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摘6要"近年来由于绝缘子沿面放电引起的绝缘故障较为多见!冲击耐压及冲击下局部放电检测是绝缘考核和诊

断的有效手段" 文中采用<%DL""L">4推荐的振荡型雷电及操作冲击和工频交流电压!针对 ##" R@气体绝缘组合

开关设备$E<?%真型绝缘子金属微粒缺陷模型进行了局部放电特性研究" 在工频交流$;D%电压下!局部放电起始

电压和闪络电压的差值小于 !种振荡型冲击电压!其随气压增大而增加&在冲击电压下!局部放电大多发生在振荡

周期的上升沿处!在电压波谷处会出现相反极性的局部放电脉冲&金属颗粒位置对放电量#放电重复率等影响较

大" 结论表明!相比于工频交流电压!E<?绝缘子表面金属颗粒缺陷在外施电压为振荡型冲击电压时易产生局部放

电!说明了振荡型冲击电压局部放电检测具有较高缺陷检出能力"
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!"引言

气体绝缘组合开关设备&09B+/BO&9)'N B.+)(20'>

9*!E<?'局部放电检测对于保证其安全可靠运行具

有重要的意义
+#-

" 电气设备局部放电的出厂试验%

现场试验以及在线监测一般都是在工频交流电压

下进行的" 国际大电网组织&D<Eb%'和国际标准

委员会&<%D'推荐采用交流耐压试验与局部放电检

测相结合的手段!对设备整体及局部的绝缘状况进

行测量!这种方法在E<?的出厂%现场及检修试验中

应用较为成熟!在考核设备绝缘水平上发挥了重要

作用
+!,M-

" 然而!近年来研究发现!交流激励并非对

?C

L

气体氛围中各类潜隐性绝缘问题均有效
+7-

"

试验研究及运行经验表明!交流局部放电试验

对固定金属尖端以及绝缘子表面颗粒引发的强电

晕稳定性放电的检出能力有限
+L-

!而冲击电压激励

对上述缺陷更为敏感" 因此!冲击电压下的局部放

电检测为出厂及现场E<?设备的绝缘诊断提供了一

种新的试验手段!与交流下局部放电检测手段相结

合!能够全面考核设备的绝缘状态
+8-

"

冲击电压下的局部放电被认为是一种特定条

件下的预击穿放电现象
+5-

!国内外学者们对此也开

展了一定程度的基础研究" 然而以往研究多针对

间隙的气体放电特性!且各研究多采用双指数冲击

电压!且波形参数无统一标准!研究之间缺乏可比

性
+$-

*同时!从绝缘诊断角度而言!这种预击穿放电

现象普遍存在于各类绝缘缺陷条件下!需要通过试

验获得其发生%发展特性和影响因素!为振荡冲击

电压下的局部放电检测和诊断提供实验和理论

依据
+#",#!-

"

绝缘子表面的颗粒污秽是E<?系统中的一种常

见缺陷
+#4,#M-

!这种缺陷会增强局部电场强度!提高

三结合点有效电子产生率!降低绝缘子沿面的介电

强度!在瞬态过电压下由绝缘子表面缺陷造成的绝

缘下降尤为明显
+#7,#8-

" 基于此!文中采用真型 ##"

R@E<?母线段!针对E<?设备盆式绝缘子薄弱环节

开展振荡操作冲击 &-B(+&&9)+/0B.+)(2+/0+PTO&B'!

H?<'和振荡雷电冲击&-B(+&&9)+/0&+02)/+/0+PTO&B'!

HS<'下的局部放电特性研究!并与工频交流电压

&9&)'*/9)+/0(O**'/)!;D'下的放电特性进行对比分

析" 研究首先通过对不同施加激励下的局部放电

起始电压&T9*)+(9&N+B(29*0'+/('T)+-/ U-&)90'!,=<@'

以及击穿电压&Q*'9RN-./J:&9B2-U'*U-&)90'!F=@'进

行测量!对比分析了各激励下的局部放电活跃区

间*然后!对不同激励下典型局部放电脉冲序列进

行分析!获得了在 HS<%H?<以及 ;D电压下颗粒位

置&高压接触型%悬浮电位型%接地型'%气压等级

&"I"7X"IM A,9'及施加电压水平&,=<@XF=@'对

局部放电活跃性&放电量%放电频次'的影响"

#"实验回路与测试对象

#$#"试验采用的振动冲击电压

<%DL""L">4标准对 HS<及 H?<波形的包络线

和振荡频率给出了推荐参数范围!如表 #所示"

8M#



表#"K%S和K&S波形以及SB'O!!O!@H标准

?1A02#"X1.2</5=D151=2,253 /<,+217,810K%S#

K&S1-4,+2SB'O!!O!@H527/==2-41,)/-

项目 HS< 参考范围 H?< 参考范围

波前时间

&包络'=

4

6

.

B

MIM "I5X!" 44 !"XM""

半峰值时间

&包络'=

4

6

.

B

M! M"X#"" # """ # """XM """

振荡频率

46RdV

##7 #7XM"" 5 #X#7

66试验中参考上述标准!采用振荡型A9*Y冲击电

压发生器作为电源输出!如图 #所示"

图#"冲击电压下局部放电测试回路

()*$#":213852=2-,7)578),3 /<)=D8032

EF1-4N'EF42,27,)/-3

由冲击发生器实际输出的HS<和H?<波形及包

络线参数分别如图 !&9'和图 !&Q'所示!其包络线

和振荡频率均满足<%DL""L">4标准规定参数"

图>"K%S和K&S波形

()*$>"X1.2</5=3 /<K%S1-4K&S

#$>"冲击下局部放电测试回路

在电压变化率较大的冲击电压下!试品接地线

上流过的电流&X

)-)9&

'由 4 种成分构成!包括阻性泄

漏电流&+

b

'%电容性位移电流&+

(

'以及放电迁移电

流+

,=

!如式&#'所示" 一般阻性电流在设备整体绝

缘良好情况下可忽略!但容性位移电流取决于试品

电容值&-'和施加电压变化率& N!JN='!在冲击电

压下相对较大&#"X#"" ;'" 对于试验中的 E<? 设

备而言!试品电容大约为 $L" TC!假设将峰值电压

为 !"" R@的雷电冲击电压施加在试品上!电容性位

移电流峰值将达到 7" ;左右!远大于毫安级的局部

放电脉冲电流!使得局部放电脉冲的提取较为困

难" 因此!传统工频下局部放电耦合方法难以适用

于冲击激励条件!应该在局部放电耦合回路中对低

频容性电流予以限制"
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在实验中!采用双罗氏线圈并配合高通滤波进

行局部放电信号耦合!如图 4 所示" 其中 D1# 为高

频电流线圈&响应频带为 M""X!7" AdV!灵敏度为 #

@J;'!用于获得包括位移电流和局部放电信号在内

的瞬态信号*D1!为低频电流线圈&响应频带为 #"X

# AdV!灵敏度为 7 @J;'!用于获取低频下的位移

电流信号!并通过差分放大器对上述两个线圈的输

出信号进行处理!从而有效限制位移电流!提高局

部放电脉冲输出的动态范围" 图 M为采取上述限制

手段前后的位移电流测量结果"

图H"试验测试回路

()*$H"?23,7)578),

为了有效辨别试验当中的干扰脉冲和局部放
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图I"限制前后的电容性位移电流及局部放电信号

()*$I"&)*-103 A2</521-41<,25D5/7233)-*/8,D8,

3)*-10/<'?#1-4D5/723324EF3)*-10

电脉冲!同时采用光电倍增管&,A1'进行局部放电

光学探测!选用 ,A1型号为 d9P9P9)BO>b45$L!其

光谱范围为 #57X$"" /P!单光子响应时间m!I! /B!

光强倍增范围s4 """ ;J&P!完全满足局部放电弱光

探测的需要
+#5-

" 试验中的电压信号%局部放电电流

脉冲信号及光脉冲信号由高速数字示波器同步记

录&S'D*-3!采样率为 #" E?JB!带宽为 L"" AdV'"

#$H"测试对象及其人工缺陷设置

采用 ##" R@真型E<?试验腔体进行试验!该试

验腔体由多个独立气室%出线高压套管%隔离接地

开关%气体变压器及人工缺陷设置腔室组成!如图 7

所示" 其中!人工缺陷设置腔室具有石英玻璃制成

的观察窗!##"X# 4"" /P范围内光透射率在 57W以

上!保证了光学局部放电探测的效率"

试验中!将,A1安装在观察窗外!保持放电视

图J"试验测试对象实拍

()*$J"?23,/AT27,1-4,23,7+1=A25

场在 ,A1端窗内!通过直流电源控制 ,A1增益为

8

o

#"

L

!如图 L &9'所示" 缺陷腔室内气压范围为

"I"7X"IM A,9!试验时环境温度为 !#p" 金属棒状

颗粒被分别固定在绝缘子表面 4 个不同位置上!如

图 L&Q'所示" 位置 #为金属颗粒与高压电极接触!

位置 !为金属颗粒与接地电极接触!位置 4 为金属

颗粒在绝缘子表面不与电极接触" 该金属针电极

长度为 #! PP!两头等效曲率半径大约为 !""

.

P"

试验中发生击穿时!盆式绝缘子可能遭受不可逆的

绝缘损伤或开裂!因此在每次击穿后都对绝缘子进

行了解体检查或更换!保证试验结果的可比性"

图O"测试系统及人工缺陷放置位置

()*$O"?23,363,2=1-4D0172=2-,/<15,)<)71042<27,3

>"测试结果及分析

>$#"局部放电起始电压与击穿电压

局部放电的激发由 ?C

L

气压!初始场强分布以

及外施电压形式决定" 局部放电起始电压是衡量

绝缘状态的重要参数!一般而言!放电的实际起始

场强所对应的外施电压值一般小于其测量值!这是

由于局部放电检测系统很难对临界电压下低电荷

密度的初始电子雪崩做出有效响应" 工程上一般

将实际测量中 7"W概率检测到可视脉冲时的电压

峰值作为其局部放电起始电压&,=<@'

+#$-

" 经校

验!试验的测试系统在冲击电压和交流电压下局部

放电最小可检测值分别为 !I7 TD和 #I" TD"

在\

HS<%

\

H?<以及 ;D电压下!绝缘子表面颗

$M#高旭泽 等.振荡冲击及交流电压下绝缘子表面金属微粒放电特性研究



粒的 ,=<@和 F=@在不同位置随气压下的结果如

图 8所示" 由于极性效应!位置 # 的金属针电极的

,=<@始终大于位置 !!而F=@结果则相反" 从图 8

&9'%&Q'可直观的比较不同位置下,=<@与F=@之

间的差值大小!即局部放电的活跃区间" 可以看

出!在 ;D电压下位置 # 和位置 ! 的局部放电活跃

区间明显大于H?<及 HS<下的结果!并且随着气压

的升高!该区间差异更加明显"

图Q"K&S'K%S以及N'J!LP电压下的EFSG和RFG

()*$Q"EFSG1-4RFG8-425K%S# K&S#

1-4N'./0,1*23" D15,)7021,D/3),)/-

对于位置 4的金属针电极!其 ,=<@和 F=@在

H?<和;D电压下较为接近!且在相同气压下!位置

4的,=<@及F=@明显大于位置 #和位置 ! 下的结

果!这是由于在相同外施电压下!位置 4处金属颗粒

引起的局部电场强度畸变程度弱于位置 # 和位置

!!因而在位置 4 处的局部放电活跃区间相对较小!

如图 8&('所示" 此外!由 ,A1光脉冲测量结果所

确定的,=<@较电流脉冲确定的,=<@低!这是由于

光子的产生在较弱的电子崩产生和放电发展初期

均存在!因此光测法具有更高的灵敏度" 不同外施

电压形式下!由光脉冲测量确定的放电起始电场

&S%<@'按大小排序为.W

S%<@!;D7" dV!,A1

mW

S%<@!HS<!,A1

mW

S%<@!H?<!,A1

"

瞬态与稳态电压下电场变化率的显著差异是

初始有效电子时延%流注发展以及空间电荷稳定性

差异的主要来源
+!"-

!因此 ;D电压和振荡冲击电压

下的耐压试验以及局部放电试验的有效性难以采

用施加电压值来衡量!因此仅依据 ,=<@和 F=@的

试验结果尚显不足"

在施加电压逐渐升高的过程中!绝缘缺陷会经

历局部放电产生%发展%消散及闪络过程" 工程上

希望设备在达到击穿之前尽可能早地获得局部放

电信息!从而保证较大的裕度空间来进行绝缘诊

断" 因此对局部放电发展初期的有效检测至关重

要" 基于如上考虑!引入局部放电激发效率 "

!其定

义式如式&!'.

"

;D!HS<!H?<

&

!

F=@

!

,=<@

&!'

该参数可以表征各种施加电压对局部放电的

激发效果!

"的值越小则施加电压对缺陷的发现能

力越强" 图 5为 4种施加电压在不同气压下对绝缘

子沿面金属导体缺陷的激发效率!当金属颗粒与高

压板电极接触时&图 5&9''!

"

;D

相对较小!当金属颗

粒与接地板电极接触时&图 5&Q''!除了气压在 "I

"7 A,9的情况之外!

"

HS<

均大于"

H?<

和"

;D

*当金属颗

粒处于绝缘子表面中间位置时&图 5&(''!

"

;D

小于

"

HS<

!除了气压为 "I"7 A,9时!

"

;D

大于"

H?<

" 大多数

试验条件下!

"

H?<

和"

HS<

大于"

;D

"

>$>"局部放电脉冲序列

文中通过试验来分析H?<%HS<及;D电压下从

局部放电到预击穿过程中的脉冲序列特征及差异"

金属颗粒在绝缘子上的位置决定了局部电场

畸变的模式!同时也决定了局部放电发生时放电主

脉冲的极性
+!#-

" 在高压电极上施加正向电压时!若

金属棒颗粒在位置 #!则会在棒颗粒另一端产生正

极性脉冲*若金属棒颗粒在位置 !!在金属棒颗粒另

一端会产生负极性脉冲*如果金属棒颗粒在位置 4!

"7#



图U"不同电压下H种外施电压的激发系数

()*$U"B<<)7)2-76 <17,/53 /<K%S# K&S#

1-4N'./0,1*23 1,.15)/83 *13 D52338523

靠近高压电极一端的尖端会发生负极性放电!而另

一端会发生正极性放电*若金属棒颗粒在位置 4!结

果与位置 #下的情况相反"

在HS<电压下!大部分局部放电脉冲发生在振

荡波形的上升沿处!如图 $&9'所示!正极性脉冲序

列由 !,4个脉冲信号组成!其幅值大约为 #" P;"

随着冲击电压幅值的增加!放电脉冲幅值以及频次

均显著增加!同时!脉冲出现在更多的振荡周期中*

图 $&Q'给出金属棒颗粒在位置 !下局部放电脉冲!

负极性局部放电脉冲序列由多个幅值较小脉冲&约

为 #" P;'组成!在振荡波形的下降沿处出现一些极

性相反的较弱脉冲!随着冲击电压幅值的增加!脉

冲信号出现在更多振荡周期中*金属棒颗粒在位置

4时!脉冲序列由一个或者 ! 个幅值相对较大的脉

冲&幅值大于 7 P;'以及多个幅值相对较小的脉冲

&小于 7 P;'组成!并且也会随着冲击电压幅值的

增加而显著增加!如图 $&('所示"

在H?<电压下!局部放电活动发生在振荡波形

的上升沿以及峰值处!如图 #"&9'!位置 # 的正极性

局部放电脉冲序列具有较高的峰值!大约在 #" P;

左右!随着外加电压幅值的升高!脉冲信号的幅值

以及数量也会相应增加*如图 #"&Q'!相比于正极性

脉冲!位置 !的负极性脉冲数量变多!但幅值普遍较

小*如图 #"&('所示!随着外加电压的提高!局部放

电脉冲幅值和数量增加!但是与 HS<电压下不同的

图V"K%S电压下电流脉冲和光脉冲

()*$V"EF78552-,1-40)*+,32Z82-723

8-425K%SD15,)7021,D/3),)/-

是!H?<电压下!几乎不能检测到极性相反的脉冲

信号"

;D电压下!局部放电活动发生在交流电压半

波峰值处!如图 ##&9'%&Q'所示!位置 #和位置 !由

于电场相反!局部放电序列呈现对称特性" 通常情

况下!由于极性效应的存在!负极性脉冲首先被检

测到" 如图 ##&('所示!位置 4 下的电压正半周期

正极性脉冲信号大而稀疏!负极性脉冲信号小而密

#7#高旭泽 等.振荡冲击及交流电压下绝缘子表面金属微粒放电特性研究



图#!"K&S电压下电流脉冲和光脉冲

()*$#!"EF78552-,1-40)*+,32Z82-723

8-425K&SD15,)7021,D/3),)/-

集!当外加电压增大时也会在负半周期出现少量局

部放电脉冲"

总体而言!在H?<和HS<电压下!脉冲信号多出

现于振荡周期的上升沿处!并且随着冲击电压幅值

的增加!脉冲幅值以及数量也会相应增加" 大多数

具有相反极性的脉冲出现在 HS<电压下!而在 H?<

电压下很少出现极性相反的脉冲信号"

>$H"振荡冲击电压下局部放电信号的分布

在振荡冲击电压下!局部放电随电压振荡而周

图##"N'电压下电流脉冲和光脉冲

()*$##"EF78552-,1-40)*+,32Z82-723 8-425

N'./0,1*23 D15,)7021,D/3),)/-

期性地发生" 图 #!为在H?<和HS<前 #"个周期内

所统计的局部放电幅值及脉冲数!大多数局部放电

活动发生在振荡的前 7 个周期内!主要是因为振荡

冲击电压的包络线所形成的背景电场值在 7个周期

后不足以维持局部放电产生" 在 HS<和 H?<下!局

部放电大多在第 # 和第 ! 周期出现!其放电频次随

着冲击电压的包络曲线电压值的降低而明显降低"

大多数情况下!位置 4的局部放电脉冲数最多!位置

!7#



#的局部放电脉冲数最少!但是位置 # 脉冲幅值最

大!位置 4脉冲幅值最小"

图#>"前#!个周期下局部放电脉冲数及其幅值

()*$#>"EF-8=A253 1-4EF=1*-),8423

)-,+2<)53,,2-/37)001,)-*D25)/43

>$I"局部放电的活跃性随气压的变化

图 #4 给出了金属颗粒处于 4 种不同位置时局

部放电脉冲平均幅值随气压的变化趋势" 在绝对

气压从 "I"7 A,9升至 "IM A,9时!不同激励电压下

的局部放电平均脉冲幅值均不同程度减小!对于相

同气压!不同位置下的局部放电平均脉冲幅值&用 X

表示'可按大小排序为 X

#

sX

!

sX

4

*对与相同气压!相

同位置!不同外施电压形式的局部放电平均脉冲幅

值可按大小排序为 X

HS<

sX

H?<

sX

;D7" dV

" 可以看出!在

;D电压和振荡冲击电压下!局部放电平均脉冲幅

值差异明显!表明在冲击电压下尤其是HS<!可以在

相对较低的电压水平下使金属表面颗粒缺陷引起

局部放电"

在放电从金属>绝缘子>气体的 4 交界点开始沿

电场方向发展时!放电电荷不仅积聚在气体中!同

时也积累在金属棒颗粒附近的绝缘子表面上" 在

变化率较小的 ;D电压下!这种电荷积累效应较为

显著" 在;D电压下!针尖附近有效电离区域的体

积增加缓慢!使得放电发展得到限制!导致放电脉

冲幅值相对较小*在冲击电压下!有效电离区域的

体积随冲击电压幅值的增加迅速增大!且超过电荷

积累区!从而正向雪崩不断向电场方向发展!产生

幅值较大的脉冲信号!意味着冲击电压下能够检测

到小尺度缺陷所激发的局部放电脉冲"

图#H"不同气压下#不同位置局部放电平均脉冲幅值

()*$#H"N.251*2=1*-),8423 /<EF3

2C7),241,.15)/83 D/3),)/-3

H"振荡冲击下沿面放电产生机制分析

绝缘子表面放电的电晕稳定是由放电通道头

部的正离子或负离子聚集而引起的!当空间电荷的

迁移速度I

(*

大于放电临界区域 Y

(*

边界&由外施电

场变化决定'的扩展速度时!放电的发展会受空间

电荷限制!相反!I

(*

mY

(*

时!放电继续沿电场方向向

前发展" 在 ?C

L

强电负性气体>金属电极>绝缘子交

界面处的局部放电发展包含两部分!其一为气体中

电子倍增过程!其二为介质表面电子的吸附和发射

过程!在上述两种过程都会明显受电子吸附作用的

影响" 将上述初始电子或二次表面发射电子通过

介质表面对放电发展的影响分为两部分.当电子能

量足够强!撞击介质表面产生二次电子发射!放电

发展受到促进!此过程可用介质表面电子发射系数

为#

B

来描述*当电子能量不够强!撞击介质表面后

47#高旭泽 等.振荡冲击及交流电压下绝缘子表面金属微粒放电特性研究



被吸附!放电发展受到限制!此过程可用介质表面

吸附系数'

B

来描述" 当金属尖端为负极性时!雪崩

电离形成的电子在向远离负极方向迁移的过程中!

一部分受强电负性的 ?C

L

分子吸附形成负离子&气

体电子吸附系数为'

'!另一部分被介质表面陷阱捕

获形成残留电荷&介质表面吸附系数'

B

'*雪崩电离

过程中还伴随有光辐射!它不但会加速放电通道头

部的空间电离过程&气体电子电离系数为 #

'!还会

促使介质表面陷阱电子的逸出&表面电子发射系数

#

B

'" 上述两种过程使得电离向远离负极方向在介

质表面不断发展!但由于介质表面残留电荷对电场

的影响!使得雪崩电离不易快速发展为流注!当总

电离系数&

#

\

#

B

'm总吸附系数&

'

\

'

B

'时!放电不再

向前发展!在电荷消散后!再一次的雪崩电离又重

新开始于金属尖端" 当背景电场足够强!满足&

#

\

#

B

's&

'

\

'

B

'时!放电将沿固体绝缘介质表面继续发

展!当电离通道发展长度达到流注起始临界长度 <

(*

&即电子崩累积电子数达到 #

(*

!如式&4''时!放电

由电子崩转变为流注"

)

,

(*

"

#

+W&<'-

'

'

+W&<'-{ } N<

!

#

(*

#

+W&<'-

&

#

+W&<'-

.

#

\+W&<'-

'

+W&<'-

&

'

+W&<'-

.

'

\+W&<'-










&4'

式中.,

(*

为流注临界发展长度*#

(*

为流注发展自持

系数"

由于冲击电压的变化率较大!内部背景电场的

衰减时间和放电形成电荷的消散时间在数量级上

相差不大!因此空间及介质表面的聚集电荷对放电

的影响较大"

在外施电压不断上升时!沿介质表面的背景电

场W

Q

不断增大!当 W

Q

sW

(*

时!电子崩爆发!随着 W

Q

的不断上升!大于 W

(*

的空间区域随之向前延伸!在

此期间所产生的电子崩放电将迅速地向前发展!如

图 #M&9'所示" 随着外施电压的继续上升!W

Q

sW

(*

的区域将大于流注起始临界长度 ,

(*

!此时电子崩放

电将有可能发展为流注!如图 #M&Q'" 当外施电压

开始下降!W

Q

也不断减小!W

Q

sW

(*

的空间区域也逐

渐退缩!此时放电形成的负电荷在电极前方聚集!

形成反向电场 W

*

!当总电场 W

)-)9&

&

[

W

Q

\

W

*

'mW

(*

时!

放电将不再继续发展!放电形成的负电荷朝远离负

极的方向扩散!在此过程中有一部分负电荷被介质

表面吸附!如图 #M &('" 随着施加电压的继续下

降!W

Q

将小于W

*

!使得介质表面的总电场W

)-)9&

m"!当

累积电荷足够多时!会产生反向电子崩!如图 #M&N'

所示"

图#I"振动冲击激励下绝缘子沿面局部放电形成机制

()*$#I"E5/D1*1,)/-3 /<4)37+15*210/-*,+2)-3801,/5

385<172;),+.156)-*A17M*5/8-42027,5)7 <)204

I"结论

文中针对 ##" R@真型 E<? 母线段的盆式绝缘

子!在雷电和操作振荡冲击电压下!对不同位置的

绝缘子表面金属颗粒缺陷所激发的局部放电进行

了对比试验研究!并得到以下结论.

&#' 当金属颗粒与高压或者接地电极接触时!

在;D电压下局部放电活跃区间&!

F=@

,!

,=<@

'小于

冲击电压下放电活跃区间!当气压增加时!区间差

值差异更加明显"

&!' 在HS<和 H?<下!在振荡周期的上升沿处

局部放电发生频繁!然而在电压波谷处!也会出现

相反极性的局部放电脉冲" 局部放电主要发生在

冲击电压的前 7个周期内!多数情况下!处于绝缘子

中间位置金属颗粒引起的局部放电脉冲数最多!而

处于高压位置的脉冲最少" 同时!高压位置脉冲幅

值最大!而绝缘子中间位置脉冲幅值最小"

&4' 随着气压的逐渐升高!高压位置和接地位

置局部放电发生时的局部放电脉冲平均幅值均减

小!不同位置下的局部放电平均脉冲幅值可按大小

排序为X

#

sX

!

sX

4

!相同气压!相同位置!不同外施电

压形式的局部放电平均脉冲幅值可按大小排序为

X

HS<

sX

H?<

sX

;D

"
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