线性关

系。 该模型可用于不同参数绞线对模型的 PDIV 预测,
在一定程度上可以指导电机的绝缘设计,提高匝间绝

缘的可靠性。

3. 5　 特征变量对 PDIV 的平均影响值

为进一步分析匝间绝缘的特征变量与 PDIV 之间的

关系,找到 PDIV 的主要影响因素,本文运用平均影响值

(mean
 

impact
 

value,
 

MIV) [30] 算法探究深度信念网络输

入与输出之间的灵敏度关系,将特征变量对 PDIV 影响

的大小用 MIV 表示,结果如表 5 所示。

表 4　 匝间绝缘漆包线模型 PDIV 试验结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

PDIV
 

on
 

turn-to-turn
 

insulation
 

enameled
 

wires
 

model

试样
漆包线直径

/ mm
绝缘层厚度

/ μm
绝缘层相对

介电常数

环境温度

/ K
PDIV

/ V

W1 1. 62 48. 73 3. 80 298. 15 917

W2 1. 37 54. 91 3. 45 298. 15 942

W3 1. 10 48. 99 3. 46 298. 15 881

W4 0. 78 37. 29 2. 61 298. 15 830

W5 1. 62 48. 73 3. 80 373. 15 822

W6 1. 37 54. 91 3. 45 373. 15 830

W7 1. 10 48. 99 3. 46 373. 15 787

W8 0. 78 37. 29 2. 61 373. 15 840

图 12　 预测结果与试验结果对比

Fig. 12　 Comparison
 

between
 

the
 

predicted
 

and
 

experimental
 

data

表 5　 特征变量对 PDIV 的 MIV 比较

Table
 

5　 MIV
 

comparison
 

of
 

characteristic
 

variables
 

to
 

PDIV

特征变量
漆包线

直径

绝缘层

厚度

绝缘层相对

介电常数
环境温度

MIV 0. 6 22. 5 -20. 2 -19

　 　 表 5 结果表明,漆包线绝缘层厚度的变化对 PDIV 影

响最显著,且两者呈正相关;绝缘层相对介电常数和温度

对匝间绝缘 PDIV 影响较大且均呈负相关,这一结果与

文献[31-32]中的结果基本吻合;在局部放电测试中较少

有学者研究漆包线直径对 PDIV 的影响,本文利用 MIV
算法发现其对匝间绝缘 PDIV 有一定影响且影响较小。
改变漆包线直径,研究不同绝缘层厚度、绝缘层相对介电

常数、环境温度与匝间绝缘 PDIV 之间的关系,结果如

图 13(a) ~ (c)所示。
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图 13　 漆包线直径与 PDIV 关系

Fig. 13　 Dependence
 

of
 

PDIV
 

on
 

coil
 

diameter

通过以上结果发现,随着漆包线直径的增加,匝间绝

缘 PDIV 值也不断增加且两者呈线性关系。 选择漆包线

直径、绝缘层厚度、绝缘层相对介电常数和环境温度作为

特征变量预测匝间绝缘 PDIV 是合适的。
为了提高匝间绝缘的 PDIV,最有效的方法是增加绝

缘层厚度、减小绝缘层介电常数和降低环境温度。 通过

这些分析,可以根据电机的运行环境,采取恰当的方法提

高电机线圈的匝间绝缘水平,延长电机的运行寿命。

4　 结　 　 论

本文根据变频电机匝间绝缘局部放电的影响因素,
选择漆包线直径、绝缘层厚度、绝缘层相对介电常数和环

境温度 4 个变量作为特征变量,为深入挖掘特征变量与

PDIV 之间的非线性关系,建立了基于深度信念网络的局

部放电起始电压的预测模型,所得结论如下。
1)通过试验值和预测值的对比,表明深度信念网络

可以有效学习输入变量和 PDIV 之间的非线性关系,较
准确预测匝间绝缘的 PDIV 值,且预测结果优于改进

Schumann 判据计算结果,验证了本文所提出方法的有效

性与优越性。
2)根据深度信念网络的预测结果,探究了变频电机

匝间绝缘局部放电起始电压的主要影响因素。 绝缘层厚

度、绝缘层介电常数和环境温度是 PDIV 的主要影响因

素,漆包线直径对 PDIV 影响较小。
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