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Abstract
This study systematically analyzes the intrinsic correlation mechanism between insulation faults and operational energy consumption 
in high-voltage motors, revealing how insulation degradation impacts motor efficiency through mechanisms such as increased 
dielectric loss and elevated leakage current. By quantifying the energy consumption increment characteristics and long-term cumulative 
losses caused by various insulation faults, we establish an energy consumption-based insulation condition monitoring system. The 
proposed diagnostic approach integrates online monitoring of key parameters, early fault warning, and energy efficiency evaluation. 
Building upon this foundation, we develop an energy-saving-oriented comprehensive insulation protection framework, encompassing 
insulation system optimization, preventive maintenance strategies, and lifecycle cost minimization solutions. These findings provide 
both theoretical underpinnings and practical guidance for achieving efficient and reliable operation of high-voltage motors.
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摘　要

本文系统分析了高压电机绝缘故障与运行能耗的内在关联机制，深入揭示了绝缘劣化通过介质损耗增加、泄漏电流上升等
途径对电机效率的影响规律。通过量化评估各类绝缘故障导致的能耗增量特征及其长期累积损失，建立了基于能耗控制的
绝缘状态监测系统，提出了包括关键参数在线监测、故障早期预警和能效状态评估在内的诊断方法。在此基础上构建了以
节能为导向的绝缘故障综合防护体系，涵盖绝缘系统优化、预防性维护策略和全生命周期成本最小化方案，为实现高压电
机高效可靠运行提供了理论依据和实践指导。

关键词

高压电机；绝缘故障；运行能耗；节能措施；状态诊断

【作者简介】黄耀辉（1997—），男，土家族，中国贵州

铜仁人，本科，助理工程师，从事电气工程研究。

1 引言

高压电机被全面应用在电力、冶金、化工这些高耗能

行业当中，它的能效水平会对整个系统的运行经济性以及能

耗控制产生很大影响。绝缘系统是高压电机非常关键的一

部分，其状态会直接左右电机的运行可靠性及其效率特征。

伴随运行时间慢慢增长，绝缘材料在电、热、机械以及环境

应力的作用之下逐步出现恶化现象，从而造成各种各样的绝

缘故障发生。这些绝缘故障既会造成电机停止运行之类的事

故，又会使额外损耗增多、效率降低，使得运行能耗大幅上

升 [1]。当下，针对高压电机的节能研究大多侧重于设计改良

和调速控制方面，但是关于绝缘故障和能耗关联机制的系统

剖析却比较少。所以，要深入探究绝缘故障给运行能耗带来

影响的原理，创建依靠能耗控制的绝缘状态检测方法以及节

能防护体系，这对于达成高压电机高效又可靠的运行有着重

要的理论意义和实际价值。

2 高压电机绝缘故障与能耗关联机理

2.1 绝缘故障的主要类型与特征
高压电机绝缘故障主要包含几种类型，即绝缘局部放

电、绝缘老化、绝缘受潮以及绝缘表面污染。局部放电源于

绝缘内部电场过于集中而引发的气体电离情况，它不断发展
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会渐渐破坏绝缘材料，生成导电路径。绝缘老化指材料长时

间处于电热负荷之下时，其化学结构出现改变，这表现在介

质强度减弱以及介电系数发生偏移之上。绝缘受潮时，水分

子渗进绝缘体系当中，造成绝缘电阻减小、介质损耗变大。

而绝缘表面污染说的是带有导电性质的污染物黏附于绝缘

表面之后，创建起一条泄漏电流通道。各类绝缘故障有不同

的发展进程和电气特点。局部放电会产生脉冲电流并造成电

磁辐射，它的发展具备累加效应。绝缘老化速度较慢，主

要体现为介质损耗因数增大和电容发生改变 [2]。当绝缘受潮

时，极化特性会有所改变，绝缘电阻也会大幅减小。而且，

表面污染会使泄漏电流增多，局部温升现象更为严重。这些

故障特征既显示了绝缘状况，又和电机的能量转换过程紧密

相连。

2.2 绝缘劣化对电机运行效率的影响路径
绝缘劣化会经由许多途径对电机运行效率施加影响。

当绝缘电阻缩减时，泄漏电流便会增多，进而引发额外的导

电损耗。介质损耗因数若增大，绝缘材料在交变电场中产

生的热量就会变多，这部分能量会直接转为成热能而散发出

去。局部放电会消耗电场能量，而且还会生成臭氧、氮氧化

物之类的活性物质，这会促使绝缘劣化情况加剧，从而陷入

效率不断下降的恶性循环之中。绝缘性能若出现下降，其后

果之一便是改变电机电磁场的分布情况，从而影响能量转换

的效率。绝缘结构中的电容一旦发生改变，就会造成磁场分

布产生畸变，进而加大铁损与杂散损耗 [3]。当绝缘导热性能

有所下降时，电机的温升现象会更为严重，而绕组电阻又因

之增大，于是铜损便不自觉地增多。由绝缘故障所造成的局

部过热，会改变相关材料的电磁特性，使得电机效率进一步

下滑。这些影响途径彼此交织在一起，促使电机整体能耗水

平得以提升。

2.3 故障状态下的附加损耗分析
绝缘出现故障时，电机会产生诸多附加损耗。局部放

电损耗源自绝缘内部气体的电离过程，属于直接的能量损

耗，其大小与放电强度及频率有关。介质极化损耗由于绝缘

材料在交变电场下不断极化所致，当介质损耗因数增大时，

这种损耗也会变大。泄漏电流损耗源于绝缘电阻的减小，它

的数值与运行电压和绝缘状态相关。表面泄漏损耗指的是由

于绝缘表面污染而形成电流传导路径时所损失的能量 [4]。局

部过热引发的额外铁损和铜损属于绝缘故障的间接能耗体

现。这些附加损耗在正常运行期间占比较低，但在出现绝缘

故障时却大幅增多，这已成为电机能耗增大的关键因素。

3 绝缘故障对运行能耗的量化影响分析

3.1 绝缘故障与电机效率特性变化关系
绝缘故障会导致电机效率特性发生系统性改变。在轻

载区域，介质损耗和局部放电损耗所占比重较高，使得效率

大幅下降。接近额定负载时，附加铜损和铁损的影响变大，

效率曲线整体呈下行趋势。效率下降的程度同绝缘故障的种

类及严重程度紧密相连，局部放电和绝缘受潮对效率的影响

比较突出。电机效率特性出现变化，其表现形式包含最佳效

率点发生偏移以及高效区变得狭小两种情况。当存在绝缘故

障时，电机会在更为狭窄的负载区间维持较高的效率，从而

引发实际运行过程中能量损耗增多 [5]。各类绝缘故障相互之

间存在协同效应，使得效率下降幅度大于各个故障单独起作

用时的累加值。效率特性变化规律给绝缘状况评定赋予了关

键依据。

3.2 不同故障类型的能耗增量评估
各类绝缘故障所造成的能耗增量有着各自的特点。局

部放电故障的能耗增量同放电量的平方成正比，随着故障的

发展呈指数级增长。由于绝缘老化而产生的能耗增量比较缓

慢，不过其与运行时间之间存在非线性关系。由绝缘受潮引

发的能耗增量会受到环境湿度的大幅影响，具备突出的时变

性质。表面污染故障的能耗增量与污染程度、成分有关，在

潮湿环境下会快速增多。复合绝缘故障的能耗增量一般要比

各个单一故障增量之和大，其显示出较为突出的耦合效应。

考量能耗增量时要考虑到电机的运行工况，处于不同的负载

条件下，同样的绝缘故障其能耗表现会有所区别。创建精确

的能耗增量模型乃是制订节能措施的根基所在。

3.3 长期运行下的累积能耗损失计算
绝缘故障引发的能耗损失会随运行时间持续累加。故

障早期时，能耗提升速度较慢，不过随着故障程度加重，增

速变快。累计的能耗损失和绝缘恶化速度紧密相关，而且受

运行环境及工况的影响很大。长时间运行的情况下，即便只

是微小的效率下滑，也会造成不小的额外能耗。计算累积能

耗损失时要考量绝缘故障的发展进程与时间要素。故障发展

快慢会决定能耗损失的汇集速度，运行时间长短也会影响总

体损失数量。针对间歇运行的电动机而言，其累积能耗损失

还会受到启停次数的影响。精准地计算长时间以来逐渐累积

起来的能耗损失，可以给绝缘保养决策赋予有关经济性方面

的分析参考。

4 基于能耗控制的绝缘状态监测与诊断方法

4.1 关键绝缘参数在线监测技术
在线监测关键绝缘参数，这是做到能耗控制的根基所

在。局部放电监测经由考量放电脉冲来评定绝缘内部状况，

从而体现能量损失的程度。介质损耗因数监测与绝缘材料的

能量损耗特性存在直接联系，其属于效率评价的关键参数。

而绝缘电阻监测则显示泄漏电流路径的发展情形，也同导电

损耗有着直接相关性 [6]。电容检测能够考量绝缘结构改变给

电磁场分布造成的影响。表面泄漏电流检测可以体现污染级

别以及这种污染对能耗产生的影响。温度检测则从侧面评定

由绝缘故障引发的额外损耗。而多参数联合检测则能全方位

了解绝缘状况及其对能耗的影响，进而为能效评定给予数据



67

现代工业与技术·第 02卷·第 10 期·2025 年 10 月

支持。

4.2 故障早期预警与能效状态评估
经由监测数据创建起绝缘故障早期警报系统，该系统

可在能耗大幅上升之前察觉到绝缘恶化的情况。警报阈值按

照能耗的敏感性来设定，着重关注那些对效率影响较大的参

数变动。能效状态评定会把绝缘参数和运行数据融合起来，

用以衡量当下能效水平同理想状况之间的差别。能效状态评

定要考量不同负载情况下的表现，创建全工况能效图谱。按

照能效下降的速度与程度来划分警示级别，以此引导确定守

护的优先顺序。早期发出的警示可防止绝缘故障演变成严重

故障，缩减不必要的能耗损耗。能效状态的动态评定给预防

性守护赋予决策参考。

4.3 诊断数据与能耗关联分析模型
创建诊断数据和能耗的关联分析模型，以此来量化绝

缘参数变化给能耗造成的影响。统计模型会分析历史数据当

中的相关规律，找出对能耗有影响的主要绝缘参数。机理模

型按照电磁理论以及绝缘物理，推导出参数变化和能耗之间

的定量关系。关联分析模型会把运行工况的影响纳入考量范

围，从而改善其在不同条件下的适应能力 [7]。该模型经由持

续利用实际运行数据来做验证，逐步改良预测的准确性。关

联分析能够达成从绝缘状态向能耗影响的转换，给节能控制

供应一种理论手段。而且，模型所给出的内容会指引人们去

选定监测参数并设置警报阈值。

5 节能导向的绝缘故障防范措施体系

5.1 绝缘系统优化与低损耗材料选用
绝缘系统改良着眼于提升能效。选用介质损耗因数较

低的绝缘材料来缩减极化损耗，运用耐电晕材料控制局部放

电并减小放电能量损失。改良绝缘结构设计以改善电场分布

状况，从而减轻因局部场强大于限度而产生的额外损耗。选

取高导热绝缘材料来减小运行温度，缩减由于绕组电阻提升

而产生的铜损。运用防污闪绝缘结构以控制表面泄漏电流。

从电气、热学以及力学性能方面综合考量绝缘系统的整体情

况，在确保可靠性的情况下尽可能减小运行能耗。

5.2 预防性维护策略与能效管理融合
把能效指标归入绝缘预防性维护体系当中，按照能效

状态来制订守护期限，也就是在能耗大幅上升之前就实施

干预。守护举措着重解决那些对能耗影响很大的绝缘问题，

从而提升守护资源的利用率。创建起绝缘守护能效评价的流

程，把守护举措的节能成果予以量化。能效管理和绝缘守护

方案配合制订，做到资源共用与信息共享 [8]。把维护记录同

能效数据联系起来展开分析，改良守护策略。预防性守护既

要顾及设备的可靠性，也要重视运行的经济性，达成安全和

节能的兼顾。

5.3 全生命周期成本最小的综合防护方案
综合防护方案需兼顾初期投资及长期运行能耗成本，

应选取全生命时段成本较低的绝缘系统与检测方案。不可仅

仅着眼于低初始投资而漠视运行能效。要考量绝缘材料性能

下降和能耗升高的时变特点，动态改良守护和更新策略。综

合方案要协调设计、制造、运行以及守护各个阶段的绝缘经

营措施，从而形成起一个完整的技术体系 [9]。成本分析包含

直接能耗损失以及间接效率下降所带来的经济损失，要全方

位考量防护措施的经济性。通过技术经济对比，来确定在不

同应用场景下最为理想的防护方案。

6 结语

高压电机绝缘故障与运行能耗密切相关。研究表明，

绝缘劣化通过介质损耗增加、泄漏电流上升等途径显著影响

电机能效，各类故障导致的能耗增量特征各异，长期运行将

产生可观的累积能耗损失。基于能耗控制的绝缘状态监测方

法可实现在线监测关键参数和故障早期预警，实现绝缘状态

与能效状态协同评估 [10]。提出的节能导向防护体系包括优

化绝缘系统、预防性维护策略和全生命周期成本最小化方

案，建立了完整的绝缘故障防护与能耗控制技术路线，为提

升高压电机运行经济性提供理论依据和实施指导。
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