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空间电荷及金属颗粒对换流变阀侧套管的电场分布影响
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摘4要"换流变压器阀侧套管承受交%直流复合电压!对套管的性能和质量有严格的要求$ 直流电压下!不同介质

界面处空间电荷积聚会引起局部电场的畸变!金属颗粒的存在也会大幅提高局部场强!二者均会降低套管的绝缘

性能$ 文中根据换流变压器阀侧套管的结构!采用有限元分析软件!建立了阀侧套管的仿真模型!分析了加入空间

电荷后不同类型电压下套管的电场分布以及金属颗粒对局部电场的影响$ 结果表明!直流电压下介质界面处空间

电荷更容易积聚!交直流复合电压下空间电荷能够引发套管内部局部电场的畸变$ 与交流电压相比!直流电压下

金属颗粒对局部电场的畸变程度影响更大!在 Ue

B

气体中金属颗粒对电场畸变程度的影响大小与其所在位置的关

系不大$
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!"引言

换流变压器是高压直流输电系统中必不可少

的电力设备!其将交流系统和直流系统隔离开来!

并实现交流输电网络与直流输电网络间的联

络
+#-8,

# 换流变压器工作在直流输电系统下!其阀

侧套管连接到换流阀!阀侧套管上承受的是直流电

压与不同频率"相位"幅值的交流电压叠加而成的

交直流复合电压
+3-?,

# 交流电压和直流电压下的电

场分布规律不同!探究不同类型电压下阀侧套管电

场分布的差异!对电场分布优化以及故障仿真研究

等具有重要意义#

空间电荷的存在对于阀侧套管的绝缘强度有

非常复杂的影响!因此!在研究阀侧套管的电场分

布时必须考虑空间电荷的影响# 在直流高电压下!

每种介质的相对介电常数和电阻率有很大差异!在

传导电流的作用下会造成介质分界面空间电荷的

局部积累!从而导致局部电场畸变!对该处电场强

度起到增强或者削弱的效果
+5-#!,

# 另外!长时间空

间电荷的积累还会加速绝缘介质老化!影响介质的

绝缘性能!最终引发绝缘介质击穿
+#8-#3,

# 在电力设

备的生产"组装与运行过程中!会由于残留"污染"

摩擦等因素在设备中留有极微小的金属颗粒
+#7-!",

!

换流变压器阀侧套管也不例外# 套管中存在金属

颗粒时!局部电场的大幅畸变会导致设备绝缘性能

下降!严重威胁设备的正常运行
+!#-!!,

# 对于典型交

流"直流工况下的换流变压器阀侧套管电场分布的

研究已经较为成熟!近年来也有一些学者针对交直

流复合电压下的电场分布进行研究!然而并未考虑

空间电荷对电场分布的影响# 此外缺乏考虑空间

电荷影响"设备内部存在金属颗粒等异物时电场分

布的比较与分析!因此!该部分内容有待研究#

文中阐述了换流变阀侧套管的电场分布特点!

并选用有限元仿真软件对换流变阀侧套管进行建

模仿真与分析# 计算了考虑空间电荷影响前后!不

同类型电压下套管电场分布的情况!分析了空间电

荷对套管电场分布的影响# 在模型中加入金属颗

粒!对比不同类型电压下金属颗粒附近的电场畸变

程度!分析金属颗粒对套管电场分布的影响# 文中

的研究对设备绝缘结构优化有参考价值!对改善设

备绝缘性能"保障设备安全运行具有重要意义#

#"换流变压器阀侧套管的模型构建

环氧树脂浸纸电容式套管由于其优越的局放

性能"无油可避免爆炸危险以及适应环境温度等优

点得到了广泛使用# 套管主要由 3 个部分构成.最

内层是导电杆!次内层是环氧树脂浸纸绝缘的电容

芯子!次外层是 Ue

B

气体!最外层是环氧筒和复合护

套# 阀侧套管是典型的同轴电容分压式结构!其内

部的电容芯子为层状结构!通过同轴电容屏起到强

制分压的效果!以达到使套管轴向和径向电场分布

均匀的目的# 套管电场的径向分量远大于轴向分

量!因此在分析套管的电场分布时!以电场的径向

分量为主要研究对象# 图 # 为 EGG公司制造的

^̂ e型换流变压器阀侧套管示意图# 文中以s7""

9]换流变压器阀侧套管为研究对象!建立特高压直

?3



流套管简化仿真模型!包括导电杆"Ue

B

气体"环氧树

脂浸纸电容芯子"绝缘外套"均压环及法兰等部分#

图#"VV*型换流变阀侧套管示意

*+,(#"U0C1B56+0 A+5,.5B/3D5=D1P2+A1<@2+7,

/3VV*0/7D1.61.6.5723/.B1.

套管模型的总长度为 #! 7"" NN!其中空气端

长度为 6 !"" NN!油端长度为 8 !"" NN!法兰长度

为 ! #"" NN# 均压环纵截面的管径为 B"" NN!横

截面外径为 ! !"" NN# 仿真模型如图 !所示#

图)"换流变压器阀侧套管仿真模型

*+,()"U+B@=56+/7B/A1=/3D5=D1P2+A1

<@2+7,/30/7D1.61.6.5723/.B1.

导电杆外电容芯子的绝缘纸层数在 !"" 层以

上!为了方便模型的构建和仿真计算!在建模中简

化了该部分模型!通过增加绝缘介质的厚度将绝缘

介质减少为 #" 层!在不影响电场分布趋势的情况

下!提高仿真计算效率# 电容芯子的每一层绝缘层

外侧都包裹有铝箔!使电压尽可能地均匀分布在电

容芯子绝缘层上# 绝缘外套采用了被硫化的硅橡

胶!由于外套的伞裙对于套管电场分布影响很小!

因此简化了套管中该部分结构# 法兰的材质为结

构钢!套管两端金具材质为铝合金# 另外!还在套

管最上方布置了双大环结构的铝制均压环# 各材

质的物理参数如表 #所示#

44在考虑金属颗粒对换流变阀侧套管电场分布

的影响时!由于金属颗粒并非呈轴对称分布!其位

置有随机性# 针对该部分研究!将 !<轴对称模型

沿对称轴旋转一周!建立换流变阀侧套管 8<模型!

以便在模型中引入金属颗粒# 8<仿真模型见图 8#

44图 3 展现了在导电杆上施加交直流复合电压

444

表#"仿真模型中各材质的物理参数

;5<=1#"-C>2+05=45.5B161.2 /3150C

B561.+5=+76C12+B@=56+/7B/A1=
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图8"换流变压器阀侧套管89仿真模型

*+,(8"892+B@=56+/7B/A1=/3D5=D1P2+A1

<@2+7,/30/7D1.61.6.5723/.B1.

时!两环氧树脂浸纸绝缘层间套管电场轴向分布情

况# 此时!电场的轴向分量幅值为 ";!73 9]@N!远

小于阀侧套管电场的径向分量# 因此!在后续的研

究中!不再对套管电场的轴向分量进行研究#

图F"套管轴向电场分布情况

*+,(F"%S+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A/3<@2C+7,

图 7 为换流变压器阀侧套管仿真模型的截面!

内侧黑色环形部分为导电杆!灰色部分为环氧树脂

浸纸绝缘层!导电杆至套管外壁的其余部分为 Ue

B

气体# 选取中心点到套管外壁的一条截线)图中带

箭头虚线*!对套管径向电场数据进行采集与分析#

)"考虑空间电荷时不同类型电压下套管的

电场分布特性

)(#"空间电荷的计算

空间电荷对绝缘介质的绝缘性能影响很大!其

53 孟旋 等.空间电荷及金属颗粒对换流变阀侧套管的电场分布影响



图I"换流变压器阀侧套管截面

*+,(I"U106+/7D+1O/3D5=D12+A1<@2C+7,

/30/7D1.61.6.5723/.B1.

产生"转移和消散都会改变介质内部的局部电场分

布# 陷阱的存在和电荷注入是空间电荷能够稳定

存在的重要因素# 在陷阱强大的吸附力作用下!陷

阱电荷能够稳定地存在!而电荷注入保证了载流子

的产生和补充!促进电荷入陷阱过程和脱陷阱过程

的发生# 套管绝缘介质中存在大量的陷阱!在介质

的分界面上!由于 ! 种介质的相对介电常数和电阻

率不同!在介质分界面上场强不连续!陷阱更容易

产生!因此空间电荷在介质分界面容易积聚#

在 ! 种介质的分界面处!满足的衔接条件如式

)#*所示#
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式中.V
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分别为 ! 种介质分界面切向的场强(

5
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分别为 !种介质分界面法向的电感应强度(

&为分界面处的空间电荷密度#

对于图 B 中的双层介质同轴圆柱结构!将中部

和最外层接地!只考虑空间电荷产生的电场!不考

虑外加电场!分析空间电荷对电场分布的影响!可

以得到式)!*#

图L"双层介质同轴圆柱结构
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式中.L
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!

分别为最内层与最外层的半径(L

9

为介质

分界面处的半径(V

#

!V

!

分别为双层介质中的电场

强度(

,

#

!

,

!

分别为 ! 种介质的相对介电常数(

&为

分界面处的空间电荷密度#

通过求解式)!*的方程组!可得到 ! 层介质中

的电场强度#
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多层介质的同轴圆柱结构中!每一层分界面处

均有空间电荷分布# 对于 8 层介质!可以通过式

)7*得到第 J)"oJo8*层分界面上空间电荷产生的

电场#
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式中.L

"

!L

8

分别为最内层与最外层的半径!L

J

)"oJo

8*为由内到外各层介质分界面处的半径(V

J

)#

$

J

$

8*为各层介质中的电场强度(

,

J

)#

$

J

$

8*为各层介

质的相对介电常数(

&

J

为第J)"oJo8*层分界面处的

空间电荷密度#

)()"I!!RJ直流电压下空间电荷的影响

图 6为施加 7"" 9]直流电压时!套管内部各层

介质的分界面处的空间电荷分布# 越靠近内层!空

间电荷密度越大!且对于同一层绝缘介质!其内表

面和外表面的界面空间电荷极性相反# 直流电压

下!各层界面空间电荷密度的数量级在 #"

Y

7

F@N

!

#

图N"I!!RJ直流电压下介质界面空间电荷分布

*+,(N"9+26.+<@6+/7/3245010C5.,1566C1+761.3501/3

6C1B1A+@B@7A1.I!!RJ9&D/=65,1
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将各分界面的空间电荷添加到原有模型中!不

考虑外加电压!可以得到空间电荷产生的电场分布

情况!如图 ? 所示# 在距离中心轴 ";#37 N处为 !

种介质的分界面!空间电荷在 Ue

B

气体侧产生的场

强为 3"5 9]@N!在环氧树脂浸纸侧产生的电场为

Y

5#7 9]@N# 在分界面两侧产生的电场极性相反!

在环氧树脂浸纸绝缘层中的电场与外加电场反向#

图Q"不考虑外加电压时空间电荷产生的电场

*+,(Q"G=106.+0 3+1=A4./A@01A<> 245010C5.,1

O+6C/@60/72+A1.+7,6C1544=+1AD/=65,1

施加 7"" 9]直流稳态电压时!电场的径向分布

情况如图 5所示# 直流电压下!电场分布取决于绝

缘介质的电阻率!Ue

B

气体的电导率为 #"

Y

#?

U@N!环

氧树脂浸纸的电导率为 #"

Y

#3

U@N!相差 #"

3

倍# 图

中距离中心轴 ";#37 N处!Ue

B

气体侧场强为 8 B7!

9]@N!而环氧树脂浸纸侧的电场为 ";8B3 9]@N!场

强之比与其电阻率之比较为吻合#

图T"I!!RJ直流电压下的电场径向分布

*+,(T"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A

@7A1.I!!RJ9&D/=65,1

引入空间电荷的影响后!电场的径向分布情况

如图 #"所示# Ue

B

气体侧的电场有小幅增长!而环

氧树脂浸纸侧出现了一个反向的电场!该反向电场

远大于外加电压在环氧树脂浸纸侧中产生的电场!

在空间电荷的影响下电场强度增幅巨大#

)(8"#LLRJ交流电压下空间负荷的影响

根据文献+##,提到的换流变压器阀侧绕组所

图#!"考虑空间电荷影响时I!!RJ

直流电压下的电场径向分布

*+,(#!"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A@7A1.I!!RJ

9&D/=65,10/72+A1.+7,+73=@1701/3245010C5.,1

承受的 !种电压比例!文中选取 # t8作为交"直流复

合电压的比例!其中交流电压取有效值!直流电压

取平均值# 图 ## 为施加有效值#BB;6 9]工频交流

电压时!套管内部各层介质分界面处的空间电荷密

度分布# 交流电压下的各层界面空间电荷密度的

数量级在 #"

Y

?

F@N

!

!显著低于施加直流电压的情

况# 在交流电压下!电极注入的电荷会在电场作用

下不断地进行往复运动!从而不容易被陷阱束缚!

通过电荷中和或者消散!使空间电荷难以大量积

聚# 因此!工频交流电压下的空间电荷密度远小于

直流电压下的空间电荷密度!后续研究也不再考虑

交流电场下空间电荷对套管电场分布的影响#

图##"#LL(NRJ交流电压下介质界面空间电荷分布

*+,(##"9+26.+<@6+/7/3245010C5.,1566C1+761.3501/3

6C1B1A+@B@7A1.#LL(NRJ%&D/=65,1

施加有效值 #BB;6 9]工频交流电压时!电场的

径向分布情况如图 #!所示# 工频交流电压下!电场

分布取决于绝缘介质的介电常数!Ue

B

气体的相对介

电常数为 #;""!!而环氧树脂浸纸的相对介电常数为

3!相差 3倍# 图中距离中心轴 ";#37 N处!Ue

B

气体

侧的电场强度为 # 638 9]@N!而环氧树脂浸纸侧的

电场为 383 9]@N!场强之比与其相对介电常数之比

较为吻合#
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图#)"#LL(NRJ交流电压下的电场径向分布

*+,(#)"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A

@7A1.#LL(NRJ%&D/=65,1

)(F"交直流电压下空间电荷对电场分布的影响

施加交直流复合电压时!电场的径向分布情况

如图 #8所示# 在距离中心轴 ";#37 N处!Ue

B

气体

侧的电场强度为 7 336 9]@N!而环氧树脂浸纸侧的

电场为 # 876 9]@N#

图#8"交直流复合电压下的电场径向分布

*+,(#8"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A@7A1.

%&P9&0/B4/@7AD/=65,1

引入空间电荷的影响后!电场的径向分布情况

如图 #3所示# 在距离中心轴 ";#37 N处!Ue

B

气体

侧的电场强度为 7 ?76 9]@N!而环氧树脂浸纸侧的

电场为 33# 9]@N#

图#F"考虑空间电荷影响时交直流

复合电压下的电场径向分布

*+,(#F"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A@7A1.

%&P9&0/B4/@7AD/=65,10/72+A1.+7,

+73=@1701/3245010C5.,1

考虑空间电荷对电场分布的影响后!Ue

B

气体侧

的电场强度有所增加!环氧树脂浸纸中的电场强度

反而减小了# 结合图 ?!空间电荷在环氧树脂浸纸

绝缘层中会产生一个与外加电场反向的电场!并且

该电场与原外加电场没有数量级上的差距!因此这

里的空间电荷削弱了环氧树脂浸纸绝缘介质中的

场强#

8"存在金属颗粒时不同类型电压下套管的

电场分布特性

44金属颗粒的产生原因有很多!在设备的生产"

安装"维护过程以及常年的运行中都会产生形状"

大小不同的金属颗粒# 金属颗粒的体积微小!使得

电场集中分布在其周围!引发局部电场的严重畸

变# 基于金属颗粒的来源!其大小和位置有很大的

差异!对于较大的金属颗粒试样!尺寸在 #" NN之

内
+#3!!8,

# 研究中选用直径 ! NN!高度 7 NN的金属

颗粒!比较符合常见的金属颗粒尺寸#

直流电压下电场的方向不会改变!金属颗粒在

电场中更为活泼!更容易被吸附"积聚于设备表面#

此外!在直流工况下设备的开关"电压的极性反转

等过程均为暂态过程!金属颗粒的运动"积聚和稳

态时有很大的不同!对设备的绝缘性能有很大影

响# 交流电压下电场的方向不断改变!金属颗粒受

到电场力的方向也在不断地变化!在电极之间进行

往复的运动!几个周期之后才能够抵达另一电极#

将金属颗粒放置在换流变阀侧套管的 8<模型

中!并对导电杆施加 7"" 9]的直流电压# 沿套管径

向选取一条穿过金属颗粒的截线!图 #7为该截线上

的电场分布情况#

图#I"I!!RJ直流电压下加入金属颗粒后电场径向分布

*+,(#I"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A@7A1.

I!!RJ9&D/=65,15361.5AA+7,B165=45.6+0=1

金属颗粒的存在明显地改变了绝缘介质中局

部电场的分布!使其周围出现了 #;!B

X

#"

7

9]@N的

场强#

对导电杆施加有效值为 #BB;6 9]的工频交流

!7



电压!得到如图 #B所示的电场分布# 对比直流电压

下存在金属颗粒时的电场分布情况!由于交流与直

流电压下电压分布的原理不同!交流电压下金属颗

粒对电场分布的影响明显较小#

图#L"#LL(NRJ工频交流电压下加入

金属颗粒后套管电场径向分布

*+,(#L"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A@7A1.

#LL(NRJ%&D/=65,15361.5AA+7,B165=45.6+0=1

对导电杆施加平均值为 7"" 9]的直流电压和

有效值为 #BB;6 9]的工频交流电压组成的交直流

复合电压!可以得到如图 #6所示的电场分布#

图#N"交直流复合电压下加入金属

颗粒后套管电场径向分布

*+,(#N"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A@7A1.%&P9&

0/B4/@7AD/=65,15361.5AA+7,B165=45.6+0=1

相比于直流电压!交流电压下金属颗粒对电场

分布的影响较小!因此在交直流复合电压下!存在

金属颗粒时套管径向电场分布情况和直流电压下

相比基本没有差别#

将金属颗粒由电容芯子的外侧移动至绝缘外

套的内壁!统计金属颗粒所在位置与套管中电场强

度最大值之间的关系!如图 #?所示#

图#Q"金属颗粒在不同位置时局部场强的最大值

*+,(#Q";C1B5S+B@BD5=@1/3=/05=3+1=A26.17,6C/3

B165=45.6+0=12 56A+331.1764/2+6+/72

金属颗粒悬浮在 Ue

B

气体中!气体中的电场强

度基本没有变化!由于金属颗粒对局部电场的畸变

程度取决于所在位置处电场强度的大小!此时金属

颗粒周围电场强度的最大值与其位置关系不大#

在引入空间电荷之后!可以得到交直流复合电

压下!金属颗粒悬浮在 Ue

B

气体中的套管内部电场

分布情况# 图 #5为截线上的电场分布情况#

图#T"考虑空间电荷影响时交直流

复合电压下的电场径向分布

*+,(#T"K5A+5=A+26.+<@6+/7/31=106.+0 3+1=A@7A1.

%&P9&0/B4/@7AD/=65,10/72+A1.+7,

+73=@1701/3245010C5.,1

和加入空间电荷前相比!径向电场幅值明显增

加# 在空间电荷的影响下!金属颗粒明显改变了绝

缘介质中局部电场的分布!使其周围出现了 7;"!

X

#"

7

9]@N的场强# 因此!引入空间电荷会加剧金属

颗粒对其周围电场畸变程度的影响#

F"结语

文中研究了考虑空间电荷影响时交直流复合

电压下换流变压器阀侧套管的电场分布情况!并且

分析了存在金属颗粒时套管的电场分布# 文中对

换流变阀侧套管建立有限元仿真模型!结果表明!

交直流复合电压下空间电荷的积聚!能够引发套管

内部局部电场的畸变# 直流电压下金属颗粒的存

在会使局部场强显著提高!而交流电压下其影响并

不显著!此外!引入空间电荷会加剧金属颗粒对其

周围电场畸变程度的影响#

文中对换流变压器阀侧套管的电场分布情况

进行了研究!相关结论可以为电力设备故障诊断提

供参考!对于改善设备绝缘性能"保障设备安全运

行具有重要意义(同时!对进一步探究时域上空间

电荷对换流变压器阀侧套管电场分布的动态影响!

以及金属颗粒在电场作用下的迁移对电场分布的

影响等方面能够起到指导性的作用#
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a_$Ŵ 0K,!^̀ =d*./'1K,!_̀ d*.!&(K%;eKM%(*.)MT1 'M))&.(

/&.&)K(*,. N&'1K.*TN,V*.\&)(&)CT*L&',.\&)(&)()K.TV,)N&)K.L

*(T*.V%M&.'&,. L*VV&)&.(*K%R),(&'(*,.+H,;$%&'()*'+,-&)EM(,C

NK(*,. $bM*RN&.(!!"#5!85)5*.85C37;

+3, 廖瑞金!邵山峰!成立!等;特高压换流变压器油纸绝缘交直

流击穿特性及选型+H,;电网技术!!"#?!3!)!*.8?6C85!;

D>E=SM*A*.! U_E= U1K.V&./!F_$Ŵ D*!&(K%;G)&K9L,-.
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a_EŴ U1Mb*!c̀ EWf*./!f>G,!&(K%;<*K/.,T*T,V<̂ EV,)

K*)C/KR L*T'1K)/&N,L&%*. ,*%RKR&)*.TM%K(*,. M.L&)EFC<F

',NR,T*(&\,%(K/&+H,;H,M).K%,VW,)(1 F1*.K$%&'()*'+,-&)̀ C

.*\&)T*(2)WK(M)K%U'*&.'&$L*(*,.*!!"#5!3B)8*.7"C7B!B7;

+5, 郝建!黄博! &̂,)/&F1&.!等;空间电荷在多层结构油纸绝缘

混合体系的积聚规律及其对电场分布的影响+H,;高电压技

术!!"#6!38)B*.#568C#565;
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:EŴ <K!:EŴ U1*b*K./!0>EWH*&!&(K%;$VV&'(,V,*%

K/*./T(K(&T,. (1&TRK'&'1K)/&O&1K\*,)*. ,*%CRKR&)*.TMC

%K(*,. M.L&)<F&%&'()*'V*&%L+H,;+),'&&L*./T,V(1&FU$$!

!"#8!88)!!*.#67C#?!!!B;

+#3, 王健!李伯涛!李庆民!等;直流 >̂D中线形金属微粒对柱

式绝缘子表面电荷积聚的影响+H,;电工技术学报!!"#B!

8#)#7*.!#8C!!!;
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!#?C!!B;
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+#5, 谭向宇!郭浩!张乔根!等;直流下 >̂U 内运动金属微粒的

超声波特性及状态识别+H,;高电压技术!!"#"!8B)!*.
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_$W*./1M*!U_E:&*2K.!D>d*M/MK./!&(K%;$\K%MK(*,. ,.

RK)(*K%L*T'1K)/&T&\&)*(2,VV)&&N&(K%RK)(*'%&TL&V&'(T*. >̂U

+H,;>.TM%K(*./IK(&)*K%T!!"#5!7!)#!*.?"C??;

+!!, 李世琼!裴长生!王泽忠!等;金属颗粒对D:#8C77"罐式断

路器电场的影响分析+H,;高压电器!!"##!36)#"*.##7C
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D>U1*b*,./!+$>F1K./T1&./!:EŴ a&h1,./!&(K%;>.V%M&.'&

,VN&(K%%*'RK)(*'M%K(&T(,8<&%&'()*'V*&%L ,VD:#8C77" (K.9

'*)'M*(O)&K9&)+H,;_*/1 ],%(K/&ERRK)K(MT!!"##!36)#"*.

##7C#!";

+!8, 史润军!王晓生!孙明道;一种气体绝缘金属封闭开关设备

放电异物分析数据库建立与应用+H,;理化检验)物理分

册*!!"!"!7B)8*.#3C#B!!7;

U_>SM.AM.!:EŴ d*K,T1&./!U ẀI*./LK,;$T(KO%*T1N&.(

K.L KRR%*'K(*,. ,VKLK(KOKT&V,)K.K%2T*T,VL*T'1K)/&V,)&*/.

NK((&)T*. /KT*.TM%K(&L N&(K%&.'%,T&L T-*('1/&K)+H,;+12T*C
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