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冲击振动激励下 GIS 内自由金属微粒运动及其

诱发间隙击穿特性 
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摘 要：大量 GIS 故障案例表明，断路器带电操作后的一段时间内，气室中常突发由金属微粒引起的间隙击穿故

障。断路器操作产生的冲击振动可以有效地激励 GIS 中多个潜伏性微粒的起跳，但多个微粒起跳后在运动过程中

诱发间隙击穿的过程尚不明确。针对于此，本研究在 252 kV 真型 GIS 实验平台上进行了多微粒共存时的断路器

带电操作实验，以复现 GIS 运行过程中微粒在冲击振动激励下的运动过程，并探究多微粒被激励起跳后诱发 GIS
放电故障的机理。研究表明，在带电实验中未操作断路器时，耐压期间自由金属微粒存在较大的概率可运动至气

室的末端，并保持静止，形成了多微粒的聚集；在带电操作断路器后，多微粒受到壳体冲击振动的激励而起跳，

并在起跳后的运动过程中于气隙间形成了多微粒串联击穿现象，而且断路器带电操作时多微粒引起的击穿电压总

是低于耐压期间的击穿电压。基于流注放电理论，研究认为相较于耐压期间分散性的多微粒，带电操作前已形成

聚集的多微粒彼此靠近，在操作后的运动过程中对电场的畸变能力更强，因此形成多微粒的串联击穿电压更低。 
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Abstract：A lot of GIS fault cases show that, after a period of live operation of the circuit breaker, the gap breakdown 
faults caused by particles often occur in the chamber. The impact vibration generated by circuit breaker operation can ef-
fectively stimulate the lift-off of latent metal particles in GIS, but the mechanism of gap breakdown induced by multiple 
particles during movement after lift-off is still unclear. In view of this, we carried out live operation experiments of with-
stand voltage and circuit breaker when multiple particles coexisted in the 252 kV GIS experimental platform to reproduce 
the normal operation and live operation process. The result shows that, in the long-term withstand voltage process, there is 
a greater probability that the moving particles in the circuit breaker will move to the end of the chamber and remain sta-
tionary, forming the aggregation of multiple particles. After the live operation of the circuit breaker, the multiple particles 
are excited by the impact vibration and jump, the series breakdown phenomenon is formed in the movement after the 
jump, and the breakdown voltage of the circuit breaker caused by the multiple particles during the live operation is always 
lower than the breakdown voltage during the withstand voltage. Based on steamer inception criterion, it is believed that, 
compared with the dispersive particles during the withstand voltage period, the aggregated particles formed before the live 
operation are closer to each other, and the distortion ability of the electric field is stronger during the movement process 
after the operation, so the series breakdown voltage of the particles formed is lower. 
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0 引言 

目前，金属微粒仍是威胁气体绝缘金属封闭组

合电器(gas insulated metal-enclosed switchgear，GIS)
绝缘安全的主要缺陷之一[1-5]。根据 2006 年至 2015
年国网系统中 252 kV 及以上等级 GIS 的故障统计，

设备内发生间隙击穿的故障占比高达 30%，是 GIS
主要的绝缘故障之一[6-8]。此外，在所统计的案例中，

有近 28%的故障是发生在开关操作后的数秒至数分

钟的量级内，故障位置较为随机，并且发现在击穿

故障发生的气室内往往存在大量金属微粒。究其原

因，GIS 内金属微粒运动呈现随机性、潜伏性，开

关操作产生的快速暂态过电压由于衰减时间极短，

一般在毫秒级，尚不能充分激励微粒运动[9]，而开

关操作瞬间产生的冲击振动却对 GIS 内静止的金属

微粒的起跳存在显著的激励作用，一旦金属微粒受

激后运动至 GIS 内不利于绝缘的位置，极有可能引

发放电故障。 
目前，已有学者开展了 GIS 开关动作产生的冲

击振动对金属微粒运动的激励及其诱发绝缘故障的

研究。张乔根等人研究了工频电压叠加冲击振动作

用下不均匀电场中自由金属微粒的起跳特性，发现

冲击振动激励能够明显降低微粒起跳场强，并且激

励效果随振动强度与开关距离呈正相关性[10-11]。华

北电力大学的李成榕等学者通过仿真的手段，分析

了冲击力对微粒运动的影响，发现冲击引起的振动

波在 GIS 壳体上由碰撞点开始向两边传播，并且传

播过程中引起的壳体径向位移及速度从碰撞点开始

逐渐往外衰减。在壳体冲击力作用下，断路器气室

内的微粒大概率会运动至绝缘件表面和屏蔽罩下方

等不利于绝缘的位置[12]。中国电科院的许渊和清华

大学刘卫东团队分别采用了磁铁吸引微粒和外施力

锤激励微粒的方式，模拟开关动作对微粒位移的影

响，复现了微粒运动至绝缘子缝隙和绝缘子表面并

诱发闪络的故障[9,13-14]。 
已有的研究均表明，壳体的冲击振动对自由金

属微粒的起跳存在显著的激励作用，而且微粒起跳

后大概率会运动至绝缘子表面并引发闪络，但尚缺

少冲击振动激励下微粒在气室内起跳运动并诱发间

隙击穿的研究。此外，大量现场故障的检修报告表

明，发生间隙击穿的开关气室内常发现大量金属微

粒，而多个微粒诱发间隙击穿特性与单个微粒的情

况也不完全相同，因此有必要研究多微粒共存时，

开关操作后冲击振动对微粒运动特性的影响，以及

多微粒共存时诱发间隙击穿的特性。有鉴于此，本

文以 252 kV 真型 GIS 为实验平台，研究在真实断

路器气室内，正常运行中和开关操作前后微粒的运

动特性，以及多微粒运动过程中诱发间隙击穿的过程。 

1  实验平台与实验方法 

1.1 实验平台 

本研究中采用的 252 kV 真型 GIS 实验平台如图

1 中所示。该 GIS 的断路器气室外壳的内直径为 550 
mm，高压导体外直径为 200 mm，高压导体挡气罩的

外直径为 310 mm。实验电压由铠装变压器通过一段

母线施加，可施加的电压有效值最高可达 368 kV。 
众多 GIS 故障案例以及现场的调研分析表明，

高压断路器运行和开断过程中常产生大量外形不规

则的片状金属微粒，微粒尺寸基本在毫米级[15]。由

于断路器静触头侧的挡气罩尺寸相对较大，挡气罩

下方电场强度也比周围更强，因此微粒往往会在挡

气罩附近引发 SF6 间隙击穿。鉴于此，实验选用尺

寸为 4 mm×4 mm×0.3 mm 的方片状金属铝微粒作

为缺陷，并将 20 个这样的方片微粒均匀布置在挡气

罩下方，如图 2 所示。 

 

图 1  252 kV 真型 GIS 实验平台示意图 

Fig.1  Experimental platform diagram of the 252 kV GIS 

 

 

图 2  试验断路器内部结构与实验布置图 

Fig.2  Diagram of the circuit breaker internal structure and 

experimental layout 
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为记录和分析断路器操作前后微粒的运动和

诱发间隙击穿过程，在断路器气室端部外壳上开有

观察窗，实验时在观察窗前架设高速相机(Redlake 
Motionpro X3)，拍摄帧率为 1000 帧/s。由于运动微

粒碰撞外壳时会产生声信号，而声检测法对运动微

粒的检测与识别具有极高的灵敏性[16-17]，因此在断

路器气室静触头侧壳体外表面下方均匀布置 3 个超

声传感器(Soundwel SR40M，频率响应范围为 15~70 
kHz)，以监测实验过程中微粒运动情况。 

当断路器操作时，GIS 壳体上将会出现较大的

冲击振动，其大小可通过壳体上的冲击振动加速度

a来衡量，加速度的单位为 g( g=9.8 m/s2)。实验采

用了 IEPE 型加速度传感器(灵敏度 50.1 mV/g，量程

200 g，频率响应范围为 0.17 ~10 kHz)来测量该断路

器操作后的机械振动特性。加速度传感器紧贴在断

路器触头正下方的壳体表面，并通过一个 IEPE 恒

流适配器与示波器相连。实验测得断路器动作时动

触头正下方壳体上的冲击振动加速度信号，如图 3
中所示。采用数值拟合的方法得到其函数解析式近

似为反指数正弦衰减函数[10]，其表达式为： 
 /

0e sin(2π )ta A ft−= τ  (1) 
式中：A0 为壳体冲击振动加速度幅值，85.8 g；τ为
冲击振动加速度信号时间阻尼系数，0.025 s；f为冲

击振动加速度信号的频率，172 Hz。 
1.2 实验方法 

由于实验复现的是长期运行下 GIS内自由金属

微粒的运动情况，因此每次实验进行的时间较长，

微粒在与电极间的多次局部放电会使微粒端部和电

极表面产生一定程度的烧蚀，改变了接触面的光滑

度。因此每次进行实验前选用 2000 目的砂纸对壳体

内表面进行打磨。片状微粒在放入腔体实验前，也

需采用砂纸小心打磨端部，保证每个微粒具有相同

的粗糙度，并且去除金属铝微粒表面的氧化膜。 
将微粒分散布置于挡气罩下方，封闭断路器气

室并完成抽真空后，再充入 SF6至 0.6 MPa(额定相

对气压)。根据以往经验，GIS 内微粒诱发间隙击穿

故障具有偶发性，在长期工况下或者断路器操作时，

微粒并不能总是诱发间隙击穿。因此，目前在一般

的实验条件下，复现实际运行中的 GIS 内微粒诱发

间隙击穿故障的难度较大，为了便于在实验平台上

复现故障以利于研究冲击振动作用下微粒诱发间隙

击穿机理，实验选择在较低工作系数下进行，即在

较高的电压等级下进行耐压和断路器的带电操作实 

 

图 3  冲击振动加速度实测信号与数值拟合情况 

Fig.3  Comparison between measured signal and numerical 

fitting of impact vibration acceleration 

 
验，如果在最高实验电压条件下，耐压和带电操作

后微粒均未诱发间隙击穿，则在保持其他实验条件

不变的情况下，降低 0.1 MPa 的 SF6气压重复实验。 
据此，为了对比正常运行工况下和断路器带电

操作前后微粒的运动及诱发间隙击穿特性，现设计

如下实验步骤： 
1）为避免升压速率不同影响微粒运动，每次

实验都保持 10 kV/s 的升压速率，将电压加至额定

相电压有效值 145 kV 后，进行 10 min 的耐压实验。 
2）在 145 kV 下的耐压实验结束后，进行断路

器的分、合闸操作，观察断路器操作前后微粒的运

动情况以及是否诱发间隙击穿。 
3）若在 145 kV 的耐压期间和带电操作前后微

粒均未诱发间隙击穿，则继续逐级升压至最高可施

加电压 368 kV 处进行 10 min 的耐压实验，耐压实

验结束后，进行断路器的分、合闸操作，观察此时

断路器操作前后微粒的运动情况以及是否诱发间隙

击穿。 
4）若在耐压或升压过程中微粒引发了间隙击

穿，则在同一条件下重复实验 5 次，获取微粒在该

条件下未操作断路器时的平均击穿电压 Ub_av，并在

小于此击穿电压 10~30 kV 的电压处进行断路器的

带电操作，记录冲击振动激励下微粒诱发间隙的击

穿电压。 

2  微粒运动与诱发击穿特性 

2.1 耐压期间微粒的运动与分布情况 

在逐级升压的初始阶段，片状微粒先在原地小

幅度的移动，但并未起跳。当电压升高至 106 kV 时，
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位于挡气罩正下方的部分片状金属微粒先开始起

跳。达到额定电压 145 kV 后，大部分微粒都已起跳，

并在挡气罩下方的一定范围内跳动。随着施压时间

的增长，部分片状微粒会运动至断路器气室端部，

随即静止，不再运动，此时仍有部分微粒在挡气罩

的下方剧烈跳动。耐压期间不同时刻的微粒运动过

程如图 4 所示。 
在 145 kV的耐压实验分别为第 5 min和 10 min

时，采集到图 2 中的 I、II、III 3 处位置的超声信号

如图 5 所示。 
采用文献[16]中提出的基于“微粒碰撞时间间

隔-碰撞次数归一化”谱图评估微粒数量的方法，获

得布置超声传感器的 3 个部位在不同时刻的微粒数

量，如图 6 中所示。随着耐压时间的变长，挡气罩

下方微粒的数量逐渐减少，而触头下方和气室右侧

末端的微粒数量逐渐增多。 
2.2 断路器带电操作时微粒运动与诱发间隙击穿

情况 

根据前述实验步骤，每次将 SF6 气压降低 0.1 
MPa 后重复实验。若在耐压或升压过程中，微粒诱

发间隙击穿，则在相同实验条件下再重复实验 5 次，

以降低实验结果的分散性。在不同 SF6气压 p下，

断路器未带电操作时，微粒诱发的间隙击穿电压 Ub

如图 7 中所示。 
在进行断路器的带电操作前，微粒保持耐压结束

时的状态，即：大部分微粒聚集在气室右侧的端部并

保持静止状态，少量的微粒仍在挡气罩和断路器触头

下方运动。操作断路器时，原静止在气室端部的多个

微粒受壳体冲击振动的激励而再次起跳，随后大概率

可跳动至高场强区域持续运动。聚集于气室端部的多

微粒因壳体冲击振动激励后而重返高场强区域运动

时，微粒之间仍保持较近的距离，并在挡气罩下方形

成多微粒的串联击穿。实验中在 320 kV 时进行断路

器的带电操作后，多微粒被激励起跳并在运动过程中

形成串联击穿如图 8 中所示(图中第 0 s 为断路器操作

时刻，–1 s 为断路器操作前 1 s 的时刻)。 

 

图 4  耐压过程中不同时刻微粒运动过程 

Fig.4  Particle movement process at different times during 

voltage withstand 

 

图 5  第 5 min 与 10 min 时刻下不同位置处采集的声信号 

Fig.5  Acoustic signals collected at different locations at the time 5 min and 10 min 
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图 6  断路器不同部位的微粒数量随时间变化情况 

Fig.6  Variation of particle number at different parts of circuit 

breaker with time 

 

图 7  不同 SF6气压 p下断路器未带电操作时微粒诱发间隙

击穿的电压值 Ub 

Fig.7  Voltage value Ub of breakdown induced by particles 

when circuit breaker is not operated under different SF6  

pressure p 

将图 8 中的第 8 s、第 9 s 与第 10 s 的现象进行

对比发现，第 8 s、9 s 时刻存在可运动至高压电极

附近的金属微粒，此时微粒在高压电极附近可以引

起较强的电场畸变，甚至与高压电极间发生微放电，

但这些微粒并没有达到诱发间隙击穿的条件。当多

个微粒在 GIS 腔体中运动且彼此距离较近时，微粒

对电场的畸变能力也更强，提高了气隙击穿的概率。

并且当多个微粒沿着半径同一方向运动时(类似于

图 8 中第 10 s 的“多星连珠”串联击穿现象)，极有

可能共同构成放电通道，增强了诱发放电的能力。 
不同气压下，微粒在断路器未带电操作时诱发

的平均击穿电压值 Ub_av，与带电操作时的击穿电压

值 Uc的对比情况如图 9 所示。 

 

图 8  断路器操作后静止的多微粒被激励运动并形成串联 

间隙击穿过程 

Fig.8  Process of stationary particles being excited to move 

and forming the series breakdown after the operation of the 

circuit breaker 

 

 

图 9  不同 SF6气压 p下片状微粒诱发间隙击穿电压平均值

Ub_av与带电操作击穿电压值 Uc 

Fig.9  Average breakdown voltage Ub_av and operating break-

down voltage Uc under different SF6 pressure p 

 
通过图 9 中对比可见，断路器带电操作后微粒

引起的气隙击穿电压明显降低，虽然实验中所得的

操作击穿电压未必是微粒引起的最低击穿电压，但

无一例外全部小于未操作断路器时平均击穿电压的

10%左右。 

3  冲击振动激励前后微粒运动与诱发间隙

击穿过程分析 

3.1 耐压期间微粒运动与分布规律 

GIS 内自由金属微粒带电后将受到电场的作用

力而起跳，微粒的运动因电场的交变而不断变化，

因此分析微粒在断路器气室内的运动情况应重点考

虑电场的分布情况。实验所用的真型 GIS 断路器气

室内的电场分布云图见图 10。由图 10 中电场分布

情况可知，挡气罩下方的电场要强于断路器内其它

部位，而挡气罩右侧的气室端部则为弱场强区域。 
利用高斯定律对边长为 L的片状金属微粒的带

电量 q进行粗略估算[18]，约为： 
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图 10  运行电压峰值下断路器内电场分布云图 

Fig.10  Distribution of electric field in circuit breaker at posi-

tive peak phase voltage 

 
2

0 0 dr r
S

q E s L Eε ε ε ε= =∫  (2) 

式中：ε0为真空介电常数；εr为 SF6相对介电常数；

E 为微粒所在处场强大小。静止时微粒将会承受重

力 G，电场力 Fq和 GIS 壳体的支持力 FN，受力情

况如图 11 所示。 
静止于GIS壳体表面时微粒的力学方程可表示为： 

 q N 0F F G+ + =  (3) 

不存在开关激励的条件下，当电场力 Fq大于重

力 G时，微粒满足起跳条件，此时片状金属微粒的

起跳场强为： 

 lift-off
0 r

h gE
k
ρ
ε ε

=  (4) 

式中：h为微粒厚度；ρ为金属铝密度；g为重力加

速度；k为镜像电荷引起的修正系数，0.832[1]。 
微粒起跳场强和运行电压峰值下挡气罩下方

壳体内表面处的场强 Erun大小见图 12。当某一区域

高压导体的运行场强大于微粒起跳场强时，微粒满

足起跳条件并剧烈飞行，这部分区域称为微粒的“起

跳区”；当某一区域高压导体的运行场强小于微粒起

跳场强时，则微粒无法在电场力作用下持续飞行并

静止于此，这部分区域称为微粒的“潜伏区”。 
初始阶段微粒在挡气罩下方的强场强区剧烈

运动，表现为微粒运动飞行较高，运动范围较大，

并且微粒在剧烈运动过程中存在大概率运动至气室

端部的弱场强区域，接着潜伏于此。因此，在 GIS
断路器长期带电运行过程中，多个自由金属微粒最

终会聚集在气室端部。上述微粒运动过程见图 13。 

 

图 11  微粒静止于 GIS 壳体表面时的受力情况 

Fig.11  Forces on the particle when the particle resting on the 

surface of the GIS enclosure 

 

 

图 12  断路器壳体内表面场强与微粒起跳场强大小对比 

Fig.12  Comparison between the field strength on the inner 

surface of the circuit breaker and the particle lift-off electric 

field strength 

 

 

图 13  GIS 长期带电运行中微粒运动变化过程 

Fig.13  Process of particles motion changing in  

GIS long-term run 
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3.2 冲击振动对微粒运动影响 

断路器操作后，静止的金属微粒将随气室的壳

体一同振动，未脱离壳体时，微粒与壳体保持相对

静止，具有相等的加速度。此时，在重力 G、电场

力 Fq和壳体支持力 FN的共同作用下，微粒在竖直

方向上满足的力学方程为： 
 q NF F G ma+ + =  (5) 

当微粒即将脱离壳体时，微粒受到的壳体支持

力 FN等于 0，而且此时微粒的瞬时加速度仍等于壳

体的振动加速度，方向竖直向下。脱离壳体后微粒

获得径向上的初始速度并起跳运动，此时微粒的起

跳场强 lift-offE' 即为： 

 q
lift-off

0

( )

r

F G m a h g a
E'

q q k
− −

= = =
ρ
ε ε

 (6) 

对比式(4)和式(6)可以看出，当壳体冲击振动加

速度幅值|a|在 0~g之间时，微粒的起跳场强显著地

小于壳体无冲击振动时的起跳场强；当壳体冲击振

动加速度幅值|a|>g时，微粒将直接从壳体表面起跳

飞行。 
如图 14(a)中所示，由于片状金属微粒的边缘电

场畸变程度最大，电荷主要聚集在微粒的边缘，因

此微粒受到电场力的施力点也在微粒的边缘部位，

而非微粒中心。断路器动作产生的壳体冲击振动会

促使微粒的端部翘起，此时微粒在电场力的作用下

会以某一端部为支点发生“翻转”运动，见图 14(b)。
在电场力和电场梯度力的作用下，微粒极有可能返

回挡气罩下方的强场强区域再次飞行运动。 
断路器操作后壳体产生的冲击振动可有效地

激励静止在气室端部的多个微粒起跳运动。微粒起

跳后，在 GIS 气隙间除了受到重力 G和电场力 Fq，

还将受到电场梯度力 Fg 以及 SF6 气体的阻力 Fv 作

用，如图 15 所示。可建立三维直角坐标系 xyz来定

量表述微粒的受力和运动情况，其中水平方向为 x
轴，竖直方向为 y 轴，GIS 管道的轴向为 z 轴，具

体如图 15 所示。 
根据牛顿第二定律，可得到微粒在 GIS 气隙中

运动时的力学方程为： 

 

2

q g v2

2

q g v2

2

q g v2

d
d
d
d
d
d

x x x x

y y y y

z z z z

xma m F F F
t
yma m F F G F
t
zma m F F F
t

⎧
= = + −⎪

⎪
⎪ = = + − −⎨
⎪
⎪

= = + −⎪
⎩

 (7) 

式中：Fqx、Fqy、Fqz，Fgx、Fgy、Fgz和 Fvx、Fvy、Fvz

分别为 Fq、Fg、Fv在 x、y、z上的分量。 
多个微粒受激起跳后，存在较大的概率同时或

者先后运动至挡气罩下方，此时多微粒之间仍保持

一定的聚集性，彼此的距离较近，对高场强区域的

电场畸变能力较强，极有可能形成多微粒的串联间

隙击穿。静止的多微粒受冲击振动激励起跳并形成

串联击穿的过程如图 16 所示。 

 

图 14  片状微粒表面电场分布与受力情况 

Fig.14  Distribution of electric field on the surface and  

the forces on the flaky particle 

 

 

图 15  微粒起跳后在 GIS 中的受力情况 

Fig.15  Forces on the particle after lifting-off in GIS 

 

 

图 16  冲击振动作用下多微粒起跳形成串联击穿过程 

Fig.16  Process of multiple particles lifting off and forming 

series breakdown under impact vibration 
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在耐压期间，也有多个微粒在挡气罩下方运

动，但是并未引发间隙击穿，或者引发间隙击穿时

的电压较高，这是由于此时运动的微粒空间分散性 
较大，对电场的畸变能力远不如聚集性的多微粒，

因此所需的击穿电压较高。 
3.3 多微粒运动过程中串联诱发间隙击穿机理 

微粒诱发 GIS中的气体击穿现象常通过流注理

论来进行一定的解释。当微粒端部产生的电子崩达

到一定的数量时，即满足 SF6 气体的自持放电条件，

引发 GIS 间隙的稍不均匀电场的击穿故障，该自持

放电的判据式即为 Shuman’s equation[19]： 

 ( )c c

00 0
( )d ( / ) d

x x
x c E p E p x K− = − ≥∫ ∫α η  (8) 

式中： c=28 kV–1 ； (E/p)0=88.5 kV/(MPa·mm)；
K=10.5；xc为临界电子崩长度。当 0( / )E p E p− 关于

路径 x积分值大于或等于 K/c时，即认为满足流注

自持放电条件，在非均匀场的气隙中，就会发生贯

穿性放电。由式(8)知，流注的形成与气压 p和场强

E 的大小有关，因此微粒能否诱发气隙的击穿取决

于自由金属微粒的几何形状、微粒在间隙中的位置

以及交流电压的幅值，并且当微粒的数量增多时，

可进一步促使电场产生更强的畸变情况，从而降低

了流注发生的条件[20-21]。 
当某个微粒在运动过程中靠近高压电极并满

足流注自持放电判据而与电极发生微放电时，微粒

与高压电极形成短接，相当于高压电极上出现了一

个“尖刺”，“尖刺”的等效长度为微粒长度与间隙

距离之和[22-23]。 
与高压电极形成短接后，微粒与高压电极等势，

其另一端的电场得到了极大的增强，促使形成的“尖

刺”端部附近的下一个微粒与“尖刺”间发生微放

电。在短路效应下，“尖刺”的等效长度进一步增加。

在某个时刻，若恰好有若干个微粒在满足这样的击

穿条件，进而诱发整个 GIS 腔体内气隙的贯穿性击

穿。多微粒以类似“多星连珠”的形式在 GIS 间隙

中形成串联击穿过程如图 17 中所示。 

4  结论 

1）正常运行下，GIS 断路器气室内自由金属微

粒大概率会扩散至气室端部的弱场强区域，并静止

于此。当断路器内多个微粒共存时，随着带电运行

时间变长，气室末端会形成多个微粒的聚集。 
2）断路器操作后的壳体冲击振动可以有效地 

 

图 17  多微粒串联击穿过程示意图 

Fig.17  Schematic diagram of multiple particles forming series 

breakdown process 

 
激励气室端部静止微粒的起跳。聚集性的多微粒起

跳后，由于微粒间的距离较近，对气隙电场的畸变

能力增强，存在一定的几率形成多个微粒的串联间

隙击穿现象。 
3）相较于无微粒或者存在单微粒时诱发的间

隙击穿，多微粒运动过程在间隙中形成的串联击穿

电压更低。这可以作为断路器带电操作后，气室内

常发生间隙击穿故障的一种解释。 
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