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油浸式并联电抗器铁芯振动下的悬浮放电特性 

郭佳熠，沙叶楠，刘云鹏，陈宝龙，赵  涛 
（华北电力大学河北省输变电设备安全防御重点实验室，保定 071003） 

 
摘 要：强振动条件下的悬浮放电是诱发油浸式并联电抗器内部油纸绝缘破坏的重要因素之一，为掌握电抗器内

部悬浮放电故障机理，实现对电抗器运行状态的快速准确监测，搭建了振动条件下的油纸绝缘悬浮放电缺陷试验

平台，试验研究了振动幅值和振动频率对于悬浮放电的影响规律。试验结果表明：铁芯振动振幅越大，局部放电

量越小；铁芯的不同振动频率对局部放电量大小的影响排序为：50 Hz>300 Hz>200 Hz>100 Hz。基于试验结果，

借助有限元仿真技术，仿真计算了振动幅值与振动频率对表面最大电场强度及油流速度的影响规律。仿真结果表

明：振幅越大，表面最大场强越小，悬浮电极下方油流速度越大；不同振动频率下的场强、油流速度由大到小排

列均为：50 Hz>300 Hz>200 Hz>100 Hz；又基于油流速度对油流带电量和油中气泡运动的影响，综合分析比较了

场强、油流带电量、气泡运动对局部放电量的影响规律，深入讨论了振动幅值和频率影响悬浮放电的机理。 
关键词：油浸式并联电抗器；油纸绝缘；悬浮放电；机械振动；局部放电 
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Abstract：Suspension discharge under strong vibration conditions is one of the important factors that induce the damage 
of oil-paper insulation in oil-immersed shunt reactors. In order to grasp the fault mechanism of suspension discharge in-
side the reactor and monitor the operation state of the reactor quickly and accurately, a test platform for suspension 
discharge defects of oil-paper insulation under vibration conditions was built in this paper. The influences of vibration 
amplitude and vibration frequency on suspension discharge were studied experimentally. The test results show that the 
larger the vibration amplitude of the iron core, the smaller the partial discharge; the order of the influence of different vi-
bration frequencies of the iron core on the amount of partial discharge is: 50 Hz>300 Hz>200 Hz>100 Hz. Based on the 
experimental results, the influences of vibration amplitude and vibration frequency on the maximum electric field intensi-
ty and oil flow velocity of the surface are simulated by means of finite element simulation technology. The simulation 
results show that the larger the amplitude, the smaller the maximum field strength on the surface, and the greater the oil 
flow velocity under the suspended electrode; the field strength and oil flow velocity at different vibration frequencies are 
arranged from large to small: 50 Hz>300 Hz>200 Hz>100 Hz; based on the influence of oil flow velocity on oil flow 
charge and bubble motion in oil, the influences of field strength, oil flow charge and bubble motion on partial discharge 
are analyzed and compared. The mechanism of vibration amplitude and frequency affecting suspension discharge is dis-
cussed in detail. 
Key words：UHV shunt reactor; oil-paper insulation; suspended discharge; mechanical vibration; partial discharge 

 

0 引言1 
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的关键核心设备[1]，可以起到补偿无功功率，减小

轻载长线路电容效应，提高功率因数等作用[2-6]，保

障其安全稳定运行对提升电网运行性能具有重要意

义。油浸式并联电抗器容量大[7]，噪声问题严重[8-10]，

内部铁芯、绕组振动剧烈[11-13]，易造成悬浮电位的

产生进而发生局部放电[14]。探讨电抗器外加电压及

内部铁芯振动对悬浮放电的影响规律，综合分析各

影响因素下局部放电可能达到的最大放电量，有助
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于监测油浸式并联电抗器运行状态，及时进行故障

识别，保障电网安全可靠运行。 
目前对于电抗器内部悬浮放电的研究主要集

中于悬浮放电的发生条件、设备发生悬浮放电后的

检测以及悬浮放电本身的特征研究。在电网实际工

作运行中，通过分析悬浮放电事故案例，发现设备

的长期振动是导致金属部件出现松动脱落，形成悬

浮电位，进而造成电气设备内部击穿的原因[15]，而

并联电抗器由于内部的麦克斯韦力、磁致伸缩、电

磁振动等体作用力，铁芯会发生剧烈振动，引起螺

栓松动脱落，屏蔽帽接口断裂，金属部件掉落在铁

芯与油箱壁之间形成分压[12]，导致放电事故的发

生。电气设备发生故障后，通过检测放电过程中的

脉冲放电图谱[16]，分析放电后油中产生的气体及典

型分解产物[17]，可以判断局部放电类型，识别是否

发生了悬浮放电以及判断悬浮放电强度。针对悬浮

放电本身的放电机制研究，目前国内外学者通过对

悬浮放电电场的理论计算[18]，比较不同典型局部放

电缺陷的放电图谱和放电特征量[19]，得出了悬浮放

电不同于其他放电的特征规律；Hart 试验研究了正

/负极性棒-板间隙中带有细杆的球形悬浮导体的击

穿特性，得出了正负极性下悬浮电位对间隙击穿强

度影响完全相反的结论[20]；Myung Ki Baek 等分析

了悬浮电位对空间电荷的影响特性，得出了可以利

用悬浮电位控制电晕放电的结论[21]。综合上述研究

现状可知，目前对于振动条件下的悬浮放电规律性

探索较为匮乏。 
油浸式电抗器内部油纸绝缘系统中存在悬浮

电位时，外施电压参数与铁芯振动都会影响悬浮电

位的局部放电规律，本文建立了悬浮放电缺陷典型

放电模型，通过仿真和试验分析了外加电压幅值、

振动频率、振动幅值、电压与振动之间的相位差 4
种因素对悬浮放电的影响机制，并使用油中气泡理

论、空间电荷理论解释了放电量的变化规律，综合

探讨了振动条件下的悬浮放电规律。 

1  振动条件下的悬浮放电试验平台 

该试验平台接线图如图 1 所示，包含电源单元、

缺陷模型单元、局部放电信号测量单元、信号采集

与控制单元。 
电源单元包含工频实验变压器、保护电阻、电

容分压器。工频试验变压器采用 YDTW-10/100 型

油浸式试验变压器，电源容量 10 kVA，最高输出电

压为 110 kV，在额定工作电压下，该试验变压器局

部放电的视在放电量小于 5 pC，且工频高压控制台

保证外施电压连续可调，确保放电模型在合适的电

压幅值下发生放电；保护电阻 R 阻值为 10 kΩ，确

保试样被击穿后起到限流作用，避免损坏工频试验

变压器和局放仪；电容分压器 C 由两个电容串联组

成，总电容值为 1 000 pF，用于对参考电压信号进

行提取；试验平台搭建过程中，工频变压器、耦合

电容以及放电模型三点共同接地，使得采集到的局

部放电信号更加准确。 
缺陷模型单元包含振动平台和悬浮放电缺陷

模型，其中振动平台包含激振器和功率放大器；缺

陷模型为油纸绝缘-悬浮电极模型，上下极板均为直

径 10 cm，厚度 1 cm 的铜板电极，上极板接地，下

极板通入工频正弦高压，并在下极板上固定

100 mm×100 mm×0.3 mm(厚)的正方形油浸纸充当

屏障；悬浮电极为圆柱拼接圆台的铜金属块，上表

面直径 10 mm，圆台下表面直径 2 mm，除悬浮电

极放电尖端外，各金属边缘均做圆滑处理防止发生

杂散放电；悬浮电极通过绝缘螺杆与振动平台刚性

相连，以保证悬浮电极与激振器输出同步，在竖直

方向振动。测量单元采用脉冲电流法检测局部放电

的放电量。 
信号采集与控制单元使用多功能同步采集卡，

实时监控电压信号和振动信号，并根据电压信号的

实时相位向激振器输出控制信号，调控振动信号的

相位，以实现电压与振动信号之间的相位差恒定。

每组试验记录 5 min 内放电信号的二维 φ-q 散点图，

每种试验条件下进行 5 次重复试验。 

 

图 1  振动条件下的悬浮放电试验平台接线图 

Fig.1  Wiring diagram of suspension discharge test platform 

under vibration condition 
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2  外施机械振动条件下的悬浮放电试验 

2.1  振动幅值对悬浮放电的影响 

为探究振动幅值对振动条件下悬浮放电的影

响，开展外加工频电压幅值为 1.4 kV，悬浮电位振

动频率为 100 Hz，振动幅值分别为 1、2、3、4、5 mm
的试验。上述试验条件下施加不同振动幅值后的放

电 φ-q 图谱相见图 2(q 为放电量，φ为相位)。 
施加上述振幅后的放电特征参数见表 1。其中

Q+max、Q- max分别代表正、负半周最大放电量。 
根据局部放电图谱和放电参数统计结果可知，

随着振动幅值增大，放电程度减弱，正负半周整体

放电量减小，且出现了明显相位偏移。幅值增加到

2 mm 时，放电起始相位变为 45°，整体波形仍呈现

标准正弦波形，放电量相对于幅值为 1 mm 时略有

减小。幅值进一步增加，波形总体为正弦波，但出

现了很多杂散放电点，振动幅值为 5 mm 时尤为明

显，全周期出现小幅值放电且不规则放电增多；放

电波形向 0 相位方向发生了 30°左右偏移。 
2.2  振动频率对悬浮放电的影响 

工程实践经验表示，悬浮放电的放电典型频率

为 100 Hz[22]，同时具有 50 Hz、100 Hz 的整数倍频 

 

图 2  施加不同振动幅值后的放电图谱 

Fig.2  Discharge pattern after applying different vibration amplitudes 
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表 1  不同振幅下的放电特征参量 

Table 1  Discharge characteristic parameters under different 

vibration amplitudes 

振动幅值/mm Q+max Q−max 

1  2 008.47 −1 983.05 

2  1 754.24 −1 677.97 

3  1 016.95 −915.25 

4 1 000.00 −779.66 

5 525.42 −542.37 

 
分量。油浸式并联电抗器的铁芯振动频率主要为

100 Hz，因此若电抗器铁芯与悬浮电极振动同为

100 Hz，则二者波形无初始相位差同步变化。若悬

浮电极振动频率改变，两种波形就会存在频率偏差

进而导致相位偏差，产生较大的瞬时值偏差，场强

也会发生畸变影响放电强度。为探究振动频率对振

动条件下悬浮放电的影响，高压板电极通入幅值

1.4 kV 工频电压，悬浮电极振动幅值保持 1 mm 不

变，分别施加振动频率为 50、100、200、300 Hz
的试验。上述实验条件下施加不同振动频率后的放

电 φ-q 图谱如图 3 所示。 
施加上述振动频率后的放电特征参数见表 2。 
根据局部放电图谱和放电参数统计结果可知，

相对于 100 Hz 振动而言，施加其他频率振动时，正

负半周放电量最大值和放电次数略有增加，出现了

不同程度的相位偏移。50 Hz 时的放电量最大，放

电起始相位为 15°，放电波形较宽，大幅值放电相

较其他频率更多；200 Hz 时的放电量增加较少，放

电起始相位为 40°，放电波形较圆润；300 Hz 时的

放电量较大，放电初始相位向 0 相位方向偏移了

30°，放电波形较窄类似三角。 

3  振动对悬浮放电的影响机制 

油纸绝缘系统在交流电压作用下，电场强度变

化、油流带电程度和电极间油隙产生的气泡动力学

特性均会对放电过程的发展产生影响。悬浮电极的

振动会同时影响上述 3 个方面进而对局部放电产生

影响：(1)振动会改变悬浮电极与高压电极之间的间

距，导致放电间隙内电场变化[23]；(2)电极振动会导

致悬浮电极附近的油流速度变化，绝缘油与绝缘纸

板的表面摩擦会发生油流带电现象，且流速的增加

会影响油流带电量，进而影响击穿电压的大小[24]；

(3)气泡受油纸绝缘中水分、气体含量和压力等因素

的影响，从绝缘纸表面空穴产生，在电极之间的油 

 

图 3  施加不同振动频率后的放电图谱 

Fig.3  Discharge pattern after applying different vibration 

frequencies 
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隙内，受绝缘油流速不同的影响进而发生不同程度

的形变、位移，最终影响绝缘程度[25]。借用上述理

论解释试验过程中出现的放电量差异，并比较各因

素的影响程度，有利于探索油纸绝缘中的悬浮放电

规律。 
3.1  场强对悬浮放电的影响规律 

3.1.1  振动悬浮导体的场强计算理论模型 
悬浮电极的振动主要通过影响悬浮电位的位

置，改变含有悬浮导体的电极系统中的电容分布，

进而改变悬浮导体与静止电极之间的场强分布，影

响放电严重程度。 
对于这类含振动悬浮导体的电极系统，构成一

个电容网络，支路电容即为电极间的部分电容。通

过对不同电极加电压，便可利用有限元计算程序计

算不同部分电容线性组合的值，并建立确定各部分

电容值的线性代数方程组。在求出所有的部分电容

后，便可由节点电位方程确定悬浮导体的电位，再

根据各已知电极的电位确定电位边值，求得悬浮导

体的电场分布。油纸绝缘-振动悬浮导体场域计算电

位 分布图及部分电容网络如图 4、图 5 所示。 
应用工程有限元软件确定图中各电极之间单位

长部分电容的线性组合值，求解出 1C 、 2C 、 3C ，

则电位悬浮导体上的电位可由式(1)的节点电位方

程求解： 
 T

c n=ACA Φ Q  (1) 

式中：A 为此电容网络的节点关联矩阵；C 为支路

电容对角矩阵； cΦ 为节点电位列向量； nQ 为节点

净电荷列向量。 
在求得悬浮导体的电位后，便可利用式(2)求得

悬浮电位与高电位极板之间的场强。 

 abU
E

d
=  (2) 

式中： abU 为悬浮电极与高压极板之间的电位差；d
为悬浮电极下表面与高压电极之间的距离。 
3.1.2  振动条件下的油纸绝缘缺陷仿真模型 

将并联电抗器内部油纸绝缘中悬浮放电缺陷

等效为图6。上下极板均为直径100 mm，厚度10 mm
的铜板电极，两极板之间距离 20 mm，上极板接地，

下极板为高压电极，施加幅值 2.5 kV 的工频交流电

压；为模拟油浸式并联电抗器振动工况下产生的内

部松动螺栓及断裂屏蔽帽，将悬浮电位设计为直径

10 mm，高度 10 mm，圆柱拼接圆台的金属块，圆

台下端表面直径为 2 mm，其余几何参数见尺寸标 

表 2  不同振动频率下的放电特征参量 

Table 2  Discharge characteristic parameters under different 

vibration frequencies 

振动频率/Hz Q+max Q–max 

50 2 567.80 −2 542.37 
100 2 008.47 −1 983.05 
200 2 237.29 −2 262.71 
300 2 313.56 −2 084.75 

 

 

图 4  悬浮导体场域计算电位分布图 

Fig.4  Calculation potential distribution diagram of suspended 

conductor field 

 

图 5  部分电容网络 

Fig.5  Partial capacitance network 

 

图 6  并联电抗器悬浮放电缺陷仿真模型 

Fig.6  Simulation model of suspension discharge defect of 

shunt reactor 

 
识。悬浮电位静止状态下紧贴绝缘纸板，按照正弦

波规律向 y 轴正方向竖直振动。使用有限元仿真软

件 COMSOL Multiphysics 对振动过程进行数值仿

真，调整悬浮电位的振动幅值及频率，研究油中可

能产生的表面最大电场强度进而表征放电严重程度。 
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3.1.3  不同振动幅值下的场强变化规律 
悬浮电极振动频率保持 100 Hz 不变，改变其振

动幅值，观察悬浮电极运动过程中出现的表面最大

场强 Emax，仿真结果见图 7，最大场强变化趋势如

表 3 所示。 
由统计结果可知，随着振动幅值增加，电极之

间的场强减小。悬浮电极下表面与下板电极之间可

以看作匀强电场，场强计算公式为 E=U/d，振幅增

加会导致悬浮电极与高压电极之间距离增加，在相

同外施电压等级的情况下场强减小。该仿真结果与

试验得出的振幅越大，局部放电量越小的结论相对

应，进一步论证了场强变化与放电量变化之间的正

相关对应关系。 
3.1.4  不同振动频率下的场强变化规律 

固定悬浮电极振动幅值为 1 mm，调整悬浮电

极振动频率分别为 100、50、200、300 Hz，与悬浮

电极典型振动频率相对应。统计运动过程中出现的

表面最大场强 Emax见仿真图 8，场强变化趋势见表 4。 
由统计结果可知，油纸绝缘中可能出现的表面

最大场强 E 由大到小排列顺序为： E(50 Hz)> 
E(300 Hz)>E(200 Hz)>E(100 Hz)，场强的大小与试

验过程中放电量的大小相对应。 

 

图 7  施加不同振动幅值后的表面最大场强仿真图 

Fig.7  Simulation diagram of surface maximum field strength 

after applying different vibration amplitudes 

 

表 3  施加不同振幅时的表面最大电场强度 

Table 3  The maximum electric field strength of the surface 

when different vibration amplitudes is applied 

振动幅值/mm 1 2 3 4 5 

Emax/(kV·m–1) 2 191.32 2 000.56 1 209.11 921.54 872.08 

3.2  油流速度对悬浮放电的影响规律 

在图 6 所示的悬浮放电缺陷模型中利用流固耦

合场对不同振动幅值、振动频率下悬浮电位运动过

程中其下表面附近的油流速度进行了仿真，统计结

果如表 5 所示。 
3.2.1  油流速度对油流带电程度的影响 

绝缘油的流动会与绝缘纸摩擦产生电荷，油流

带电是电荷通过对流从绝缘纸表面电层转移到电介

质液体而发生的现象，它取决于影响油纸绝缘扩散

界面的各种因素。油纸表面处的电流密度 sJ 可以表

示为： 

 
( )2

0
s 1 2 0

d b

EDJ f f C
μ

δ δ −

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

式中： 1f 、 2f 为考虑到绝缘纸含水量、老化等因素

的修正因子；D 为电位移； dδ 为扩散层厚度； 0E 为 

 

图 8  施加不同振动频率后的表面最大场强仿真图 

Fig.8  Simulation diagram of surface maximum field intensity 

after applying different vibration frequencies 

 

表 4  施加不同频率时的表面最大电场强度 

Table 4  The maximum electric field strength of the surface 

when different vibration frequency is applied 

频率/Hz 100 50 200 300 

Emax/(kV·m–1) 2 191.32 3 177.96 2 427.24 3 174.83 

表 5  悬浮电极下方油流速度 

Table 5  Insulating oil flow rate below the suspended electrode 

条件 vy/(mm·s–1) vx/(mm·s–1) 

A=1 mm 45.591 54.521 
A=2 mm 56.514 73.466 
A=3 mm 72.491 95.110 
A=4 mm 92.527 134.139 
A=5 mm 102.377 149.002 
f=100 Hz 45.591 54.521 
f=50 Hz 129.374 203.103 
f=200 Hz 46.221 58.069 
f=300 Hz 107.455 200.782 

注：A 表示振幅；f 表示振动频率。 
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电场强度； 0C− 为绝缘油中的负电荷密度，与分子扩

散系数 mD 、油温T 相关；F 为法拉第常数；μ 为电

荷载流子的迁移率和分子离子的扩散率； bδ 为迁移层

厚度，与电场强度、油流速度有关，如式(4)所示： 

 0
b 0

E
x

v
μ

δ = +  (4) 

式中： v 为绝缘油的流速； 0x 为电荷距交界面处的

距离。 
根据上述机理模型，油流带电量与外施电场强

度、油流速度、油温以及绝缘内部结构都有关。随

着油流速度增加，绝缘油温度上升以及外施电场场

强增加都会使得油流带电量增加。油流速度的增加

一方面为电荷的分离提供了更多能量，另一方面导

致油流与绝缘纸板之间的剪切应力增加，导致油纸

之间发生摩擦时有更多电荷进入绝缘油中，并在绝

缘纸板表面积累更多极性相反的电荷，造成油纸绝

缘系统局部电场增加。同时，油流速度的增加还会

使得油中电荷混合程度增加，分布更加均匀，绝缘

油导电性能增强。 
振动幅值增加时，油流速度增大，油流带电量

增多，绝缘性能下降，放电量增大；不同振动频率

造成的绝缘油流速 v 由大到小排列为 v(50 Hz)> 
v(300 Hz)> v(200 Hz)>v(100 Hz)，油流带电量 qc的

多少与流速排列一致，与不同频率下的局部放电量

相对应。 
3.2.2  油流速度对气泡的影响 

在流场与电场同时作用的情况下，气泡首先在

悬浮电极与高压电极之间的油隙产生，受到沿电场

线方向的拉伸作用变为椭圆形，同时因电场力作用

沿着悬浮电极下端倾斜表面上升，随着气泡远离强

电场区域，形状逐渐过渡至圆形。图 9 为油中气泡

受力分析，其中，Fe为气泡所受电动力；FD为气泡

受到的阻力；FB为浮力；FG为气泡所受重力；Ftotal

为合力。水平方向所受电动力 Fex 对气泡的影响主

要为将气泡推出强电场区域，竖直方向电动力 Fey

则主要影响气泡上升速度。 
通过对不同振动幅值、振动频率的流速仿真可

以看出，水平方向的油流速度始终大于竖直方向流

速。不同流速下气泡变形的差异受压力梯度力的影

响，流体沿流动方向存在压力梯度，且压力梯度与

速度的平方成正比，故流速越大，压力梯度越大。

气泡同时受到竖直方向、水平方向电动力的挤压，

且水平方向压力梯度更大，所以气泡呈现沿竖直方

向拉伸的椭圆；气泡受电场力作用沿电场方向的拉

伸也加剧了气泡的形变。随着油流速度不断增加，

气泡的形变程度更加严重，并且被推离高场强区域

的速度以及沿悬浮电极上升的速度都进一步增加。

在 COMSOL Multiphysics 软件中搭建表征流场分布

的气液两相流仿真模型，研究气泡沿悬浮电极上升

过程中的形变，图 10 为油纸绝缘-悬浮放电系统下

气泡仿真模型示意图，其中各试验组件尺寸与 1.1
节油纸绝缘缺陷仿真模型一致，气泡直径为

0.1 mm[26]。气泡在悬浮电极周边不同位置受到水

平、竖直方向油流电动力挤压后的形变情况如图 11
所示。由仿真结果可知，气泡首先出现在悬浮电极

下方，随后沿着电场方向向悬浮电极右下方区域移

动，因受到电致伸缩力和水平方向压力梯度的挤压

发生形变，逐渐由球形变化为纵向拉伸状态。随后

气泡沿悬浮电极表面上升，随着气泡电致伸缩力的

减小和拖拽力方向的改变，气泡的纵向拉伸程度变

缓，逐渐恢复至球形。且在悬浮电极不同振幅、不

同振动频率情况下，随着悬浮电极下方油流速度增

加，气泡上升并逸出高场强区域的速度增加，上升

过程更加剧烈。 

 

图 9  油中气泡受力分析 

Fig.9  Force analysis of bubbles in oil 

 

图 10  气泡仿真模型示意图 

Fig.10  Dagram of bubble simulation model 
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图 11  气泡沿悬浮电极上升过程中的形变情况仿真图 

Fig.11  Simulation diagram of the deformation of bubble in the 

process of rising along the suspended electrode 

 
气泡沿电场方向的形变会在一定程度上延伸

气体通道，从而使绝缘油性能下降。但悬浮电极的

高频率振动会使气泡快速被推离高电场区域，且流

速越高，气泡通过高场强区域的时间越短。针对绝

缘油中悬移气泡对局部放电影响的相关研究表明：

油流速度增大，击穿电压呈现先上升后基本保持稳

定的趋势[27]。这是因为油流速度影响了电极间油隙

内气泡的放电重复率进而影响放电剧烈程度，油流

速度越大，气泡放电重复率越低，绝缘强度越高。 
振动幅值增加时，油流速度增大，气泡快速逸

出高场强区域，放电重复率降低，绝缘性能提高；

不同的振动频率造成的油流速度由大到小排列为

v(50 Hz)>v(300 Hz)>v(200 Hz)>v(100 Hz)，放电重复

率 n 的多少与流速排列相反。 
3.3  各因素对悬浮放电剧烈程度的影响总结分析 

振动幅值、振动频率通过影响悬浮电极与高压

电极之间的场强以及悬浮电极周围的油流速度，来

对悬浮放电产生影响，各因素影响效果各不相同，

因此对影响因素及其影响程度进行对比。 
(1)场强影响：振幅越大，电极间场强越小；不

同振动频率下的场强大小排列为 E(50 Hz)> 
E(300 Hz)>E(200 Hz)>E(100 Hz)。 

(2)油流带电程度影响：振幅越大，油流带电量

越多；不同振动频率下的油流带电多少排列为

qc(50 Hz)>qc(300 Hz)>qc(200 Hz)>qc(100 Hz)。 
(3)气泡放电重复率影响：振幅越大，气泡放电

重复率降低；不同振动频率下的气泡放电重复率多少

排列为 n(100 Hz)>n(200 Hz)>n(300 Hz)>n(50 Hz)。 
场强、油流带电程度与气泡放电重复率都与局

部放电量正相关，结合试验结果进行分析，振幅越

大，电极间场强越小，油流带电量越大，气泡放电

重复率越低，试验中检测到的局部放电量越低，其

中油流带电量的影响较小；不同振动频率造成的场

强大小、油流带电程度、发生局部放电时的放电量

大小排列均为 q(50 Hz)>q(300 Hz)>q(200 Hz)> 
q(100 Hz)，气泡放电重复率对放电的抑制程度较轻。 

4  结论 

1）悬浮电极振动的振幅越大，电极间场强越

小，油流带电量越大，气泡放电重复率越低，局部

放电量越低，其中油流带电量的影响较小。 
2）悬浮电极不同振动频率造成的场强大小、

油流带电程度、发生局部放电时的放电量大小排列

均为 q(50 Hz)>q(300 Hz)>q(200 Hz)>q(100 Hz)，气

泡放电重复率排列与之相反，但对放电的抑制程度

较轻。 
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