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摘要：天然气制绝缘油作为电力行业的新型绝缘油，有望解决我国未来优质变压器油供应不足的瓶颈问

题，然而其包括局部放电耐受强度及扫频图谱特征在内的电气参数尚未明确。搭建了工频至低频下油纸绝缘

局部放电试验平台，采用球板电极模型开展了频率由 50 Hz降至 0.1 Hz交流电压下气制油-纸绝缘和传统矿物
油-纸绝缘沿面放电试验。研究结果表明，随着频率的降低，两种油下油纸绝缘沿面放电的起始电压都呈现增
高的趋势，且气制油-纸绝缘沿面放电的起始电压明显高于传统矿物油-纸绝缘，局部放电性能更优异。两种
油-纸绝缘沿面放电正负半周的最大放电量、平均放电量以及脉冲重复率整体随频率下降都呈现下降的趋势。
各频率下，局部放电相位（PRPD）图谱与统计图谱（qmax-φ，n-φ和 n-q）整体形状一致，但分布范围差别较大。

研究结果可以为不同油-纸绝缘沿面放电在不同频率电压下的模式识别提供参考价值。
关键词：沿面放电；气制油-纸绝缘；传统矿物油-纸绝缘；频率；放电图谱
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Abstract: As a new type of insulating oil in the power industry，natural gas insulating oil is excepted to solve
the bottleneck problem of high-quality transformer oil's insufficient supply in the future. However，its electrical

parameters including partial discharge withstand strength and sweep frequency spectrum characteristics are not clear

yet. A partial discharge test platform for oil-paper insulation from power frequency to ultra-low frequency was built

and a ball-plate electrode model was used to carry out surface discharge test with gas-to-oil-paper insulation and

traditional mineral oil-paper insulation under an AC voltage when frequency from 50 Hz to 0.1 Hz. The results show

that the initial voltage of the surface discharge on oil-paper insulation increases with the decrease of frequency，and

the surface discharge of gas-to-oil-paper insulation is higher than traditional mineral oil-paper insulation，and the

performance of partial discharge is better. With the decrease of frequency，the maximum discharge，average

discharge，and pulse repetition rate of the two kinds of oil-paper insulation surface discharge in positive and negative

half-cycles all show a decreasing trend. The overall shape of the phase-resolved partial discharge（PRPD）map and

the statistical map（qmax-φ，n-φ and n-q）are consistent at each frequency，but the distribution range is quite different.
The results can provide the reference value for pattern recognition of different oil-paper insulation surface discharge

under different frequency voltages.
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随着我国经济的快速发展，用电量随之增长，

同时也带动了高端电力设备制造业发展[1-3]，而高
端变压器矿物绝缘油存量有限。变压器绝缘油作

为油纸绝缘系统中关键的组成部分，与绝缘纸板

共同承担电气绝缘及散热作用，但是目前广泛使

用的变压器绝缘油主要是传统的克拉玛依25号绝
缘油[4]。它主要产自天然石油，是一种不可再生资
源。现有文献表明，传统矿物变压器绝缘油预计

开采年限已不足 20年，这就意味着传统的矿物变
压器油将不能满足我国变压器油的需求[5]。

现有的研究大多数都是基于传统矿物油开

展的，且有部分用于故障的诊断[6-9]。由于气制绝
缘变压器油进入变压器市场不久，其研究仍处在

起步阶段。已有对气制油的研究主要集中于不

同类型电压下气制油的电导、介质损耗、击穿等

特性研究，对局部放电起始及发展过程的特征图

谱及其机理研究较少。中国电力科学研究院王

健一[10]等人对气制绝缘油的电气性能和理化性能
开展了一定研究，获取了雷电冲击击穿特性以及

导热系数和比热容等性能参数。英国曼彻斯特

大学 Lu W，Liu Q[11]对气制绝缘油与传统矿物绝
缘油的雷电冲击性能进行了相关的研究，认为气

制绝缘油芳香烃含量较低，使得其击穿电压高于

传统矿物绝缘油。Muhammad Daghrah[12]等人对
矿物烃变压器油、气液烃变压器油和合成酯变压

器液在锯齿盘式绕组模型中作为冷却剂的热性

能进行了实验研究。华北电力大学[13]对气制绝缘
油油浸纸板的电气性能和介电性能进行了研究。

另外，变压器油纸复合绝缘结构的可靠性直

接关系到整个电网的安全运行。已有资料证明，

导致绝缘介质劣化的原因主要是由油纸绝缘沿

面放电引起[14]，因此对油纸沿面放电特性研究有
着重要意义。目前油纸绝缘沿面放电是在工频

电压、直流电压或交直流复合电压下进行的[15-16]。
当待测试品电容量较大时，可使用低频电压代替

工频，有效降低对电源的无功容量需求，从而减

小试验设备的体积和成本。因此，本文搭建工频

至超低频下油纸绝缘局部放电试验平台，采用球

板电极模型开展频率由 50 Hz降至 0.1 Hz交流电
压下气制油-纸绝缘和传统矿物油-纸绝缘沿面
放电试验，获取不同频率下油纸绝缘沿面放电起

始电压与起始电场强度，绘制局部放电相位

（phase-resolved partial discharge，PRPD）图谱，对
比分析两种不同油浸绝缘纸板沿面放电特性，同

时研究频率变化对沿面放电的影响。

1 油纸绝缘沿面放电试验

1.1 试验平台

为开展不同频率下油纸绝缘沿面放电试验，设

计并搭建了如图 1所示的试验平台。平台共包含
三个部分：第一部分为高压发生器，由高压功率放

大器 Trek model（50 kV/12 mA）对可编程信号发生
器的输出信号进行放大后获得满足试验要求的不

同频率下的电压；第二部分为试验回路的高压部

分，其中高压输出与电极模型、耦合电容相连，使用

测量阻抗CPL 542与电极串联获取放电信号，根据
IEC 60270标准将测试带宽设置为300 kHz，另一个
测量阻抗与耦合电容（Ck=400 pF）串联获取同步电
压信号。第三部分为信号采集和分析模块，由局部

放电测试仪MPD 600采集放电信号后通过计算机
进行数据处理与分析。所有设备的引线端口均做

了平滑设计，净空周围金属器件，局部放电测试仪

回传信号使用光纤传输，在调整电路或缺陷模型的

每次试验之前，均对不含待测缺陷的回路进行工频

升压检测，确保背景噪声小于5 pC。

图1 工频至低频电压下油纸绝缘沿面放电试验平台

Fig.1 Oil-paper insulation surface discharge test platform under
power frequency to low frequency voltage

1.2 试样制备

试验选用克拉玛依KI 25X绝缘油和气制 S4
绝缘油，绝缘纸板选用魏德曼 T4型绝缘纸板，厚
度为1 mm。

绝缘油处理流程如下：1）准备储油容器，采
用无水乙醇、去离子水充分洗净后，100 ℃下真空
干燥 48 h以上；2）真空滤油机进行抽滤，对绝缘

Key words: surface discharge； gas-to-oil-paper insulation； traditional mineral oil-paper insulation；

frequency；discharge pattern
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油进行脱水、脱气与杂质滤除；3）将经过抽滤的
绝缘油真空干燥48 h以上。

油浸绝缘纸的制备流程如下：1）将绝缘纸侧
放，100 ℃下真空干燥 48 h；2）在 80 ℃环境下，将
绝缘油缓慢注入放有绝缘纸的真空器皿，再转入

真空干燥箱静置72 h以上，保证绝缘纸充分浸油。
1.3 绝缘缺陷设计

油纸绝缘沿面放电试验选用球-板电极模
型，其中高压球形电极直径为 25 mm，球板电极之
间放置边长为 9 mm、厚度为 1 mm的油浸绝缘纸，
以模拟油纸交界面的放电，如图 2所示。然后基
于图 1所示的试验平台进行试验，试验电压频率
分别为50 Hz，30 Hz，10 Hz，5 Hz，1 Hz和0.1 Hz。
先对不同频率下油浸绝缘纸板沿面放电起始电

压进行测量，再施加恒定电压获取不同频率下局

部放电相位图谱及统计特征图谱，各频率下获取

3~5组有效数据。

图2 油纸绝缘沿面放电缺陷模型

Fig.2 Defect model of surface discharge on oil-paper insulation

2 结果与讨论

2.1 沿面放电起始电压和电场强度

确定局部放电的起始电压是局部放电试验的

首要步骤，试验中以 0.5 kV/s的速度进行升压，当
观察到稳定而连续的放电信号时记录外施电压为

起始电压。气制油-纸绝缘与传统矿物油-纸绝缘
在各频率下的沿面放电起始电压如图 3所示。

图3 工频至低频电压下沿面放电起始电压

Fig.3 Initiation voltage of furface discharge from power
frequency to low frequency voltage

随着频率的下降，两种油浸纸板沿面放电起

始电压先是缓慢上升，后在 10 Hz下快速上升。
气制油-纸绝缘放电起始电压在 30 Hz，5 Hz和
0.1 Hz下与工频起始电压相比分别上升 4% ，
9.5% 和 19.3%，而传统矿物油-纸绝缘与工频电
压相比，分别上升了 3.1%，8.7%和 15.4%。在低
频电压下，由于电压变化速率变慢，导致两次放

电之间具有更多时间进行电荷消散，前一次放电

产生的残余电荷对下一次放电电场的增强作用

减弱，不利于放电起始，从而导致低频下起始电

压增加。

气制绝缘油分子主要为异构链烃，其结构大

多为线性结构，且电子分布也较均匀；而传统矿

物绝缘油同时含有环烷烃及芳香烃，分子结构和

电子分布比气制绝缘油复杂，因此从结构上来看

传统绝缘油具有更强的极性。另外，绝缘油的苯

胺点也可以定性地反映不同绝缘油的相对极性。

苯胺点指不同的绝缘油与相同体积的苯胺溶为

一体所需的最低温度。苯胺为极性物质，根据相

似相容原理，苯胺点越高则绝缘油的极性就越

小。气制绝缘油的苯胺点显著高于传统矿物绝

缘油[8]，所以传统矿物绝缘油的极性更大，导致传
统矿物绝缘油的相对介电常数大于气制绝缘油

的相对介电常数，进一步使得传统矿物绝缘油浸

纸板的相对介电常数较气制油浸绝缘纸板大。

变压器内部的主绝缘结构是变压器绝缘油

与油浸纸板所构成的复合绝缘。在交流电压下

绝缘油与油浸绝缘纸板所承受的电压与两者介

电常数成反比。由于油浸绝缘纸板的相对介电

常数大于变压器绝缘油的相对介电常数，所以绝

缘油中承受的电压更大，从而使得绝缘油先发生

放电。由于油浸绝缘纸板的相对介电常数大于

变压器绝缘油的相对介电常数，所以绝缘油中承

受的电场强度更大，从而使得绝缘油先发生放

电。相较于传统矿物油浸纸板，气制绝缘油浸纸

板的介电常数更小，与绝缘油的相对介电常数更

加接近，使得场强的分布更均匀，局部放电更难

发生，沿面放电起始电压更高。由此可以看出，

气制油-纸绝缘系统在交流电压下的沿面放电性
能优于传统矿物油-纸绝缘系统。

基于 COMSOL Multiphysics有限元仿真软件
搭建了球板电极的油纸绝缘模型，仿真分析了在

工频起始电压下两种油浸绝缘纸板起始电场强

度。由于油浸纸板的电导率远远小于其介质相

75



胡晓雨，等：变频电压下气制油纸绝缘与矿物油纸绝缘沿面放电特性电气传动 2022年 第52卷 第23期

对介电常数，二者比值所得的电荷弛豫时间很

长，所以应选用静电场模块求解其放电起始场

强。仿真参数如表1所示。
表1 工频下介质相对介电常数

Tab.1 Relative permittivity of medium at power frequency
介质

气制油

气制油-纸绝缘
矿物油

矿物油-纸绝缘

介电常数

2.020
4.483
2.182
4.566

仿真计算可得，在放电起始电压作用下，气

制油-纸绝缘沿面放电起始电场强度大于传统
矿物油-纸绝缘沿面放电起始电场强度，如图 4
所示。

图4 起始放电场强仿真

Fig.4 Simulation of initial discharge field strength
2.2 放电统计量

工频至低频电压下，沿面放电正负半周最大

放电量如图 5所示。

图5 正、负半周最大放电量

Fig.5 Maximum discharge of positive and negative half cycle
由图 5可知，随着外施电压频率的降低，两种

油浸纸板沿面放电正负半周的最大放电量整体

上都呈现为下降的趋势，但是气制油-纸绝缘在
由 30 Hz降至 5 Hz频率段，最大放电量呈现出上
升趋势，而传统矿物油-纸绝缘由 30 Hz降至 10
Hz频率段有上升趋势。其中气制油-纸绝缘沿面
放电正半周最大放电量由 50 Hz时的 43.51 nC下
降到 30 Hz和 1 Hz时的 19.67 nC和 17.94 nC，分别
下降了 54.79%和 58.77%。负半周的最大放电量
由 50 Hz时的 45.58 nC下降到 30 Hz和 1 Hz时的
14.75 nC 和 21.13 nC，分别下降了 67.64% 和

53.64%。
工频至低频电压下气制油-纸绝缘沿面放电

平均放电量与最大放电量变化基本一致，整体也

呈现为下降趋势，在部分频率段也有上升趋势，

这是由于在该频率段内，放电剧烈程度减弱了，

使得小幅值放电量减少，从而使得平均放电量呈

现上升趋势，如图6所示。

图6 正、负半周平均放电量

Fig.6 Average discharge in positive and negative half-cycle
由图 6可知，正半周平均放电量由 50 Hz 时

的 3.02 nC下降到 30 Hz和 1 Hz时的 1.20 nC和
1.48 nC，分别下降了 60.26%和 50.99%。负半周
平均放电量由 50 Hz时的 2.77 nC下降到 30 Hz和
1 Hz时的 1.19 nC和 1.97 nC，分别下降了 57.04%
和 28.88%。而传统矿物油-纸绝缘变化趋势与
气制油-纸绝缘相反，呈现出先上升后下降的趋
势，且在10 Hz频率下为最大值点。

随着频率的下降，两种油纸绝缘沿面放电

正、负半周的脉冲重复率呈现下降的趋势，气制

油-纸绝缘在由 10 Hz下降至 1 Hz频率段内下降
速率高于由 50 Hz下降至 10 Hz频率段，而传统矿
物油-纸绝缘除由 10 Hz下降至 5 Hz频率段下降
速率稍缓慢外，其余频率范围下降速率均较快，

且快于气制油-纸绝缘，如图 7所示。

图7 正、负半周脉冲重复率

Fig.7 Positive and negative half-cycle pulse repetition rate
由图 7可知，气制油-纸绝缘正半周脉冲重复
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率由 50 Hz下的 386.65 次/s下降至 5 Hz下的
98.36次/ s，再下降至 1 Hz下的 9.07次/ s，分别下
降了 74.56%和 97.65%。负半周脉冲重复率由 50
Hz下的 444.6次/s下降至 5 Hz的 72.45次/s，再下
降至 1 Hz下的 6.6 次/s，分别下降了 83.7%和
98.52%。总体而言，随着频率降低，每秒等效周
期数更少，局部放电脉冲重复率更低，但是气制

油-纸绝缘脉冲重复率较低，这是因为其局部放
电性能更好，相同的周期内局部放电数目更少。

2.3 沿面放电统计图谱

工频至低频电压下气制油及传统矿物油两

种油浸纸板沿面放电PRPD图谱如图8所示。

图8 工频至低频下PRPD图谱
Fig.8 PRPD spectrum from power frequency to low frequency
由图 8可知，工频至低频电压下气制油及传

统矿物油两种油浸绝缘纸板沿面放电PRPD图谱
轮廓基本相似，图谱均呈现为山峰状，以电压峰值

为中心展开分布，尾部小放电量较为集中，各频率

下气制油-纸绝缘沿面放电图谱高度高于传统矿
物油-纸绝缘。随着外施频率的下降，放电脉冲的
峰值和放电频次也随之下降，这表明放电剧烈程

度随之减弱。在工频电压下，两种油浸纸板沿面

放电正负半周的放电起始点都位于前一半周的尾

部，这是由于前一半周的放电产生的残余电荷增

强电场强度，使得在电压过零点附近触发了新一

轮的放电。随着频率的下降，放电图谱侵入前半

周的部分逐渐后移，表明在较低频率下，由于周期

时间的增长，正负半周间隔时间也随着增大，使得

前一半周放电产生的残余电荷可以有更多的时间

进行消散，从而导致放电相位延后。

工频至低频电压下沿面放电 qmax-φ 图谱如
图9所示。

图9 工频至低频下沿面放电 qmax-φ图谱
Fig.9 The qmax-φ pattern of creeping discharge from

power frequency to low frequency
由图 9可知，在工频电压下，气制油及传统矿

物油下两种油浸纸板图谱形状均大致为三角形。

但传统矿物油的图谱高度较低，且毛刺较多，低

频 30 Hz和 10 Hz下的图谱保持了这一特性。而
在 5 Hz下，两种油下油浸纸板沿面放电图谱形状
为幅值较高的毛刺所组成，没有呈现出三角形，

放电更为平均，这是因为在更低频率下由于放电

时间间隔较大，每次放电之间具有较充裕的时间

使得放电初始电荷被激发，也使得上一次的放电

残余电荷能充分消散。各频率下，正负半周图谱

轮廓和幅值大致相似。

工频至低频电压下气制油及传统矿物油两

种油浸绝缘纸板沿面放电 n-φ图谱如图 10所示。
由图 10可知，各频率下图谱呈山峰状，且正负半
周图谱轮廓与幅值基本一致。但是在 5 Hz下，气
制油-纸绝缘山峰状趋于模糊，而传统矿物油-纸
绝缘山峰形状依旧明显。随着频率的下降，峰值

随之减小，传统矿物油-纸绝缘图谱高度下降尤
为明显。其中气制油-纸绝缘正半周分布由50 Hz
下的322次下降为5 Hz时的 39次，下降了87.89%，
负半周分布由 50 Hz时 341次下降为 5 Hz时的 35
次，下降了 89.74%，正负半周下降速率基本一致。
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低频 5 Hz电压时的图谱在部分位置出现无放电
次数或放电次数较少的现象，从而使得图谱轮廓

出现毛刺形状。

图10 工频至低频下沿面放电n-φ图谱
Fig.10 The n-φ pattern of creeping discharge from power

frequency to low frequency
不同频率下沿面放电的 n-q如图 11所示。

由图 11可知，两种油下浸绝缘纸板 n-q图谱在各
频率下图谱形状整体保持一致，即在小放电量区

域幅值较高，而较大放电量区域放电分布较为平

坦。在 50 Hz电压下 n-q图谱呈现出由峰值快速
下降再缓慢下降的特点，30 Hz和10 Hz电压下保
持了这一特点。而5 Hz电压下n-q图谱整体轮廓
呈现为下降趋势，但由于放电剧烈程度减弱，使

得部分放电量区域的次数较少，从而使得图谱轮

廓不连续，传统矿物油-纸绝缘尤为明显。

图11 工频至低频下沿面放电n-q图谱

Fig.11 The n-q pattern of creeping discharge from power
frequency to low frequency

3 频率对沿面放电的影响分析

变压器绝缘油以及绝缘纸板都属于弱极性

电介质，其容性分布特性主要是由于偶极弛豫极

化造成的。电压频率的变化会引起绝缘油和油

浸绝缘纸介电常数的变化。基于 COMSOL Multi⁃
physics 商业有限元仿真软件仿真分析了频率变
化对电场分布的影响。电磁场控制方程如下：

∇J = 0 （1）
J = σE + jωD （2）
E = -∇V （3）

式中：J为电流密度；σ为电导率；E为电场强度；ω
为电压角频率；D为位电流；V为电势。

式（1）为电流连续性方程，式（2）为全电流方程，
式（3）为电场与电位关系方程。

基于宽频介电谱仪测得工频至低频电压下

油浸纸板及变压器绝缘油相对介电常数如表 2所
示。绝缘油电导率σ1=8.0×10-13 S/m，油纸电导率
σ2=8.6×10-15 S/m。

表2 工频至低频下油浸纸板及绝缘油相对介电常数

Tab.2 Relative permittivity of oil-impregnated paperboard and
insulating oil from power frequency to low frequency

频率/Hz
50
30
10
5
1

纸板电介常数

2.180
2.182
2.194
2.287
2.360

绝缘油电介常数

4.566
4.571
4.593
4.713
4.716

工频与 5 Hz 下油纸沿面放电电极电势和电
场分布对比如图12所示。

图12 工频与5 Hz下电势与电场分布
Fig.12 Electric potential and electric field distribution at

power frequency and 5 Hz
由图 12可知，两个频率下电势降落情况一
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致，三结合点区域降落较快，越往两侧电势降落

越慢。两个频率下均是三结合点区域电场强度

较大，且相同位置处，工频下电场值大于 5 Hz下
电场值，表明同一位置处工频下电场强度较大。

随着频率的下降，电场强度下降的趋势和沿面放

电起始电压上升、最大放电量和脉冲重复率下降

的趋势相符合，造成放电各统计量发生变化影响

到了其他机制，如下文所述。

图 13为一个周期内放电产生的空间电荷对
电场的影响示意图。

图13 一个周期内放电产生的空间电荷对电场的影响示意图

Fig.13 Schematic for the effect of space charge generated by
discharge on electric field in one cycle

在一个周期的正半周内，极性为正的流注由

球电极向平板电极发展，放电产生的电子注入正

极性的球电极，而远离球电极处由于电场较低，

使得漂移速率较低的正离子聚集于此。此时，空

间电荷所形成的泊松电场 E1与外施电压形成的
拉普拉斯电场Ep方向相反，如图 13左下方所示，
于是使得合成场强减少。当外施电压在由正变

负的过零点附近时，球电极极性变为负，残留的

正离子形成的电场与外施电场方向相同，增强了

电场的强度。随着负半周电压值的增大，由放电

产生的空间电荷所形成的电场与外施电场方向

相反，使得合成电场强度减少，如图 13右上方所
示。当外施电压处于由正变负的过零点附近时，

球电极又由负变为正，此时空间电荷产生的电场

又将使得合成场强增大。

对于峰值为Um的外施交流电压，当电压超过

放电起始电压Ucr且经过一定放电时延 τdelay后将
发生放电，如图14所示。

图 14中，从放电起始到外施电压降为放电起
始电压Ucr+的时刻 t2之间为有效放电时间 teffect，计
算式由下式计算：

teffect = 1f (
1
2 -

1
π arcsin

U +cr
Um

) - τdelay （4）

图14 不同频率下有效放电时间和放电熄灭时间

Fig.14 Effective discharge time teffect and discharge extinguishing
time textinct under different frequencies

由图 14可以看出，随着频率的降低，teffect随之
增大。t2到负半周放电起始时刻 t4之间的时间称
为放电熄灭时间 textinct，计算式下式所示：

textinct = 1
2πf (arcsin

U +cr
Um
+ arcsin U -cr

Um
) + 2τdelay（5）

较低频率下半周的有效放电时间 teffect增加会
使得正半周内积聚的正离子对电场的削弱时间

增强，加剧了对正半周电场的削弱作用，从而不

利于放电的发生。同时，放电熄灭时间 textinct的增
加使得负半周残余负空间电荷有更多的时间进

行流逝和消散，从而减弱了对正半周电场的增强

作用以及提供有效电子的能力。外施电压频率

的改变会影响电场的分布以及放电产生的空间

电荷的消散与积聚，最终使得油纸绝缘沿面放电

的放电量和脉冲重复率随外施电压频率的下降

而降低。但是油纸绝缘沿面放电的平均放电量

在部分频率呈上升的趋势，这是由于频率降低导

致沿面放电的剧烈程度变弱，使幅值较小的放电

量减少，从而使得平均放电量有上升的趋势。

4 结论

本文搭建了工频至低频下油纸绝缘局部放

电试验平台，采用球板电极模型开展了由 50 Hz
降至 0.1 Hz交流电压下气制油-纸绝缘沿面放电
试验，获取不同频率下油纸绝缘沿面放电起始电

压与起始电场强度，绘制局部放电相位（PRPD）
图谱，并与传统矿物油-纸绝缘沿面放电特性进
行对比分析。

1）不同频率下，气制油-纸绝缘沿面放电的
起始电压高于传统矿物油-纸绝缘的起始电压，
这是由于气制油浸绝缘纸板的介电常数较小，

从而导致放电的起始电压较高，起始放电场强

也较高；

2）各频率下，两种油浸纸板沿面放电正负半
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周的最大放电量整体都呈现下降的趋势，但在不

同频率段有上升趋势；相较于传统矿物油-纸绝
缘，气制油-纸绝缘局部放电性能更好，相同的周
期内局部放电数目更少；

3）各频率电压下，两种油-纸绝缘沿面放电
正负半周的 PRPD图谱轮廓基本一致，都呈现为
山峰状，且气制油-纸绝缘图谱高度更高；随着外
施电压频率的降低，qmax-φ，n-φ 和 n-q图谱轮廓
整体保持一致，但分布范围出现变化。
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