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摘要：油中电弧放电是变压器燃爆事故的主要诱因，随着电力系统发展和电压等级提升，暂态脉冲电压频率

和幅值增加，使得油中电弧放电行为变得更加复杂。研究旨在探讨脉冲电压下变压器油中电弧放电的电弧

及激波形态变化。为此，设计并搭建了高压脉冲放电油击穿实验平台，通过同步采集脉冲电弧放电过程中

的电压—电流信号，并结合高速摄影技术，捕捉了油中电弧放电动态演变及激波的传播过程。研究分析了

放电过程中电弧与激波的形态变化规律及其相互作用机制，并探讨了不同电极间隙对电弧及激波直径的影

响。实验结果表明：油中放电时电弧膨胀速度较水中放电情况下更快，在更短时间内电弧膨胀至最大，激波

分离时，电弧呈现缩小趋势，随后激波气泡破裂后电弧呈现膨胀趋势；放电间隙距离对激波形态有显著影

响，激波形态可等效为两个椭球体的叠加；电弧放电初期，电弧膨胀体积与施加电压有关，后期则与间隙长

度成正比。研究为脉冲电压下油中电弧放电的电弧及激波形态变化提供了新的实验依据，对精细化变压器

形变破裂建模具有重要参考价值。
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Abstract: Arc discharge in oil is the main cause of transformer deflagration accidents. With the development of
power systems and the increase in voltage levels，the frequency and amplitude of transient pulse voltages have in-
creased，making the behavior of arc discharge in oil more complex. This study aims to explore the morphological
changes of arc and shock waves generated by arc discharge in transformer oil under impulse voltage. To this end，a
high-voltage pulse discharge oil breakdown experimental platform is designed and set up. By synchronously collect-
ing the voltage-current signals during the pulse arc discharge process and combining with high-speed photography
technology，the dynamic evolution of the arc and the propagation process of the shock wave in the oil are captured.
The morphological vriation and interaction mechanisms of the arc and shock wave during the discharge process are
studied and analyzed and the influence of different electrode gaps on the diameters of the arc and shock wave is ex-
plored. The experimental results show that the arc expansion speed in oil discharge is faster than that in water dis-
charge，and the arc expands to the maximum in a shorter time. In case of shock wave sepration，the arc shows a
shrinking trend，and then expands after the shock wave bubble bursts. The discharge gap distance has a significant
impact on the shock wave morphology，which can be equivalent to the superposition of two ellipsoids. In the initial
stage of arc discharge，the arc expansion volume is related to the applied voltage，and in the later stage，it is propor-
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0 引言

变压器作为电力系统的核心设备，在电压变

换、电能传输和分配中起着至关重要的作用，其运

行可靠性直接关系到整个电力系统的稳定性和安

全性。然而，变压器内部的绝缘故障，尤其是油中

电弧放电问题，严重威胁着变压器的安全运行，甚

至可能引发灾难性的事故[1-4]，目前工频电弧实验[5-7]

是模拟真型变压器电弧故障的有效方法。然而随

着电力系统的不断发展和电压等级的逐步提高，变

压器油纸绝缘所承受的电应力环境日益复杂。暂

态脉冲电压的出现频率增加，其幅值和陡度也不断

增大，这使得油纸绝缘内部的放电行为变得更加复

杂和难以预测。在这种背景下，传统的工频电弧放

电研究已无法满足实际需求，亟需开展脉冲电压下

油中电弧放电的研究。

在工频电压下变压器油中的电弧放电研究中，

已有多项关键发现。研究表明[5]，电弧的电压、电流

及气泡特性等理化特征对于研究油中电弧放电机

理至关重要。针对针板结构油纸放电与柱板结构

沿面放电两种放电模型 [6]，西安交通大学李博宇通

过研究压强信号的变化特征以及其同步电压电流

数据，对两种放电过程进行阶段划分，证明了两种

电弧激励下压力波动特征一致，均由 3种频率压力
分量叠加。进一步对电弧放电下的压力上升过程

及传递特性进行分析，通过研究不同燃弧能量下升

高座内部压强时域变化曲线[7]，分析电弧能量、电流

与压力的关系，证明了电弧能量与电弧电流是影响

升压的重要因素。针对工频电压下电弧放电时的

气泡特性，西安交通大学闫晨光 [8]通过观察绝缘油

作用下电弧周围气泡的温度及生长过程，将电弧诱

导气泡的动态生长分为两个不同的阶段，第一阶段

产生高温高压气腔，第二阶段可看作等温过程。在

液体介质中，气泡的动态生长与放电通道的膨胀会

使得其周围液体被推动，从而产生快速传播的压力

波 [9]，通过观察变压器油中电弧放电初期电极间发

生重击穿现象，与气泡在油中脉动过程共同作用，

形成多次压力波向外传播，且发现一次压力波波强

度最高，而后续的压力波强度几乎接近。但是工频

交流电弧持续时间长，期间存在电弧重燃现象，且

会导致连续产气，多种物理效应混叠，给油中电弧

压力波的特征辨识造成巨大困难，未能明显观测到

压力波波阵面以及电弧的形态变化。

而脉冲放电可产生单次在油中产生电弧，极大

削弱了工频电压放电产生的电弧重燃、连续产气等

现象，可以有效揭示压力波的产生过程及影响因

素。目前关于脉冲电压下的变压器油中电弧放电

研究相对较少，但液相脉冲放电压力波的研究相对

成熟，目前常应用于水下爆炸[10-12]、岩石爆破[13-15]和

废水处理[16-18]等领域。对水中放电电弧发展的随机

性以及激波强度与电弧膨胀速度的对应关系进行

分析[19]，发现电弧膨胀体积的大小与注入电弧通道

的能量直接相关，电弧膨胀速度主要取决于注入电

弧通道的功率。进一步对水中脉冲放电过程中电

弧、气泡形态与运动变化规律进行了综合分析[20]，将

放电过程中电弧的发展过程分为 4个阶段，其中电
弧在高速膨胀阶段后便进入周期性的收缩和膨胀

过程，且弧根和弧柱的变化规律不同步，受电流影

响较大。

上述研究对于脉冲放电产生单次油中电弧过

程的分析具有启发参考作用。对变压器油中脉冲

放电进行研究 [21-22]，综合分析气泡形态与运动变化

规律，将油中脉冲电弧放电分为经历预击穿、主放

电和能量衰减振荡 3个发展阶段，脉冲油中放电可
多次产生压力波，其幅值呈指数型衰减规律，且衰

减速度显著大于水中脉冲放电产生的压力波幅值

的衰减速度。但现有关于油中脉冲放电研究仅深

入探究不同电极距离下变压器油中压力波的传播

衰减规律，并未观测到激波及电弧的畸变状态，并

综合分析二者之间的相互作用关系。不规则形态

的激波会对会对变压器不同部位造成多维度的机

械损伤、绝缘破坏及功能性隐患，因此亟需开展不

同放电间隙下产生脉冲电弧放电通道形态及激波

特性的研究，揭示二者发展规律与联系。

文中构建了高压脉冲放电油击穿系统综合试

验平台，利用Marx发生器产生其具有单次、高幅值、
陡升前沿脉冲特征的冲击电压，实质上也可视为特

定形式的脉冲电压，使得电极两端施加单次电压，

产生脉冲电弧放电，实验采集脉冲电弧放电过程中

的电压—电流信号；利用高速摄影模块，观测油中

tional to the gap length. This study provides new experimental evidence for the changes in arc and shock wave mor-
phology during oil arc discharge under pulse voltage，and has important reference value for the refined modeling of
transformer deformation and rupture.
Key words: impulse voltage；transformer oil；arc discharge；shock wave；electrode gap
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电弧放电时电弧与激波形态变化与运动过程。结

合电压—电流信号及动态形态变化，分析电弧与激

波发展规律及联系，并分析不同电极间隙下电弧及

激波的直径的影响规律。

1 实验平台及方法

1.1 实验腔体及放电模型

本实验的主要目的是研究冲击电压下变压器

油中电弧放电特性。其中放电腔体为尺寸 37 cm×
37 cm×47 cm的不锈钢箱体，腔体四周设有 27 cm×
20 cm的光学观测窗。其结构图见图1。

图1 试验腔体结构图

Fig. 1 Structure diagram of the test cavity

试验腔体主要包括如下结构：①电极接线柱，
用于安装电极并调整电极间距；②试验油箱，腔体
整体为长方体不锈钢结构，侧面三面设有玻璃透镜

观察窗，便于观测放电现象，并通过高速相机记录

放电时的电弧通道及气体运动形态；③测量接线
柱，在腔体顶部设置，用于安装高压探针以及连接

电流互感器，对放电时的电压和电流进行记录。

针—针电极结构能够在电极间形成极不均匀

电场。在这种电场中，针尖附近的电场强度极高，

而远离针尖处电场强度迅速减弱。采用针—针电

极结构可以很好地模拟这种局部强电场的情况，有

助于研究油中放电的起始、发展和击穿等过程。文

中放电电极采用针—针结构，材料为钨铜合金

（W70%-Cu30%）。针电极尖端直径为 0.23 mm，锥角
27°，电极间距 L可在 0～30 mm范围内精确调节，每
次放电后均更换电极。实验腔体内注入 25号矿物
绝缘油，确保绝缘油液面始终高于电极顶端5 cm。
1.2 实验平台

高压脉冲放电油击穿系统综合试验平台见图2。
主要由Marx发生器单元、脉冲放电单元和测量单元
组成。

1）Marx发生器单元。220 V直流电源与高压脉
冲变压器共同构成了高压脉冲能量的初级供能模

块，电源部分负责提供基础能量，变压器实现电压升

高，Marx发生器则实现脉冲能量的瞬时释放。Marx
输出电压范围为0～500 kV，每级电容量为0.2 μF。

2）脉冲放电单元。
3）测量单元。测量单元包括电压—电流测量模

块、压力波测量模块以及高速摄影模块。电压—电

流测量模块中，采用电流互感器（Pearson 1330）测量
放电通道的电流，采用高压探头（NorthStarPVM-5）测
量电压，并将电压—电流波形储存至高精度示波器

（Tektronix MDO3054）中。在压力波测量模块中，将
压力传感器（PCB138）放置于放电腔体中，并与适配
的信号调理仪相连，将压力波信号存储至高精度示

波器（Tektronix MSO54）。高速摄影模块，采用配有
18～200 mm焦距镜头的高速相机（Phantom V2512）
对放电时的电弧通道以及所产生的气体运动形态

进行记录，其分辨率为 128×128像素，采样帧率
380 000 fps，帧间隔 2.63 μs，可实现μm到mm量级
的空间分辨率和μs到ms量级的时间分辨率。高速
相机通过光电隔离单元实现与示波器互联，并由示

波器同步触发。由于电弧本身发光强烈，采用中性

灰度镜进行减光，并设计有单独的不间断电源对相

机单独供电，避免电压电流等因素对相机的干扰。

1.3 实验方法

试验中针—针电极间隙分别调整为5、10、15 mm，
利用高速相机拍摄电弧放电初期电弧通道的形成

过程以及激波的传播过程，通过电压电流测量系统

捕捉放电过程中的电压和电流变化特征，压力传感

器测量脉冲放电产生的激波峰值。试验时，使用冲

击电压发生器在电极两端施加电压，冲击电压发生

器充电电压起始于 50 kV，升压间隔为 10 kV，直至
电极间隙击穿。考虑实验的安全性和规范性，电压

充电时长为 20 s，每次放电试验间隔不小于 3 min。
由于油中电弧放电存在一定的分散性，每个间隙下

会进行重复试验，并选取有效试验结果5次。
2 实验结果与分析

2.1 典型试验波形及图像

液相脉冲放电下，一次激波作为放电初始阶段

的重要物理表征，因其形成机制与放电能量沉积过

程直接关联，能更准确表征放电初始阶段物理特

性。相较于主要由介质界面反射、波阵面干涉等复

杂非线性效应形成的二次激波，一次激波在时空演

化过程中具有更好的形态稳定性与物理可重复性，

可更直观地分析速度、压力、粒子运动等动态特征，

因此选择一次激波作为放电特征参量分析对象。
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实验采用冲击电压发生器输出80 kV标准雷电
波见图 3，介质间隙击穿过程电压电流波形见图 3，
将间隙击穿瞬间定为 0时刻即 t1时刻，将间隙击穿
前存在预击穿阶段（t0～t1），击穿后存在电弧放电阶
段（t1～t3）和电弧消散阶段（t3～t4）。电弧、一次激波运
动及形态变化的典型图像见图4。

图3 典型电压、电流波形

Fig. 3 Typical voltage and current waveforms

图4 电弧、一次激波运动及形态变化典型图像

Fig. 4 Typical images of arc，primary shock wave motion
and morphological changes

1）预击穿阶段（t0～t1即 0时刻之前）。间隙承受

的瞬态过电压U0=84.3 kV，此时Marx发生器等效电
路与间隙分布参数构成RLC谐振回路，导致电压呈

现阻尼振荡特征并最终稳定于静态击穿阈值Ub=
78.2 kV。此阶段仅存在微安级泄漏电流，表明间隙
尚未形成有效导电通道。对应图 4中绿色阶段，此
时电极未击穿。

2）电弧放电阶段 （t1～t3即 0～23.67 μs）。其中
t1～t2时刻，间隙电压由放电电压Ub快速下降，间隙电
流迅速上升且达到峰值 Im=30.20 kA，同时由于回路
电阻较小，t2时刻后随后电压和电流进入震荡衰减

状态。对应图4中橙色阶段，可以看到在该阶段，间
隙击穿，电弧通道迅速膨胀并压缩油介质，产生

一次激波，并向外传播。

3）电弧消散阶段 （t3～t4即 23.67～370.94 μs）。
此时电压电流震荡衰减直至波形归零，对应图 4中
绿色阶段，此时由于一次激波的传播，图像难以继

续观测激波，电弧形态由柱状变为椭圆状随后变为

圆状，电弧边缘区域形成具有灰度梯度的过渡区域

并逐渐消散。

2.2 电弧、一次激波形态变化与运动过程

电弧间隙为 5 mm下高速摄影机拍摄的电弧、
一次激波运动过程及形态变化见图5。电弧及压力
波变化主要可分为 3个阶段，首先是电弧快速膨胀
阶段，压缩油介质产生压力波，此时压力波壁与电

弧壁重合；随后电弧膨胀速度降低，压力波膨胀速

度增加，二者存在速度差值，导致电弧壁与气泡壁

中间出现空腔，此时一次激波传播，而电弧膨胀至

最大后开始收缩；最后，电弧形态开始由不规则柱

状演变为规则椭圆状，演变过程中，电弧体积逐渐

缓慢增大至最大椭圆状，最后电弧开始消散。

图2 高压脉冲放电油击穿系统综合试验平台

Fig. 2 Comprehensive test platform for high-voltage pulse discharge oil breakdown system
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1）起始放电阶段（0时刻及之前）。将击穿时刻

定为0时刻，在0时刻之前，冲击发生器电压上升至
80 kV达到击穿电压，0时刻间隙击穿，电极间隙击
穿后，在亚微秒时间尺度内形成具有轴对称特征的

球形电弧等离子体。等离子体核心区因高能电子

碰撞激发产生强烈连续辐射，其径向温度梯度导致

发光强度呈高斯分布特征。油液分子在可达数千

摄氏度的瞬时高温作用下发生剧烈热膨胀，产生的

高温高压气体压缩周围液体介质，形成一次激波。

2）快速膨胀阶段（0～7.86 μs）。此阶段对应图3
中的 t1～t2阶段，随着电弧电流的上升，电弧通道吸

收的能量逐渐增加，电弧通道呈现快速膨胀特征并

迅速达到峰值，随着等离子体通道能量注入减弱，

其膨胀速率呈现显著衰减趋势。由图 6可以看到，
电弧半径增加，此时一次激波传播速度与电弧膨胀

速度一致，激波波面与电弧边界二者重合，半径保

持一致。

3）一次激波分离阶段（7.86～23.67 μs）。此阶段
对应图 3中 t2～t4阶段，电弧电流骤降，脉冲能量注
入终止后，等离子体通道内储存的焦耳热能量通过

热辐射与电子—分子非弹性碰撞过程进行快速耗

散，电弧通道温度和压力呈指数衰减特性，电弧开始

缩小。同时激波气泡内部压强远高于周围油介质，

并且由于惯性，一次激波继续传播，与电弧膨胀速度

存在速度差，因此二者之间产生空腔，此阶段中，可

以清晰的观测到一次激波的变化。结合图6，此时，
一次激波半径逐渐增大，而电弧半径逐渐减小。

4）电弧消散阶段（23.67 μs～结束）。此阶段开
始时，此时由于一次激波的传播，图像难以继续观

测激波，电弧半径最小，运动液体介质的动能此时

完全转化为激波气泡的位能。在激波气泡坍塌时，

释放部分能量，对电弧产生影响，此时，电弧吸收能

量，结合图 6，发现电弧直径略微增大。同时，根据
图 5所示的电弧动态变化图可以发现，等离子体通
道内储存的焦耳热能量通过热辐射与电子—分子

非弹性碰撞过程进行快速耗散，残余电离粒子通过

双极扩散机制向周围介质迁移，并伴随着复合辐射

光谱强度的渐进式衰减，等离子体和气体冷却恢复

为油相状态，电弧通道亮度减弱直至完全消失。

同时，观测整个过程中一次激波及电弧的形态

变化，发现一次激波形态基本维持在椭圆状，而电

弧在快速膨胀期呈现带有树枝的椭圆状，在一次激

波分离阶段呈现不规则的柱状，在电弧消散阶段呈

现较规则的椭圆状。

油中电弧在7.89 μs膨胀至最大，在电弧膨胀阶

图5 电弧、一次激波动态过程及形态变化

Fig. 5 Dynamic processes and morphological changes of
electric arcs and primary shock waves

为进一步分析电弧、一次激波的运动与形态变

化规律，统计了图5中电弧最大直径、最小直径以及
一次激波波阵面直径随时间变化的规律，见图 6。
根据直径变化，文中将放电过程分为起始放电阶

段、快速膨胀阶段、一次激波分离阶段以及电弧消

散阶段4个过程，并分别进行分析说明。

图6 电弧最大直径、最小直径及一次激波直径

随时间的变化

Fig. 6 Variations of the maximum arc diameter，minimum
arc diameter and primary shock wave diameter with time
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段，电弧形态呈现椭圆形，在激波气泡破裂时，电弧

直径达到最小，随后消散。而水中脉冲放电工况下

的电弧在44 μs膨胀至最大[19]，且电弧膨胀阶段呈现

柱形，在激波气泡破裂后，电弧未表现出膨胀趋势，

而是直接消散。这可能是由于放电介质不同，使得

油介质中的放电过程更为复杂，且对局部电场和激

波的变化更为敏感，导致在激波气泡破裂时，电弧

受到激波释放能量的影响，呈现略微膨胀的趋势，

而水介质中的放电过程则更为直接和快速。

3 不同间隙下电弧及一次激波形态变化

3.1 不同间隙下电弧及一次激波形态

实验中调整放电间隙分别为 10 mm和 15 mm，
研究油中放电间隙长度对于电弧及一次激波形态

变化的影响，试验结果分别见图7。

图7 不同放电间隙下电弧及一次激波形态变化

Fig. 7 Morphological changes of arc and primary shock
wave under different discharge gaps

由于在放电初始阶段电弧及一次激波暂未形

成，因此本节仅讨论电弧及一次激波存在形态变化

的3个阶段，即快速膨胀阶段、一次激波分离阶段及
电弧消散阶段。结果表明，在快速膨胀阶段，此时

由于电弧电流增加，电弧快速膨胀，受放电间隙影

响较小，不同放电间隙下的电弧形态差别较小，均

呈现较强光强的带有树枝的椭圆状形态；而在一次

激波分离阶段，一次激波形态有较大差异，间隙越

小，激波形状越规整，在5 mm间隙下，激波呈现椭圆
状，在10 mm间隙下，激波呈现不规则柱状，在15 mm
下，激波的不规则状态加剧，这是由于间隙长度影

响带电粒子在电场中的运动距离和时间。较长间

隙中，电子从阴极到阳极运动距离长，有更多机会

与气体分子碰撞，产生更多的电离和激发过程，使

电弧通道更宽、更弥散；在电弧消散阶段，带电粒子

的扩散也会因间隙长度不同而变化，较短间隙中粒

子扩散范围小，电弧相对集中；长间隙中粒子有更

多空间扩散，电弧会更分散，可能出现分支或不均

匀分布的情况，因此观察到电弧形态有较大差异，

间隙越小，电弧形状越规整，同时电弧长度越短，整

体体积越小。而在变压器油箱破裂的压力震源建

模中，通常将压力源设置为球体[23]，通过分析不同间

隙下压力激波的形态变化，表明实际上压力激波并

不为一个标准的球体。当放电间隙较小时，电弧形

态较为规整，此时可认为是一个以电弧中点为球心

的球体，但是电弧电流在通道内流动时，会产生自

生磁场，形成向内的洛伦兹力，导致电弧柱体发生

径向收缩。在长间隙中，电弧长度增加，电流路径

的微小不对称性会被放大，使得电弧因受力不均而

向一侧弯曲。一次激波形态也随之变化，电弧突出

的一侧一次激波呈现标准椭球体，电弧内凹的一侧

激波则由两个椭球体组合而成，中间呈现凹陷状

态。由图7可知，当放电间隙较大时，电弧形态畸变，
呈现侧放的v字形。因此根据分析及激波现象观测，
当放电间隙较大时，可以将其一半等效为两个椭球

体的叠加，另一半等效为一个标准椭球体，见图 8。
一次激波形状会对变压器油箱的形变产生影响。在

未来中可进一步研究间隙长度与组成一次激波椭球

体球心及半轴长度之间的关系，使得变压器油箱破

裂的压力源建模进一步精细化，从而更好地分析故

障油压骤升与油箱形变和破裂的机理和过程。

图8 一次激波形状等效图

Fig. 8 Equivalent diagram of the shape of a primary
shock wave
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3.2 不同间隙下电弧形态变化规律

为具体分析电弧及一次激波的形态变化规律，

统计了图7中不同间隙下电弧最大直径随时间变化
的规律，见图9。

图9 不同间隙电弧最大直径随时间变化

Fig. 9 Variation of the maximum arc diameter with time
under different gaps

由图 6可知，不同间隙下，在快速膨胀时期，其
激波与电弧半径重合，在激波分离阶段，激波半径

保持增加，而电弧半径开始减小，在电弧消散阶段，

激波观测不到，此时电弧略微膨胀，半径呈现微弱

的增长趋势。同时，由图 9可知，在间隙击穿初期，
击穿能量来源于施加的脉冲电压，根据文[17]可知，
电弧膨胀体积的大小与注入电弧通道的能量直接

相关，而间隙长度对激波及电弧直径影响较小。由

图 9也可看出，此阶段 3种间隙下电弧直径相差较
小，与间隙长度无明显关系；随着击穿瞬间电弧能

量逐渐转移至激波的位能，可以看到间隙对电弧直

径的影响逐渐变大，在一次激波分离阶段，由图7可
知，15 mm间隙下激波直径最大，且率先破裂，在电
弧消散阶段，15 mm间隙下电弧的最大直径最大，此
时电弧直径与间隙长度呈正比，间隙越大，电弧直

径越大。

4 结论

文中对脉冲电压下变压器油中电弧、一次激波

形态变化与运动过程进行观测与分析，比较了不同

放电间隙长度对于电弧及一次激波形态影响。得

到如下结论：

1）脉冲电压下电弧放电初期，电极间击穿，释放
大量能量，与气泡在油中脉动过程共同作用压缩油

介质，形成激波向外传播。脉冲电压下的电弧放电

可分为 4个阶段：初始放电阶段、快速膨胀阶段、
一次激波分离阶段以及电弧消散阶段。初始放电

阶段电弧及一次激波暂未形成。快速膨胀阶段电

弧与一次激波形状重叠，直径增大；一次激波分离

阶段，一次激波直径持续增大，而电弧直径开始减

小；电弧消散阶段，激波气泡破裂，直径变为0，此时
电弧直径达到最小，随后直径开始略微增大，直至

扩散消散。相较于水中放电电弧在44 μs膨胀至最
大，油中放电时电弧快速膨胀，在更短时间内膨胀

至最大，且在激波破裂后，电弧呈现膨胀趋势。

2）传统变压器油箱破裂建模中，将激波等效为
球体，但通过观测不同间隙下激波形态变化，表明

当放电间隙较小时，电弧形态较为规整，此时可认

为是一个以电弧中点为球心的球体，而当放电间隙

较长情况下，实际上激波并不为一个标准的球体，

而是可以将其一半等效为两个椭球体的叠加，另

一半等效为一个标准椭球体，为对精细化变压器形

变破裂建模具有重要参考价值。

3）由于快速膨胀阶段电极击穿能量来源于施加
脉冲电压，电弧膨胀体积的大小与注入电弧通道的

能量直接相关，而间隙长度对电弧直径影响较小。

随着电极击穿能量的转移，间隙长度对于电弧直径

的影响开始变得显著，在电弧消散阶段，间隙长度

与电弧直径成正比。
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