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HI1 吕

    本标准修改采用工EC 60250:1969((测量电气绝缘材料在工频、音频、高频(包括米波波长在内)下电

容率和介质损耗因数的推荐方法》(英文版)。

    本标准根据工EC 60250:1969重新起草。在附录B中列出了本标准章条编号与IEC 60250:1969章

条编号的对照一览表。

    考虑到我国国情，在采用 IEC 60250;1969时，本标准做了一些修改。有关技术性差异已编人正文

中并在它们所涉及的条款的页边空白处用垂直单线标识

    为便于使用，本标准做了下列编辑性修改:

    a) 删除国际标准的目次和前言;

    b) 用小数点‘.’代替作为小数点的逗号‘，’;

    c) 引用的IEC 60247，由“Measurement of relative permittivity, dielectric dissipation factor and

        d. c. resistivity of insulating liquids"即“液体绝缘材料相对电容率、介质损耗因数和直流电阻

        率的测量”代替“Recommended Test cells for Measuring the Resistivity of Insulating Liquids

        and Methods of cleaning the cells”即“测量绝缘液体电阻率的试验池及清洗试验池的推荐
          方法”;

    d) 用“cr”代林“。 ”;

    e) 士曾加了“术语”;

    f) 增加公式中符号说明:

    g) 图按GH/T 1. 1-200。标注

    本标准与GB/T 1409--1988的相比，主要变化如下:

    功 增加“规范性引用文件”(本标准第2章);

    2) 增加“电介质用途”(本标准4.1 ) ;

    3) 删去导电橡皮:

    4) 增加“石墨”(本标准5.1.3);

    5) 增加“液体绝缘材料，’(本标准5.2)0

    本标准代替GB丁1409-1988《固体绝缘材料在卜频、音频、高频(包括米波长在内)下相对介电常

数和介质损耗因数的试验方法》。

    木标准的附录A、附录B为资料性附录。

    本标准由中国电器工业协会提出。

    木标准由全国绝缘材料标准化技术委员会归[II

    本标准起草单位:桂林电器科学研究所

    本标准主要起草人:上先锋、谷晓丽。

    本标准所代替标准的历次版本发布情况为:

    一一(;B/T 1409-1978;

    一--GB/丁1409-1988
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测量电气绝缘材料在工频、音频、高频

        (包括米波波长在内)

下电容率和介质损耗因数的推荐方法

范围

    本标准规定了在15 Hz-300 MHz的频率范围内测量电容率、介质损耗因数的方法，并由此计算某

些数值，如损耗指数。本标准中所叙述的某些方法，也能用于其他频率下测量

    本标准适用于测量液体、易熔材料以及固体材料。测试结果与某些物理条件有关，例如频率、温度、

湿度，在特殊情况下也与电场强度有关

    有时在超过1 000 V的电压下试验，则会引起一些与电容率和介质损耗因数无关的效应，对此不予

论述

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    IEC 60247:1978 液体绝缘材料相对电容率、介质损耗因数和直流电阻率的测量

3 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

3. 1

    相对电容率 relative permittivity

      C丁

    电容器的电极之间及电极周围的空间全部充以绝缘材料时，其电容Cx与同样电极构形的真空电

容 C 之比:

⋯ ””·············。··⋯(1)

    式中:

    E,— 相对电容率;

    CX— 充有绝缘材料时电容器的电极电容;

    C— 真空中电容器的电极电容。

    在标准大气压下，不含二氧化碳的于燥空气的相对电容率。「等于1. 000 .73。因此，用这种电极构

形在空气中的电容C。来代替C�测量相对电容率。r时，也有足够的精确度。

    在一个测量系统中，绝缘材料的电容率是在该系统中绝缘材料的相对电容率。r与真空电气常数Eo

的乘积

    在 S1制中，绝对电容率用法/米(F/ m)表示。而且。在SI单位中，电气常数。、为

‘。=8. 854 X 10 12 F/m c 1s6a丫 10 日F厂m ’“ ““‘。。·⋯ ⋯ (2)

在本标准中，用皮法和厘米来计算电容，真空电气常数为:

hpsha
高亮
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Ep=0. 088 54 pF/cm

3.2

介质损耗角

8

dielectric loss angle

由绝缘材料作为介质的电容器上所施加的电压与由此而产生的电流之间的相位差的余角。

3.3

介质损耗因数，，dielectric dissipation factor
tan8

损耗角a的正切。

3.4

〔介质〕损耗指数

E,

该材料的损耗因数

[dielectric] loss index

tan8与相对电容率:r的乘积

3. 5

复相对电容率 complex relative permittivity
E,

由相对电容率和损耗指数结合而得到的:
          ，/

一 )E,

E,

tan8

{::
，气

一一
︷

·····。···············，，··，···。。。⋯ (5)
，。
l’︸

············。。················⋯⋯(6)

    式中:

  E,一复相对电容率;

  鲜— 损耗指数;

。:、。r一 相对电容率;

tan6 一介质损耗因数。

  注:有损耗的电容器在任何给定的频率下能用电容C和电阻R,的串联电路表示，或用电容C,和电阻R,(或电导

      G,)的并联电路表示

并联等值电路

    R,((,',)

串联等值电路

-州二二二州卜一

tan占=
tan6= .C.R

. C,. R, G, ””‘7’

式中

C5

R}-

串联电容

串联电阻

” 有些国家用“损耗角正切”来表示“介质损耗因数”，因为损耗的测量结果是用损耗角的正切来报告的
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CP— 并联电容;

R,— 并联电阻。

虽然以并联电路表示一个具有介质损耗的绝缘材料通常是合适的，但在单一频率下 有时也需要以电容C,
和电阻R,的串联电路来表示。

串联元件与并联元件之间，成立下列关系:

    C,
l+tan'&

二(9)

1 + tan'8Rtab's
.C,R,一面1m C,R,

式(9), (10), (I)中 C�R�C,,R,,tan6同式(7),(8)0

无论串联表示法还是并联表示法，其介质损耗因数tans是相等的.

假如测量电路依据串联元件来产生结果，且tan' 8太大而在式(9)中不能被忽略，则在计算电容率前必须先

计算并联电容

本标准中的计算和侧量是根据电流(田=2兀/)正弦波形作出的

4 电气绝缘材料的性能和用途

4. 1 电介质的用途

    电介质一般被用在两个不同的方面:

    用作电气回路元件的支撑，并且使元件对地绝缘及元件之间相互绝缘;

    用作电容器介质。

4.2 影响介电性能的因素

    下面分别讨论频率、温度、湿度和电气强度对介电性能的影响。
4.2. 1 频率

    因为只有少数材料如石英玻璃、聚苯乙烯或聚乙烯在很宽的频率范围内它们的。r和tans几乎是恒

定的，且被用作工程电介质材料，然而一般的电介质材料必须在所使用的频率下测量其介质损耗因数和

电容率。

    电容率和介质损耗因数的变化是由于介质极化和电导而产生，最重要的变化是极性分子引起的偶

极子极化和材料的不均匀性导致的界面极化所引起的。

4.2.2 温度

    损耗指数在一个频率下可以出现一个最大值，这个频率值与电介质材料的温度有关。介质损耗因

数和电容率的温度系数可以是正的或负的，这取决于在测量温度下的介质损耗指数最大值位置。

4.2. 3 湿度

    极化的程度随水分的吸收量或电介质材料表面水膜的形成而增加，其结果使电容率、介质损耗因数

和直流电导率增大。因此试验前和试验时对环境湿度进行控制是必不可少的

    注:湿度的显著影响常常发生在1MHz以下及微波频率范围内

4.2.4 电场强度

    存在界面极化时，自由离子的数目随电场强度增大而增加，其损耗指数最大值的大小和位置也随此

而变。

    在较高的频率下，只要电介质中不出现局部放电，电容率和介质损耗因数与电场强度无关

5 试样和电极

5.1 固体绝缘材料

5.1.1 试样的几何形状

    测定材料的电容率和介质损耗因数，最好采用板状试样，也可采用管状试样。
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    在测定电容率需要较高精度时，最大的误差来自试样尺寸的误差，尤其是试样厚度的误差，因此厚

度应足够大，以满足测量所需要的精确度。厚度的选取决定于试样的制备方法和各点间厚度的变化。

对1%的精确度来讲，1.5 mm的厚度就足够了，但是对于更高精确度，最好是采用较厚的试样，例如

6 mm-12 mm 测量厚度必须使测量点有规则地分布在整个试样表面上，且厚度均匀度在士1%内。

如果材料的密度是已知的，则可用称量法测定厚度 选取试样的面积时应能提供满足精度要求的试样

电容。测量10 pF的电容时，使用有良好屏蔽保护的仪器。由于现有仪器的极限分辨能力约1 pF,因此

试样应薄些，直径为10 cm或更大些

    需要测低损耗因数值时，很重要的一点是导线串联电阻引人的损耗要尽可能地小，即被测电容和该

电阻的乘积要尽可能小 同样，被测电容对总电容的比值要尽可能地大 第一点表示导线电阻要尽可

能低及试样电容要小。第二点表示接有试样桥臂的总电容要尽可能小，且试样电容要大。因此试样电

容最好取值为20 pF，在测量回路中，与试样并联的电容不应大于约5 pF,
5. 1.2 电极系统

5. 1.2. 1 加到试样上的电极

    电极可选用5.1.3中任意一种。如果不用保护环。而且试样上下的两个电极难以对齐时，其中一个

电极应比另一个电极大些。已经加有电极的试样应放置在两个金属电极之间，这两个金属电极要比试

样上的电极稍小些。对于平板形和圆柱形这两种不同电极结构的电容计算公式以及边缘电容近似计算

的经验公式由表飞给出。

    对于介质损耗因数的测量，这种类型的电极在高频下不能满足要求，除非试样的表面和金属板都非

常平整。图〕所示的电极系统也要求试样厚度均匀

5.1.2.2 试样上不加电极

    表面电导率很低的试样可以不加电极而将试样插人电极系统中测量，在这个电极系统中，试样的一

侧或两侧有一个充满空气或液体的间隙。

    平板电极或圆柱形电极结构的电容计算公式由表3给出。

    下面两种型式的电极装置特别合适

5. 1.2.2. 1 空气填充测微计电极

    当试样插人和不插人时，电容都能调节到同一个值，不需进行测量系统的电气校正就能测定电容

率。电极系统中可包括保护电极

5. 1.2.2.2 流体排出法

    在电容率近似等于试样的电容率，而介质损耗因数可以忽略的一种液体内进行测量，这种测量与试

样厚度测量的精度关系不大。当相继采用两种流体时，试样厚度和电极系统的尺寸可以从计算公式中

消去

    试样为与试验池电极直径相同的圆片，或对测微计电极来说，试样可以比电极小到足以使边缘效应

忽略不计 在测微计电极中，为了忽略边缘效应，试样直径约比测微计电极直径小两倍的试样厚度。

5. 1.2.3 边缘效应

    为了避免边缘效应引起电容率的测量误差，电极系统可加上保护电极。保护电极的宽度应至少为

两倍的试样厚度，保护电极和主电极之间的间隙应比试样厚度小。假如不能用保护环，通常需对边缘电

容进行修正，表工给出了近似计算公式 这些公式是经验公式，只适用于规定的几种特定的试样形状

    此外，在一个合适的频率和温度下，边缘电容可采用有保护环和无保护环的(比较)测量来获得，用

所得到的边缘电容修正其他频率和温度下的电容也可满足精度要求

5. 1.3 构成电极的材料

5. 1.3. 1 金属箔电极

    用极少量的硅脂或其他合适的低损耗粘合剂将金属箔贴在试样上。金属箔可以是纯锡或铅，也可

以是这些金属的合金，其厚度最大为100 pm，也可使用厚度小于10 I'm的铝箔。但是，铝箔在较高温度
  a
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下易形成一层电绝缘的氧化膜，这层氧化膜会影响测量结果，此时可使用金箔。

5. 1.3.2 烧熔金属电极

    烧熔金属电极适用于玻璃、云母和陶瓷等材料，银是普遍使用的，但是在高温或高湿下，最好采

f}k5. 1.3.3 喷镀金属电极

    锌或铜电极可以喷镀在试样上，它们能直接在粗糙的表面上成膜。这种电极还能喷在布上，因为它

们不穿透非常小的孔眼。

5. 1.3.4 阴极蒸发或高真空蒸发金属电极

    假如处理结果既不改变也不破坏绝缘材料的性能，而且材料承受高真空时也不过度逸出气体，则本

方法是可以采用的。这一类电极的边缘应界限分明。

5.1.3.5 汞电极和其他液体金属电极

    把试样夹在两块互相配合好的凹模之间，凹模中充有液体金属，该液体金属必须是纯净的。汞电极

不能用于高温，即使在室温下用时，也应采取措施，这是因为它的蒸气是有毒的

    伍德合金和其他低熔点合金能代替汞。但是这些合金通常含有锡,锡象汞一样，也是毒性元素。这些

合金只有在良好抽风的房间或在抽风柜中才能用于100℃以上，且操作人员应知道可能产生的健康危害

5.1.3.6 导电漆

    无论是气干或低温烘干的高电导率的银漆都可用作电极材料。因为此种电极是多孔的，可透过湿

气，能使试样的条件处理在涂上电极后进行，对研究湿度的影响时特别有用。此种电极的缺点是试样涂

上银漆后不能马上进行试验，通常要求12 h以上的气干或低温烘干时间，以便去除所有的微量溶剂，否

则，溶剂可使电容率和介质损耗因数增加。同时应注意漆中的溶剂对试样应没有持久的影响。

    要使用刷漆法做到边缘界限分明的电极较困难，但使用压板或压敏材料遮框喷漆可克服此局限。

但在极高的频率下，因银漆电极的电导率会非常低，此时则不能使用。

5.1.3.7 石墨

    一般不推荐使用石墨，但是有时候也可采用，特别是在较低的频率下。石墨的电阻会引起损耗的显

著增大，若采用石墨悬浮液制成电极，则石墨还会穿透试样。

5.1.4 电极的选择

5.1.4.1 板状试样

    考虑下面两点很重要:

    a) 不加电极，测量时快而方便，并可避免由于试样和电极间的不良接触而引起的误差。

    b) 若试样上是加电极的，由测量试样厚度h时的相对误差△h1h所引起的相对电容率的相对误

        差△。r/:r可由下式得到:

些
h

 
 
一一

纸
一气

式中:

QE,— 相对电容率的偏差;

E,— 相对电容率;

  入— 试样厚度;

Ah— 试样厚度的偏差。

若试样上加电极，且试样放在有固定距离

                                            QE,

                                                      Cr

式中:

AE,, E�h , Ah同式(12).

S>h的两个电极之间，这时

f1一纷.Ah
、 Ef/ h

(12)

(13)



GB/T 1409-2006

    Ef— 试样浸人所用流体的相对电容率，对于在空气中的测量则。r等于to

    对于相对电容率为10以上的无孔材料，可采用沉积金属电极。对于这些材料，电极应覆盖在试样

的整个表面上，并且不用保护电极。对于相对电容率在3-10之间的材料，能给出最高精度的电极是金

属箔、汞或沉积金属，选择这些电极时要注意适合材料的性能。若厚度的测量能达到足够精度时，试样

上不加电极的方法方便而更可取。假如有一种合适的流体，它的相对电容率已知或者能很准确地测出，

则采用流体排出法是最好的。

5. 1.4.2 管状试样

    对管状试样而言，最合适的电极系统将取决于它的电容率、管壁厚度、直径和所要求的测量精度。

一般情况下，电极系统应为一个内电极和一个稍为窄一些的外电极和外电极两端的保护电极组成，外电

极和保护电极之间的间隙应比管壁厚度小 对小直径和中等直径的管状试样，外表面可加三条箔带或

沉积金属带，中间一条用作为外电极(测量电极)，两端各有一条用作保护电极。内电极可用汞，沉积金

属膜或配合较好的金属芯轴。

    高电容率的管状试样，其内电极和外电极可以伸展到管状试样的全部长度上，可以不用保护电极

    大直径的管状或圆筒形试样，其电极系统可以是圆形或矩形的搭接，并且只对管的部分圆周进行试

验。这种试样可按板状试样对待，金属箔、沉积金属膜或配合较好的金属芯轴内电极与金属箔或沉积金

属膜的外电极和保护电极一起使用。如采用金属箔做内电极，为了保证电极和试样之间的良好接触，需

在管内采用一个弹性的可膨胀的夹具。

    对于非常准确的测量，在厚度的测量能达到足够的精度时，可采用试样上不加电极的系统。对于相

对电容率。r不超过10的管状试样，最方便的电极是用金属箔、汞或沉积金属膜。相对电容率在10以

上的管状试样，应采用沉积金属膜电极;瓷管上可采用烧熔金属电极。电极可像带材一样包覆在管状试

样的全部圆周或部分圆周上。

5.2 液体绝缘材料

5.2. 1 试验池的设计

    对于低介质损耗因数的待测液体，电极系统最重要的特点是:容易清洗、再装配(必要时)和灌注液

体时不移动电极的相对位置。此外还应注意:液体需要量少，电极材料不影响液体，液体也不影响电极

材料，温度易于控制，端点和接线能适当地屏蔽;支撑电极的绝缘支架应不浸沉在液体中，还有，试验池

不应含有太短的爬电距离和尖锐的边缘，否则能影响测量精度

    满足上述要求的试验池见图2一图4 电极是不锈钢的，用硼硅酸盐玻璃或石英玻璃作绝缘。图2

和图3所示的试验池也可用作电阻率的测定，IEC 60247;1978对此已详细叙述

    由于有些液体如氯化物，其介质损耗因数与电极材料有明显的关系，不锈钢电极不总是最合适的

有时，用铝和杜拉铝制成的电极能得到比较稳定的结果。

5.2.2 试验池的准备

    应用一种或几种合适的溶剂来清洗试验池，或用不含有不稳定化合物的溶剂多次清洗。可以通过

化学试验方法检查其纯度，或通过一个已知的低电容率和介质损耗因数的液体试样测量的结果来确定

当试验池试验几种类型的绝缘液体时，若单独使用溶剂不能去除污物，可用一种柔和的擦净剂和水来清

洁试验池的表面 若使用一系列溶剂清洗时则最后要用最大沸点低于100℃的分析级的石油醚来再次

清洗，或者用任一种对一个已知低电容率和介质损耗因数的液体测量能给出正确值的溶剂来清洗，并且

这种溶剂在化学性质上与被试液体应是相似的。推荐使用下述方法进行清洗。

    试验池应全部拆开，彻底地清洗各部件，用溶剂回流的方法或放在未使用溶剂中搅动反复洗涤方法

均可去除各部件上的溶剂并放在清洁的烘箱中，在110℃左右的温度下烘十30 min

    待试验池的各部件冷却到室温，再重新装配起来。池内应注人一些待试的液体，停几分钟后，倒出

此液体再重新倒人待试液体，此时绝缘支架不应被液体弄湿。

    在上述各步骤中，各部件可用干净的钩针或钳子巧妙地处理，以使试验池有效的内表面不与手接触
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    注1:在同种质量油的常规试验中，上面所说的清洗步骤可以代之为在每一次试验后用没有残留纸屑的千纸简单地

          擦擦试验池。

    注2:采用溶剂时，有些溶剂特别是苯、四抓化碳、甲苯、二甲苯是有毒的，所以要注意防火及毒性对人体的影响，此

          外，抓化物溶剂受光作用会分解。

5.2.3 试验池的校正

    当需要高精度测定液体电介质的相对电容率时，应首先用一种已知相对电容率的校正液体(如苯)

来测定“电极常数”。

    “电极常数”C。的确定按式(14):

C。一C
￡。一 1

···.·........................ (14)

式中:

C— 电极常数;

Co— 空气中电极装置的电容;

Cn— 充有校正液体时电极装置的电容;

E�— 校正液体的相对电容率。

从Co和C的差值可求得校正电容Cu:

·⋯⋯ ‘.············。···。······。。。(15)q

气    并按照公式

来计算液体未知相对电容率EX o

    式中:

=Co一C

_CX一Cg
      C

··.··.··.····················。··。。。(16)

    Cg— 校正电容;
    Co— 空气中电极装置的电容;

    C— 电极常数;

    CX— 电极装置充有被试液体时的电容;

    Ex— 液体的相对电容率。

    假如Co I C。和Cx值是在:。是已知的某一相同温度下测定的，则可求得最高精度的。x值。

    采用上述方法测定液体电介质的相对电容率时，可保证其测得结果有足够的精度，因为它消除了由

于寄生电容或电极间隙数值的不准确测量所引起的误差。

6 测f方法的选择

    测量电容率和介质损耗因数的方法可分成两种:零点指示法和谐振法。

6.1 零点指示法适用于频率不超过50 MHz时的测量。测量电容率和介质损耗因数可用替代法;也就

是在接人试样和不接试样两种状态下，调节回路的一个臂使电桥平衡。通常回路采用西林电桥、变压器

电桥(也就是互感藕合比例臂电桥)和并联T型网络。变压器电桥的优点:采用保护电极不需任何外加

附件或过多操作，就可采用保护电极;它没有其他网络的缺点。

6.2 谐振法适用于10 kHz一几百MHz的频率范围内的测量。该方法为替代法测量，常用的是变电抗

法。但该方法不适合采用保护电极。

    注:典型的电桥和电路示例见附录。附录中所举的例子自然是不全面的，叙述电桥和侧量方法报导见有关文献和

        该种仪器的原理说明书

7 试验步骤

7. 1 试样的制备

    试样应从固体材料上截取，为了满足要求，应按相关的标准方法的要求来制备。
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    应精确地测量厚度，使偏差在士((0. 2%士。.005 mm)以内，测量点应均匀地分布在试样表面。必要

时，应测其有效面积。

7.2 条件处理

    条件处理应按相关规范规定进行。

7.3 测f

    电气测量按本标准或所使用的仪器(电桥)制造商推荐的标准及相应的方法进行。

    在1 MHz或更高频率下，必须减小接线的电感对测量结果的影响。此时，可采用同轴接线系统(见

图1所示)，当用变电抗法测量时，应提供一个固定微调电容器。

8 结果

8.1 相对电容率E,

    试样加有保护电极时其相对电容率。r可按公式(1)计算，没有保护电极时试样的被测电容Cl,包括

了一个微小的边缘电容Ce，其相对电容率为:

。__Cl,二C
          公

.........⋯⋯。..⋯⋯。...·⋯⋯ (17)

    式中:

    E,— 相对电容率;

    Cl,— 没有保护电极时试样的电容;

    C,— 边缘电容;

    Co— 法向极间电容;

    Co和C。能从表1计算得来。

    必要时应对试样的对地电容、开关触头之间的电容及等值串联和并联电容之间的差值进行校正。

    测微计电极间或不接触电极间被测试样的相对电容率可按表2、表3中相应的公式计算得来。

8.2 介质损耗因数tan8

    介质损耗因数tans按照所用的测量装置给定的公式，根据测出的数值来计算。

8.3 精度要求

    在第5章和附录A中所规定的精度是:电容率精度为士1%，介质损耗因数的精度为士((5%士

0.000 5)。这些精度至少取决于三个因素:即电容和介质损耗因数的实测精度;所用电极装置引起的这

些量的校正精度;极间法向真空电容的计算精度(见表1).

    在较低频率下，电容的测量精度能达士(0. 1%士。02 pF)，介质损耗因数的测量精度能达士((2%士

0.000 05)。在较高频率下，其误差增大，电容的测量精度为士((0. 5%士0. 1 pF)，介质损耗因数的测量

精度为士((2%土。.000 2).

    对于带有保护电极的试样，其测量精度只考虑极间法向真空电容时有计算误差。但由被保护电极

和保护电极之间的间隙太宽而引起的误差通常大到百分之零点几，而校正只能计算到其本身值的百分

之几。如果试样厚度的测量能精确到士。.005 mm，则对平均厚度为1. 6 mm的试样，其厚度测量误差

能达到百分之零点几。圆形试样的直径能测定到士0. 1%的精度，但它是以平方的形式引人误差的，综

合这些因素，极间法向真空电容的测量误差为10.5%e

    对表面加有电极的试样的电容，若采用测微计电极测量时，只要试样直径比测微计电极足够小，则

只需要进行极间法向电容的修正。采用其他的一些方法来测量两电极试样时，边缘电容和对地电容的

计算将带来一些误差，因为它们的误差都可达到试样电容的2%-40%。根据目前有关这些电容资料，

计算边缘电容的误差为10%，计算对地电容的误差为25 。因此带来总的误差是百分之几十到百分之

几。当电极不接地时，对地电容误差可大大减小。

    采用测微计电极时，数量级是。.03的介质损耗因数可测到真值的士0.000 3，数量级0.000 2的介
  9
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质损耗因数可测到真值的士。.000 05。介质损耗因数的范围通常是。.000 1-0. 1，但也可扩展到。.1

以上。频率在10 MH:和20 MHz之间时，有可能检测出。.00002的介质损耗因数。1-5的相对电容

率可测到其真值的士20o，该精度不仅受到计算极间法向真空电容测量精度的限制，也受到测微计电极

系统误差的限制。

9 试验报告

    试验报告中应给出下列相关内容:

    绝缘材料的型号名称及种类、供货形式、取样方法、试样的形状及尺寸和取样日期(并注明试样厚度

和试样在与电极接触的表面进行处理的情况);

    试样条件处理的方法和处理时间;

    电极装置类型，若有加在试样上的电极应注明其类型;

    测量仪器;

    试验时的温度和相对湿度以及试样的温度;

    施加的电压;

    施加的频率;

    相对电容率。r(平均值);

    介质损耗因数tans(平均值);

    试验日期;

    相对电容率和介质损耗因数值以及由它们计算得到的值如损耗指数和损耗角，必要时，应给出与温

度和频率的关系。

                                表 1 真空电容的计算和边缘校正

(1)

  极间法向电容

(单位 皮法和厘米)

          (2)

  边缘电容的校正

(单位:皮法和厘米)

          (3)

1.有保护环的圆盘状电极

袄R d,btfp
Ca一 Ah一。·088 54·Ah

A一于(d} +g)'
C,=O

2.没有保护环的圆盘状电极

a) 电极直径=试样直径

  呸独
Co一、，_rz4·臀一。.069 54誓

当a<<h时

争一。029一。. 0581gh
P= rzd,

r/州////////////J

b)上下电极相等，但比试样小

份释严斗
号一。.019a「一。.0581gh -F 0. 010
尸= nd,

其中:〔:是试样相对电容率的近似

      值，并且aKh
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表 1(续)

(1)

  极间法向电容

(单位:皮法和厘米)

          (2)

  边缘电容的校正

(单位:皮法和厘米)

          (3)

c) 上下电极不等

场益坛斗
      试样

Co一、·4·臀一0.069 54零
争一。.041‘一。·0771gh + 0.045
尸= Rd,

其中:〔1是试样相对电容率的近似

      值，并且a<<h

3.有保护环的圆柱形电极

    试样

侣瞬笋
Co一、深瑟俨

一。·，“61L6 Igd /d,
C =0卜一-一+卜’、

4.没有保护环的圆柱形电极

  试样

侣牛势 Co一、12aL,L .-d-, /d,一。241 6 lgd /d,

若hh+d,<110

异一。·019E,一。. 0581gh + 0. 010
P=n(d, +h)

其中:tl是试样相对电容率的近似值

试样的相对电容率:耳

其中

Cry一C,
    C�

C,— 电极之间被测的电容;

  In一一 自然对数;

  Ig一一常用对数

                        表2 试样电容的计算— 接触式测微计电极

试 样 电 容 注 符 号 定 义

1.并联一个标准电容器来替代试样电容     CE— 试样的并联电容

    △C一一取去试样后，为恢复平衡时的标
            准电容器的电容增量

    C,— 在距离为r时，测微计电极的标

            定电容

    C,— 取去试样后，恢复平衡，测微计

          电极间距为、时的标定电容

Ca, , Con-一 测微计电极之间试样所占据的，

          间距分别为:或h的空气电容。

          可用表1中的公式I来计算

      卜一试样与所加电极的厚度

      h— 试样厚度

相对电容率:。一_C,E, CF

Cv=Ac+Co,
试样直径至少比测微计电极的直径小2r。在计算

电容率时必须采用试样的真实厚度h和面积A,

2.取去试样后减少侧微计电极间的距离来替代试样电容

Cp = Cs一C, +C.,
试样直径至少比测微计电极的直径小2r。在计算

电容率时，必须采用试样的真实厚度h和面积A,

3.并联一个标准电容器来替代试样电容

    当试样与电极的直径同样大小时，仅存在一个微小的误差(因电极

边缘电场畸变引起0.2%一。.5%的误差)，因而可以避免空气电容的

两次计算。

CP=AC+认
试样直径等于测微计电极直径，施于试样上的电

极的厚度为零.
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表3 电容率和介质损耗因数的计算— 不接触电极

相对电容率

    (1)

介质损耗因数

      (z)

符号意义

    (3)

1.测微计电极(在空气中)   △C-一 试样插人时电容的改

          变量(电容增加时为+

          号)

  C- 一装有试样时的电容

    C,— 仅有流休时的电容，其

        值为￡·C

  C— 所考虑的区域上的真

        空电容，其值为‘。·

          A/ho

    A— 试样一个面的面积，用

          厘米2表示(试验的面

          积大于等于电极面积

          时)

    衡一 一在试验温度下的流体

          相对电容率(对空气而

          言‘-1.00)

    Ea— 一电气常数用皮法/厘米

          表示

At-6 .试样插人时，损耗因数

          的增加量

tan8,- 装有试样时的损耗因数

tan3x— 试样的损耗因数的计

          算值

  d。一 一内电极的外直径

  d— 试样的内直径

  d,— 试样的外直径

  d,— 外电极的内直径

  h— 平行平板间距

    h-一 试样的平均厚度

    M h,1h-1

    }9~一 常用对数

注:在二流体法的公式中，脚注1

    和2分别表示第一种和第二

    种流体

              1

乓=丁-不万一h丁
          C   h

若h。调到一个新值ho，而△C幸。时

                h

‘一h-(h不-ho )

tan8x=tan8,+M·￡，·Atana

2.平板电极— 流体排出法

民一1 + tan' Sx.
J下       (C,+豁+ OC) (lt an'8,)IC,+M[C,-(C,+ +tn'8,)1}

tan8, =ta碱 +M·Atan8

J丽      ( C,1C,+M[C,注AC) (1+tan'&,)(C,+OC(1+tan'8,)j}

当试样的损耗因数小于。.1时，可以用下列公式:

〔f= —

  ，_~瓮 AC·h,h ，一‘一，anS,+M }·Atan8

3.圆柱形电极一一流体排出法(用于tan8x小于0.1时)

乓一;IC资  Igda/do
          C‘ Igdz /d,

tan6x一tan8,+Atan6 E=Qgd兰 /兰d一11
                      e, Vgai I a, )

4.二流体法一一平板电极(用于tan8x小于。.1时)

。r一:1+AC, " C,绳 - E� ),lc,  C, -1c, "C tan、一tana, +E' ACC..Atan8,
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1- 侧徽计头; s— 微调电容器 M:;

2— 连接可调电极(s)的金属波纹管; 7— 接检测器;

3— 放试样的空间(试样电容器M,);                  8— 接到电路上，

4— 固定电极(A),                                        9— 可调电极(B)

5- 测微计头;

                    图 1 用于固体介质测f的测徽计— 电容器装皿
单位为毫米

1— 内电极

2— 外电极

3一一保护环

                4— 把柄;

              5一一硼硅酸盐或石英垫圈;

              6- 硼硅酸盐或石英垫圈。

图2 液体测，的三电极试验池示例
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单位为毫米

注愉试验池所需的液体量大约15 mL

1- 温度计擂孔;

2— 绝缘子;

3— 过剩液体滋流的两个出口。

图 3 测f液体的两电极试验池示例

1- 温度计插孔;

2—     1 mm厚的金属板;

3— 石英玻璃;

4- 1 mm或2 mm的间隙;

5— 温度计插孔

图4 液体测f的平板两电极试验池
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  附 录 A

(资料性附录)

  仪 器

A. 1 西林电桥

A.1.1 概述

    西林电桥是测量电容率和介质损耗因数的最经典的装置。它可使用从低于工频(50 Hz-60 Hz)

直至100 kHz的频率范围，通常测定50 pF-1 000 pF的电容(试样或被试设备通常所具有的电容)

    这是一个四臂回路(图A. 1)。其中两个臂主要是电容(未知电容Cx和一个无损耗电容C,)。另外

两臂(通常称之为测量臂)由无感电阻R，和R:组成，电阻R,在未知电容Cx的对边上，测量臂至少被

一个电容C,分流 一般地说，电容C:和两个电阻R,和R:中的一个是可调的

    如果采用电阻R、和(纯)电容C 的串联等值回路来表示电容Cx，则图A. 1所示的电桥平衡时

导出:

。 。 R
L兑 = 七N . 二了~

                x,
·······。。。······。·············⋯ ⋯ (A.1)

和

如果电阻R,

tan入 =.CsR,=.C,R, ························⋯⋯(A. 2)

被一个电容矶分流，则tans的公式变为:

                                    tan入 =-C, R 一。CZR2 ···························⋯⋯(A.3)

    由于频率范围的不同，实际上电桥构造会有明显的不同。例如一个50 pF-1 000 pF的电容在

50 Hz时的阻抗为60 Md2-3 Md2，在100 kHz时的阻抗为3 000 Q-1 500 S1

    频率为100 kHz时，桥的四个臂容易有相同数量级的阻抗，而在50 Hz-60 Hz的频率范围内则是

不可能的。因此，出现了低频和(相对)高频两种不同形式的电桥。

A. 1. 2 低频电桥

    一般为高压电桥，这不仅是由于灵敏度的缘故，也因为在低频下正是高电压技术特别对电介质损耗

关注的问题。电容臂和测量臂两者的阻抗大小在数量级上相差很多，结果，绝大部分电压都施加在电容

Cx和C}上，使电压分配不平衡 上面给出的电桥平衡条件只是当低压元件对高压元件屏蔽时才成

立。同时，屏蔽必须接地，以保证平衡稳定。如图A. 2所示。屏蔽与使用被保护的电容C、和C、是一

致的，这个保护对于Ch来说是必不可少的。

    由于选择不同的接地方法，实际上形成了两类电桥。

A.1.2.1 带屏蔽的简单西林电桥

    桥的B点(在测量臂边的电源接线端子)与屏蔽相连并接地。

    屏蔽能很好地起到防护高压边影响的作用，但是增加了屏蔽与接到测量臂接线端M和N的各根

导线之间电容.此电容承受跨接测量臂两端的电压 这样会引人一个通常使tans的测量精度限于

0.1%数量级的误差，当电容cx和Cw不平衡时尤为显著。

A. 1. 2.2 带瓦格纳(Wagner)接地电路的西林电桥

    图A.2示出了使电桥测量臂接线端与屏蔽电位相等的方法。这种方法是通过使用外接辅助桥臂

Z, .Z.(瓦格纳接地电路)，并使这两个辅助桥臂的中间点P接到屏蔽并接地。调节辅助桥臂(实际为

Zu)以使在Z,和Z�上的电压分别与电桥的电容臂和测量臂两端的电压相等 显然，这个解决方法包

括两个桥即主桥AMNB和辅桥AMPB(或ANPB)同时平衡。通过检测器从一个桥转换到另一个桥逐

次地逼近平衡而最终达到二者平衡 用这种方法精度可以提高一个数量级，这时，实际上该精度只决定

于电桥元件的精密度。
  t4
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    必须指出，只有当电源的两端可以对地绝缘时才使用上述特殊的解决方法。如果不可能对地绝缘，

则必须使用更复杂的装置(双屏蔽电桥)

A.1.3 高频西林电桥

    这种电桥通常在中等的电压下工作，是比较灵活方便的一种电桥;通常电容CN是可变的(在高压

电桥中电容C、通常是固定的)，比较容易采用替代法。

    由于不期望电容的影响随频率的增加而增加，因此仍可有效使用屏蔽和瓦格纳接地线路

A. 1. 4 关于检测器的说明

    当西林电桥的B点接地时，必须避免检测器的不对称输人(这在电子设备中是常有的)。

    然而这样的检测器只要接地输人端总是连接于P点，就能与装有瓦格纳接地线路的电桥一起

使用

A.2 变压器电桥(电感比例臂电桥)

A. 2. 1 概述

    这种电桥的原理比西林电桥简单。其结构原理见图A. 3.

    当电桥平衡时，复电抗Z、和ZM之间的比值等于电压矢量U 和U:间的比值。如果电压矢量的比

值是已知的，便可从已知的Zx,推导出Zx。在理想电桥中比例U, /U:是一个系数K，这样ZK - KZH

实际上ZM的幅角直接给出ax

    变压器电桥比西林电桥有很大的优点，它允许将屏蔽和保护电极直接接地且不需要附加的辅助

桥臂。

    这种电桥可在从工频到数十MHz的频率范围内使用。比西林电桥使用的频率范围宽。由于频率

范围的不同，桥的具体结构也不相同

A.2.2 低频电桥

    通常是一个高压电桥(更精密，电压U，是高压，U:是中压)，这种电桥的技术与变压器的技术有关。

    可采用两类电源:

    ll 电源电压直接加到一个绕组上，另一个绕组则起变压器次级绕组的作用。

    2) 将电源加到初级绕组上(见图A. 3 )，而电桥的两个绕组是由两个分开的次级线路组成或是由

        一个带有中间抽头能使获得电压U,和U 的次级绕组组成

    与所有的测量变压器一样，电桥存在误差(矢量比U, /U:与其理论值之间的差) 这种误差随负载

而变化 尤其是U 和U2之间的相位差，它会直接影响tans的测量值。

    因此，必须对电桥进行校正，这可以用一个无损耗电容CN(与在西林电桥中使用的相似)代替Z、进

行。如果C、与Cx的值相同.这实际上是替代法，测试前应校正。但由于C、很少是可调的，因此负载

的变化对Cx不再有效。电桥在恒定负载下工作是可能的，如图A.4所示:当测量CN时，用一个转换开

关把CX接地，反之亦然。这时对于高压绕组来说两个负载的总和是恒定的。(严格地说，低压边也应

该用一个相似的装置，但由于连在低压边的负载很小，尽管采用这样处理很容易，但意义小。)

    另外，若用并联在电压IJ上的一个纯电容C、校正时，承受电压U2的测量阻抗ZM组成如下:

    ) 如果U:和U,是同相的(理想情况)，则用一个纯电容CM组成。

    2) 如果U:超前U,，则用一个电容C�和一个电阻R�组成

    3) 如果Ue滞后于U,，则电阻Rte,应变成负的 这就是说，为了重新建立平衡必须在U,一边并

        人一个电阻形成电流分量。其实并不存在适用于高压的可调高电阻，因此通常阻性电流分量

        是用一个辅助绕组来获得的，这个辅助绕组提供一个与U,同相的低电压U3(图A. 5 )

    注:不可在蛛 匕串接 一个电阻 因为如果将电阻接在电容器后面会破坏C,,测量极和保护极间的等电位;如果将

        电阻接到C、前面的高压导线上，则电阻(内)电流也将包括保护电路的电流，这就可能无法校正

            这些论述同样适用于上述第二种情况的电阻R} 但在低压边容易将三个电阻R�R:和侧以星形联接来

                                                                                                                                                                      15
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得到一个与电容并联的可调高值电阻。如图八.5下面的虚线所示。这时有

RM一R, +R,+赞 ······‘···· 一，·(A.4)

        但是，可调侧量电容C}必须是纯电容性的或已知其损耗低(在西林电桥中的测量电容C:不需满足这些苛刻要

        求)。

A.2.3 高频电桥

    上面的一些叙述也同样适用于高频电桥。但由于它不再是一个高压电桥，因此承受电压U，的臂

能容易地引人可调元件;替代法在此适用

    还应指出，带有分开的初级绕组的电桥允许电源和检测器互换位置。其平衡与在次级绕组中对应

的安匝数的补偿相符

A.2.4 关于检测器的说明

    由于测量臂的一端接地的，因此不必要使用对称输人的检测器

A.3 并联T型网络

    在并联T型网络桥路中，从振荡器经过两个T形网络流向检测器的两股电流在检测器输人处是大

小相等而方向相反的。在这个电路中，振荡器和检测器都能有一端接地;且在有些可能电路中试样和用

于平衡的每一个可变元件也有一端接地。

    图A.6出示了只使用电阻和电容的最简单的并联T型网络。测量电介质材料最常用的电路的原

理如图A.7所示。这种电路的平衡条件如下(在开路的X,X端子之间)。

1 + 1 + 1一一兴下 ....-...............⋯⋯(A.:)
LA    LN    L9 W-七ALrvL

      1

" CA CH RF
  .”’⋯ ⋯”·········⋯⋯(A.6) 

 
-一却  +

 
 
R

实际上是将一个可变电容器接到X,X端，且其电容Cv和它的电导改变了L和RF的表观值，使电

路达到平衡;然后再将试样接到X,X端，通过调节电容Cv和C*恢复电桥平衡。

    此时:

试样电容等于Cv的减少量Acv;

试样的电导G:

l)

2)

_ W' CA CNR -
行 = — .△LH

              七只
···。······。。。···········⋯⋯(A.7)

3) 试样的损耗因数tans;

        -CA。C.·Rr
tano = —

                  蛛
.以一
  △(入尹

·························。·。二(A. 8)

    式中:

    'IC�- C,;的增量

    在50 kHz到50 MHz的频率范围内能方便地设计这种网络，这种网络也容易有效地屏蔽。但其缺

点是平衡随频率的变化太灵敏，以致于电源频率的谐波很不平衡。为了能拓宽频率范围，必须改变或换

接电桥元件，在较高频率下接线和开关阻抗(若使用开关时)会引人很大的误差。

A. 4 谐振法(Q表法)

    谐振法或Q表法是在10 kHz到260 MHz的频率范围内使用。它的原理是基于在一个谐振电路

中感应一个已知的弱小电压时，测量在该电路出现的电压。图A. 8表示这种电路的常用形式，在线路

中通过一个共用电阻R将谐振电路藕合到振荡器上，也可用其他的祸合方法。

    操作程序是在规定的频率下将输人电压或电流调节到一个已知值，然后调节谐振电路达到最大谐
  16
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振，观察此时的电压Uo 然后将试样接到相应的接线端上，再调节可变电容器使电路重新谐振，观察新

的电压U 的值。

    在接人试样并重新调节线路时，只要R, G<Q 见图A. 8 )其总电容几乎保持不变。试样电容近似于

AC，即是可变电容器电容的变化量

    试样的损耗因数近似为:

          C, /

tano ti丽(Q Q,)
式中:

C— 电路中的总电容，包括电压表以及电感线圈本身的电容;

Q, . Qo— 分别为有无试样联接时的Q值。

测量误差主要来自两台指示器的标定刻度以及在连线中尤其是在可变电容器和试样的连线中所引

人的阻抗。对于高的损耗因数值，R, G<< 1的条件可能不成立，此时上面引出的近似公式不成立。

A.5 变电纳法(变电抗法)

    图1所示的测微计电极系统是哈特逊(Haztsh。二)改进的，被用于消除在高频下因接线和测量电容

器的串联电感和串联电阻对测量值产生的误差。在这样的系统中，是由于在测微电极中使用了一个与

试样连接的同轴回路，不管试样在不在电路中，电路中的电感和电阻总是相对地保持恒定。夹在两电极

之间的试样，其尺寸与电极尺寸相同或小于电极尺寸。除非试样表面和电极表面磨得很平整，否则在试

样放到电极系统里之前，必须在试样上贴一片金属箔或类似的电极材料。在试样抽出后，调节测微计电

极，使电极系统得到同样的电容。

    按电容变化仔细校正测微计电极系统后，使用时则不需要校正边缘电容、对地电容和接线电容。其

缺点是电容校正没有常规的可变多层平板电容器那么精密且同样不能直接读数。

    在低于1MHz的频率下，可忽略接线的串联电感和电阻的影响，测微计电极的电容校正可用与测

微计电极系统并联的一个标准电容器的电容来校正

    在接和未接试样时电容的变化量是通过这个电容器来测得。

    在测微计电极中，次要的误差来源于电容校正时所包含的电极的边缘电容，此边缘电容是由于插人

一个与电极直径相同的试样而稍微有所变化。实际上只要试样直径比电极直径小2倍试样厚度，就可

消除这种误差

    首先将试样放在测微计电极间并调节测量电路参数。然后取出试样，调节测微计电极间距或重新

调节标准电容器来使电路的总电容回到初始值。

    按表2计算试样电容CP。

    损耗因数为:

tans
(AC:一△Co )

    2C,
“‘”’“‘’“‘.”··⋯⋯(A.10)

式中:

AC— 接人试样后，在谐振的两侧当检测器输人电压等于谐振电压的抓习2时可变电容器M,

        (图”的两个电容读数之差

AC— 在除去试样后与上述相同情况下的两电容读数差。

值得注意的是在整个试验过程中试验频率应保持不变。

注:贴在试样上的电极的电阻在高频下会变得相当大，如果试样不平整或厚度不均匀，将会引起试样损耗因数的明

    显增加。这种变得明显起来的频率效应，取决于试样表面的平整度，该频率也可低到10 MHz,因此，必须在

    10 MHz及更高的频率下，且没有贴电极的试样上做电容的损耗因数的附加侧量。假设Cw和tan丙 为不贴电

    极的试样的电容和损耗因数，则计算公式为:

                                                                                                                                                      17
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tan“一Ca' tan8w ·’二’········⋯⋯ (A. 11)

式中:

Cw一 带电极的试样电容。

A.6 屏蔽

    在一个线路两点之间的接地屏蔽，可消除这两点之间的所有的电容，而被这两个点的对地电容所代

替。因此，导线屏蔽和元件屏蔽可任意运用在那些各点对地的电容并不重要的线路中;变压器电桥和带

有瓦格纳接地装置的西林电桥都是这种类型的电路

    从另一方面来说，在采用替代法电桥里，在不管有没有试样均保持不变的线路部分是不需要屏

蔽的。

    实际上，在电路中将试样、检测器和振荡器的连线屏蔽起来。并尽可能将仪器封装在金属屏蔽里，

可以防止观察者的身体(可能不是地电位或不固定)与电路元件之间的电容变化。

    对于100 kHz数量级或更高的频率，连线应可能短而粗，以减小自感和互感;通常在这样的频率下

即使一个很短的导线其阻抗也是相当大的，因此若有几根导线需要连接在一起，则这些导线应尽可能的

连接于一点。

    如果使用一个开关将试样从电路上脱开，开关在打开时它的两个触点之间的电容必须不引人测量

误差。在三电极测量系统中，要做到这点，可以在两个触点间接人一个接地屏蔽，或是用两个开关串联，

当这两个开关打开时，将它们之间的连线接地，或将不接地且处于断开状态的电极接地。

A. 7 电桥的振荡器和检测器

A. 7. 1 交流电压源

    满足总谐波分量小于 1%的电压和电流的任一电压源。

A. 7. 2 检测器

    下列各类检测器均可使用，并可以带一个放大器以增加灵敏度:

    1) 电话(如需要可带变频器);

    2) 电子电压表或波分析器;

    3) 阴极射线示波器;

    4) “电眼”调节指示器;

    5) 振动检流计(仅用于低频)。

    在电桥和检测器中间需加一个变压器，用它来匹配阻抗或者因为电桥的一输出端需接地

    谐波可能会掩盖或改变平衡点，调节放大器或引人一个低通滤波器可防止该现象 对测量频率的

二次谐波有40 dB的分辨率是合适的

A. 8 频率范围

方 法 频率的推荐范围 试样形式 注

1.西林电桥 0. 10 MHz及以下

板或管

2.变压器电桥 15 H- 50 MHz

3.并联T型网络 50 kHz-30 M月2

4.谐振法 10 kH- 260 MHz

5.变电纳法 10 kHz-100 MHz
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图A. 1 西林电桥电路图

A

称
ZA

/
气

Cx

心、\\

\、 \ N

u
尸

厂--一 万一 二义
        / / 厂2

、入 、仪
R,、

‘
、

场

R

图A. 2 具有瓦格纳(Wagner)接地电路的西林电桥
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图A. 3 变压器电桥电路图
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C、井汽 cx

ZM

图 A4 变压器电桥，恒载校正
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瑟夏一寸
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虚线:与CM并联形成一个高电阻(当T,超前于1,时)

图A. 5 变压器电桥，当Uz滞后于U 时的补偿(用绕组U,)

检测黔

图A. 6 并联T型网络的电路原理图

检测器

图A. 7 并联T型网络的实际线路图
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R. 试样

图A.8 谐振法的电路图
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                      附 录 B

                  (资料性附录)

本标准章条编号与IEC 60250:1969章条编号对照

表B. 1给出了标准章条编号与IEC 60250:1969章条编号对照一览表。

                表 B. 1 本标准章条编号与IEC 60250:1969章条编号对照

本标准章条编号 对应的国际标准章条编号

1 1

2

3 2

3. 1一 3. 5 2. 1--2. 5

4 3

4.1̂ 4.2 3. 1一 3.2

4. 2. 1-4. 2. 4 3. 2. 1一3. 2. 4

冶 4

5. 1 4. 1

5. 1. 1一 5. 1. 2 4. L 1--4. 1. 2

5.1.2.1-5.1.2.2 4. 1. 2. 1一4.1.2.2

5.1.2.2.1一5. 1. 2. 2. 2 4. 1. 2. 2. 1-4. 1. 2. 2. 2

5 」2 3 4. 1. 2. 3

5.1.3 4.1.3

5.1.3.1 4.1.3.1--4.1.3.7

5.1.4 4.1.4

5.1.4 ]一5.1.4.2 4. 1. 4. 1 --4. 1. 4. 2

5 2 4.2

5. 2. 1-5. 2. 3 4. 2. 1--4. 2, 3

6 J

6. 1一 6. 2 J. 1一 5.2

7 6

7.1 7.3 6.1一 6. 3

8 7

8.1 8.3 7. 1一 7. 3

9 8
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