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摘要：GIS 有着占地空间小，绝缘性能高等优点，在电网中被广泛运用。然而其内部自由金属微粒的跳跃、

集聚等行为会降低其绝缘稳定性，对设备安全可靠运行留有隐患。文中搭建了模拟 GIS 振动带电试验平台，

研究工频电压下，机械振动激励对金属微粒运动规律和局部放电特性的影响。首先研究分析了不同工况下

自由金属微粒运动行为及其起跳电压变化规律，结果表明：振动激励会拓宽金属微粒的运动范围，并有效

降低其起跳电压，最大降幅可达 29.8%，进而建立了微粒得 3 种典型运动模式。其次使用脉冲电流法测量

分析了振动激励下金属微粒的放电特性，结果表明振动的施加在一定程度上增加了金属微粒局部放电

PRPD 谱图的分散性，尺寸小密度低金属微粒局部放电最大放电量明显增加，0.5 mm 铝粒的最大放电量可

增大 146%，且在达到一定电压阈值后迅速增长，易引发击穿；而机械振动激励对粒径 1 mm 铜粒等较重微

粒的局部放电特性影响较低。研究结果可为实际工程中 GIS 带电操动断路器自由金属微粒的检测与分析提

供理论支撑。 
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Abstract：GIS has the advantages of small space and high insulation performance，and is widely used in power grid. However，the 
movement of free metal particles in its interior will reduce its insulation stability，leaving hidden dangers for the safe and reliable 
operation of the equipment. Firstly，the motion behavior of free metal particles and the change of take-off voltage under different 
working conditions are studied. The results show that vibration excitation can broaden the motion range of metal particles and effec-
tively reduce their take-off voltage by 29.8%，and then three typical motion modes of the particles are established. Secondly，pulse 
current method was used to measure and analyze the discharge characteristics of metal particles under vibration excitation. The re-
sults showed that the application of vibration increased the dispersion of PRPD spectra of metal particles to a certain extent，and the 
maximum discharge of small size and low density metal particles significantly increased，and the maximum discharge of 0.5 mm 
aluminum particles increased by 146%. And after reaching a certain voltage threshold rapidly increase，easy to cause breakdown; The 
mechanical vibration excitation has little effect on the partial discharge characteristics of heavy particles such as 1 mm copper parti-
cles. The research results can provide theoretical support for the detection and analysis of free metal particles in GIS active circuit 
breakers in practical engineering. 
Key words：GIS；metal particles；mechanical vibration；partial discharge；motion law；take-off voltage；pulse current method；

discharge characteristic 

0  引言 

气 体 绝 缘 全 封 闭 开 关 电 器 (gas insulated 
switchgear，GIS)是主要采用 SF6为绝缘介质的金属

封闭开关设备。有着占地面积小、绝缘性能好、可

靠性高等优点，GIS 对于保障电力系统的安全稳定

运行发挥着不可替代的作用
[1]
。然而在设备实际工

作中，加工缺陷或断路器开关磨损等情况会导致
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GIS 内部存在自由金属微粒，微粒受到电场和断路

器操作振动的作用会在腔体内自由运动并引发局部

放电，甚至可能引起击穿和沿面闪络发生，其行为

潜在影响GIS 设备的绝缘可靠性甚至影响区域电网

的稳定性
[2-6]

。 
微粒的运动行为是影响 GIS 绝缘强度的主要方

式，微粒承受库仑力、电场梯度力、重力、阻力等

作用，其运动形式存在复杂性和不确定性
[7-9]

。国内

外学者对微粒的运动行为进行了分析， L.E. 
Lundgaard 等学者利用超声传感器采样计算得到同

轴圆柱电极下金属微粒飞行高度与飞行时间，为金

属微粒缺陷的声学检测提供了理论基础
[10]

。贾江波

等学者观察楔形电极间的微粒运动形式，建立了自

由金属微粒运动模型
[11-12]

。丁然等学者通过仿真分

析了金属微粒在同轴圆柱电极间的运动特性，提出

用平均谐振频率和平均起跳强度对金属微粒活跃程

度进行表征
[13]

。季洪鑫等学者对 GIS 中不同类型金

属颗粒的运动行为和局部放电情况进行了研究，提

出金属颗粒危害程度的诊断方法
[14]

。 
目前对 GIS 内部金属微粒的诊断主要通过对其

局部放电量检测来实现。许渊等学者建立高灵敏度

局部放电检测系统，通过分布测量法将局部放电识

别灵敏度提高到 0.02 pC[15]
，同时对 GIS 绝缘子表

面亚毫米级金属微粒的运动和放电特性进行研究
[16-17]

。吴治诚等学者分析局部放电信号与微粒运动

状态，认为 GIS 内自由导电微粒缺陷的理论局部放

电相位图谱为正弦带状包络
[18]

。正常状态下 GIS 中

金属微粒导致的局部放电量小，且不易诊断。然而

当断路器由于开断而管壁面外加振动激励条件下，

金属微粒的运动会更加活跃
[19]

。李晓昂等学者分析

了在正弦振动和冲击振动不同激励条件下自由金属

微粒的运动和起跳特性，认为外施冲击振动激励相

对工频情况下能够明显降低微粒起跳场强，且振动

的施加会使微粒的飞行图谱与工频电压下分布相异
[20-22]

。李军浩等学者分析了机电联合作用下气体微

粒的运动和局部放电特点，认为振动时微粒放电更

加剧烈，放电分散性更高，超声飞行谱图整体保持

三角脉冲群的典型特征，且脉冲群周期为工频周期
[23-24]

。 
综上所述，目前的研究对正常工频条件对外施

激励及机电联合作用下微粒带电运动特性和放电机

理进行了分析，但是目前的研究对振动激励模拟简

单，对金属微粒局部放电的分析方式单一。因此有

必要探究对于带电操动断路器工况下金属微粒运动

行为和其引发的局部放电特性。 
文中搭建了模拟 GIS 振动带电试验平台，对不

同振动形式和母线电压作用下自由金属微粒运动行

为进行观察并总结运动规律，使用脉冲电流法测量

金属微粒的放电特性，并基于颗粒运动的受力分析

对试验结果进行解释，研究结果可为实际工程中

GIS 带电操动断路器自由金属微粒的检测与分析提

供理论支撑。 

1   实验平台与实验方法 

1.1  模拟 GIS 振动带电试验平台搭建 
根据 GIS 内部管道的同轴圆柱结构，文中搭建

了如图 1 中由球形电极和弧形底部构成的金属微粒

缺陷模型，以模拟在 GIS 内部结构和金属微粒所受

径向电场力。金属微粒缺陷模型内部为 0.4 MPa 的
SF6 气体。针对 GIS 的铝质外壳和铜质触头结构，

同时结合 GIS 内部常见金属微粒尺寸
[3]
，选用直径

为从 0.5 mm到 1 mm的铜和铝材质球形微粒进行试

验，每组实验在腔体正下方放置 10 个微粒，以模拟

GIS 内部可能存在的微粒累积。围绕模型建立金属

微粒运动及局部放电实验平台进行实验。 

 

图 1  金属微粒运动及局部放电实验平台 

Fig. 1 Experimental platform of metal particle motion and 

partial discharge 

金属微粒运动及局部放电实验平台见图 1，包

括带电检测系统和振动激励系统两部分。带电检测

系统使用脉冲电流法测量金属微粒缺陷模型局部放

电，回路还包括交流源、保护电阻、耦合电容、检

测阻抗和局放仪等设备。为保证局部放电质量，实

验平台在环境电磁噪声<5 pC 的高等级电磁屏蔽室
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中搭建。使用高速摄像机记录微粒运动行为。 
振动激励系统由信号发生器、功率放大器、激

振器、金属微粒缺陷模型和计算机组成。通过信号

发生器模拟振动信号，经过功率放大器驱动激振仪

起振，激振器通过导杆敲击缺陷模型底部给金属微

粒提供起跳初速度。在缺陷模型底部设置探头通过

采集卡记录振动波形。由于钢质金属材质触头敲击

壳体时产生的碰撞信号与断路器动作产生的振动信

号最为接近
[21]

，其导杆选用钢质材质。 
实验平台中带电检测系统和振动激励系统在缺

陷模型的底座处接触，两系统存在的电气连接影响

局部放电的测量，需要对其进行电气隔离。虽然底

座有接地处理，但是当激振仪启动后，缺陷模型会

持续振动，容易导致接地不良，因此在导杆处和金

属微粒底座同时接地处理。实验平台主要设备性能

指标见表 1。 
表 1  实验平台主要设备性能指标 

Table 1  Experimental platform main equipment perfor-

mance indicators 

器件 性能指标 范围 

工频交流源 
调压范围(有效值)/kV 0~100  

额定电压视在放电量/pC <3 

激振仪 

振动加速度/g 0~50 

振动频率范围/Hz 1~1×106 

最大载重/kg 4.5 

信号发生器 
幅度范围(峰峰值)/mV 10~10×103 

任意波频率范围/Hz 1×10-6~50×106 

1.2 激振仪振动信号确定 
为了确定GIS 断路器开断操动振动在管壁处的

频率和加速度，文中针对一台 252 kV 断路器布置测

点进行测量。测点位置布置在金属微粒可能聚集的

管壁处，见图 2。 

测点

 

图 2  252 kV GIS 断路器测点布置 

Fig. 2  252 kV GIS breaker measuring point layout 

断路器开断振动在测点处的典型时频分析见

图 3。从图 3 可以看到，断路器开断后 0.2 s 内振动

较为强烈，振动加速度主要在 20g 以内，最大可达

50g，典型振动频率为 100 Hz 和 400 Hz。文中将根

据上述实验结果进行振动信号模拟，对金属微粒施

加振动激励，以探究机械振动对金属微粒运动和放

电的影响。 

  
(a) 时域波形 (b) 时频图 

图 3  测点典型时域波形和时频图 

Fig. 3  Time domain waveform and time frequency dia-

gram of measuring point 

1.3 实验方法 
实验研究不同材质、尺寸的球形金属微粒在正

常运行工况下的起跳规律，为了避免升压速率不一

致对微粒运动的影响，采用阶梯升压方式，升压速

度保持为 500 V/s 左右，直至击穿或达到实验平台

电压阈值。为了避免单次实验给实验结果造成误差，

每组实验均重复 10 次，以降低微粒运动过程随机性

造成的误差。 
在实验前后，为避免金属微粒在放电过程中烧

蚀产生的杂质以及底部电极表面的脏污对微粒运动

的影响，每次试验前用 1 000 目精细砂纸抛光，用

蘸有无水乙醇的棉布擦拭装置与试品，待乙醇挥发，

再进行六氟化硫充气操作。 

2   振动激励下金属微粒运动特性 

2.1  振动激励下金属微粒运动行为分析 
实验中分别设置球形微粒的直径为 0.5、1 mm，

微粒材质为铜和铝，每组放置 10 个微粒。外施振动

激励频率为 100 Hz 和 400 Hz 同相叠加，其总振动

加速度为 20g，对每种给定的加速度进行线性升压，

观察其微粒运动特性变化。 
直径为 1 mm 铝粒在不同条件下的运动状态见

图 4。试验结果表明，如图 4(a)、(b)在交流电压较

低的条件下，仅凭外施振动激励无法使金属微粒长

时间跳跃，外施振动停止后，微粒随即回落到底部。

如图 4(c)随着电压的不断提升，在达到微粒的起跳

电压后，微粒才开始持续运动。如图 4(d)存在外施

振动激励时，微粒的起跳高度和运动范围有所提升。

如图 4(e)、(f)，振动激励的施加能够有效拓宽金属

微粒群的运动范围。 
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(a) 5 kV，0g (b) 5 kV，20g 

  

(c) 17.7 kV，0g (d) 17.7 kV，20g 

  
(e) 20 kV，0g (f) 20 kV，20g 

图 4  振动前后不同电压下金属微粒运动情况 

Fig. 4  Movement of metal particles at different voltages 

before and after vibration 

微粒在振动激励有无状态下的运动行为模式

也存在差异。在没有外施激励时，大部分微粒受到

工频电压影响下往往呈现出沿弧面运动的趋势，仅

有最轻的 0.5 mm 铝粒在较高电压下有上下跳动的

情况出现。微粒在弧面上的滑动大致呈现为椭圆

形，在弧面切面来回大幅度运动，运动模式见图

5。而当外施振动激励后，金属微粒因机械作用而

上下跳动，在一定电压下，金属微粒竖直方向保持

这种上下跳动模式，微粒在沿面方向仍然保持图 5

中所示的运动轨迹。 

  
(a) 0.5 mm 铝粒 (b) 1 mm 铝粒 

  
(c) 0.5 mm 铜粒 (d) 1 mm 铜粒 

图 5  不同材质和大小微粒的运动状态 

Fig. 5  The motion state of particles of different materials 

and sizes 

在保持相同20 kV电压和20g加速度的条件下，

4 种不同微粒也呈现出了如图 5 所示不同的运动形

式。总体而言，铝粒有着更宽的运动范围和更高的

跳跃高度，其运动活跃性更强，在此工况下绝大部

分 0.5 mm 的铝粒子在跳跃见图 5(a)。而对于 1 mm
的铜微粒而言，图 5(d)其运动范围更窄，且上下跳

动不明显，其运动活跃性较低。 
综上可以发现，在施加振动激励后，更轻的微

粒的运动范围更广、同时微粒会存在上下跳动的情

况，这使得金属微粒获得更高的运动速度，这增加

了其运动到GIS 内部法兰界面等三结合点或者其他

绝缘薄弱处的几率，对 GIS 的绝缘有潜在威胁。 
2.2 金属微粒起跳电压变化规律 

对振动条件下金属微粒运动的起跳电压进行分

析，首先将电压升至初始电压 U0，然后开始阶梯升

压，每上升一个阶段对金属微粒施加 0.2 s 的振动激

励，观察金属微粒是否起跳。直到金属微粒起跳并

在振动消失后持续运动，此时将此电压记作 Ur，其

为振动条件下微粒起跳电压，之后缓慢降低电压，

直到微粒不再运动，将此电压记作运动终止电压

Us。然后反复进行此过程，缩短阶梯间距，直到电

压值稳定。文中同时测量了在不施加振动条件下的

微粒起跳电压 Ua。微粒起跳电压加压程序见图 6。 

 

图 6  微粒起跳电压加压程序 

Fig. 6  Procedure of particle take-off voltage test 

不同工况下微粒起跳电压和运动终止电压见表

2。在无外加振动激励的作用时，金属微粒的起跳电

压相较运动终止电压更高，而当激励后，金属微粒

起跳电压和运动终止电压相近。 
表 2  不同微粒起跳电压变化 

Table 2  The take-off voltage of different particles varies 

材质 铝 铜 

直径/mm 0.5 0.8 1.0 0.5 0.8 1.0 

无振 起跳电压/kV  14.8 16.3 19.2 16.7 20.8 — 
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动 终止电压/kV  12.7 14.8 17.3 14.6 18.6 — 

振动 
起跳电压/kV  10.4 14.3 18.0 14.2 18.8 — 

终止电压/kV  10.8 13.9 17.5 14.0 18.3 — 

振动条件下微粒的起跳电压相比无振动时更

低，由表 2 可得，起跳电压相比存在振动时减小了

1.2 kV 到 4.4 kV，相对降幅为 6.25%～29.8%。原因

可能是由于在微粒尚未运动时，较多微粒相互堆叠

挤压、微粒受到静摩擦力的作用，此时微粒需要更

高电场力以使其自身克服摩擦运动。而振动激励可

以给微粒提供初速度，使微粒静摩擦力转换为动摩

擦力，减小了微粒运动的阻力。从另一方面而言，

微粒受振动获得初速度后，其由于向上跳跃后位置

更靠近高压，其所受电场力更大，微粒更容易克服

重力向上运动从而获得更高动能，这有助于使微粒

在更低的电压下起跳。综合上述因素使得微粒能够

在较低电压时保持管壁内的持续运动。 
2.3 振动激励金属微粒运动模式分析 

在断路器操动后，静止的金属微粒将会随变压

器壳体一同运动，不同的振动频率和振幅将导致微

粒存在不同的初始发射速度。微粒与外壳层未脱离

时，微粒受到重力 G、支持力 FN、电场力 Fq 和摩

擦力 Ff的作用，满足式(1) 

       q N fF F G F ma+ + + =
    

 (1) 

其中微粒因还未与振动中的GIS 管壁分离，其

振动加速度相同。而在GIS断路器工作后，管壁振

动的时间相较于交流电场周期更长，可以看做是由

多个典型频率的正弦波叠加，其加速度可以表示为

式(2) 

2 2
1 1 1 1 2 2 2 2

2
3 3 3 3

A sin( ) A sin( )

A sin( )

t t

t

a ω ω ϕ ω ω ϕ

ω ω ϕ

= + + +

+ + +
 (2) 

对此可以建立振动激励下金属微粒的运动模

型，见图 7。可以将微粒运动行为分为 3 类： 

1)微粒受振动起跳，但是在小幅跳动后撞击回

退到壁面。这种微粒一般为尺寸较大、密度较高，

微粒起跳后其所承受的电场力和电场梯度力小于其

自身重力和气体粘滞阻力，其对绝缘的影响也较

小； 

2)微粒受到振动起跳。在撤去振动激励后微粒

仍然能保持小幅度跳动。这种微粒一般尺寸更小、

密度更低。微粒在起跳后获得了更高的电场力、速

度更快，这使得微粒可以持续跳动，这种跳动能够

扩大粒子在 GIS 轴向运动范围，可能造成绝缘隐

患。 
3)微粒在壁面上滑动，这种一般是振动较小或

微粒足够重，以至于不足以让微粒起跳或无振动情

况下金属微粒运动形式，微粒因受到了切向电场的

影响而在壁面滑动。 

 

图 7  振动激励金属微粒运动模式 

Fig. 7  Vibration-excited metal particle motion model 

综上，微粒在第二种情况对绝缘危害更大，此

时原本不会在GIS 内部运动金属微粒因振动影响而

小幅度的跳跃，其运动不会随着振动的消失而停止。

此时金属微粒的运动范围变广，微粒跳跃距离更高，

甚至可能造成击穿。如果发生冲击过电压等情况将

对系统绝缘造成潜在威胁。 
为验证金属微粒的运动模式，在保持相同 20 

kV 电压和单次 20g 加速度振动激励的条件下，使用

录像帧率为每秒 60 帧的相机对金属微粒的运动行

为进行拍摄，0.5 mm 铝粒、1 mm 铝粒和 1 mm 铜

粒的逐帧运动行为见图 8。图 8(a)中 0.5 mm 铝粒的

运动的上下幅度较为明显，微粒受振起跳后存在毫

米级的跳跃高度。同时在横向运动范围也有所拓宽。

能够看到微粒明显的连续跳跃现象，与图 7 中行为

2 相对应。图 8(b)中 1 mm 铝粒在受振后轻微跃起，

后大多持续在壁面滑动，仅有少数粒子能持续以小

幅度上下跳动，与图 7 中行为 1 相对应。图 8(c)中
1 mm铜粒受振后几乎看不到明显的起伏跳动情况，

呈现出沿弧面运动的趋势，滑动大致呈现为椭圆形，

与图 7 中行为 3 相对应。 
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(a) 0.5 mm 铝粒 

 

(b) 1 mm 铝粒 

 

(c) 1 mm 铜粒 
图 8  振动激励金属微粒运动模式行为验证 

Fig.  8  Vibration excitation of metal particles motion 

mode behavior verification 

3   振动激励下金属微粒局部放电特性 

通过前述章节分析了振动激励工况的金属微粒

运动特性，其特殊的运动模式可能导致新型的放电

现象，据此本文采集金属微粒缺陷模型的局部放电

信号，分析振动后局部放电的特性变化。 
3.1 振动激励下局部放电谱图特征 

为分析激励前后 PRPD 谱图特征，对跳跃行为

更加明显的 0.5 mm 铜和铝质微粒进行局部放电试

验。设置电压为 18 kV，振动加速度为 20g、振动频

率 100 Hz；实验中设置局放仪设置最小捕捉阈值为

15 pC，统计 1 分钟内局部放电变化。 
结果见图 9，有无振动条件下，局部放电的正

负电极彼此均呈中心对称，同时各极性的局部放电

也以 90°和 270°为轴对称分布，基本符合微粒振动

局部放电的带状特征。分析两者 PRPD 谱图可以发

现，振动后微粒出现零散的较高的放电值，与不振

动前有明显区别，正半周的最大放电量高于负半轴。 

  
(a) 铝粒 无振动 (b) 铝粒 有振动 

  

(c) 铜粒 无振动 (d) 铜粒 有振动 
图 9  振动激励前后金属微粒 PRPD 谱图 

Fig. 9  PRPD images of metal particles with and without 

vibration excitation 

3.2 电压对局放信号的影响 
对 0.5 mm 铜和铝质微粒施加不同的电压，观

察其局部放电最大放电量变化，结果见图 10。在较

低的电压等级下，金属微粒最大放电量很低，最大

放电量在达到金属微粒起跳电压后迅速增长，铝粒

的最大放电量在 18 kV 为 100 pC，而在 19.5 kV 时

就达到了 500 pC。同样铜粒也在 17.5～18 kV 的区

间最大局部放电量增加了约 200 pC。这表明在六氟

化硫气体绝缘介质的情况下，金属微粒缺陷导致的

在到达某一电压阈值后容易引起局部放电的迅速增

长，极易引发击穿。 
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(a) 铝粒 

 
(b) 铜粒 

图 10  不同电压下金属粒子最大放电量图 

Fig. 10  Maximum discharge of metal particle under dif-

ferent AC voltages 

对比有无振动激励可以发现，存在振动激励的

放电量-电压曲线更高，变化也更为迅速，这种差异

在铝粒上更加明显。施加振动后金属微粒运动更加

活跃，外加电压为 21 kV 时，振动前后铝粒最大放

电量从 405 pC 提高到 592 pC，增加了 46%，铜粒

在 18 kV 电压下，最大放电量从 284 pC 提高到 375 
pC，增加了 32%。相对而言铝粒由于密度更低，其

运动最为活跃，其局部放电的变化也更明显。 
利用同样的方法对 1 mm 粒径的铜粒缺陷模型

进行实验，其结论见图 11。其最大放电量同样随电

压的升高而增加。但是其平均放电量变化不明显，

且振动前后曲线彼此重合。这说明对于半径大、密

度高的金属微粒而言，GIS 的振动并不会对其运动

行为有明显影响，其放电特性随之也鲜有变化。 

  
(a) 最大放电量 (b) 平均放电量 

图 11  不同电压下大颗粒金属微粒放电量变化 

Fig. 11  The discharge quantity of large metal particles 

varies under different voltages 

3.3 振动加速度对局放信号的影响 
选取 1 mm 粒径的铜粒进行不同振动幅度的实

验，实验结果见图 12：随振动频率的增加，平均放

电量负极性放电有减小趋势，从 0～25g，其负极性

放电量降低约 19 pC，降幅为 55.8%。而正极性放电

没有明显变化；随着振动加速度的增加，其放电重

复率均出现小幅波动，趋势并不明显。 

  
(a) 平均放电量 (b) 放电重复率 

图 12  不同振动加速度金属微粒局部放电特征量变化 

Fig. 12  Partial discharge characteristics of metal particles 

with different vibration accelerations 

金属微粒缺陷模型的放电来源主要为带电金属

微粒撞击底板而形成的电荷交换，而对于 1 mm 粒

径的铜粒等跳跃高度较低的微粒而言，微粒所带电

荷就是其离开管壁时的感应电荷，其与离开管壁时

高压侧电压相关，因此振动加速度的高低对金属微

粒带电量影响不大。对于运动更加剧烈、跳跃范围

更高的微粒，它们在高电场下会造成更加明显的电

场畸变，进而会导致系统局部放电发生变化。实验

结论表明振动造成的金属微粒运动不直接影响其局

部放电特性。 

4  结论 

文中搭建了模拟 GIS 振动带电试验平台，针对

工频电压下、机械振动激励的金属微粒运动规律与

局部放电特性分析，主要结论如下： 
1)文中观察研究不同工况下金属微粒运动状

态，认为振动激励能够有效降低金属微粒的起跳电

压，相对降幅针对不同微粒范围为 6.25%到 29.8%。

同时激励能拓宽其运动范围，增加其运动速度，使

其更容易到达 GIS 内部法兰界面等绝缘薄弱处，对

GIS 的绝缘可靠性造成潜在威胁。 
2)文中综合金属微粒的运动行为、受力情况和

起跳电压建立了金属微粒运动模型，对其 3 种运动

行为和可能造成的绝缘缺陷进行汇总分析。 
3)文中通过脉冲电流法测试了振动条件下金属

局部放电量变化特性，发现振动激励下金属微粒局

部放电的谱图特征在原有带状分布的基础上出现零

散的较高放电值。振动后局部放电最大值对于尺寸

小、密度低的金属微粒的局部放电最大放电量有明

显增加，0.5 mm 的铝粒和铜粒振动后局部放电量增
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大了 46%和 32%。粒子局部放电在达到一定电压阈

值后迅速增长，易引发击穿。 
4)对于半径大、密度高的金属微粒，GIS 的振

动并不会对其运动行为有明显影响，其放电特性随

之也鲜有变化。 
文中的研究结果有助于深入理解振动激励下金

属微粒的运动规律和局部放电特性，为实际工程中

GIS 带电操动断路器自由金属微粒的检测与分析提

供理论支撑。 
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