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用于变频电机绝缘测试的高频高压脉冲发生器设计∗
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摘　 要:高频高压脉冲是变频电机绝缘评估的关键技术之一,其产生、控制、保护与传统高压直流、正弦条件下的相应技术具有

较大差异,已成为高频高压脉冲技术的关键难题。 为此,采用时钟可达纳秒级的现场可编程逻辑门阵列,研制了一套边沿时间

40~ 500
 

ns 可调的高频高压脉冲发生器。 基于半桥结构的脉冲发生器,提出测试容量达 1
 

600
 

pF、电压峰峰值可达 24
 

kV 的全

桥拓扑结构。 通过设计多级电压突降保护算法、电流脉宽实时检测、纳秒级脉冲控制技术以及多种抗干扰措施,保障了脉冲发

生器在高频电磁干扰环境下安全稳定运行。 实验结果表明,该脉冲发生器产生电压的脉宽和死区时间最小 1
 

μs,最大重复频率

100
 

kHz,为变频电机全参数绝缘测试提供了新平台。
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Abstract:The
 

high
 

frequency
 

and
 

high
 

voltage
 

pulse
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

for
 

the
 

insulation
 

evaluation
 

of
 

inverter-fed
 

motors.
 

Generating,
 

managing,
 

and
 

safeguarding
 

such
 

pulses
 

deviates
 

significantly
 

from
 

traditional
 

high
 

voltage
 

DC
 

and
 

sinusoidal
 

conditions,
 

presenting
 

critical
 

challenges
 

in
 

their
 

creation.
 

Consequently,
 

a
 

high
 

frequency
 

and
 

high
 

voltage
 

pulse
 

generator
 

has
 

been
 

devised,
 

boasting
 

an
 

adjustable
 

edge
 

time
 

ranging
 

from
 

40
 

to
 

500
 

ns.
 

This
 

generator
 

leverages
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

technology,
 

achieving
 

clock
 

precision
 

at
 

the
 

nanosecond
 

level.
 

Adopting
 

a
 

half-bridge
 

structure
 

initially,
 

the
 

design
 

advances
 

to
 

a
 

full-bridge
 

topology
 

capable
 

of
 

handling
 

a
 

test
 

capacity
 

of
 

1
 

600
 

pF
 

and
 

yielding
 

a
 

peak-to-peak
 

voltage
 

of
 

24
 

kV.
  

Incorporating
 

a
 

meticulously
 

crafted
 

multi-level
 

voltage
 

drop
 

protection
 

algorithm,
 

along
 

with
 

real-time
 

pulse
 

width
 

detection,
 

nanosecond-level
 

pulse
 

control,
 

and
 

various
 

anti-
interference

 

measures,
 

ensures
 

the
 

generator′ s
 

reliable
 

operation
 

amidst
 

high-frequency
 

electromagnetic
 

interference.
 

Experimental
 

validation
 

confirms
 

that
 

the
 

generated
 

voltage
 

maintains
 

a
 

pulse
 

width
 

and
 

dead
 

time
 

of
 

no
 

less
 

than
 

1
 

μs,
 

with
 

a
 

maximum
 

repetition
 

frequency
 

of
 

100
 

kHz.
 

This
 

innovation
 

heralds
 

a
 

groundbreaking
 

platform
 

for
 

comprehensively
 

testing
 

the
 

insulation
 

parameters
 

of
 

inverter-driven
 

motors.
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0　 引　 　 言

　 　 随着交通电气化及新能源的发展,变频电机由于易

启动、调速性能优异、节能高效等优点被广泛应运用于电

动汽车、高速铁路、舰船驱动等领域。 不同于传统电机,

变频 电 机 工 作 在 脉 宽 调 制 ( pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)电压下,其绝缘系统承受着高频、高 dV / dt 的电应

力冲击[1-2] 。 同时,高频电压下产生的定子铜耗、磁滞损

耗和涡流损耗也使变频电机绝缘系统承受的热应力更为

严酷[3] 。 线缆和变频电机之间的阻抗不匹配,高 dV / dt
脉冲下的变频电机端部会产生较大过电压[4-6] ,极端情况
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下将达到直流母线电压的两倍。 当电机绕组之间承受电

压超过局部放电起始电压 ( partial
 

discharge
 

inception
 

voltage,
 

PDIV),产生的局部放电使绝缘介质高分子链

断裂,电机绝缘迅速劣化,电机绝缘系统过早失效常有

报道[7-8] 。
为此,国际电工技术委员会 ( International

 

Electro-
technical

 

Commission,
 

IEC)出台了相关标准,指出在电机

投入运行前应使用重复脉冲电压对其进行绝缘评估。 针

对 Type
 

I 型电机,其 PDIV 应始终大于实际运行电压,保
证在全寿命周期内不出现局部放电,并且考虑到环境因

素应留有适当裕度[9] 。 对于 Type
 

II 型电机,要求在运行

中出现局部放电后应当可以耐受电晕而不出现绝缘过早

失效,所以应在重复脉冲电压下测量其耐电晕寿命[10] 。
随着以碳化硅(SiC)、氮化镓(GaN)为代表的第三代

宽禁带半导体材料的发展,未来电力电子设备的功率密

度和效率将显著提升。 宽禁带器件在提高开关速度和开

关频率的同时,变频电机端部过电压将更加严重,无疑提

高了对变频电机绝缘性能的要求。 不同于传统电机,变
频电机绝缘受多种复杂参数影响,如基波频率[11] 、占空

比[12] 、上升时间[13] 、死区时间[14] 等,也有学者研究了变

频电机在 100
 

kHz 重复脉冲下的绝缘特性[15-16] 。 研究以

上复杂脉冲参数对变频电机绝缘的影响、分析绝缘劣化

机理,可为工作在高频、高 dV / dt 下的变频电机绝缘结构

设计提供重要指导。
然而,作为变频电机绝缘评估的关键技术,高频高压

脉冲的产生、控制、保护与传统高压直流、正弦条件下的

相应技术具有较大差异[17] 。 其中,高频高压环境下的电

磁兼容、实时控制、保护算法较为复杂且对系统的稳定性

至关重要,已成为高频高压脉冲产生的关键难题。 此外,
常见的高频高压脉冲发生器测试容量较小,无法运用于

变频电机整机、大电机等大容量电机的绝缘测试。
为产生高频高压脉冲,学者主要采用 Marx 电路、直

线型变压器驱动( linear
 

transformer
 

driver,
 

LTD) 和高压

固态开关等方法。 Marx 电路以并联充电、串联放电的方

式产生脉冲,能够产生较高等级的电压,但由于各级半导

体开关承受较高电应力,该方法对同步驱动的隔离和电

磁兼容有较高要求,且较难提升高压脉冲的频率[18-19] ;
LTD 电路基于感应叠加原理产生高压脉冲,其各级 LTD
模块原边处于低电位,避免了驱动隔离的问题,但由于磁

心饱和现象,其产生的最大脉宽、频率和幅值受到限

制[20] ;高压固态开关产生高频高压、高 dV / dt 脉冲的性

能较为优异,其输出脉冲的频率、脉宽调节灵活,适用于

变频电机绝缘性能评估领域中的高频高压脉冲产

生[21-22] 。 然而高压固态开关的耐流能力较低,若绝缘击

穿时保护不及时,长时间大电流会对开关造成不可逆损

坏,因而实时控制的可靠性、保护算法的速动性对于脉冲

发生系统的稳定性至关重要。 并且,在高频高压脉冲的

强电磁干扰下,系统的电磁兼容能力受到严峻考验,在强

电磁干扰下高频高压脉冲的实时控制及保护算法鲜有

报道。
本文研制了一套边沿时间 40 ~ 500

 

ns 任意可调的高

频高压脉冲发生器。 通过电流脉宽实时检测和多级电压

突降保护算法,使脉冲发生器在强电磁干扰下迅速切断

击穿试样。 研制的高频高压脉冲发生器的测试容量达

1
 

600
 

pF,电压最高 24
 

kV,最大重复频率 100
 

kHz,脉宽

和死区时间最小 1
 

μs。 上述研究解决了强电磁干扰下高

频高压脉冲纳秒级实时控制及保护的难题,为变频电机

绝缘测试提供了重要实验平台。

1　 高频高压脉冲发生器设计

1. 1　 半桥结构电路设计

　 　 半桥结构高频高压脉冲发生器的原理如图 1 所示。
真空继电器 KA1、KA2 控制正负直流的输入;高压二极管

D1、D2 避免反向电流进入直流电源;滤波电容 C11、C21 滤

除直流输入的高频谐波以保证供电质量;储能电容 C12、
C22 提试样充放电时的大电流以避免直流电压因功率限

制出现的下降;均压电阻 R11、R21 避免试样击穿时直流对

地电压提升至两倍母线电压以保护系统元器件;限流电

阻 R12、R22 既可以限制试样充放电的电流峰值,又可以调

节充放电回路的时间常数以改变上升下降时间;高压固

态推挽开关 S 将上述处理后的正负直流斩波形成脉冲电

压并施加在容性试样 C 上。

图 1　 半桥结构脉冲发生器原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

half-bridge
 

pulse
 

generator

高压固态推挽开关的上桥臂 S1、下桥臂 S2 交替导

通,使用外部输入的晶体管 - 晶体管逻辑 ( transistor-
transistor

 

logic,
 

TTL)电平作为触发信号进行驱动。 现场

可编程逻辑门阵列( field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)
作为低压控制部分的核心,通过改变触发信号的频率、脉
宽、相位等参数, 以控制高压固态开关的输出; 同时
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FPGA( altera
 

cyclone
 

IV)实时监测电压、电流、温度等信

号,对击穿、过热等异常状态快速响应,保障系统的安全

可靠运行。
半桥结构的脉冲发生器可简化为一阶 RC 电路,在

TTL 的驱动下,高压固态开关的上下桥臂交替导通,试样

的充放电过程如图 2 所示。 试样正向充电时,即脉冲上

升沿,S1 桥臂闭合,S2 桥臂断开;在试样反向充电时,即
脉冲的下降沿,S1 桥臂断开,S2 桥臂闭合。

图 2　 半桥结构脉冲发生器充放电过程

Fig. 2　 Charging
 

and
 

discharging
 

process
 

of
 

half-bridge
 

structure
 

pulse
 

generator

对简化后一阶 RC 电路的两种状态进行暂态分析,
负载电容电压 UC

 ( t)可表示为:

UC( t) = U(1 - 2e
- t
RC)

U = U +DC,R = R12,正向充电

U = U -DC,R = R22,反向充电{
(1)

式中:U 为直流电压;R 为限流电阻;C 为试样电容。
负载电容的电流 IC  ( t)可表示为:

IC( t) = C
dUC( t)

dt
=

2U
R

e
- t
RC

U = U +DC,R = R12,正向充电

U = U -DC,R = R22,反向充电{ (2)

式中:U 为直流电压;R 为限流电阻;C 为试样电容。
在对变频电机进行绝缘测试时,为保证实验结果的

准确性,需将测试脉冲的上升时间和下降时间调至相同,
即 R12 =R22。 此外,在双极性测试中,一般需保持正负直

流母线电压相等,即 U+DC = U-DC 。 因此双极性电压

下半桥结构脉冲发生器的功率为:

P = f(W12 + W22) = 2f∫∞

0
IC( t)

2Rdt = 4CU2 f (3)

式中:C 为试样电容;U 为直流电压;f 为脉冲频率;R 为

限流电阻;W12 和 W22 分别是 R12 和 R22 的单周期能耗。
1. 2　 全桥结构电路设计

　 　 当测试负载容值、电压、频率升高时,系统功率显著

提高,限流电阻的温升大幅升高。 同时,系统功率随着电

压的升高呈平方级增长,内部器件的绝缘将承受更高电

压。 为使系统能达到更高的电压等级和更大的带载能

力,将两套结构一致的半桥脉冲发生器并联成一套全桥

脉冲发生器,其拓扑结构如图 3 所示。 两套半桥脉冲发

生器在两路反相 TTL 信号的驱动下,输出反相的高频高

压脉冲,使试样 C 承受更大电应力。

图 3　 全桥结构脉冲发生器原理图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

full-bridge
 

pulse
 

generator

将全桥结构的脉冲发生器简化为一阶 RC 电路,其
工作过程如图 4 所示。 当两个半桥固态开关的 S1 和 S4

桥臂导通,S2 和 S3 桥臂断开,电源对试样正向充电;当两

个半桥固态开关的 S1 和 S4 桥臂断开,S2 和 S3 桥臂导

通,电源对试样反向充电。 在外部驱动下,两个状态重复

交替,试样承受了双极性脉冲电压。

图 4　 全桥结构脉冲发生器充放电过程

Fig. 4　 Charging
 

and
 

discharging
 

process
 

of
 

full-bridge
 

structure
 

pulse
 

generator

在正负直流母线电压幅值相同且忽略过电压的影响

下,全桥结构产生的脉冲电压峰峰值是半桥结构的两倍,
达到了更高的电压等级和更大的输出容量;在产生相同

峰峰值的脉冲电压下,全桥结构相比半桥结构的直流输

入电压、承压减小一半,单个半桥功率减小为原来的
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1 / 4,系统发热明显改善,系统的稳定性及可靠性得以

增加。

2　 脉冲发生系统的控制及保护

　 　 高频高压脉冲的控制和保护是全系统的关键技术

之一,对电机绝缘进行 PDIV 及耐电晕寿命测试时,灵
敏可靠的控制和保护,不仅能使测试结果更加准确,而
且能够保障系统及人员的安全。 FPGA 具有高速的并

行处理性能以及出色的抗干扰能力,本系统控制及保

护功能通过 FPGA 实现,本章将对 FPGA 及其外围电路

进行介绍。
2. 1　 驱动电路设计

　 　 全桥的两个高压固态开关同步触发信号产生原理如

图 5 所示,包括 4 个部分,分别是控制核心 FPGA、14 位

双通道数模转换器( digital
 

to
 

analog
 

converter,
 

DAC)、滤
波放大电路和高压固态开关。

图 5　 同步触发信号产生原理

Fig. 5　 Generation
 

principle
 

of
 

synchronization
 

trigger
 

signal

主、从控层高压固态开关触发信号的相位 φ、脉宽 τ
和频率 f 由人机界面输入,经换算可得到 FPGA 内部参

数 c1、c2、c3,他们之间的转换关系为:

f = 1
T

= 1
t3

=
fclk

c3
(4)

τ = t2 - t1 =
c2 - c1

fclk
(5)

φ =
t1

t3
π =

c1

c3
π (6)

式中:fclk 是 FPGA 晶振频率,为 50
 

MHz;t1、t2、t3 分别是

参数 c1、c2、c3 对应的时间;T 为触发信号周期。
如图 6 所示,FPGA 产生周期为 t3 的计数器 cQ,并判

断该计数值所处的区间,产生相应的 14 位数据 DQ,从控

层驱动数据 DI 产生原理与图 6 相同。 DAC 的数据格式

要求双倍数据速率( double
 

data
 

rate,
 

DDR),FPGA 调用

IP 核(DDIO、PLL),将主控层和从控层两组驱动数据合

并为一组 14 位 DDR 格式的数据,将其发送至 DAC 芯

片,并为芯片提供 DDR 格式的参考时钟。 DAC 产生两组

模拟信号 Ip、In 和 Qp、Qn,对其进行滤波、差分、放大处

理,得到同一时钟域下的 TI 、TQ 触发信号,分别驱动全桥

的两个高压固态开关。

图 6　 触发信号产生时序

Fig. 6　 Trigger
 

signal
 

generation
 

timing

由于触发信号跳变沿非理想、存在传输时延等原因,
全桥两个高压固态开关之间存在死区时间。 根据实际死

区时间校准 FPGA 配置参数,即可实现两个固态开关同

时开断,如图 7 所示。 此时负载为 300
 

pF,重复频率为

1
 

kHz,产生的电压峰峰值达到 24
 

kV,两个半桥之间的脉

冲死区时间为 0,差分得到的脉冲跳变沿较为规整且输

出电压更高。

图 7　 脉冲发生系统输出波形

Fig. 7　 Output
 

waveform
 

of
 

the
 

pulse
 

generation
 

system

2. 2　 电流保护算法

　 　 输出电流经过霍尔传感器( LEM
 

LT58-S7),得到衰

减比为 1
 

000 ∶ 1的小电流信号,电流比较电路将该信号转

换为电压信号,经过同相、反相放大处理后输入迟滞比较
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器,将其与阈值电压进行比较,经过上述处理后的信号交

由 FPGA 判断。
限流电阻 R 为百 Ω 级,电机绝缘的容值最大数 nF,

由式(2)可得正常充放电的电流脉宽不超过 2
 

μs,电流

最大值 Imax 如下:

Imax = 2U
R

U = U +DC,R = R12,正向充电

U = U -DC,R = R22,反向充电{ (7)

式中:U 为直流母线电压;R 为限流电阻。
以占空比为 50%的双极性方波电压举例,绝缘击穿

前的输出电压为方波,绝缘击穿之后电压为零,如图 8 中

电压波形所示;绝缘击穿前的输出电流为短脉冲电流,击
穿之后电流呈指数衰减,且电流峰值涨幅较小、电流持续

时间大幅增加,如图 8 中电流波形所示,因此传统的电流

幅值比较方法难以有效判断出绝缘试样的击穿状态。

图 8　 击穿瞬间电压和电流变化

Fig. 8　 Variations
 

of
 

voltage
 

and
 

current
 

at
 

breakdown
 

moment

结合上述击穿前后电流特点,本文设计的电流保护

兼顾电流的幅值和脉宽,根据式(7)可确定电流阈值,电
流保护原理如图 9 所示,当电流大于电流阈值,电流比较

电路输出高电平,反之则输出低电平,将该输出信号交由

FPGA 做进一步判断。 FPGA 实时监测 Hall_pos 和 Hall_
neg 信号,采用边沿检测原理计数,当采集信号高电平持

续时间超过 5
 

μs,系统迅速切断真空继电器并产生报警

信号,停止脉冲输出。 双极性电流保护相比于单极性电

流保护,FPGA 中的保护响应速度将提升至 μs 级,在保

护范围和速度上得到了进一步扩大和提升。
2. 3　 六级电压保护算法

　 　 进行绝缘测试时,高压探头( Tektronix
 

P6015A)实时

采集高压脉冲信号,将其按 1
 

000 ∶ 1的比例衰减,传输到

六级电压比较电路进行电压等级判断。 六级电压保护的

原理如图 10 所示,其电路包含阈值依次从低到高的六组

比较器,每组比较器分别检测正负两种极性电压,当采集

电压高于相应阈值,比较器输出高电平,当采集电压低于

相应阈值,比较器输出低电平。

图 9　 电流保护原理

Fig. 9　 Current
 

protection
 

principle

图 10　 六级电压保护原理(双极性、50%占空比)
Fig. 10　 Six-level

 

voltage
 

protection
 

principle
(bipolar,

 

50%
 

duty
 

cycle)

将六级电压比较电路处理后的信号输入 FPGA 进行

判断,通过对信号边沿检测和对高低电平计数,FPGA 可

判断出当前电压等级。 当 FPGA 检测到某一比较器输出

信号上升沿时,开始计数高电平持续时间,低电平计数清

零;当 FPGA 检测到该信号下降沿时,开始计数低电平持

续时间,高电平计数清零。 在计数过程中,当高电平持续

时间超过设定值 cnt_high 时,认为当前电压达到该比较

器对应等级,当低电平持续时间超过设定值 cnt_low 时,
认为当前电压低于该等级,通过式(4)、(5)可确定高低

电平持续时间与设定值 cnt_high 和 cnt_low 之间的关系。
如图 10 所示,以占空比 50% 的双极性脉冲电压为例,比
较器+V1 ~ +V4 传入 FPGA 的信号高电平持续时间大于

cnt_high,而低电平持续时间未超过 cnt _ low, 比较器

+V5 ~ +V6 高电平持续时间未超过 cnt_high,低电平持续

时间大于 cnt_low,即认为当前正极性电压等级为 4 级,
同理 FPGA 可判断负极性电压等级也为 4 级。 若改变频

率和脉宽,高低电平计数设定值 cnt_high 和 cnt_low 也随

之改变,可实现任意频率和脉宽下系统输出电压的实时

监测。
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由于系统的杂散电感影响及高频电磁环境干扰,高
压探头衰减后的高压脉冲信号包含过电压和干扰。 为避

免干扰的影响,六级电压比较电路中均采用迟滞比较器,
其门限宽度为 0. 3

 

V,对应高压信号可以滤除 300
 

V 以内

的扰动。 为了避免过电压的影响,并且考虑上升 / 下降时

间对实际脉宽产生的影响,需要将脉宽 τ 减去 1
 

μs 作为

高电平计数设定值 cnt _high 的对应时间,将剩余时间

T-τ 加上 1
 

μs 作为低电平计数设定值 cnt_low 所对应的

时间。
基于 FPGA 能够实时监测不同脉冲波形的电压等

级,其内部逻辑设置了 3 种电压保护策略:
1)过压保护。 为限制系统各个元器件均在其承压范

围内运行,设置比较器±V6 对应高压为±6. 5
 

kV,对应全

桥输出峰峰值约为 26
 

kV,当电压超过 6 级后,过压保护

动作。
2)隔级电压保护。 FPGA 内设置寄存器,能够实时

存储距当前时刻 5
 

ms 内的电压等级,在±V2 ~ ±V5 电

压范围内,若 5
 

ms 内电压等级下降超过两级,隔级电压

保护动作。 该保护进一步减小过电压和干扰影响,同
时也提高了脉冲发生系统检测电压下降的灵敏性。

3)欠压保护。 忽略电压较低时过电压较小影响,电
压从±V1 以上下降到一级以下,欠压保护动作。 该保护

与隔级电压保护并行执行,提高了保护可靠性。
在实际测试中,电机绝缘间隙较短,曲率半径较小位

置易形成电晕。 随着电压升高,电晕放电区进一步扩展,
直至两极之间贯通,流注迅速转化为电弧或火花放电,即
绝缘间隙被击穿。 不同于绝缘击穿后电压瞬间降为零的

情况,在上述过程中,电压可能率先出现小范围的降落。
相比于传统的单级电压保护,六级电压保护优势在于:击
穿响应更迅速、监测的电压范围更大,能够避免系统电压

过高带来的损害。
六级电压保护能够同时监测正负极性电压,弥补了

单极性保护响应迟钝的缺陷,扩大了保护范围。 电流保

护与六级电压保护协同作用,当输出电压、电流发生异常

时,系统能迅速切断真空继电器并产生报警信号,停止输

出的同时自动记录绝缘寿命。
经仿真验证,FPGA 中六级电压保护响应速度能够

达到 ms 级,且响应速度与频率呈正相关。 在实际应用

中,可通过提高频率来加速绝缘材料老化的进程[23] ,高
频下的电压保护响应速度也将提升至百 μs 级。

2. 4　 温度保护

　 　 使用红外温度传感器( ABSD-01A-C)实时监测限流

电阻温度,将温度信号转化为电流信号输入到温度比较

电路。 温度比较电路将两个传感器返回的电流信号转化

为电压信号,并与设定的阈值比较,理论上温度与电压幅

值之间的关系为:
θ = 37. 5 × U thd - 75 (8)

式中:θ 为温度值,单位为℃ ,U thd 为转化后的电压幅值,
也可作为阈值电压,单位为 V。 实际温度与阈值电压之

间的关系如图 11,结果与式(8)相符。

图 11　 实际温度与阈值电压转换关系

Fig. 11　 Conversion
 

relationship
 

between
 

actual
 

temperature
 

and
 

threshold
 

voltage

对本文设计的脉冲发生系统进行长期满载运行测

试,其内部功率器件最高温度稳定在 85℃ ,如图 12 所示,
温度最大位置位于功率电阻的中间部位,在更高功率场

景下的对流设计中,应增强对此处的散热。 功率电阻的

最大工作温度为 200℃ ,其环氧树脂支架耐温为 180℃ ,
综合考虑其余器件耐温及半导体温漂特性,设置温度安

全阈值为 150℃ ,即阈值电压约为 6
 

V。 当监测温度超过

该阈值,温度比较电路输出高电平,反之则输出低电平,
将该信号传入 FPGA 作进一步判断。

图 12　 系统长期运行时功率器件稳定温度

(5
 

kHz、pk-pk
 

24
 

kV、1
 

600
 

pF)
Fig. 12　 Stable

 

temperature
 

of
 

power
 

devices
 

during
 

long-term
 

system
 

operation(5
 

kHz,
 

pk-pk
 

24
 

kV,
 

1
 

600
 

pF)

在高频电磁环境下,输入 FPGA 的信号存在扰动,若
采用迟滞比较器,扰动将会导致阈值电压降低。 温度保

护能够对输入信号进行消抖处理,FPGA 持续检测到 3
 

s
的高电平时,则认为温度过高,系统将切断真空继电器、
产生过温报警信号。 在长时间耐电晕寿命测试时,温度

保护能够保障功率器件的温度在安全范围内,提高系统

的可靠性。
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3　 试验结果与分析

　 　 为了验证上述技术方案的可行性,本文研发了相应

样机,高频高压脉冲发生器模型如图 13 所示。 样机左、
右侧分别为正、负直流输入,在保证各器件之间绝缘距离

符合要求的前提下,高压器件之间的连接线尽可能的短,
以减小杂散电感的影响。 低压控制与高压回路隔离以增

强系统抗干扰能力,散热风扇与液冷循环用以增强系统

散热,所设计的脉冲发生系统经长期运行测试,能在输出

范围内稳定可靠运行。

图 13　 高频高压脉冲发生器样机

Fig. 13　 Prototype
 

of
 

the
 

high
 

frequency
 

and
 

high
 

voltage
 

pulse
 

generator

为测试样机的输出性能,使用 Tektronix
 

P6015A
高压探头、Lecroy

 

waverunner
 

8254 示波器对高压脉冲

进行测量,负载选用 CCG81 型号的 300
 

pF 电容,耐压

为 25
 

kV。 高频高压脉冲发生系统输出的电压峰峰

值、频率、脉宽、极性等参数可根据测试需求任意调

整,其上升 / 下降时间最小可达 40
 

ns,脉冲宽度最小

为 1
 

μs,最大容性负载能力为 1
 

600
 

pF。 此外,在高

压固态开关的 S1 、S2 桥臂并联续流二极管可实现对电

机等感性试样的绝缘测试。 图 14 展示了不同脉宽及

上升时间的脉冲电压波形,其余参数性能均已测试,
波形未列出,所有参数性能指标的测试结果总结在

表 1 中。
所研制的高频高压脉冲发生系统参数性能如表 1 所

示,针对不同类型的电机绝缘,该脉冲发生系统可实现在

不同参数下,对电机绝缘 PDIV 及耐电晕寿命的安全可

靠测试。

图 14　 脉冲发生系统产生的不同参数的脉冲电压波形

Fig. 14　 Pulse
 

voltage
 

waveform
 

with
 

different
 

parameters
 

generated
 

by
 

the
 

pulse
 

generation
 

system

表 1　 脉冲发生器性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

the
 

pulse
 

generator

参数 范围

极性 单极性 / 双极性

电压峰峰值 0~ 24
 

kV,连续可调

重复频率 0 ~ 100
 

kHz,连续可调

上升 / 下降时间 最小 40
 

ns,可调

脉冲宽度 最小 1
 

μs,连续可调

负载能力 0 ~ 1
 

600
 

pF

4　 结　 　 论

　 　 为解决强电磁干扰条件下高频高压脉冲纳秒级实时

控制、保护的难题,本文基于新型半导体固态开关和

FPGA 技术,研制了一套参数灵活可调的高频高压脉冲

发生器,结论如下:
1)通过纳秒级 FPGA,开发了高频高压下脉冲实时

控制技术,研制了一套边沿时间 40 ~ 500
 

ns 任意可调的
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高频高压脉冲发生器,其产生高压脉冲的宽度和死区时

间最小 1
 

μs,最大重复频率 100
 

kHz。
2)基于半桥结构的脉冲发生器,提出测试容量更大、

电压等级更高的全桥拓扑结构,测试容量达 1
 

600
 

pF,电
压峰峰值可达 24

 

kV。
3)通过设计的多级电压突降保护算法、电流脉宽实

时检测、纳秒级脉冲实时控制技术以及多种抗干扰措施,
保障了脉冲发生器在高频电磁干扰环境下安全稳定

运行。
本文所设计的高频高压脉冲发生器可为电机的绝缘

性能评估提供重要实验基础,在未来将考虑在高频脉冲

下耦合环境因素研究变频电机绝缘性能。
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