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摘要：高压输电线路表面磨损会对线路电晕放电造成影响。粗糙系数是根据导线表面状态预测起晕场强的

重要参数。文中研究了表面粗糙度与高压直流导线起晕场强以及粗糙系数之间的关系，基于触针法测量了圆

截面导线的表面粗糙度，利用圆柱电晕笼获得了导线正负极直流起晕电压，得到了粗糙系数与导线表面粗糙

度之间的变化规律。导线粗糙度在0.5 μm到2.5 μm的范围内变化时，粗糙系数随表面粗糙度增大而减小。与

正极相比，表面粗糙度对负极电晕放电影响更大。表面粗糙度越大，粗糙度变化对粗糙系数的影响越明显。
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Abstract: The surface wear of high voltage transmission lines will influence the corona discharge characteristics.
The roughness coefficient is an important parameter to predict the corona initial electric field according to the surface
condition of conductors.In this paper，the relationship between the conductor surface roughness and the DC corona
initial electric field or the roughness coefficient is researched. The surface roughness of conductors with circular cross
⁃section is measured with contact stylus method. Positive and negative corona initial voltages of conductors are ana⁃
lyzed by using a cylindrical corona cage. The functional relation between surface roughness and roughness coefficient
is presented. It is revealed that the roughness coefficient decreases with the increase of the surface roughness from
0.5 μm to 2.5 μm. Compared with positive corona discharge，the surface roughness has a stronger effect on negative
corona discharge. The influence of surface roughness on roughness coefficient is more significant with the surface
roughness becoming larger.
Key words: HVDC transmission；corona discharge；surface wear；roughness coefficient；corona initial electric field

0 引言

近年来，中国投运了多个特高压输电工程。输

电线路对其周边电磁环境的影响越来越受到社会

关注。高压直流线路电晕放电会产生合成电场、无

线电干扰、可听噪声等电磁环境问题 [1]。线路电晕

放电程度与表面粗糙度密切相关，粗糙度越大，线

路放电越剧烈。输电线路在生产、运输和架设过程

中，表面经常出现毛刺、损伤等状况，从而导致粗糙

度增大。当线路运行一段时间后，一些细小的毛刺

逐渐消失，表面粗糙度会有所下降，电磁环境问题

得到缓解。而随着投运时间进一步增加，风沙气候

环境、线路舞动等因素造成的摩擦磨损又会使表面

粗糙度增大[2-3]。
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导线起晕场强可以用 Peek公式进行预测 [4- 7]。

这种预测方法假设导线会在某个临界场强下发生

电晕放电。实际上，电晕放电有一个随着导线电压

增大而从局部起晕发展到全面起晕的过渡过程。

受导线表面状态和气候条件等因素的影响，在起晕

过程中，导线上经常会出现局部放电点。Peek公式

虽然不能全面反映电晕放电的整个过程，但由于形

式简单，在工程实践中得到了大量应用。

实际高压导线一般为钢芯铝绞线，其外层由多

股圆铝线绞合而成。此外，导线表面还存在着远小

于导线直径的微观形貌特征。导线表面的这些特

征很难直接反映在导线表面场强计算中，因此需要

利用粗糙系数来修正导线起晕场强。粗糙系数是

一个经验参数，反映了实际导线起晕场强与对应光

滑圆导线起晕场强之间的换算关系。粗糙系数的

取值与导线表面性态、天气状况等因素密切相关，

一般在 0～1。导线越光滑，粗糙系数越高。考虑各

种因素的影响，钢芯铝绞线的粗糙系数一般在 0.4～
0.6选取[2]。

表面状态是导线电晕特性的重要影响因素。

不同自然环境下运行的导线，其表面状态存在明显

差异。目前，已有学者对长期运行[8-11]、表面污秽[12-13]、

存在雨滴、覆冰 [14-16]等复杂环境下的导线开展了大

量深入研究。就磨损而言，现有的研究主要集中在

风沙环境 [17-18]以及导线振动 [19-20]对导线表面的磨损

程度，对这些导线起晕场强的研究也主要集中在交

流电压下。在摩擦磨损的情况下，导线表面粗糙度

变化对直流电晕放电的影响规律，以及磨损程度与

粗糙系数的对应关系，目前仍缺少确切的结论。

为了排除钢芯铝绞线中的复杂绞股结构对粗

糙系数的影响，文中采用光滑圆导线作为研究对

象。首先，对导线进行不同程度的打磨，利用触针

法测量了这些导线的表面粗糙度。接下来，基于圆

形电晕笼，测量了导线的起晕电压，获得粗糙系

数。最后通过曲线拟合，得到了导线表面粗糙度与

正负极直流电压下粗糙系数的对应关系。

1 导线表面粗糙度测量

采用长 1 m，直径 6 mm的不锈钢光滑圆棒作为

实验导线，见图 1(a)。这种导线结构简单，可以排除

绞线股间缝隙对粗糙度测量以及电晕特性的影

响。在导线中段0.5 m的范围内，利用锉刀、36-120目
的砂纸等工具对导线表面进行打磨。打磨效果见

图 1(b)。在打磨过程中，尽量使导线表面各个位置

磨损程度均匀。

图1 导线打磨前后对比

Fig. 1 Comparison of the conductor before and

after sanding

利用表面粗糙度测量仪Mituoyo SJ-410对打磨

后的导线表面形貌进行测量，见图 2(a)。测量过程

中，为了有效地固定导线，设计了一个带有凹陷曲

面的导线支架，支架上的导线会自动滑落到凹曲面

的底部。支架由有机玻璃制成，质地较软，避免了

支架棱角在导线表面产生划痕。测量时，表面粗糙

度测量仪的测试探针沿导线长度方向水平划过，探

针运动速度为 0.5 mm/s。在每根导线表面选取 21个
粗糙度采样点，采样点随机分布于导线中间部分30 cm
的范围内。

导线截面为圆形，在测量过程中，探针会不可

避免地偏离导线轴向方向，沿弧形表面抬升或滑

落。表面粗糙度属于微观几何误差，因此需要对探

针的运行轨迹进行补偿，以排除导线几何形状造成

的干扰。探针轨迹补偿方法见图 2(b)。x轴为探针

运动方向，y轴为探针所在高度，y(x)为探针运动路

径。每次测量中，探针有效运动距离 l为 4 mm。将

测量结果分成 10段，每段长度Δl=0.4 mm。使用最

小二乘法计算出每个Δl上导线几何结构的补偿曲

线 y0(x)。导线表面粗糙度Ra可定义为

Ra = 1
l ∫0l || y( )x - y0( )x dx (1)

将每根导线的全部粗糙度测量结果取平均值，

作为该导线的实际表面粗糙度 Ra。由于导线打磨

的均匀程度对电晕放电影响很大，如果导线表面存

在较大的突起或毛刺，这些位置容易形成局部放

电，使得实验结果缺乏代表性。因此，计算每根导

线所有测量点上粗糙度测量值的标准差σ，以评价

导线表面磨损的均匀程度。表面粗糙度测量结果

见表 1。光滑导线的表面粗糙度 Ra为 0.446 μm，打

磨后导线粗糙度在 0.874 μm到 2.503 μm之间。每

根导线粗糙度标准差σ均小于该导线 Ra的 25%，在

一定程度上说明了导线表面没有明显的毛刺。

2 表面粗糙度与导线电晕放电的关系

2.1 粗糙系数的计算方法

同轴圆柱结构中，导线表面起晕场强Eon为
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图2 表面粗糙度测量

Fig. 2 Surface roughness measurement

表1 导线表面粗糙度测量结果

Table 1 Measurement results of surface roughness

导线编号

0
1
2
3
4
5
6

表面粗糙度均值Ra/μm
0.446
0.874
1.192
1.370
1.903
2.125
2.503

粗糙度标准差σ/μm
0.127
0.205
0.289
0.263
0.308
0.365
0.367

Eon = Uon
r ln(R/r) (2)

式(2)中：Uon为导线起晕电压；r为导线半径；R为

电晕笼半径。

直流情况下，正负极导线的粗糙系数m+、m-分

别为：

m+ = Eon +

33.7δæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + 0.240

δr

(3)

m- = Eon -

31.0δæ
è
çç

ö

ø
÷÷1 + 0.308

δr

(4)

式 (3)、(4)中：δ = æ
è
ç

ö
ø
÷

273 + t0273 + t ∙æ
è
ç

ö
ø
÷

P
P0

；Eon+、Eon-分别

为正负极电压下导线的起晕场强；t、P分别为实验的

环境温度和气压；t0=25.0 ℃；P0为一个标准大气压[6]。

2.2 实验平台设计

将导线置于长 70 cm，直径 40 cm的圆柱电晕笼

中，用立式绝缘子支撑，见图 3。

图3 导线起晕电压测量

Fig. 3 Measurement of conductor corona initial voltage

导线起晕电压与导线直径关系密切。在实验

前，基于 Peek公式对导线的起晕电压进行预测。取

导线粗糙系数m分别为 1.0、0.9和 0.8，电晕笼直径

40 cm。根据式(2)-(4)计算的导线起晕场强和起晕

电压分别见图 4(a)、(b)。导线起晕场强随导线直径

增大而减小，但起晕电压随直径增大而增大。如果

导线直径小于 5 mm，负极电压下导线起晕场强稍高

于正极。而当导线直径大于 7 mm时，正极电压下导

线起晕场强稍高于负极。当导线直径在 6 mm左右，

粗糙系数相同的正负极导线起晕场强基本相等。

此时起晕电压的绝对值 |Uon|在 50～60 kV。实验中

使用的电压源输出最大值为±120 kV。因此，使用

直径 6 mm的导线可以满足实验要求。

在电晕笼的中心区域，每隔 120°布置一块离子

流板，测量导线在各个方向上的电晕放电程度。离

子流板为弧形，有效面积 100 cm2，紧贴笼壁表面。

实验中依次对导线样品施加正极和负极直流电压，

记录导线电压与离子流密度的关系。

本次实验在室内进行，空气温度 t为 20.3 ℃，相

对湿度 48.4%，忽略气压对实验结果的影响。通过

实验得到导线起晕电压Uon后，根据式(2)计算起晕场

强，再根据式(3)或式(4)，即可得到粗糙系数m。

2.3 起晕电压的确定

受加工工艺等因素的影响，导线在加压的过程

中，容易出现局部电晕放电，这些放电点出现的位

置较为随机，会对实验结果造成一定影响。因此在

实验过程中，通过紫外光子计数器观测导线中间部

分 30 cm范围内的放电现象。

局部放电点出现的位置和数量与电压极性有

关。施加负极性电压时，除 1号和 3号导线外，在电

压的升高的过程中，都出现了明显的局部放电现
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象，见图 5(a)。随着电压进一步升高，光子计数率增

大，导线的局部放电点消失，转为图 5(b)中的全线放

电。而在施加正极性电压时，只有 2、5、6号导线在

升压过程中出现了明显的局部放电现象。因此，负

极电晕放电对导线表面微米级的磨损更为敏感。

图5 紫外光子计数器观测结果

Fig. 5 Corona discharge in the UV imaging detector

文中旨在定性探讨粗糙度与电晕放电特性的

关系。为使起晕电压的取值更有代表性，实验中选

取紫外观测区域内无明显局部放电点，且离子流密

度线性关系较好时的测量结果，作为切线法[6]计算起

晕电压的依据。利用最小二乘法，对离子流密度测

量值与导线电压的关系进行线性拟合。拟合直线与

横轴的交点即为导线起晕电压。通过这种方法得到

的起晕电压一般略大于导线的实际起晕电压，但有

助于排除导线弱起晕阶段各种随机因素的影响。

以3号导线为例，离子流密度的测量结果见图6。
Uon+，Uon-为通过切线法得到的正负极起晕电压。从

图 6可以看出，正极与负极导线的起晕过程存在一

定差异。正极下测得的离子流密度与电压之间始

终存在较好的线性关系，而负极导线在电压较低时

就出现了微弱的放电，当导线电压升高到一定程度

后，离子流密度才和导线电压呈现明显的线性关系。

图6 导线起晕电压的确定

Fig. 6 Determination of corona initial voltage

2.4 表面粗糙度与粗糙系数的关系

表面粗糙度与导线起晕场强的关系见图 7。负

极导线的起晕场强一般大于正极。在相同粗糙度

下，负极放电更为剧烈。随着粗糙度的增大，导线

起晕场强逐渐降低，但二者的数量关系并非线性变

化。当粗糙度从 0.5 μm增加到 1.5 μm，起晕场强只

减小了约2.8 kV/m，而粗糙度从1.5 μm增大到2.5 μm
时，起晕场强减小了约 6.2 kV/m。

根据式 (3)、(4)，计算导线正负极粗糙系数 m +，

m-。计算结果见图 8。导线粗糙系数随着表面粗糙

度增大而减小，二者的数量关系可以用二次多项式

拟合

ì
í
î

m+ = -0.016R2
a + 1

m- = -0.020R2
a + 1 (5)

图4 Peek公式中导线起晕场强、电压与导线直径的关系

Fig. 4 Relationships among corona initial electric field，
voltage and conductor diameter in Peek’s law
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图7 导线表面粗糙度与起晕场强的关系

Fig. 7 Relationship between conductor surface roughness
and corona initial electric field

图8 导线表面粗糙度与粗糙系数的关系

Fig. 8 Relationship between conductor surface roughness
and roughness coefficient

实验得到的光滑导线的粗糙系数接近 1，且正

负极基本相等。随着粗糙度的增加，负极粗糙系数

减小速度更快。随着表面粗糙度从 0.5 μm增大到

2.5 μm，正负极导线粗糙系数分别下降了约 0.13和

0.18。与此同时，表面粗糙度越大，粗糙度变化对粗

糙系数的影响越明显。

造成这种现象差异的原因可能是正负电晕放

电的机理不同。电子在电场作用下的运动速度高

于正离子。正极电晕放电时，导线表面积聚了大量

的正离子，这相当于在一定程度上降低了导线表面

粗糙度。而负极电晕放电时，负离子迅速远离导线

表面，对导线表面粗糙度的改善程度较弱。因此，

粗糙度变化对负极电晕放电的影响更大。

3 结论

文中通过设计实验，研究了导线表面粗糙度与

直流电晕放电粗糙系数之间的关系。首先用触针法

测量了导线的表面粗糙度，接下来基于电晕笼测量

导线的起晕场强，并计算出粗糙系数。最后建立起

粗糙度和粗糙系数的函数关系，并得到如下结论：

1)导线表面粗糙度与粗糙系数的关系可以用二

次函数近似表示。随着表面粗糙度增大，导线粗糙

系数降低。随着表面粗糙度从 0.5 μm 增大到

2.5 μm，正负极电压下导线粗糙系数分别下降了约

0.13和 0.18。表面粗糙度越大，粗糙度变化对粗糙

系数的影响越明显。

2)负极电晕放电对导线表面微米级的磨损更为

敏感。在粗糙度相同时，负极导线电晕放电一般更

为剧烈。

在直流线路设计和建设过程中，应当将粗糙度

变化对电晕放电产生的影响考虑在内。实际情况

下，要选取更适用于当地环境的粗糙系数，还需综

合考虑气候环境、导线结构以及放电点位置的随机

性等多种因素的共同影响。
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