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摘要：正极性电晕放电脉冲由于其幅值较大，持续时间较长，在特高压交直流输电线路无线电干扰产生中占

主导地位。为了深入研究正极性电晕脉冲发展的微观物理过程及其重复机制，文中基于流体动力学模型，

用背景电离来代替光电离为正极性流注的发展提供种电子，对间距为1 cm，施加电压为17.5 kV的同轴电极

进行了正极性电晕放电特性仿真，得到了一组较为规则的正极性电晕电流脉冲，脉冲幅值为15~25 mA。而

后对初始脉冲不同发展阶段的空间电场分布特性和3种带电粒子（正离子、电子和负离子）空间浓度分布特

性进行了分析讨论，对死区时间内的电场和正离子空间演化特性进行了描述，并给出了新的脉冲发展时空

间电场分布。通过仿真发现，正流注在向前发展时，等离子体通道内的场强非常小，而流注头部场强较大。

流注停止发展，逐渐消散时，通道内和流注头部的正离子在电场力的作用下向外迁移，导线表面电场逐渐恢

复，当恢复至可以引发初始电子崩的起晕场强时，新的电晕脉冲发生。
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Abstract: Due to the large amplitude and long duration，the positive corona discharge pulses play a dominant role in
radio interference performance of UHV AC or DC transmission lines. In order to study the micro physical process and
repetitive mechanism of positive pulses more deeply，the positive corona discharge pulses in air are numerically sim⁃
ulated in this paper based on the hydrodynamic drift⁃diffusion model，where the seed electrons are supplied by back⁃
ground ionization instead of the photoionization process. The simulation is performed in a coaxial wire⁃cylinder elec⁃
trode with an inter⁃electrode gap of 1cm and a voltage of 17.5 kV，and the amplitude of positive pulse between 15 mA
and 30 mA. Then the distributions of electric field（E⁃field）and three ionic species densities（positive ions，nega⁃
tive ions and electrons）along the gap at different stages of the first current pulse are discussed. Further the influence
of positive ion movement on E⁃field distribution in dead time is analyzed in details. Moreover，the distribution of E⁃
field around the second positive current pulse is also presented. It is observed that the positive streamer propagation
velocity has fallen when the streamer head are moving away from anode. After the streamer terminated，the streamer
channel begins to decay. Due to the E⁃field force，the positive ions diffuse away from anode while the conductor sur⁃
face E⁃field strength recovers gradually. Until the strength reach the threshold value for avalanche ionization the next
new pulse occurs.
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0 引言

随着中国特高压输电线路的发展 [1-2]，电压等级

越来越高，高等级的运行电压会导致导线周围的电

晕放电现象愈加强烈，从而引起线路的绝缘劣化，

电晕损失增大等问题 [3]。同时，电晕放电所产生的

无线电干扰和可听噪声等环境效应问题也日益受

到人们的广泛关注 [4-6]。正极性电晕放电由于其自

身的特征，如脉冲幅值大，持续时间长等 [7]，使得正

极性电晕放电在上述问题中占据一定的主导地

位。因此研究正极性电晕脉冲放电具有重要的意义。

国内外对正极性电晕放电进行了大量的实验

研究和数值仿真研究。在实验研究方面，惠剑峰等

人利用光电倍增管对不同气压湿度条件下的正极

性流注传播电场和传播速度进行了测量研究，同时

讨论了不同气压湿度下，正极性流注起晕电压，离

子电流等特征量的变化规律 [8-9]。尹晗等人利用同

轴电极，在施加正电压的条件下，测量了不同施加

电压和不同同轴电极半径下的电晕脉冲特性，认为

单个正极性电晕脉冲的幅值、上升时间和持续时间

不随电压和同轴电极半径的变化而发生变化，上述

两个变化量主要影响正极性电晕脉冲的重复频率[10]。

刘浩，刘尚合等人对高空低气压，低温环境下的电

晕放电模拟试验系统进行了研制 [11]。然而，目前仍

比较缺乏能够有效测量空气等离子体放电各个特

征量的手段，很多微观特征还需要借助数值计算的

方法来进行研究[12]。

在数值计算方面，Morrow等人对正极性电晕放

电进行了大量的研究，在早期就利用流体动力学模

型对 100 kPa条件下的 SF6气体正极性起始电晕机

理展开研究[13]，随后，又讨论了空气放电等离子体单

个电晕脉冲起始和发展过程中各特征量的变化规

律以及二次脉冲发生机制 [14-17]。K. Adamiak等人利

用针板结构，采用有限元方法，对正极性电晕放电

过程中电场分布及电荷密度分布进行了仿真，计算

了电晕放电的伏安特性曲线并与实际测量结果进

行了对比分析[18]。Olivier等人利用流体动力学模型[19]，

分别采用了 FEM-FCT(有限元—通量校正法)和
FVM-MUSCL(有限体积—单调迎风中心守恒法)对
正极性电晕放电进行了数值计算，在计算中，采用

1013m-3的背景电离来模拟正极性电晕放电的光电离

过程。张赟等人对正极性电晕放电中的光电离过

程进行了分析研究 [20-21]，在进行流体动力学计算时，

引入了 Zheleznyak所提出的光电离计算模型 [22]，同

时采用自适应剖分和并行计算方法来保证计算精

度和提高计算效率。廖瑞金等人提出了一种基于

流体-化学的二维混合数值计算模型，该模型考虑

了气体放电过程中发生的 27种化学反应以及光电

离的影响，而后利用该模型对棒板电极的正电晕放

电过程各个特征量进行了分析描述[12，23]。

上述文献主要针对正极性电晕放电单个脉冲

的微观过程进行建模和仿真分析，而对脉冲的重复

机制讨论不足。文中基于流体模型，利用有限元方

法，对正极性电晕脉冲发展过程中的 3种粒子进行

建模仿真，讨论初始脉冲发展不同阶段的电场强度

和粒子浓度分布特性，并讨论了第 2个脉冲起始前

后的电场和粒子浓度的发展过程。

1 数值模型建立

1.1 控制方程

文中基于流体动力学模型，对正极性电晕放电

过程中电子，正离子和负离子的对流扩散运动以及

产生和消失过程进行数学建模，并与考虑空间电荷影

响的泊松方程进行耦合求解，从而模拟正极性电晕

脉冲的发展过程。泊松方程和连续性方程见(1)⁃(5)。
泊松方程为

∇2Φ = - e(Np -Ne -Nn)
ε0

(1)
E = -∇Φ (2)

连续性方程为：
∂Ne∂t + ∇∙(NeWe -De∇Ne) =
St + (α -η)Ne ||We -NeNp βep

(3)

∂Np
∂t + ∇∙(NpWp) = St +Neα ||We -
NnNp βnp -NeNp βep

(4)

∂Nn∂t + ∇∙(NnWn) =Neη ||We -NnNp βnp (5)
式(1)⁃(5)中：Φ表示电势；E 为空间电场强度矢

量；Ne、Np、Nn分别为电子，正离子和负离子的密度(1/m3)；
e为单位元电荷 (e=1.69×10-19 C)，St为光电离过程中

电子和正离子密度的单位时间产生量，文中采用背

景电离代替光电离，St取值为 1013 m-3[19]；ε0为空气介

电常数 (ε0=8.854×10- 12 F/m)，α为碰撞电离系数 (1/
m)，计算如下[24]

α =

ì
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ï

ï

ï

ï
ïï
ï

3.632 × 105δ exp(-1.68 × 107 δ
||E
)

||E
δ

≤4.56 × 106 V/m
7.358 × 105δ exp(-2.01 × 107 δ

||E
)

||E
δ

> 4.56 × 106 V/m

(6)

式(6)中，δ为相对空气密度。
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η为吸附系数(1/m)，计算如下

η = δ[9.865 × 102 - 5.41 × 10-4 ||E
δ

+
1.145 × 10-10( ||E

δ
)2]

(7)

We、Wp和Wn分别为电子，正离子和负离子的运

动速度矢量，m/s，其计算如下：

We =
ì

í

î

ïï
ïï

-3.237 6
||E 0.285 E ||E ≤7.6 × 106 V/m

-14.595 8
||E 0.38 E ||E > 7.6 × 106 V/m (8)

Wp = μpE (9)
Wn = -μnE （10）

式(9)⁃(10)中：μp、μn为正离子和负离子迁移率，

分别取 1.4×10-4 m2/(V·s)和 1.8×10-4 m2/(V·s)；βep为电

子—正离子复合率；βnp为正负离子复合率；βep=βnp=
2.2×10-12m3/s；De为电子扩散系数，De=1.28×10-3 m2/s [24]。

1.2 计算模型

正极性电晕放电的示意图见图 1。图 1中，导线

半径为 5×10-4m，同轴电极外半径为 0.01 m。导线施

加电压为 17.5 kV，外电极接地。

图1 正极性电晕放电模型示意图

Fig. 1 Schematic diagram of positive corona discharge

光电离过程对正极性流注的发展起着至关重

要的作用，尽管光电离过程制造的电子数量远少于

碰撞电离，但是在流注发展头部的强电场区域，光

电离制造的种子电子能够引发二次电子崩，使流注

进一步向前发展。

光电离主要是由激励态的氮原子 b1Π，b′1∑
u

+
，

c′14∑
u

+
发射的波长 98~102.5 nm光波，被氧分子吸收

造成电离[22]。光电离模型较为符合实际电晕放电的

物理过程，但是其计算量较大，仿真时间很长。文

[25]分别采用 Zheleznyak所提出的光电离计算模型

和背景电离方法，对标准大气压空气中1 cm间隙双头

流注发展进行了数值仿真，结果认为在流注流注经

过的区域，背景电离和光电离模型整体吻合较好，

相差不大。同时，鉴于文[19，26]均以背景电离来代

替光电离进行正极性电晕放电的模拟，文中在正极

性电晕放电过程中，为了提高计算速率，降低计算

时间，也采用背景电离代替光电离的方法来进行正

极性电晕放电的模拟仿真。

电晕电流的计算采用文[26-27]提出的方法，即

导线表面的带电粒子通量与导线表面感应电荷变

化量的环路积分。

Is = ∮
cathode

[e(NpWp -NeWe -NnWn)∙dS +
ddt (σca∙n∙dS)]

(11)

式(11)中：n为表面的法向量；S为阳极表面的微

元；σca为阳极表面的电荷密度，计算为

σca = -n∙(ε0εrEanode) (12)
式(12)中：ε0为空气介电常数；εr为相对空气介

电常数，在文中等于1；Eanode为阳极表面的电场强度。

1.3 仿真模型及边界条件

文中主要是基于有限元软件的流体模块来进

行数值计算的，计算的环境条件为 300 K和 1个标准

大气压。导线前端放置的初始粒子(种电子和正离

子)服从幅值为 1014m-3的高斯分布[25]。

文中进行仿真计算时，具体的网格剖分结构图

见图 2。在导线表面附近区域以及放电通道可能发

展到达区域，电子密度和电场强度等物理量相对于

其他区域具有较大的数值以及梯度，因此该部分区

域的网格划分非常细。在计算过程中，模型总共划

分为 161 080个网格，平均网格质量为 0.982 8。
网格剖分原则：考虑到 COMSOL求解器是基于

Galerkin离散元求解方法，采用该方法时，决定对流

扩散方程的参数为Pe，即

Pe =  W h
2D f

(13)
式(13)中：W是速度矢量；h为网格单元大小；Df

为扩散系数。当Pe≤1时，解稳定。但是当对流扩散

效应中对流效应占有时，需要在减小网格尺寸的同

时，加入人工扩散，具体方法可见[26]。
同时，对于流体模型来说，边界条件的设置至

关重要，文中仿真时，具体的边界条件设置见表 1。
仿真时间选取原则：考虑到电晕放电过程中的

脉冲上升时间为 ns级，因此，文中在脉冲仿真时设

置步长为 1 ns，仿真时间为 50 μs。计算时间步长的

设置主要依赖于网格尺寸和电荷迁移速度。总体

的设计原则为
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Δt≤Δd/|v| (14)

图2 计算几何结构网格剖分图

Fig. 2 Meshed simulation geometry

表1 边界条件

Table 1 Boundary conditions

边界条件

电子Ne

正离子Np

负离子Nn

静电场

边界1
流出

n∙(-De∇Ne) = 0
绝缘

-n∙(WpNp -Dp∇Np) = 0
流出

n∙(-Dn∇Nn) = 0
电势

17.5 kV

边界2
流出

n∙(-De∇Ne) = 0
流出

n∙(-Dp∇Np) = 0
密度

Nn = 0
外边界

0 kV
式(13)中：Δd为网格尺寸；v为电荷迁移速度。

2 仿真结果及讨论

2.1 正极性脉冲仿真波形

仿真计算的正极性电晕放电脉冲组见图 3。由

图 3可以看出，除第一个脉冲外，正极性电晕电流的

幅值在 15~25 mA，这与文[24]给出的实测统计值范

围相同。第一个脉冲幅值较大的主要原因是，由于

初始电场建立时没有受到空间电荷抑制作用的影

响，使得起晕时导线表面附近的场强较大，电离区

电离程度强烈，放电电流较大。

图3 电晕电流仿真波形

Fig. 3 The simulated positive current pulses

2.2 初始脉冲的仿真特性

初始脉冲不同发展阶段的空间电场分布见图 4，
正离子、电子和负离子 3种带电粒子的空间浓度分

布见图 5。初始放置的种电子在电场力的作用下，

开始向导线方向运动，运动过程中与气体分子发生

碰撞电离，产生初始电子崩。随着初始电子崩向阳

极方向发展，崩头的场强越来越大，电离程度愈加

强烈。当崩头到达阳极，崩电子被阳极迅速吸收，

而尾部暂留的正离子使得原有的空间电场增强，导

致初始电子崩中由于电子碰撞所产生激发态分子

发生光电离现象，引起新的二次电子崩，为流注发

展提供了种电子，使得正流注向阴极方向开始发

展。在发展过程中，流注头部的二次电子崩电子进

入主电子崩，部分电子在吸附作用变成负离子，从

而形成存在大量正负离子的等离子体通道，同时也

在流注头部形成大量的正离子。

通过图4可以看出，流注向阴极方向发展，在5 ns
的时间内，流注的发展距离为 0.668 mm，发展速度

为 1.34×105m/s，在 50 ns的时间内，流注的发展距离

为 1.32 mm，平均发展速度为 2.64×104 m/s。通过对

比不同时间段的流注头部距离发现流注向前发展

的速度逐渐减缓。在空间电场分布方面，由于流注

头部正离子所形成的空间电荷场在流注通道内与

原Laplace场方向相反，因此流注通道内的场强变得
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很小，而在流注体以外的区域，即流注头部和阴极

之间区域，由于电场方向相同，所以该区域的场强

要大于原Laplace场。随着流注向阴极方向发展，流

注头部所处Laplace场逐渐较小，从而使得由空间电

荷场和Laplace场叠加的流注头部场强逐渐减小。

由图 5可以看出，从 0 s至 1 ns时，正离子和电

子浓度由初始放置的幅值1014m-3迅速上升到1019 m-3

的量级，导线表面附近的最大浓度分别为2.02×1019 m-3

和 2.07×1019 m-3。由于吸附作用，负离子从 0上升到

1.92×1018 m-3。而后，随着流注向阴极方向发展，可

以看出等离子体通道内存在大量的正负离子和电

子。在通道内，负离子浓度基本在 1018 m-3量级，而

正离子和电子大约在 1019 m-3量级。随着流注头部

向前发展，流注通道内的带电粒子浓度也呈微弱的

下降趋势。当流注进一步向前发展时，流注头部场

强逐渐减小，直至不能维持流注头部的碰撞电离，

流注停止发展，开始逐渐消散。

2.3 死区时间内的电场和正离子浓度分布

当流注停止发展，逐渐消散时，流注通道内的

负离子和电子向阳极移动，部分与通道内正离子发

生复合作用，其余被阳极所吸收。

图4 初始脉冲不同时刻空间电场分布图

Fig. 4 Electric field distribution at different times during
the first positive current pulse

图5 初始脉冲不同时刻带电粒子浓度分布图

Fig. 5 Density distribution at different times during the first pulse

通道内的正离子及流注头部的正离子在电场

力的作用下开始向外迁移，使正离子对导线表面及

附近的电场抑制作用开始减弱，该区域的电场逐渐

恢复。死区时间的空间场分布图见图 6。电场的变

化过程通过图6可以明显看出。从0.5 μs发展到6 μs
时，导线表面的电场从57.8 V/m恢复至5.59×106 V/m。

死区时间内，空间电场和空间正离子浓度二维分布

分别见图 7、8。由图 7、8可以看出，在电场力的作用

下，通道内及头部的正离子逐渐向外扩散，通道内

的最大正离子浓度也呈下降趋势。从0.5 μs到6 μs，
最大正离子浓度从8.87×1017 m-3 下降至4.41×1016 m-3。

这主要是由于迁移过程中与电子及负离子发生复

合作用所导致。对比图 6、7可以看出，正离子的迁

移对导线表面电场的恢复起至关重要的作用。

图6 死区时间内的空间电场分布图

Fig. 6 Electric field distribution at different times
during the dead time
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2.4 新脉冲发生时空间电场分布

第二次脉冲发生时的空间电场分布图见图 9，
从图 9可以看出，新的脉冲发生时，空间电场并未恢

复至初始Laplace场。这主要原因是：随着正离子向

外迁移，导线表面的电场强度开始恢复，当场强恢

复至可以引起初始电子崩起晕场强，新的脉冲就开

始发生，而非恢复至初始Laplace场。这一机理可以

解释如下试验现象：即随着导线施加电压的增大，

正极性脉冲的幅值并未发生较为明显的变化，而脉

冲频率大幅增加。由于脉冲幅值与起晕时的电离

强度密切相关，当导线施加电压增大时，导线的起

晕场强并未发生变化，所以，脉冲幅值并未发生明

显变化。而由于大的施加电压使得空间分布的

Laplace背景场强较大，从而使得正离子迁移速度较

快，死区时间减小，导线表面的电场恢复至起晕场

强的速度加快，脉冲频率增大。

3 结语

文中建立了基于有限元的流体动力学模型，而

后对同轴电极结构的正极性流注进行了数值仿

真。仿真采用的同轴电极间距为 1 cm，施加电压为

17.5 kV。通过计算，在 50 μs的时间长度内，总仿

图7 死区时间的空间电场二维分布图

Fig. 7 2-D Electric field distribution at different times during the dead time

图8 死区时间的空间正离子Np二维分布图

Fig. 8 2-D positive ion distribution at different times during the dead time
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真出多个连续规则的正极性电流脉冲，除第一个脉

冲外，脉冲幅值均在 15~25 mA。

通过描述初始脉冲不同发展阶段的微观物理

过程，获得了流注空间电场和空间带电粒子的微观

物理量变化特性。可以看出，当正流注向远离导线

方向发展时，流注等离子体通道内的场强非常小，

而流注头部的场强较大，但总体小于导线表面的初

始Laplace场。流注头部电离作用较强，正离子和电

子密度基本维持在 1019 m-3量级，负离子在 1018 m-3。

流注发展速度在流注向前发展的过程中逐渐放

缓。流注停止向前发展，逐渐消散的过程中，正离

子在电场力的作用下逐渐向外迁移，由于复合作

用，最大正离子浓度在迁移过程中逐渐减小。由于

正离子抑制作用的减弱，导线表面的场强开始恢

复，直至恢复到起晕场强，新的电晕脉冲发生。
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