
导电微粒在稍不均匀场中荷电运动的离散元算法开发

朱胜龙 1， 罗 沙 2， 康 健 2， 杨 立 3， 刘 静 1， 秦少瑞 1

（1. 国网安徽省电力有限公司电力科学研究院，合肥 230022；2. 国网安徽省电力有限公司，合肥 230022；
3. 合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥 230009）

摘要：研究导电微粒的荷电运动特性对治理气体绝缘开关设备中的导电微粒缺陷意义重大，目前采用数值

模拟对微粒荷电运动研究的方法较少，且局限于欧拉法模拟。鉴于以上的问题，提出了一种应用离散元计

算微粒运动的新策略，通过对比实验和算例的数据验证算法的准确性，并成功模拟了多个球形微粒/粉尘和

线形微粒的运动，证明了该算法的应用优势与进一步的开发价值和潜力。
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Abstract: The study of charge motion characteristic of conductive particle is of great significance for the treatment of
conductive particle defect in gas insulated switchgear. At present the method of studying charge motion of particle
with numerical simulation is less and is only limited to Eulerian simulation. In view of the above problems，a kind of
new strategy to calculate the motion of particles based on discrete element method is proposed. The correctness of the
algorithm is verified by comparing the results of experiments and calculation data，the motions of multiple spherical
particles/dust and linear particles have been successfully simulated as well. The application advantage of the algo⁃
rithm and the further development value and potential are proved.
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0 引言

气体绝缘开关设备 (gas insulated switchgear，
GIS)中的导电微粒缺陷是其安全运行的隐患之一。

微粒不仅会畸变空间电场的分布 [1]，也可以通过与

电极接触而荷电、起举和运动 [2-3]。相关研究已表

明，当微粒运动附着在盆式绝缘子表面时可诱发沿

面闪络甚至烧蚀破坏 [4]，因此研究微粒的荷电运动

特性是非常重要的。

目前学者们大都倾向于直接通过实验测量微

粒的荷电量/荷质比和运动轨迹[5-6]。该方法虽然直

观，但是很难做到定量分析微粒细观参数如杨氏模

量、泊松比、滚动摩擦系数等对微粒荷电运动的影

响，而且测量荷电量/荷质比也具有一定的操作难

度 [5]。相对实验法而言，直接采用数值模拟的研究

更加少见，这是因为部分学者主要把仿真计算的思

路集中于欧拉法上。在该问题的工程背景下，由于

待计算的微粒尺度很小，如球形微粒的粒径通常以

亚mm级[7]为主，但需要考虑的几何计算域却很大。

欧拉法的核心正是在于对计算域的网格剖分，那么
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必定会造成较大的计算量。如文[8-10]通过欧拉法

建立了一些典型的比如微粒在体积较小的楔状结

构电极(用以模拟GIS内的稍不均匀场)中的荷电运

动模型，再运用有限元等数值算法离散和计算微粒

的运动轨迹。然而即便如此，如果细究下来，欧拉

法仍存在以下4点值得商榷的问题：

1)欧拉法描述的微粒实时运动实际上是计算动

网格在每一个时间步长下的运动，即在计算微粒运

动的每一个时间步的数值方程之前，都要重新剖分

一次网格[9]，这种做法必然对计算资源的需求较高。

2)每次重新剖分网格后，微粒所占的网格部分

存在着变形 [11]的可能性(例如出现负体积或大畸变

单元的报错)，但事实上GIS内的金属微粒通常是被

假设为刚体粒子，即不变形的固体微粒。微粒所占

的网格是否能始终保持不变形依赖于计算的精度和

数值变化的梯度这两大要素，尤其是模拟当微粒与

壁面碰撞后，网格如何有效重构会成为一大难点。

3)该方法很难模拟当微粒体积较小、形状复杂

及数量较多的情形，当微粒体积较小时，微粒周围的

网格密度需要遵循一定的梯度渐次展开[12]，这就说明

微粒边界处的网格数量非常巨大；至于当微粒形状

复杂或微粒数量较多时，网格的复杂度必然更高。

4)由于欧拉法中的微粒本质上是网格，在后处

理做图形化展示时需加以特别的修饰处理方能比

较直观的表现微粒的运动状态，但这相当于又增加

了额外的计算量和后处理成本。

因 此 文 中 基 于 离 散 元 法 (discrete element
method，DEM)，利用拉格朗日粒子构造真实的微粒

模型；通过直接追踪拉格朗日粒子的运动实现了直

观模拟的效果；算法采用 Linux系统下的开源代码

LIGGGHTS来实现，在公开的 3.8.0版本的代码库里

增加了电荷转移、库仑力以及计算所需各类相关变

量和边界条件的定义代码；为了进一步展现算法的

优势，文中不仅编写了计算单个/多个球形微粒的算

例脚本，还开发了可用于计算线形微粒荷电运动的

算例；最后通过比对算例与实验数据，验证了算法

的准确性。该算法作为深入探索微粒荷电机理和

运动特性的基础性研究，具有引导和深入开发的价

值和潜力。

1 DEM的基础理论

DEM分析微粒运动是固体力学领域中的常用

算法[13]，但单纯的固体力学问题并不考虑微粒会带

电荷。本节按照DEM的建模和计算流程依次介绍

算法中的拉格朗日粒子(下文如无特殊说明一律简

称为“粒子”，注意区分“微粒”，后者指用粒子构造

的模型)与插入方式、碰撞接触模型、边界条件、荷电

和运动控制方程。

1.1 粒子与插入方式

粒子是DEM的基本单元，常规的都是球形粒

子，也有特殊的超球粒子[14]，文中采用球形粒子直接

模拟普通的球形微粒，利用刚性键连接球形粒子的

方法构造线形微粒[15-17]。

对于DEM而言，粒子插入计算域的方式是编写

算例的首要基础问题。通常来说，粒子有 2种最常

见的插入方法：①按指定的位置坐标插入，位置坐

标即球心坐标；②设定好粒子数量再按高斯分布的

排列随机插入在某个面上，例如计算域的底面。

1.2 碰撞接触模型

微粒与微粒、电极或固定壁面的碰撞接触在接

触力学领域已有详细研究。根据 Johnson的论述[18]，

接触可分为弹性体Hertz法向接触、非弹性体接触、

Mindlin切向接触等物理模型。目前应用最广，计算

效果为各界认可的模型为Hertz⁃Mindlin模型 [13]，见

图 1。其本质是将微粒的碰撞接触等效为弹簧机

构，通过引入杨氏模量、泊松比、阻尼比、碰撞恢复

系数、滚动摩擦系数[19]等细观参数来描述碰撞接触

力，进而计算出微粒碰撞时的角速度和转动惯量。

图1 Hertz⁃Mindlin模型(等同于Hertz⁃Tangential模型)
Fig. 1 Model of Hertz⁃Mindlin/Hertz⁃Tangential

1.3 边界条件

DEM的边界条件即判断文中1.2节中微粒是否

发生接触的条件，源码中的范数定义式为

 xi - x j < ri + rj + 2 ||umax, ij NverletΔt (1)
式(1)中：xi 、x j 、ri 、rj 分别是粒子 i 、j 的位移

矢量和半径；Δt是离散元的时间步长；umax, ij 是粒子

i 与粒子 j 的最大速度；Nverlet 为近邻列表[20]的刷新

次数。

这里值得重点强调的是近邻列表的概念，近邻

列表的内涵阐述在DEM领域也不多见。因为它是

一种对微粒间作用力计算的优化策略[21]，如果一个

DEM算例只考虑计算微粒的碰撞力，是不需要过分

深究的，即使直接把 Nverlet 取 0，计算结果都不会受

到很大的影响[20]。但是文中研究的是考虑微粒带电
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的模型，微粒间库仑力的计算是非常重要的内容。

近邻列表是统计算例设定的计算域全部区域或者

某一范围内的区域中可能发生碰撞接触的微粒信

息的表格。在算例的脚本代码中，衡量近邻列表统

计区域范围与占用内存、CPU等计算资源耦合的变

量定义为 neighbor，单位为 bin，显然如果把 neighbor

设置的过小，计算速度会明显加快，计算成本也可

以减少，但精度会受到一定影响。经测试，文中算

例中当插入的粒子数量小于 1 000 个时，设置

neighbor为 5 × 10-4 bin，近邻列表每步更新会获得

比较合理的结果。

1.4 荷电和运动控制方程

微粒的荷电机理十分复杂，宏观和微观[22]都有

不同的解释。文中作为将DEM用于计算微粒荷电的

引入性探索，暂时只考虑微粒与电极的接触荷电、微

粒与微粒之间的碰撞接触荷电两种机制。微粒与电

极的接触荷电按照Lebedev N N等[23]提出的公式计算

qi = ± 23π3r 2i ε ||E (2)
式(2)中：qi 为微粒 i 的荷电量；ε 为模型内部

介质的绝对介电常数；E 是电场强度矢量。微粒与

微粒之间的碰撞接触荷电按照Soo S L提出的模型[24]

计算

Δqi = -Δqj = ( )qjCi - qiCj ( )Ci +Cj (3)

式(3)中：Δqi 、Δqj 为微粒 i、j 之间的电荷转移

量；Ci 、Cj 是微粒 i 与 j 的电容，对于球形粒子来说

Ci = 4πεri 。
微粒的运动控制方程由牛顿第二定律和刚体

定轴转动定律计算

ì

í

î

ïï
ïï

mi

duidt =mi g +Eqi + fdragτ, i + fdep, i +∑( )fq, ij + fc, i
Ii∙dωidt =∑12 ( )x j - xi × fc, i - t

(4)

式(4)中：g 是重力加速度；t 是时间，mi 、ui 、

ωi 、Ii 分别为微粒 i 的质量、速度、角速度和转动惯

量矢量；fdragτ, i 、fdep, i 、fq, ij 、fc, i 、fc, i - t 是微粒 i的阻

尼曳力(注意精确的拖曳力需要和流场做双向耦合

计算，文中的 fdragτ, i 就是背景流场对微粒起粘滞阻

力作用的部分力，等同于文[2]第2.1节中的阻力)、电
场梯度力、与微粒 j 之间的库仑力、碰撞力及其切向

分量，当计算微粒与电极或壁面碰撞时 x j = 0 。上

述力的计算在文[2，25]中已有详细说明，文中不作

赘述。需要补充的是文[2]给出的 fdragτ, i 的系数拟合

不够精确，计算需按照文 [26]的拟合结果进行

修正。

1.5 几种典型的算法对比

DEM与一般欧拉算法的对比详情见表1[27-28]。

表1 算法对比

Table 1 Comparison of algorithms

算法

DEM

有限元

有限差分

有限体积

网格

一般不

需要

需要

离散格式

中心差分

本质也是中心差分，但也

可以通过修正权函数，制

造出迎风差分的效果

中心差分/迎风/顺风

中心差分/迎风/顺风

离散方法

显式(隐式一

般只用于研究

失稳现象)

显/隐式

积分策略

—

边界—域(插值耦合通过

格林公式实现)
—

网格面心与毗邻面面心—

体心(计算时通过高斯公

式建立面心—体心插值的

耦合)

计算效率

高

隐式时通

常较低

数据记录的位置

粒子的表面、重心

网格节点

网格节点

一般都为网格形心

可以发现DEM的计算同有限元、有限差分、有

限体积法一样也是数值离散连续方程，文中求解的

基本运动方程为包含时间项的瞬态方程，因此表 1
的讨论均基于瞬态求解进行。DEM的离散格式和

有限元法相同都是中心差分，但它是显式迭代计

算，而有限元和有限体积法则是为了满足计算收敛

性的需求(库朗数不能大于1)，通常都采取隐式法[29]

去求解大型矩阵，这一点也是DEM比其它算法更高

效的根本原因。

1.6 DEM的计算流程框架

根据文中 1.1至 1.5节的内容，基于LIGGGHTS
实现的DEM算例的设置和计算流程的框架见图2。

文中所有算例中的时间步长统一取 2 × 10-5 ms；
计算次数设置为 107 至 3 × 107 次不等；后处理由开

源代码 Paraview 完成；计算在配置 Intel Core i7 ⁃
8700，16 GB内存的台式机完成，Linux系统下可直
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接同步运行 8个不同的算例，计算资源相对于欧拉

法非常节省。

2 算例分析与验证

2.1 算例设置

文中以王健等的研究[30]中简化的同轴圆柱体结

构作为GIS模型，便于后续验证，算例模型见图 3。
这是因为对比K Sakai、高佳等学者采用的楔形电极

下的稍不均匀场[5，8，31]，同轴圆柱体结构的稍不均匀

场更加接近真实GIS内的电场分布，当模型中的内

外圆柱半径比为 1∶3左右时，电场不均匀系数在

1.6~1.7左右，符合稍不均匀场的定义要求[9]。场强

E 按照式(5)计算

E =Um sin( )2πfact + θ r [ ]|| r 2 ln( )R2 R1 (5)
式(5)中：Um 、fac 、θ 为交流电压的幅值、频率

和初相位，对直流工况，将 fac 取 0，θ 取 90°即可；

R1 = 0.02 m ，R2 = 0.06 m 分别是图 3模型中内外圆

柱的半径，内圆柱表示高压导杆，外圆柱表示地电

极；r是外圆柱内表面与内圆柱外表面的径向距离，

模型 x 方向的长度取了 0.03 m。由于算例中微粒

(图 3中黑点)粒径较小，为便于展示，文中将可视化

图中 x 方向两侧的圆环壁面透明化处理，微粒体积

亦放大 10至 20倍不等。后文算例中粒子、多球粒

子的子粒子的细观参数设置见表2。

图3 算例模型的剖面图、立体图及模型壁面

Fig. 3 Cross and vertical section and wall of the model

表2 微粒的细观参数

Table 2 Physical properties of particles

对象

粒子

壳/电
极

属性

密度/(kg·m-3)
半径/mm

杨氏模量/Pa
泊松比

碰撞恢复系数

摩擦系数(滚动)
密度/(kg·m-3)
杨氏模量/Pa

泊松比

粒子—粒子

粒子—电极/壁面

粒子—粒子

粒子—电极/壁面

取值

2 700
0.50/0.10/0.25

73×109

0.360
0.385
0.561
1.400
1.160
2 700
73×109

0.360
最后补充一下其他边界条件的设定，当微粒与

电极(高压导杆或地电极)碰撞时会荷载与电压极性

相同的电荷，荷电量按式(2)更新；当微粒与 x 方向

的壁面碰撞时，微粒的电荷被壁面吸收而清零。

2.2 仿真与实验的对比

2.2.1 单个球形微粒的运动

按照文[30]的实验参数和设定，本节算例按照

模型内部温度293.15 K、填充介质为空气、气压为标

准大气压的环境条件选定算例参数的取值(后文算

例亦为同样设置)，导杆加载幅值为 40 kV的直流电

压，粒径取0.5 mm，其他参数同表2。仿真了微粒从

起举到完成一个冲击 (微粒从地电极到导杆往返

一次)的结果，结果见图4，刻度轴 q反映了微粒所带

的电荷量(下文如无特殊说明均是如此显示)，仿真

图2 DEM的计算流程

Fig. 2 Computational chart of DEM
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结果和实验拍摄的轨迹较为接近，详情可见拟合的

DEM计算的微粒径向运动高度比距和实验结果的

对比值，见图5，其中“比距”为微粒径向运动高度与

地电极—导杆之间距离(0.04 m)的比值。

图4 微粒上升—碰撞—返回

Fig. 4 Lifting⁃touching⁃backing for the particle

2.2.2 线形微粒的运动模拟

根据文[32]，线形微粒显然是对GIS绝缘强度威

胁更大的存在，但目前很少有关于线形微粒运动的

仿真模拟，即使在欧拉法中也很少见。为弥补这一

遗憾，文中采用了一种多球粒子模拟线形微粒的方

法成功地复现了实验观测的线形微粒运动的部分

现象。多球粒子模型见图6，共由9个相同的球形子

粒子构成，子粒子半径为0.25 mm、重叠距离为2.5 mm，

此时该粒子模型几乎可以与标准的圆柱线状结构

等效 [15-17]。值得注意的是多球粒子的阻尼曳力系

数、质量、表面积和转动惯量矩阵(式(4)中的 Ii )需按

照Hölzer⁃Sommerfeld模型[33]和其他相关文献[17，34-
35]进行修正。本节算例中子粒子的其它参数均同

表2，多球粒子的插入方式统一选择方式②，导杆上

加载直流73 kV电压。

经调试，取 y0z坐标面的平行截面透视观察可

获得比较好的观察视角，文中通过延时摄影的方法

获得了线形微粒的动态分布图。线形微粒的起举—

直立—上升—碰撞—翻滚—碰撞的动态分布图见

图 7，发现最初平躺的线形微粒经过荷电起举后确

实是表现为直立姿态，这一点和实验 [32，36]中的观察

较接近；当完成初次冲击之后，由于微粒每次与电

极/壁面碰撞的反射角都不同，因此微粒的运动范围

更大，这一点是其与球形微粒的本质区别。微粒在

地电极(左)和高压导杆(右)处的“飞萤”抖动现象见

图 8，结果与文[2]第 1.2节的描述有一定的类似，微

粒在电极附近确实会在某一时刻呈现出旋转、上下

小幅度的跳跃活动。以图 8(a)为例，此时刻度线为

微粒的角速度，可以发现微粒此时转速较高，因而

会受到较大的切向和法向的阻尼曳力，再结合电场

力的作用下形成了这种较为特殊的运动姿态。除

此之外，在仿真至 127 ms时刻开始，还发现了线形

图5 与文[30]的实验对比

Fig. 5 Comparison with the experiment in paper 30

图6 GIS中的线形微粒

Fig. 6 Wire particle in GIS
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微粒呈现出一种“螺旋上升”运动的姿态，结果见

图 9。微粒从位置“1”处开始到“2”与地电极发生碰

撞，依次沿箭头的指向经过“3”和“4”，呈现出典型

的螺旋式轨迹特征。

图7 线形微粒的实时动态追踪(0~100 ms)
Fig. 7 Time⁃traced of wire particle(0~100 ms)

图8 线形微粒的“飞萤”运动(52~59 ms，90~93 ms)
Fig. 8 Flying firefly of wire particle(52~59 ms，90~93 ms)

2.2.3 多微粒的运动

大量的工程经验表明，GIS内的微粒可能来源

于断路器动静触头点等的机械摩擦作用[32]，因此GIS
腔体内很可能会产生多个体积更小的微粒粉尘，但

目前缺乏多微粒运动模拟。为进一步展现DEM的

优势，文中模拟了初始时刻模型底部有 100个粒径

为 0.1 mm微粒粉尘的算例，粒子采用方式②插入，

电极上施加幅值为33 kV的交流电压，结果见图10。
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发现在 0~10 ms时刻，当大量的粉尘携带同种

极性的电荷起举时，粉尘也在不断地扩散，这是携

带同性电荷的粒子间库伦斥力的缘故；而后随着交

流电压的变化，粉尘团(此时的粉尘并未完全散开)
开始了规律性地上下浮动；直到第29 ms时刻，由于

一部分粒子已经先后与地电极发生过碰撞而荷载

了不同极性的电荷，此时粉尘间开始存在相互吸

引、碰撞分离、电荷转移等复杂现象，电荷的极性开

始呈现出现较大的差异；此后在 36~51 ms时刻下，

粉尘始终没有完全散开，这是粒间的库仑斥力、吸

引力与方向持续变化的电场力共同作用的结果；最

后直到 51 ms时刻以后，粉尘之间由于分散程度已

经较高，可认为此时携带异种极性电荷的粒子间的

库仑力已经开始不足以维持粉尘聚集，粉尘倾向于

向四周扩散；在 53~94 ms时刻，微粒始终在图 10中
所示区域做类似于文[32]实验中观察到的“沙尘暴”

运动，这是因为此时大多数粉尘经过了一段时间的

接触荷电、受力和加速作用之后具有了相对较高的

速度；最终在94 ms时刻，已经有少量的粉尘成功扩

散至模型的上半区域。

图10 微粒粉尘的荷电、起举、团聚与扩散过程

Fig. 10 Charging，lifting，agglomeration and diffusion of granular dust

相对于交流工况，粉尘在直流 33 kV电压下明

显扩散得更快。见图 11，粉尘在 41 ms时刻就已经

比较分散。但随着仿真继续推进，发现直流电压下

粉尘大都只在模型的下半区域内运动，呈现相对于

交流情形更加猛烈的“沙尘暴”。这可能和直流电

压下电场方向(由导杆指向地电极)始终恒定有关，

再加上各粒子间的距离较大，库仑力很难影响到粉

尘的运动方向，从而使得大多数粉尘更倾向于在模

型下半区域的地电极和导杆之间往返运动。

图11 粉尘在直流33 kV电压下的扩散过程

Fig. 11 Diffusion of granular dust under 33 kV DC

2.3 算法的其他补充说明

2.3.1 关于欧拉法

以商业有限元软件Comsol为例，构建文中2.2.1节
中单个球形粒子的三维模型，网格剖分采取极细

化、自适应条件下为 40余万个网格单元；当粒子数

量达到100个时，网格数量已经超过了400万，显然

普通配置的计算机已经难以适应计算需求[37]。

2.3.2 关于多球粒子

事实上计算多球粒子旋转的数学过程十分复

杂，涉及到四元数和欧拉角理论[35]。简单来说就是

DEM中固定的全局坐标系和描述多球粒子的局部

坐标系之间需要进行相应的变换，因为无论如何旋

转，保证微粒的重心相对于微粒的局部坐标系恒定

是必要的前提。在这种情况下，需要对多球粒子的

转动惯量矩阵重新折算。

此外，多球粒子在碰撞时是单个或多个子粒子

的碰撞，子粒子的荷电量仍然可以按照文中相应公

图9 线形微粒的“螺旋”运动轨迹详图(127~236 ms，运动方

向：依次沿箭头的指向)

Fig. 9 The‘spiral’trajectory of wire particle(127~236ms，

direction：Along the direction of arrows)
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式计算，但其所得的电荷，文中按照子粒子表面积

所占总表面积的权重分配到每个子粒子上处理[17]。

至于线形微粒受到的各作用力的计算，则是直接算

出多球粒子中各子粒子的受力，再折算到刚性键所

在的轴方向上，最后进行叠加[36]。该过程虽然略显

繁琐，但是避免了文[38]中电场力的折算以及非球

形粒子库仑力的推导工作，这也是DEM多球粒子在

本案例应用中相对于超球粒子的优势。

2.3.3 关于LIGGGHTS的编译说明

开源代码 LIGGGHTS最初由文[14，20]的作者

Kloss C等开发而成，文中根据式(2)-(4)及文中1.3节
的边界设定改写了其系统库中的C++源代码并重新

进行编译。程序开发和编译的具体操作流程可参

考文[20]和 LIGGGHTS官网上的说明，算例则是通

过脚本代码的命令逐条执行，代码的编写思路即文

中图2流程图所示。

3 结论

1)文中通过引入 DEM，开发了一种可以计算

GIS内稍不均匀电场下微粒荷电运动的新方法，对

比以往的欧拉法，具有效率高、成本低、后处理展示

效果直观的优越性。

2)拟合单个球形微粒运动的实验数据和文中算

例的模拟结果，验证了算法的可靠性；通过计算多

球粒子在直流电压下的荷电运动，再现了实验中线

形微粒的“飞萤”和“螺旋”上升现象；模拟粉尘微粒

在交/直流电压下呈现出的“沙尘暴”现象，揭示了粉

尘从荷电、起举、团聚到扩散的细节过程，充分展示

了DEM的优势，证明了该算法的开发价值和潜力。
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