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要!为了分析各种不同缺陷在不同条件下的放电特点!根据气体绝缘组合电器"
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ZVK

$设备绝缘缺陷放电形式和特点!采用超高频法对模拟装置内所设计的
C

种
ZVK

局部放电物理模型进行了大量的局部放电"
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,':-/>25

3

2>0-8

4

,8.=

;

!

6Mb

$局部放电"
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$波形样本#深入研究了
C

种

典型
ZVK

缺陷的物理模型分别在不同尺寸规格下'置于不同位置处'在不同电压等级下的
6MbS[

波形特征!实验的结果表明!不管是那种缺陷类型引起的
S[

激发的超高频电磁波!在不太高的实验

电压下!放电脉冲波形发生突变之前!放电脉冲的形状变化不大且比较稳定!放电脉冲的持续时间

通常是
.9

级%

关键词!气体绝缘组合电器#超高频#局部放电#波形特征
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气体绝缘组合电器!
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"在制造时出现的毛刺)制造或装配过程中产生

的自由金属微粒)绝缘子表面吸附的固体金属微粒

及绝缘子内部气隙等各种缺陷#都可能不同程度的

导致
ZVK

内部电场发生畸变#使得局部电场加强而

产生局部放电!
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$超高频
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"法是近年来发展起来

的一项新技术#测量
S[

信号的频率范围为
!$$

"

!$$$RMI

#实现了单个脉冲波形的准确测量$该

方法的最大优点是抗干扰能力强#可以有效去除
S[

传统电测法中难以避开的干扰信号#特别适用于现

场监测'

#$!#C

(

$

6MbS[

波形反映了
S[

特性以及它对设备绝

缘的影响#有助于进一步认识
S[

与绝缘破坏程度

的关系#进而根据所测到的现象#为了解
ZVK

内部放

电的特征和绝缘的状态提供依据#从而为
ZVKS[

的在线监测)设备故障分析及寿命预测提供参考$

另外#研究放电脉冲的波形特性对深入研究局部放

电的机理)

6Mb

电磁波在
ZVK

中的传播规律)

6Mb

S[

数学模型的构建以及局部放电模式识别等都具

有重要的意义$

在高电压的研究中#国内外主要集中在外部环

境)电极形状等对击穿电压的影响上$在
S[

的研

究中#也主要集中缺陷的种类)形状)大小等对起始

和熄灭放电电压的影响#而这些因素对
S[

放电波

形的影响还未见研究$笔者根据
ZVK

设备绝缘缺陷

放电形式和特点#分别设计了
C

种模拟
ZVK

装置内

S[

物理模型#采用灵敏度高)抗干扰能力强的内置

圆环传感器获取超高频信号#并用
a/78S-&B#$$

高

速数字存储示波器记录
6MbS[

波形#深入研究了

C

种物理模型分别在不同尺寸规格下)置于不同位

置处)在不同电压等级下的
6MbS[

波形特征$
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局部放电超高频信号检测

:>:
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局部放电物理模型

作者根据
ZVK

设备绝缘缺陷放电形式和特点#

设计了
C

种
ZVK

模拟装置内局部放电物理模型'
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"高压导体金属突出物缺陷#简称
)
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"

类放电模型缺陷$图
#

!

/

"是高压导体金属突出物

缺陷的物理模型$高压导体表面金属突出物通常是

由于不良加工)机械破坏或组装时的擦刮而出现的$

在内导体表面径向安装一根银针来模拟这种放电类

型#根据实验装置内的气压和外施电压高低#选择银

针突出的高度%

"

"自由金属微粒缺陷#简称
S

!

S/-:5='8

"类放电

模型$图
#

!

Q

"是自由金属微粒缺陷物理模型$

ZVK

在制造)组装及运行过程中不可避免会出现自由金

属微粒#自由金属微粒是
ZVK

中最常见)危害最大的

绝缘缺陷$微粒运动的程度取决于微粒的材料性

质)形状大小和外施电压高低#以及微粒处于
ZVK

腔

体内的位置等因素$因此采取在
ZVK

壳体内表面上

放置一定数量!

#$

"

"$

个"的矩形或球形薄铝片来

模拟这种放电类型%

!

"绝缘子表面固定金属微粒缺陷#简称
R

!

R8:/'

"类放电模型$图
#

!

=

"是绝缘子金属污染物

物理模型$自由金属微粒在
ZVK

中运动时#如果长

期地固定在绝缘子表面#就会形成绝缘子表面金属

污染缺陷$该缺陷放电特点与众不同#故此可视为

一种独立的绝缘缺陷$作者用矩形锡箔纸粘于绝缘

子上面模拟此缺陷#支撑绝缘子的材料为环氧树脂$

如果支撑绝缘子同高压导体之间存在气隙#则会同

时引发气隙放电$为了防止气隙放电的发生#采取

浇注环氧树脂的措施以消除气隙的存在%

C

"气隙缺陷#简称
Z

!

Z/

W

"类放电模型$图
#

!

G

"是气隙缺陷物理模型$在
ZVK

内部#当固体绝缘

子和内导体间的交界处出现一定的间隙时#增加了

交界处的电场强度#会产生损害固体绝缘子的局部

放电#造成
ZVK

绝缘破坏$作者选用大小不同的气

隙来模拟该缺陷类型$

图
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模拟装置内绝缘缺陷物理模型
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实验方案
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"高压导体金属突出物缺陷&分别选用了
*

)

#"

)

#?

)

#@FF

等不同长度且曲率半径分别为
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)
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!位置
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!位置
"
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"?$FF

!位置
!
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C$$FF

!位置

C

"处进行实验%

"

"自由金属微粒缺陷&分别选用了尺寸规格分

别为
$'?FF\#FF

)

$'?FF\!FF

的矩形微粒

或曲率半径
#FF

的球形微粒#放在距传感器
#$

)

#$$

)
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)

C$$FF

处进行实验$

!

"绝缘子表面固定金属微粒缺陷&分别选用了

尺寸为
#FF\!FF

)

?FF\#$FF

的锡箔纸贴于

绝缘子上作为物理模型#锡箔纸距高压导电杆的距

离分别是
"$

)

!$FF

#放在距传感器
#$

)

#$$

)
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)

C$$FF

处进行实验$

C

"气隙缺陷&分别选用内部绝缘子和内导体间

的交界处间隙为
$'?

)

#

)
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)

!FF

来模拟该缺陷#放

在距传感器
#$

)

#$$

)
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)

C$$FF

处进行实验$

将上述
C

种人工物理缺陷模型分别置于研制的

ZVK

模拟装置中#并充以
$'?RS/

的
Kb

D

与
)

"

的

混合气体!体积比
Ch#

"#通过研制的内置超高频传

感器和高速数字采集系统!模拟带宽
#ZMI

)采样率

为
"$ZK

*

9

)存储深度
C@RJ

"获取
6MbS[

信号的

数据和波形$

?

!

实验结果及分析

根据对各种典型模型的实验研究发现#无论是

何种类型引起的局部放电#或是相同缺陷不同的尺

寸)规格)形状#以及距传感器不同的位置#虽然它们

的脉冲波形可能有所差别#甚至于差别很大#但是在

发展过程中都存在一个明显的变化#即在一定电压

范围内!

=

7

]#'"=

%

"

#'?=

%

"波形比较规则)稳定%当

实验电压继续升高时#不仅放电脉冲的峰值突然增

大#而且出现波形畸变或多个脉冲的叠加#此时有时

还伴随有火花和放电声#表现出明显不同的特性$

局部放电的发展过程中都有一个突变#突变前后局

部放电的特性明显不同#因此宜将局部放电分为两

个阶段$在突变前阶段#局部放电脉冲的峰值和持续

时间从一定程度上能够反映放电的强弱#而且局部放

电脉冲波形中将包含有更多的信息%相比而言#放电

出现的相位)放电的次数)放电量等窄带测量获得的

参量#则具有较大的随机性和不确定性$因此放电脉

冲波形与视在放电量相比能更全面地反映局部放电

超高频的信号特征$作者主要研究突变前各种缺陷

引起局部放电所激发的超高频电磁波的波形特征$

?>:

!

高压导体金属突出物缺陷实验结果及分析

高压导体金属突出物缺陷导致的局部放电属于

典型的电晕放电$电晕放电是发生在导体周围全是

气体的情况下#金属突出物!针尖"附近场强最高#当

外加电压上升到该处的气体击穿场强时#在针尖附

近就会发生放电#它是极不均匀电场所特有的一种

自持放电形式$

#

"起始放电电压

起始放电电压是指当外加电压逐渐上升#达到

能观察到局部放电时的最低电压$研究发现&当针

长和曲率半径一定时#起始放电电压随针与传感器

位置变化不大%当针长及针与传感器位置一定时#起

始放电电压随曲率半径增大而明显升高%当曲率半

径和位置一定时#起始放电电压随针长度的增加而

下降$由此可知起始放电电压与高压电极金属突出

物的尺寸有关#特别是针尖电极的曲率半径$

"

"放电波形

通过研制的内置超高频传感器和高速数字采集

系统#能够获取真实的局部放电超高频信号的波形$

图
"

为不同针长且曲率半径
$'"FF

的银针置于位

图
?

!

高压导体金属突出物缺陷的实测
KLMPQ

信号
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置
!

处所测得的波形图$从波形上可以看出#在相

同的外施电压下#曲率半径及位置一定时#波形形状

!上升沿)下降沿的时间")振荡次数没有明显变化#

主要为负脉冲$这是因为针尖附近场强最高#当外

加电压上升到该处的场强达到气体的击穿场强时#

在针尖附近就发生放电#由于在负极性时容易发射

电子#同时正离子撞击阴极发生二次电子发射#使得

放电总是在针尖为负极性时先出现#这时正离子很

快移向针尖电极而复合#电子附着于中性分子而成

为负离子#负离子迁移的速度较慢#众多的负离子在

电极之间#使得针尖附近的电场强度降低#于是放电

暂停$随着电压上升#针尖附近的电场又升高到气

体的击穿场强#于是出现下一次放电$这样#放电脉

冲就主要出现在外加电压负半周
*$g

相位的附近#产

生了负脉冲$另外#选用了曲率半径为
$'"?FF

的

银针进行了同样的实验#得到了同样的结论$

在国内外局部放电的超高频信号的研究中#均

用超高频信号的电压幅值来表征局部放电的放电

量$图
!

为
#B'@H%

下#曲率半径为
$'"FF

的不

同针长在
C

个位置点的放电幅值图$从图中可以看

出#当针长和曲率半径一定时#在距传感器
#$FF

处放电幅值明显高于其他
!

个位置%当曲率半径及

针与传感器位置一定时#放电幅值随针长度的增加

明显增大$另外#当针长和位置一定时#放电幅值随

曲率半径增大而降低#但变化不是很明显$随着电

压的升高#放电幅值也逐渐增大$

图
@

!

不同长度金属突出物缺陷在
A

个位置点的放电幅值

?>?

!

自由金属微粒缺陷实验结果及分析

ZVK

内自由金属微粒在外电场作用下感应电荷

以获得足够的电场能量#并在电场力的作用下发生

跳动或位移#大大降低了气体绝缘系统的击穿电压$

金属微粒运动的程度取决于微粒在电极上所带电荷

.

#是微粒所在位置的电场
,

)微粒形状)微粒定向和

大小的函数$微粒在电场中所受的力为
.,

#若大于

重力#则微粒起跳#而一旦起跳之后#镜像电荷对微

粒的引力减小#因而合力增加#微粒运动更快$

#

"起始放电电压

自由金属微粒运动存在着复杂性#因此很难定

义自由金属微粒的起始放电电压$金属微粒的运动

分为
!

个阶段#通常把金属微粒处于第一个阶段所

加的电压作为该缺陷的起始放电电压&

S

颤动&金属微粒在原处颤动#尚未发生移动的

状态#此时可以从示波器上观察到幅值很小!略大于

"F%

"的局部放电的超高频信号波形%

T

移动&金属微粒在
ZVK

罐内开始移动#放电波

形的幅值也略有增加%

V

跳动&金属微粒开始起跳#当电压继续增加

后#有些金属微粒在
ZVK

罐内跳跃至更远的地方#有

些金属微粒在电极之间来回运动#放电现象十分

明显$

实验研究表明&自由金属微粒放置的位置对起

始放电电压影响不大#这是因为
ZVK

为同轴导体#微

粒所放置的
C

个位置处的电场强度几乎相等%当位

置一定时#尺寸规格为
$'?FF\#FF

的矩形微粒

比
$'?FF\!FF

的矩形微粒和曲率半径
#FF

的

球形微粒最先出现放电#即
$'?FF\#FF

的矩形

微粒的起始放电电压最低#这可能是由于
$'?FF\

#FF

的矩形微粒体积较小#质量较轻#更容易起跳$

图
A

!

R>B..S@..

矩形微粒在不同

电压下的实测
KLMPQ

信号

"

"放电波形

自由金属微粒的不规则性导致了实验所采集到

的波形分散性较大#但也存在着一定的规律$图
C

为
=

7

]#'!=

%

和
=

7

]#'?=

%

下
$'?FF\!FF

矩

形微粒在位置
!

的波形图$大量的实验研究表明&

缺陷的规格及所处的位置对放电波形的形状影响不

大#但所加电压对放电波形具有较大的影响$对于

同样的规格的缺陷放置于同样的位置#随着所加电

压的增大#放电现象越来越强烈#在波形上表现出波

#C##
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峰和波谷的幅值增大#振荡更加明显#甚至振荡次数

增加#特别是较长的矩形微粒#虽然起始放电电压较

高#但是随着电压的逐渐升高#其放电幅值比较短的

矩形微粒和球状微粒的放电幅值增加明显$因此#

ZVK

内较长矩形微粒的存在将会给气体绝缘系统造

成更大的影响$

?>@

!

绝缘子表面固定金属微粒缺陷实验结果及分析

自由金属微粒在
ZVK

中运动时#如果长期地固

定在绝缘子表面#就会形成绝缘子表面金属污染物

缺陷$这种缺陷的放电是发生在金属微粒和绝缘子

表面之间#因此绝缘子表面的电荷积累特性对放电

过程有着重要的影响#只有在较大的电场作用下才

能发生局部放电$

#

"起始放电电压

绝缘子表面金属污染物缺陷的起始放电电压比

较高#金属颗粒的放电在刚刚起始的时候放电量比

较小#因此测得的放电信号幅值也比较低#随着电压

逐渐升高#放电幅值逐渐增大$这是因为电压在升

高时#放电的通道增长#放电面积增大之故$金属污

染物的大小对起始放电电压的影响不是十分明显#

但锡箔纸放置距高压导电杆的距离较近时#起始放

电电压有所下降$

"

"放电波形

绝缘子表面金属污染物缺陷的放电波形与高压

导体金属突出物缺陷)自由金属微粒缺陷的放电波

形明显不同#放电脉冲主要为正脉冲$图
?

为绝缘

子表面金属污染物缺陷局部放电的超高频信号波

形$实验研究显示#当所加电压逐渐升高#放电幅值

逐渐增大#尺寸为
?FF\#$FF

的锡箔纸比
#FF

\!FF

锡箔纸放电发展速度快#尺寸较大的锡箔纸

放电幅值增长速度比较快%另外#越靠近导电杆放电

幅值越大#这是因为高压电极附近的场强较大#在绝

缘子表面更容易发生闪络$放电波形主要为正脉

冲#波形上升沿)下降沿的时间不受缺陷尺寸)缺陷

的位置)所加电压的影响#但波形的振动幅度会有一

定的变化$

?>A

!

气隙缺陷实验结果及分析

在介质内部或介质与电极之间有可能存在气

隙#导致发生内部局部放电#这种放电的特性与介质

的特性和气隙的形状)大小)位置以及气隙中气体的

性质有关$实验讨论了内部绝缘子和内导体间交界

处不同大小的间隙对局部放电超高频信号的影响$

#

"起始放电电压

对于气隙缺陷#起始放电电压与气隙的厚度有

关$当气隙较薄时#气隙的起始放电电压随着气隙

厚度增大而下降#这可能是由于气隙的击穿场强随

气隙厚度增大而下降造成的%当气隙厚度较大时#气

隙的起始放电电压随着气隙厚度增大而上升#这可

能是由于气隙厚度较大时气隙的击穿场强变化

不大$

图
B

!

在
?A>BCT

下绝缘子表面金属污染物缺陷实测
KLMPQ

信号

"

"放电波形

气隙缺陷引起局部放电的脉冲波形主要为正脉

冲#这是因为气隙介于金属电极与介质之间#且靠气

隙一边的导体是高压端#放电在工频正半周幅值较

大$与绝缘子表面金属污染物缺陷的脉冲波形相

比#放电幅值较高#当电压升至
=

7

]#'"=

%

时#放电

幅值超过了
#$F%

$随着电压的升高#放电波形的

幅值也随之增加$将缺陷放在不同位置处#发现放

电波形形状没有明显变化$图
D

为气隙缺陷引起的

局部放电超高频信号波形$

@

!

结
!

论

根据
ZVK

设备绝缘缺陷放电形式和特点#采用

超高频法对模拟装置内所设计的
C

种
ZVK

绝缘缺陷

物理模型进行了大量的局部放电实验#获得了真实

可靠的
6MbS[

波形样本$根据实验的结果可以

看出#不管是那种缺陷类型引起的
S[

激发的超高

频电磁波#在不太高的实验电压下#放电脉冲波形发

生突变之前#放电脉冲的形状变化不大且比较稳定#

放电脉冲的持续时间通常是
.9

级#其随机性主要表

现在脉冲峰值的波动上$在一定放电强度下#放电

的机理是相同的$因此#放电脉冲波形的相对稳定

性使得从放电脉冲波形的角度进行数学建模和模式

识别能获得理想的效果#这为进一步
6MbS[

信号

"C##
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图
I

!

气隙缺陷实测
KLMPQ

信号

波形的研究奠定了坚实的基础$

参考文献!

'

#

(

M<KMV)<L

#

)<+VRNO

#

MN)NVR(T8/'>:5F8S[

5G8.:505=/:5&.5.G5/

3

.&959&0ZVK,95.

3

9

;

FF8:-5=/.G

/9

;

FF8:-5=6Mb98.9&-9

'

+

(

(VEEE L-/.9/=:5&.&.

S&U8-[8'578-

;

#

"$$C

#

#*

!

!

"&

#$B">#?BB(

'

"

(

KMELLY S O

#

KTVON)LM T

#

TNR6 L K(

R&G8'5.

3

/.G&.>'5.8-8=&

3

.5:5&.&0S[95

3

./'Q,-58G5.

8X=899578.&598

'

+

(

(K5

3

./'S-&=8995.

3

#

"$$C

#

@C

!

#"

"&

"!@*>"C$#(

'

!

(

1MN)Z 1

#

1MN)Z 1 K

#

+V) +

#

8:/'(K&,-=8

='/99505=/:5&. &0

W

/-:5/'G59=2/-

3

80&-

3

/95.9,'/:8G

9,Q9:/:5&.,95.

3

U/7892/

W

8

W

/::8-.-8=&

3

.5:5&.

'

+

(

(

VEEE L-/.9/=:5&.9 &. [58'8=:-5=9 /.G E'8=:-5=/'

V.9,'/:5&.

#

"$$?

#

#"

!

"

"&

!BC

!

!@D(

'

C

(

OVPZK

#

K<)Z+Y

#

K<)Z+R

#

8:/'(K:,G

;

&./

W

/-:5/' G59=2/-

3

8 :89: 0&- '&U>7&':/

3

8 8'8=:-&.5=

=&F

W

&.8.:9

'

+

(

(+&,-./' &0 :28 O&-8/. S2

;

95=/'

K&=58:

;

#

"$$D

#

C*

!

D

"&

"!##>#?(

'

?

(

OVR O M

#

YVKM

#

K6)+M

#

8:/'(L28G8:8=:5&.

=2/-/=:8-59:5=9&0:28

W

/-:5/'G59=2/-

3

8

W

,'989 U5:2

0&'G8GG5

W

&'8:

;W

898.9&-95.:28&5':-/.90&-F8-9

'

+

(

(

L-/.9/=:5&.9 &0:28 O&-8/. V.9:5:,:8 &0 E'8=:-5=/'

E.

3

5.88-9

#

"$$D

#

??

!

#$

"&

C@?>*#(

'

D

(

+6[[[

#

bNTVKM <

#

MNRSL<)Jb(L288X=5:/:5&.

&06Mb95

3

./'9Q

;W

/-:5/'G59=2/-

3

895.ZVK

'

+

(

(VEEE

L-/.9/=:5&.9&.[58'8=:-5=9/.GE'8=:-5=/'V.9,'/5&.

#

#**D

#

!

!

"

"&

"#!>""@(

'

B

(王国利#郑毅#郝艳捧
(

用于变压器局部放电检测的超

高频传感器的初步研究'

+

(

(

中国电机工程学报#

"$$"

#

""

!

C

"&

#?C>#D$(

aN)Z Z6<>PV

#

dME)Z YV

#

MN< YN)>SE)Z(

K:,G

;

&. :28 6':-/>25

3

2>0-8

4

,8.=

;

98.9&- 0&- S[

G8:8=:5&.5.

W

&U8-:-/.90&-F8-

'

+

(

(S-&=88G5.

3

9&0:28

1KEE

#

"$$"

#

""

!

C

"&

#?C>#D$(

'

@

(孙才新#许高峰#唐炬#等
(

检测
ZVK

局部放电的内置

传感器的模型及性能研究'

+

(

(

中国电机工程学报#

"$$C

#

"C

!

@

"&

@*>*C(

K6) 1NV>AV)

#

A6 ZN<>bE)Z

#

LN +6

#

8:/'(

R&G8'/.G

W

8-0&-F/.=8&05..8-98.9&-9,98G0&-

W

/-:5/'

G59=2/-

3

8G8:8=:5&.5. ZVK

'

+

(

(S-&=88G5.

3

9&0:28

1KEE

#

"$$C

#

"C

!

@

"&

@*>*C(

'

*

(唐炬#侍海军#孙才新
(

用于
ZVK

局部放电检测的内置

传感器超高频耦合特性研究'

+

(

(

电工技术学报#

"$$C

#

#*

!

?

"&

B#>B?(

LN)Z+6

#

KMVMNV>+6)

#

K6)1NV>AV)(K:,G

;

&0

6Mb0-8

4

,8.=

;

-89

W

&.98=2/-/=:8-59:5=9&0:285..8-

98.9&-0&-

W

/-:5/'G59=2/-

3

8 G8:8=:5&.5. ZVK

'

+

(

(

L-/.9/=:5&.9&0125./E'8=:-&:8=2.5=/'K&=58:

;

#

"$$C

#

#*

!

?

"&

B#>B?(

'

#$

(

ONRNLN Y

#

RVOV N

#

b6T6ONaN K Y N(

95.

3

,'/-0'/92&78-

W

/:2 &Q98-78G &.:289,-0/=8&0

9

;

.:28:5=>-895.>Q&.G8G

W

/

W

8- =

;

'5.G8-9 5FF8-98G 5.

:-/.90&-F8- &5' ,.G8- 985:=25.

3

5F

W

,'98 7&':/

3

8

=5.G5:5&.9

'

+

(

(VEEE L-/.9/=:5&.9 &. E'8=:-5=/'

V.9,'/:5&.(#**#

#

"D

!

"

"&

!$$>!#$(

'

##

(

LN)ZP+

#

P6< T 1

#

[E)Z R

#

8:/'(K:,G

;

&0

W

/-:5/'G59=2/-

3

8'&=/'5I/:5&.,95.

3

,':-/9&.5=95.

W

&U8-

:-/.90&-F8-Q/98G&.

W

/-:5='89U/-F&

W

:5F5I/:5&.

'

+

(

(

VEEE L-/.9/=:5&.9 &. [58'8=:-5=9 /.G E'8=:-5=/'

V.9,'/:5&.

#

"$$@

#

#?

!

"

"&

C*">C*?(

'

#"

(周力行#李卫国#邓本再
(

关于混沌遗传算法的变压器

局部放电源点定位新算法'

+

(

(

长沙电力学院学报&自然

科学版#

"$$C

#

#*

!

#

"&

C!>C*(

dM<6PV>AV)Z

#

PVaEV>Z6<

#

[E)ZJE)>dNV(N

.8UF8:2&G&0'&=/:5.

3

:28

W

/-:5/'G59=2/-

3

89&,-=895.

:-/.90&-F8-Q/98G &. =2/&9

3

8.8:5=/'

3

&-5:2F

'

+

(

(

+&,-./'&0 12/.

3

92/ 6.578-95:

;

&0 E'8=:-5= S&U8-

&

)/:,-/'K=58.=8EG5:5&.

#

"$$C

#

#*

!

#

"&

C!>C*(

'

#!

(

LN)ZY+

#

KMVRVd6M

#

ONL< L

#

8:/'(S8-0&-F/.=8

&0/!$$$

*

D$$$ %

#

#$$$ H%N ='/999,

W

8-=&.G,=:5.

3

:-/.90&-F8-G878'&

W

8G0&-/

W

-&9

W

8=:578

W

&U8-:-/.9F5995&.

F&G8' 9

;

9:8F 5.:8

3

-/:8G ,.G8- 9,

W

8-=&.G,=:5.

3

8.75-&.F8.:

!

ST<RVKE

"'

+

(

(E'8=:-5=/'E.

3

5.88-5.

3

5.

+/

W

/.

#

##D

!

#

"&

!$>C"(

'

#C

(

a6T)

#

PV)YM(E9:5F/:5.

3

:28/

3

5.

3

:-8.G&0G-

;

>

:

;W

8=,--8.::-/.90&-F8-

'

+

(

(+&,-./'&0:28125.898

V.9:5:,:8&0E.

3

5.88-9

#

"$$C

#

"B

!

#

"&

D*>BB(

"编辑
!

张小强$

!C##

第
#$

期
!!!!!!!

唐
!

炬!等&气体绝缘组合电器内绝缘缺陷超高频局部放电信号特性

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


