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摘要：由于西北地区恶劣的气候环境，常年爆发强风沙天气，使高速列车车顶外绝缘常年暴露在强风沙环境

中，引发绝缘放电导致事故频发。处于风沙环境下的气体放电特性与静态气体放电特性有较大差异，风沙

环境下气流与沙尘对放电电离过程产生重要影响。文中以板—板电极所形成的均匀场为分析对象，考虑强

风沙环境下气流速度、沙粒畸变电场和沙粒荷电捕获对放电过程所造成的影响，应用强化偶极子模型，推导

了风沙条件下汤生电离系数的解析表达式。研究结果对于定量分析强风沙环境下气体放电特性具有理论

参考价值。
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Calculation of Townsend Ionization Coefficient in Strong Wind⁃sand Environment
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Abstract: The external insulation on the roof of high⁃speed train is exposed to strong wind⁃sand environment due to
the harsh climate environment and strong wind sand weather all year round in the Northwest region of China，which
leads to frequent accident because of insulation discharge . The characteristics of gas discharge in wind⁃sand environ⁃
ment are quite different from those of static gas discharge，and the airflow and sand have an serious influence on the
discharge ionization process in wind⁃sand environment. In this paper，the uniform field formed by plate⁃plate elec⁃
trode is taken as the analysis object，the analytical expression of Townsend ionization coefficient under wind⁃sand
condition is derived by considering the influence of airflow speed，sand distorting the electric field and sand capture
of the electrons on the discharge process in strong wind⁃sand environment and also by using the dipole⁃enhanced
model. The research results have theoretical reference value for quantitative analysis of gas discharge characteristics
in strong wind⁃sand environment.
Key words: strong wind⁃sand environment；Townsend’s theory；Townsend ionization coefficient；gas discharge

0 引言

高速铁路是国民经济主战场，承担着国家交通

运输的重大任务，其安全稳定运行是国民经济持续

增长的有力保障。近年来，随着我国铁路建设的高

速发展，铁路风沙问题日益严峻 [1]。兰新铁路由于

地处西北，途径众多风区和戈壁沙漠，常年出现强

沙尘天气[1-2]，这使得车顶外绝缘完全暴露在强风沙

环境中，高速气流/沙尘导致绝缘子伞裙撕裂，使其

电气绝缘性能下降引发绝缘闪络，导致列车停电/停
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运等故障，给列车安全运行带来严重威胁[3]。因此，研

究风沙对气体放电电离过程的影响具有重要意义。

目前，国内外学者针对风沙环境下间隙放电、

绝缘闪络特性和气固两相体放电特性，以及对各种

不同条件下空气/SF6等气体的电离特性进行了大量

研究。在风沙环境间隙击穿和绝缘闪络方面，大量

研究结果表明：气流/风沙对间隙击穿/绝缘闪络的

影响与风速、电极结构、沙尘参量等有关[4-7]。文[4]
通过研究板—板间隙交直流击穿特性发现：击穿电

压与风速、间隙距离和沙尘浓度等有关，击穿电压

随风速增大而增大，随间隙距离增大而升高，随沙

尘浓度增大而降低；文[5]开展了针—板间隙交流击

穿试验发现：有风有沙和有风无沙条件下击穿电压

均随着风速的增加呈先上升后下降的趋势，随沙粒

质量浓度的增加呈下降趋势；文[6]研究了沙尘环境

下棒—板间隙雷电冲击试验发现：沙尘会使间隙的

雷电冲击击穿电压降低，且沙粒粒径越小，电压降

低的幅度越大；文[7]研究发现：绝缘子闪络电压随

风速增大而逐渐上升，有风有沙时其闪络电压比有

风无沙时略低；文[8]通过试验发现，在纯气流和风

沙环境下，绝缘子闪络电压随风速变化趋势较为一

致。也就是说，沙尘的引入在一定程度上加剧了气

体电离，造成击穿电压下降，但其并未改变击穿电

压的变化趋势。

在对不同条件下空气/SF6等各种混合气体的电

离特性研究和电离系数的计算方面，文[9]在前人工

作的基础上通过分析不同电离系数和附着系数对

导线起晕场强的影响，基于气体放电理论，分别计

算了干燥和潮湿空气下的电离系数；文[10]研究了

在一定压强和温度下热态SF6/N2混合气体的电击穿

特性，通过求解玻尔兹曼方程，得到了热态SF6/N2混

合气体的折合电离系数和折合吸附系数，研究结果

表明电子和中性粒子之间的碰撞电离随着折合场

强的增大而加强；文[11]提出一种全新的用于测定

大气压下汤生电离系数的光学测量法，推导出了大

气压下的汤生电离系数；文[12]针对气体放电过程

中的粒子微观特性出发，根据不同压强、混合比下

的 SF6/CF4的电子能量分布求解了放电过程中的电

离系数和吸附系数，以此为基础对均匀场中的流注

放电进行了数值模拟；文[13]应用稳态汤逊(SST)法
实验平台，对不同摩尔分数比的C4F7N-N2混合气体

的电离特性和绝缘强度进行了评估，为替代 SF6绝

缘气体提供了一种新的可能；文[14]通过有限元仿

真软件搭建二维针—板电极等离子体模型，研究了

单极性方波脉冲电压下低温低气压气体放电特性。

在气固/气液两相体研究方面，相关学者针对气

固/气液环境下介质放电进行了大量研究，已获得诸

多成果[15-22]。重庆大学蒋兴良课题组通过对雾霾/降
雨环境下交/直流放电特性研究发现：棒—板间隙放

电电压与降雨强度、雾水质量浓度、环境温度和颗

粒物粒径等有关[15-17]。相关学者研究降雨/水雾对棒

—板间隙冲击电压放电特性的影响发现：水中颗粒

物会造成放电间隙局部电场畸变，颗粒物直径越

大，电场畸变越严重 [18-19]。华北电力大学王胜辉等

通过淋雨对操作冲击放电的影响发现：雨量的大小

对棒—板间隙的冲击电压影响具有很大差异[20]。以

上研究表明颗粒物的存在会显著影响放电的电离

过程，进而影响放电电压。华中科技大学叶齐政等

通过分析气固两相体的放电特性，考虑影响电子崩

发展的两个主要因素：固体颗粒畸变电场和颗粒荷

电捕获，建立了基于汤生理论的气固两相体放电模型，

实现了静态气固两相体击穿电压的定量计算 [21-22]，

所建放电模型对于进一步定量分析强风沙环境下

气体放电问题提供了很好的基础，但是未考虑气流

因素对放电电离过程的影响，缺乏流动气体放电问

题的分析研究。

以上所述研究成果以试验和仿真为主针对风

沙环境下间隙击穿、绝缘闪络和气固/气液两相体放

电，以及空气/SF6等各种混合气体的电离特性已获

得一些基本规律，对于定性分析强风沙介质放电特

性及机理提供了很好的基础，但是风沙环境下气流/
沙尘综合参量与电离系数之间关联不清，放电过程

难以定量描述。因此，文中通过分析强风沙环境下

气流速度、沙粒畸变电场和沙粒荷电捕获对放电电

离过程所造成的影响，推导出了汤生电离系数与气

流/沙尘综合参量之间的解析表达式，可为进一步建

立强风沙环境气体放电模型提供理论参考。

1 电离系数计算

汤生理论作为经典的气体放电理论，是解决各

种气体放电问题的基础依据，但是该理论未考虑气

流和沙粒对放电的影响，难以用于强风沙环境气体

放电问题的定量计算。建立气流/沙粒与电离系数

之间的关联关系是建立强风沙环境介质放电模型

的关键。

首先需根据强风沙环境介质放电特性与机理

提出介质放电模型构建的基本先决条件与参数定

义以合理描述气流/沙尘对放电的影响。气流/沙尘

对气体放电影响的一些假设条件将被定义如下[21，23]：
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1)放电路径沿气流方向偏转一个角度，也就是

说，参与放电的电子在气流方向发生偏转。

2)部分电子被气流吹离，其中包括完全被吹离

的电子和偏离主放电路径的电子。

3)气体是可压缩流体，即气体密度随气流速度

增加而下降。

4)沙粒会畸变原有电场，畸变后的等效电场

为E0c。

5)放电过程中沙粒会捕获部分电子或离子进行

荷电。

基于以上5个假设条件，带有水平气流速度、短

间隙、均匀电场的沙尘环境下介质击穿可被描述的

物理过程见图1。

图1 强风沙环境下均匀场中间隙击穿

Fig. 1 Gap breakdown in uniform field under strong wind
sand environment

基于以上假设，在考虑强风沙环境综合作用参

量对放电电离过程影响的基础上，依据气体放电理

论、流体理论等，结合强风沙环境介质击穿特性、影

响因素及其影响机理，获得电离系数在气流/沙尘综

合作用下的解析表达式，通过以上所述气流/沙尘对

放电过程影响的分析，将根据以上 5个假设条件逐

步求解汤生电离系数。

由于沙粒与周围空气的介电常数差异，沙粒在

电场中易产生介质极化而使沙粒周围局部电场产

生畸变。针对沙粒浓度较大且无法忽略沙粒间的

相互影响时，采用强化偶极子模型来计算混合体局

部电场[24]。假设沙粒均匀分布于放电空间，选择沙

粒中任意中间颗粒，将其看做是由均匀介质组成的

球体，视其处于一等效电场中，并且认为此等效电

场仍为均匀电场，此时沙粒受到的等效电场E0c为外

电场和其余沙粒产生的电场之和,而不是外电场E0，

沙粒分布图与等效电场示意图见图2。
等效电场E0c包含其他颗粒对中心颗粒所施加

的影响，计算式为[24]

E0c = E0
1 - [ ]( )εi - εe ( )εi + 2εe ( )2R/h 3 (1)

图2 强风沙环境下的沙粒分布图与等效电场示意图

Fig. 2 Diagram of sand distribution and equvalent electric
filed under strong wind sand environment

式(1)中：εi 为沙粒介电常数；εe 环境介电常

数；R为沙粒半径；h为沙粒之间的间距。

此时，沙粒表面的最大电场为

Emax = 3εi
εi + 2εe

E0c (2)
另外，还需要考虑由于沙尘颗粒荷电捕获所造

成的影响。因此，需要计算沙粒荷电之后的局部电

场，首先需要计算沙粒所吸附的饱和电荷量(即最大

电荷量)，这与沙粒荷电过程相关，如表达式(2)所示，

当沙粒捕获的电荷产生的电场与由等效电场引起

的沙粒表面最大电场强度相等时，沙粒所捕获的电

荷量达到饱和，沙粒荷电过程结束式为
3εi

εi + 2εe
E0c = q0

4πεeR
2 (3)

式(3)中，q0 是沙粒所吸附的饱和电荷量。

如果用 f 来描述荷电系数，即沙粒所捕获的电

荷量为 q=fq0。假设沙粒全部饱和荷电，求解式(2)
可得

q0 = 12πεiεeR
2E0

εi + 2εe - ( )2R/h 3( )εi - εe
(4)

沙粒荷电之后沙粒表面的最大电场为

E′
max = ( )1 + f 3εi

εi + 2εe
E0c (5)

基于先前的研究[23]，强风沙环境中气流和沙尘

的综合作用下，考虑局部电场畸变、放电路径偏转、

部分电子吹离和气体密度变化的汤生电离系数可

被计算为

α = A( )v,E0c expæ
è
ç

ö
ø
÷-μρ v

E0c
expé

ë
êê

ù

û
úú- B( )v,E0c

E0c
(6)

式(6)中：μ 是吹离因子；ρ是气体密度。

A( )v,E0c = 1
λ̄e cosìí

î

ü
ý
þ

arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

v
KeE0c

(7)

B( )v,E0c = A( )v,E0c Vi (8)

电力装备绝缘与放电计算学专题 史志鹏，张庆平，康永强，等.强风沙环境汤生电离系数计算 ··39
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λ̄e = 4M
πdm

2NA ρ0
ì
í
î

ü
ý
þ

1 + γa - 1
2 æ

è
ö
ø

v
s

2 - 1
γa - 1

(9)

式(7)-(9)中：Ke 是电子迁移率；λ̄e 为电子平均

自由程；Vi 为原子的电离势；γa 是气体比热比；p是

气体压力；马赫数 Ma = v/s ；s是音速；dm 是分子直

径；nm 是分子数密度；NA 为阿伏伽德罗数；M 是相

对分子质量；参数 ρ0 作为驻点值，将其作为参考值。

在强风沙环境气体放电过程中，除了考虑以上
4个因素外，荷电粒子沿电场方向上迁移过程中被
沙尘颗粒所捕获，部分电子和离子会被沙粒吸引到
沙粒周围进行荷电，沙粒荷电所产生的电场又会进
一步畸变原有电场，影响电离和迁移过程。

等效场中的球形沙粒见图3。假设电极间距为
d，平板电极间沙粒数目为m，每一单元的长度为h，
沙粒半径为R，根据文[21]将每一单元分为如图3所
示区域，图3中，ABCD和EFGH区域长度为R/2。根
据汤生放电理论，在低 pd值和沙粒浓度较低时，忽
略正离子对放电的影响。假设在电场作用下，电子
沿电场迁移过程中沙粒将部分电子吸引周围进行
荷电，荷电过程当中部分电子被沙粒所捕获，其余
电子继续绕过沙粒参与放电。

图3 等效场E0c中的球形沙粒

Fig. 3 Diagram of spherical sand particles in
equivalent field E0c

当电子迁移到沙粒右边区域时，沙粒尚未荷
电，区域ABCD的电场强度为Emax，区域LCQA的电场
强度为E0c。因此，由汤生放电理论可知，LCQA区域
的电离系数为

α0 = A( )v,E0c expé
ë
êê

ù

û
úú- μρv +B( )v,E0c

E0c
(10)

ABCD区域的电离系数为

α1 = A( )v,E0c expé
ë
êê

ù

û
úú- μρv +B( )v,E0c

Emax
=

α0 exp
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

2[ ]μρv +B( )v,E0c ( )εi - εe
3εiE0c

(11)

设阴极的初始电子数为 n0，则初始电子从Q迁
移到O所产生的电子数为

nL = n0 expéëê
ù
û
úα0æè

ö
ø

h2 - R2 +α1
R2 =

n0 exp{ }h2 éëê
ù
û
úα0æè

ö
ø

1 - R
h

+α1
R
h

(12)

因此，沙粒左边区域 ′ 的平均电离系数为

α′=α0æè
ö
ø

1 - R
h

+α1
R
h
=

α0
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
1 - R

h
+ R
h
expìí

î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

2[ ]μρv +B( )v,E0c ( )εi - εe
3εiE0c

(13)

当电子迁移到沙粒右边区域时，沙粒已经捕获
电子，此时，区域HPRF的电场强度为E0c，则其电离
系数为 α0 ；区域EFGH的电场强度近似为 E′max ，其
电离系数计算式为

α2 = A( )v,E0c expé
ë
êê

ù

û
úú- μρv +B( )v,E0c

E″max
=

α0 exp
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

2[ ]μρv +B( )v,E0c [ ]εi( )3f + 2 - 2εe
3εi( )1 + f E0c

(14)

电子从O迁移到R所产生的电子数为

nR = nL expéëê
ù
û
úα0æè

ö
ø

h2 - R2 +α2
R2 =

nL exp{ }h2 éëê
ù
û
úα0æè

ö
ø

1 - R
h

+α2
R
h

(15)

因此，沙粒左边区域的平均电离系数为

α″ =α0æè
ö
ø

1 - R
h

+α1
R
h
=

α0

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ü

ý
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h
+ R
h
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ü
ý
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ï

2[ ]μρv +B( )v,E0c [ ]εi( )3f + 2 - 2εe

3εi( )1 + f E0c

(16)

由式(12)、(15)可得初始电子 n0从Q迁移到R所

产生的总电子数为

nR = nL expéëê
ù
û
úα0æè

ö
ø

h2 - R2 +α2
R2 =

n0 expìí
î

ü
ý
þ

hé
ë
ê

ù
û
úα0æè

ö
ø

1 - R
h

+ α1 +α22 R
h

(17)

因此，可求得强风沙环境下每一放电单元的平

均电离系数为

ᾱ =α0æè
ö
ø

1 - R
h

+ α1 +α22 R
h
=

α0
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ï
ï
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[ ]μρv +B( )v,E0c [ ]2εi( )5f + 4 - εe( )6 + 2f
6εi( )1 + f E0c

(18)
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至此，在考虑风沙条件下气流速度、沙尘浓度

和粒径对放电电离过程的联合影响下，推导出了风

沙条件下汤生电离系数的解析表达式。

2 结语

文中基于汤生理论，结合风沙环境下气体放电

特性与机制，考虑强风沙环境下影响放电电离过程

的几个主要因素：放电路径偏转、部分电子吹离、气

体密度下降、沙粒畸变电场和沙粒荷电捕获，采用

强化偶极子模型求解沙粒所形成的等效电场，确立

了各个因素与电离过程的相互联系，推导了联合作

用下的汤生电离系数表达式。从汤生电离系数的

表达式可以得出：沙粒体积分数、沙粒半径、气流速

度、荷电系数、电场强度等共同影响强风沙环境下

气体放电过程。
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