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摘 要：利用由光电倍增管和电场传感器组成的光电联合检测系统，进行正极性操作冲击电压下不同距离间

隙带毛刺球-板电极间隙放电试验，并以棒-板与球-板放电试验进行对照，得到初始流注下的 50%放电电压

（U50%）和物理特征参数并进行对比。结果表明：在带有毛刺缺陷的球-板电极间隙中，初始流注起始时延、初

始流注场强跃升幅值和光功率跃升幅值呈正相关；在流注起始时，毛刺的存在能够缩短放电起始时延，其中

对于短间隙最明显；而流注开始发展后带毛刺球-板电极间隙初始流注的发展规律与棒-板电极间隙初始流

注相近，毛刺的存在加剧了放电的发展。对于整个放电过程而言，毛刺缺陷会大幅降低球-板电极间隙放电

电压，使其临近同等间隙下棒-板电极间隙放电电压。
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Abstract: In this paper, a photoelectric joint detection system composed of a photomultiplier tube and an electric

field sensor was used to carry out the discharge tests of ball-plate electrode gap with burr of different gap distances

under positive switching impulse voltage. Compared with the discharge tests of the rod-plate and that of ball plate,

the 50% discharge voltage(U50%) and the physical characteristic parameters under the initial streamer were obtained

and compared. The results show that in the ball-plate electrode gap with burr defects, the initial delay, the field

strength jump value, and the light power jump value of the initial streamer are positively correlated; in the initial

stage of streamer, the burr can shorten the initial delay of discharge, especially for short gap. After the initial

streamer developing, the development law of initial streamer of ball-plate electrode with burr is similar to that of

rod-plate electrode gap, and the burr aggravates the development of discharge. For the whole discharge process, the

burr defect will greatly reduce the discharge voltage of the ball-plate electrode, so that it is close to the discharge

voltage of the rod-plate electrode gap under the same clearance.

Key words: surface defects; gap distance; ball plate gap with burr; initial streamer; photoelectric joint observation;

discharge parameters

0 引 言

随着我国输电线路电压等级逐年提高，充分研

究特高压工程间隙的放电特性是保证输电线路安

全可靠的关键[1-4]。直流换流站阀厅作为高压直流

输电工程中最重要的一环，担负着交直流相互转换

的重要任务。阀厅内高压设备通过连接金具实现

电气连接，阀厅金具组成的不同距离的放电间隙直

接影响整个阀厅中的电场分布。而且由于阀厅实

际情况的差异，可能存在不同间隙距离的放电，导
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致放电过程也不尽相同。因此，对不同尺度间隙放

电过程进行试验观测，进而深入分析放电机理一直

是国内外学者关注的重点[5]。

Les Renardieres Group[6-8]经过长间隙放电试验

将放电过程分为 4部分：初始流注、暗期、先导和末

跃击穿。初始流注是长、短空气间隙放电均具备的

第一个阶段，初始流注的发展经历各种电离过程的

发生、发展和停止等过程[9-10]，目前的研究中对单一

间隙距离放电研究较多。文献[11]以短间隙为研究

对象，对初始流注产生后放电区域内、外的电场强

度进行测量。文献[12]对长空气间隙施加雷电冲击

电压，分析有流注出现时间隙中电场的时空变化。

文献[13]实现了短间隙气体放电仿真，对放电电流

和流注发展速度两种放电物理特征参数对流注发

展的影响进行分析。文献[14]运用光电联合检测系

统，对正极性标准操作冲击电压下 10 cm带毛刺球-

球间隙的瞬时光功率、空间电场和接地极放电电流

进行联合观测，可判断流注的起始时刻以及流注电

离的剧烈程度。文献[15]结合传统流注放电理论，

描述了流注区电场跃升的过程及长间隙放电的随

机性。在实际应用中存在电极结构各异、大型试验

布置复杂问题，并不能覆盖所有试验类型，因此通

过适当的测量手段，对比分析不同距离的间隙放电

过程中各特征参数的变化尤为重要，而电极类型的

选择在间隙放电试验中极为关键。

阀厅金具几何结构多样，其中均压屏蔽球与接

地体组成的空气间隙与球-板电极结构相似。文献

[16]对直流导线和阀厅金具的电晕起始电压进行了

预测，文献[17-19]针对阀厅内部典型空气间隙开展

操作冲击放电试验，获得了不同距离空气间隙对应

的 50% 操作冲击放电电压。文献[20-21]针对阀厅

内部典型空气间隙开展操作冲击放电试验，获得了

不同空气间隙距离 d 对应的 50% 操作冲击放电电

压。上述研究由于考虑的是整个阀厅中球-板间隙

表面电场分布和放电特性，均压屏蔽球表面均处理

光滑，没有考虑到球电极表面毛刺缺陷特点对其放

电特性的影响。

为了研究不同间隙距离毛刺缺陷对放电特性

的影响，本研究利用光电倍增管（photomultiplier

tube，PMT）、光电集成电场传感器等设备搭建光电

联合测量系统，进行了 5 cm、3 m间隙下的带有毛刺

缺陷的球-板电极间隙操作冲击放电试验，并以棒-

板电极与球-板电极间隙放电试验进行对照。通过

对 5 cm和 3 m间隙带毛刺球-板电极初始流注起始

时延、初始流注电场跃升幅值和光功率跃升幅值进

行统计，分析放电特征参数之间的关系，研究带有

毛刺缺陷的球-板电极的放电特征；最后将不同间

隙距离下毛刺对于放电过程中流注起始时刻阶段，

流注发展阶段的影响进行对比分析，得出毛刺缺陷

对不同间隙距离放电的作用规律。

1 光电联合检测系统搭建

搭建光电联合系统检测平台，使用基于 Mach-

Zehnder[22-23]原理的光电集成电场传感器作为空间电

场测量装置用于采集空间电场信号。该装置的场

强测量范围为 0～800 kV/m，分辨率为 0.3 V/m。采

用型号为 H10721-210 的 PMT，该装置的波长采集

范围为 230～700 nm，积分时间为 10 ns。由于流注

发光的光谱绝大部分位于 300～400 nm 区域内[24]，

使用该装置可以准确快速对瞬时光功率信号进行

采集。平台使用的示波器（Teledyne Lecroy 3024

型）灵敏度为1 mV/div～1 V/div，用于读取所测电场

和光功率波形和幅值。

对带毛刺球-板电极间隙进行试验布置，如图 1

所示。空气间隙距离 d=5 cm时，球电极直径 D=13

cm，毛刺长度 l=3 cm，板电极尺寸为 30 cm×30 cm；

光纤横置在距间隙轴线 13 cm处，试验过程中将电

场传感器探头和光电倍增管尾纤固定在光纤上，距

离板电极高度为 4 cm；d=3 m时，球电极直径D=1.3

m，毛刺长度 l=5 cm，板电极尺寸为 11 m×11 m。长

间隙试验布置电场传感器距电极轴线 3 m，距地 2.8

m，光电倍增管距电极轴线 1.5 m、距地 2.8 m。5 cm

和 3 m 空气间隙毛刺缺陷的曲率半径均为 0.5 mm

并保持板电极接地。试验过程中为保证无外界光

源的影响，选择在室内无光条件下进行。

试验采用的 50%操作冲击放电电压（U50%）按照

GB/T 16927.1—2011和GB/T 16927.2—2013规定的

试验和测量方法进行测量。

采用升降法求取 50%放电电压U50%，计算公式

为式（1）。

U50% =
∑(ni × Ui)

n
（1）

式（1）中：Ui为施加的电压，kV；ni为相同的施加电压

Ui下试验的次数；n为有效试验的总次数。

试验的标准偏差 σ按照式（2）计算。
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σ =
∑( )Ui - U50%

2

n - 1
（2）

每次试验前后，均需要记录大气压强、温度和

相对湿度等气象条件，并采用 GB/T 16927.1—2011

推荐的g参数法校正到标准气象条件下。

2 带毛刺球-板电极放电过程及参数分析

当球电极表面存在毛刺缺陷时较易发生起

晕[25-26]，特补充开展不同间隙距离下放电过程观测，

以获取其放电电压下降机制，从而判断毛刺对放电

过程的影响。

2.1 带毛刺球-板电极放电过程观测

分别对 5 cm和 3 m带毛刺球-板电极空气间隙

多次施加 50%操作冲击放电电压（U50%）为 81 kV和

1 611 kV的正极性标准操作冲击电压，使用光电联

合检测系统进行放电观测。在进行多次试验后对

采集波形进行对比，选取长、短间隙放电过程中空

间场强与瞬时光功率的典型特性曲线如图 2所示。

图 2中，T1表示 3 m间隙初始流注起始时刻；T2表示

3 m间隙暗期起始时刻；T3表示 3 m间隙先导起始时

刻；T1′表示 5 cm 间隙初始流注起始时刻；T2′表示 5

cm间隙暗期起始时刻；T3′表示 5 cm间隙二次流注

起始时刻。

从图 2可以看出，3 m间隙中，当 T1=80.7 μs时，

光电倍增管检测到 712.48 pW 的光信号；场强传感

器检测到了 2.02 kV/m的空间电场跃升。随着加压

时间的增加，外加电压上升，间隙场强逐渐升高，当

达到初始流注起始场强，初始流注起始，空间中的

粒子电离为正电荷和自由电子，同时释放光子，

PMT检测到光功率脉冲。电离产生的正电荷质量

过大，在空间中移动缓慢会滞留在间隙中，而电子

质量较小，其受到电场力的作用会迅速向正电极方

向移动，而后通过流注汇入球电极的毛刺凸起，致

使空间场强出现跃升。当 T2=86.3 μs时，PMT测得

的瞬时光功率降低为 0同时电场跃升结束。初始流

注过程产生的正空间电荷削弱了毛刺球电极周围

空间电场，电离过程停滞，致使初始流注发展停滞。

此后空间中不再释放出光子，放电进入到暗期阶

段。当 T3=94.5 μs时，PMT第二次检测到脉冲。在

3 m间隙中，经过暗期中能量的驰豫过程，中性分子

(a)试验布置示意图

(b)试验布置实物图

图1 光电联合检测系统

Fig.1 Photoelectric joint detection system

(a)3 m间隙

(b)5 cm间隙

图2 3 m和5 cm带毛刺球-板电极间隙典型放电过程

Fig.2 Typical discharge process of ball plate gap with

burr in 5 cm and 3 m gap
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温度能够升高至 1 500 K[27]以致完成流注向先导的

转化，但由于毛刺球电极附近的电场被抑制，先导

不会立刻发展。等到正空间电荷逐渐消散恢复空

间电场，暗期结束后，T3时刻先导开始发展。

5 cm带毛刺球-板电极间隙的放电过程在初始

流注阶段与 3 m间隙相近，亦为光电联合检测系统

同时检测到了电场与光跃升，随着流注的发展，空

间中的正电荷抑制了流注的发展，随后放电过程进

入暗期。但 5 cm间隙距离过小，发生初始流注起始

所需的电压较低，其电离过程产生的自由电子数较

少，因此在暗期中作用于气体温度上升的电子也相

应减少，暗期中提供的能量无法使流注茎达到临界

温度（1500 K）形成先导。因此经过暗期后，在 T3′=

115.2 μs时，5 cm间隙中PMT再次检测到光信号，随

着外加电压的升高，流注前方的空间正电荷进行漂

移和扩散，短间隙放电将以二次流注形式继续

发展。

2.2 不同间隙距离下带毛刺球-板电极间隙放电物

理特征参数对比分析

为了探究不同间隙距离下的放电规律，分别对

多次试验得到的 5 cm和 3 m带毛刺球-板电极间隙

50%闪络概率下的初始流注起始时延（ΔT）、电场跃

升（ΔE）和光功率跃升幅值（ΔP）进行统计并对比分

析，参数曲线如图 3所示。从图 3可以得出，在 5 cm

和 3 m带毛刺球-板电极间隙中，光功率跃升幅值的

增大都伴随着电场跃升幅值的增大。外加电压产

生足够多的有效自由电子后，流注起始，在流注发

展过程中，碰撞电离产生的净正电荷滞留在空间

中，同时释放出光子，导致电场和光功率的跃升。

初始流注起始时延越大，代表此时流注起始时外加

电压较大，有效自由电子较多，碰撞电离的过程更

剧烈，产生的正电荷和释放出的光子数较多，导致

电场和光功率跃升值升高。5 cm和 3 m间隙规律一

致，流注起始时延、初始流注光功率跃升与空间电

场跃升幅值呈正相关的关系。

3 毛刺缺陷对间隙放电特性影响

3.1 不同间隙距离和电极类型下的放电对比试验

毛刺缺陷会影响球电极局部结构的曲率使其

电极类型发生改变，为了能够定性、定量地考量毛

刺缺陷这种特殊结构对间隙放电特性的影响，基于

前文搭建的光电联合检测系统，分别开展了 5 cm短

间隙、3 m长间隙下典型的棒-板电极、球-板电极的

正极性操作冲击电压U50%放电对比试验，比较毛刺

球-板电极与上述两种电极类型在流注过程中的关

键物理特征参量的差异。在不同间隙距离及电极

类型条件下进行重复放电试验，每组试验之间保持

足够的时间间隔，确保放电结束后空间电荷消散完

全，消除其对下次放电过程的干扰。

对每组间隙类型试验都进行多次操作冲击放

电试验，测得 5 cm和 3 m间隙不同电极布置下初始

流注的起始时延、电场跃升幅值、光功率跃升幅值

的平均值和U50%如表1所示。

在不同间隙距离及电极类型下进行放电观测

过程中，发现对 5 cm间隙球-板电极多次施加 81 kV

的标准操作冲击电压进行放电试验，其放电发展过

程出现不同于其他间隙放电的情况：在初始流注阶

段，电场传感器可以检测到电场跃升，但光电倍增

管只观测到极小的光功率跃升。这是由于球-板电

极较为均匀，起晕位置的随机性较大，而光信号受

制于光电倍增管狭缝布置位置，当流注起始时，空

间场强已经发生畸变，但非球电极端部起晕情况

下，采集到的光功率较低。因此为了保证特征参量

(a)3 m带毛刺球-板

(b)5 cm带毛刺球-板

图3 初始流注起始时延、光功率跃升与

电场跃升幅值的关系

Fig.3 Relationship between initial delay, optical

power jump amplitude, and electric field jump

amplitude of initial streamer

70



绝缘材料 2022,55(2) 律方成等：毛刺缺陷影响下的球-板间隙流注放电特性

的可比性，对于 5 cm间隙球-板电极间隙只讨论其

电场跃升特性。

3.2 毛刺对球-板电极间隙的流注特性影响

在气体放电过程中，初始流注起始时延能够反

映流注起始阶段有效电子的积累效率，电场跃升幅

值及光功率跃升幅值能够反映流注的发展过程。

通过 3.1中进行的重复对比试验，对表 1中的数据进

行归一化，以全面、直观地显示带毛刺球-板电极与

典型传统电极的放电过程差异特性，结果如表 2

所示。

对于初始流注的起始特性，毛刺的存在对球-

板电极间隙的影响在不同间隙距离下表现不同。

由表 1和表 2可知，在 5 cm间隙下，带毛刺球-板电

极间隙的初始流注起始时延远小于棒-板电极间

隙，二者表现出较大的差异性。由于毛刺缺陷与球

电极共同作为正电极，在间隙距离很小时，毛刺部

分改变正电极整体曲率半径的程度较大。由于毛

刺头部的曲率半径远小于棒电极，随着时间的推

移，带毛刺球-板电极间隙能够很快达到初始流注

起始场强并能够较快地形成足够多的有效自由电

子，使得初始流注快速起始；而在 3 m间隙下，棒-板

电极间隙和带毛刺球-板电极间隙的初始流注起始

时延分别比球-板电极间隙减小了约 69.6% 和

58.5%，带有毛刺缺陷的球-板电极间隙与棒-板电

极间隙的流注起始特性表现出较明显的相似特征，

与球-板电极间隙表现出较大的差异。在 3 m间隙

下，球电极的曲率半径最大，支撑其放电起始需要

足够多的能量，但毛刺可以减小球电极表面的曲率

半径，使得所需的初始流注起始场强降低，间隙中

的有效自由电子数减少，加速了初始流注的起始，

但影响程度较弱，未能快于棒-板间隙电极。可见

毛刺的存在能够缩短初始流注放电起始时延，其中

对于短空气间隙更明显。

当流注开始发展后，毛刺球-板电极间在不同

间隙距离下初始流注的发展规律相近。由表 1和表

2可知，对于 5 cm间隙，毛刺球-板电极的电场跃升

幅值已经趋向于棒-板电极间隙；而棒-板电极间隙

的光功率幅值与带毛刺球-板电极间隙相似，说明

在初始流注起始后，放电过程产生了近乎同样数量

级的净空间正电荷并释放出相应数量的光子，造成

了等幅的电场强度及光功率跃升。毛刺的存在加

剧了放电的发展，使得带毛刺球-板电极间隙与棒-

板电极间隙流注的发展特征类似；在 3 m间隙中，带

毛刺球-板电极间隙的初始流注光功率和电场跃升

幅值较球-板电极间隙分别减小了约 34.9% 和

75.3%；棒-板电极间隙的光功率与电场跃升幅值较

球-板电极间隙减小了约 44.4% 和 93.6%，带毛刺

球-板电极间隙与棒-板电极间隙流注的发展规律

亦相近，这是由于毛刺的存在明显加剧了放电的

发展。

在多次击穿发生后，对电压进行统计，测得的

不同间隙距离下不同电极的U50%如表 1和表 2所示：

在 5 cm和 3 m间隙中，球-板电极间隙的U50%最大，

带毛刺球-板电极间隙的U50%次之，棒-板电极间隙

的U50%最小。以球-板电极间隙的U50%为基准，当球

表1 不同间隙初始流注特征参数平均值与U50%对比

Tab.1 Comparison between the average value of

initial streamer characteristic parameters and

U50% in different gaps

间隙

距离

5 cm

3 m

特征参数

初始流注起始时延/μs

电场跃升幅值/kV

光功率跃升幅值/pW

U50%/kV

初始流注起始时延/μs

电场跃升幅值/kV

光功率跃升幅值/pW

U50%/kV

棒-板

316.38

9.93

612.44

44

50.40

0.54

1 139.40

966

球-板

—

5.94

—

81

165.35

8.41

2 049.10

1611

带毛刺

球-板

62.22

7.23

608.56

45

68.60

2.08

1 333.22

981

表2 归一化后放电特征参数对比

Tab.2 Comparison of discharge characteristic

parameters after normalization

间隙距离

5 cm

3 m

特征参数

初始流注起始时延

电场跃升幅值

光功率跃升幅值

U50%

初始流注起始时延

电场跃升幅值

光功率跃升幅值

U50%

棒-板

1

1

1

0.543

0.304

0.064

0.556

0.600

球-板

—

0.598

—

1

1

1

1

1

带毛刺球-板

0.197

0.728

0.994

0.556

0.415

0.247

0.651

0.609

7171
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电极表面光滑时，5 cm间隙和 3 m间隙下的U50%比

棒-板电极间隙分别高了 84.2%与 66.7%；而当球电

极表面存在毛刺时，5 cm间隙和 3 m间隙下的U50%

分别比棒-板电极间隙高了 2.4%与 1.5%，屏蔽球表

面存在毛刺会改变高压电极表面状态，使得毛刺局

部放电不均匀度大幅增大。球表面电极存在毛刺

会大幅降低放电电压，临近同等间隙下棒-板电极

间隙放电电压。

4 结 论

（1）在不同间隙距离下，带毛刺球-板电极间隙

中初始流注起始时延、初始流注电场跃升幅值均与

初始流注光功率跃升成正相关。

（2）流注起始时，3 m间隙中棒-板电极间隙和

带毛刺球-板电极间隙的初始流注起始时延分别比

球-板电极间隙减小了约 69.6%和 58.5%，间隙距离

较长时，毛刺的存在使球-板电极间隙的初始流注

起始时延趋近于同等间隙距离下的棒-板电极间

隙。5 cm间隙中带毛刺球-板电极间隙的起始时延

远小于棒-板电极间隙。毛刺的存在能够缩短放电

起始时延，其中对于短间隙最明显。

（3）流注开始发展后，带毛刺球-板电极间隙的

光功率与电场跃升幅值更接近于棒-板电极间隙，

表明带毛刺球-板初始流注的发展规律与棒-板电

极相近，毛刺的存在加剧了放电的发展；试验多次

击穿发生后，对于U50%，当球电极表面光滑时，5 cm

间隙和 3 m间隙下的 U50%比棒-板电极间隙分别升

高了 84.2%与 66.7%，而当球电极表面存在毛刺时，

5 cm间隙和 3 m间隙下的U50%分别比棒-板电极间

隙升高 2.4% 与 1.5%，球表面电极存在毛刺会大幅

降低放电电压。综上，毛刺的存在促进了放电过程

的发展，而且会大幅降低球-板电极间隙放电电压，

使其临近同等间隙下棒-板电极间隙放电电压。

参考文献：

[1] 陈维江,曾嵘,贺恒鑫 .长空气间隙放电研究进展[J].高电压技

术,2013,39(6):1281-1295.

[2] 万启发,霍锋,谢梁,等 .长空气间隙放电特性研究综述[J].高电

压技术,2012,38(10):2499-2505.

[3] 谷琛,张文亮,范建斌 .超/特高压输电工程典型间隙操作冲击放

电特性试验研究综述[J].电网技术,2011,35(1):11-17.

[4] 曾嵘,耿屹楠,牛犇,等 .空气间隙放电物理参数测量研究进展[J].

高电压技术,2011,37(3):528-536.

[5] 庄池杰,曾嵘 .短间隙流注放电数值仿真方法研究进展[J].中国

电机工程学报,2012,32(22):157-166.

[6] Les Renardieres Group. Research on long gap discharges at Les

Renardieres[J]. Electra,1972(29):53-157.

[7] Les Renardieres Group. Research on long gap discharges at Les

Renardieres-1973 Results[J]. Electra,1974(35):49-156.

[8] Les Renardieres Group. Positive Discharge in long air gaps at Les

Renardieres-1975 Results[J]. Electra,1977(53):31-153.

[9] EBERT U, NIJDAM S, LI C, et al. Review of recent results on

streamer discharges and their relevance for sprites and lighting[J].

Journal of Geophysical Research,2010,115(A2):A00E43.

[10] RAETHER H. Electron avalanches and breakdown in gases[M].

London: Butterworths,1964:114-153.

[11] 李维虎,张锦,万保权,等 .正极性电晕放电脉冲特性仿真研究

[J].高压电器,2018,54(12):129-136.

[12] 张海燕,王文端 .长间隙中雷电冲击电场测量的研究[J].高电

压技术,1995,21(3):15-17.

[13] 庄池杰,耿屹楠,曾嵘 .基于不连续有限元的短间隙气体放电仿

真算法及其应用[J].高电压技术,2013,39(4):970-978.

[14] 律方成,钦雨晨,王平,等 .正极性操作冲击电压下流注发展过

程中空间电场变化规律[J]. 高电压技术,2019,45(9):2964-2970.

[15] 贺恒鑫,何俊佳,钱冠军,等 .棒-板长间隙正极性流注生长概率

模型及应用[J].高电压技术,2008,34(10):2047-2053.

[16] 邱志斌,阮江军,黄道春,等 .直流导线和阀厅金具的电晕起始

电压预测[J].电工技术学报,2016,31(12):80-89.

[17] SCHNEIDER H M, TURNER F J. Switching-surge flashover

characteristics of long sphere-plane gaps for UHV station design

[J]. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, 1975,

PAS-94(2):551-560.

[18] MENEMENLIS C, HARBEC G, GRENON J F. Switching-im‐

pulse corona inception and breakdown of large high-voltage

electordes in air[J]. IEEE Transactions on Power Apparatus and

Systems,1978,PAS-97(6):2367-2374.

[19] WANG Y, WEN X, LAN L, et al. Breakdown characteristics of

long air gap with negative polarity switching impulse[J]. IEEE

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation,2014,21(2):

603-611.

[20] 姬大潜,刘泽洪,张进,等 .±800kV特高压直流输电系统阀厅空

气间隙操作冲击放电特性[J]. 高电压技术 ,2014,40(6):1864-

1869.

[21] 陈赦,庄池杰,曾嵘,等 .大直径球-板结构改进间隙系数及其在

特高压直流换流站空气间隙净距计算中的应用[J].高电压技

术,2013,39(6):1360-1366.

[22] BULMER C H, BURNS W K, MOELLER R P. Linear interfero‐

metric waveguide modulator for electromagnetic-field detection

[J]. Optics Letters,1980,5(5):176-178.

[23] BULMER C H, BURNS W K. Linear interferometric modula‐

tors in Ti: LiNbO3[J]. Journal of Lightwave Technology, 1984, 2

(4):512-521.

[24] 王泽众,庄池杰,张赟,等 .基于光电倍增管的流注发展速度测

量[J].高电压技术,2018,44(3):920-925.

[25] 王平,刘晓敏,律方成,等 .正极性长空气间隙放电先导梯级发

展特性[J].电网技术,2021,45(2):818-824.

[26] 律方成,赵映宇,王平,等 .球表面毛刺缺陷对球-板间隙操作冲

击放电特性的影响[J].绝缘材料,2018,51(9):82-86.

[27] 谢耀恒,谷山强,贺恒鑫,等 .正极性长间隙放电先导起始模型

[J].高电压技术,2014,40(3):756-762.

72


