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摘要：空气间隙的放电特性是特高压输电线路设计的重要指标，沙尘天气会对空气间隙的放电特性产生影

响。为更加深入地研究沙尘条件下空气间隙的放电特性，文中针对弥漫沙尘的棒—板空气间隙的电场分布

进行了仿真。仿真考虑了间隙中弥漫沙尘时介质的不均匀性，建立了三维仿真模型，改进了以往改变介质

介电常数模拟介质特性变化的方法。根据电场仿真的结果，沙尘分布于间隙中时，沙粒周围电场出现了明

显的畸变。沙粒周围电场升高的方向总是指向棒极末端的方向，而在沙粒与棒电极连线的垂直方向上电场

降低，该方向的电场值低于周围区域。沙粒的存在只会影响其5倍半径以内区域的电场分布。沙尘质量分

数较低时，沙粒对棒电极表面以及距沙粒较远的区域的电场分布所产生的影响很小。
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Abstract: The discharge characteristic of air gap is one of the key control factors of the insulation level of transmis⁃
sion line. Sandstorm has a certain effect on the discharge characteristics of air gap. To understand this effect，in this
paper，the electric field distribution of the rod⁃plane air gap under sandstorm condition is simulated. The inhomoge⁃
neity of medium is considered when the sand particles present in the gap，and detailed three⁃dimensional simulation
models are established，using this simulation model，the electric field intensity in the gap is calculated. Based on the
calculation result，the electric field in the area around the sand shows an obvious distortion. The electric field in⁃
creases in the direction from the sand particle to the end of the rod electrode；and the electric field decreases in the
vertical direction. The existence of sand particles can only affect the distribution of electric field in the region of 5
times of its radius. And the effect of sand particles on the electric field distribution in the surface of the rod electrode
and the region far away from the sand is very small.
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0 引言

随着能源互联网的建设，超特高压输电线路在

能源输送方面发挥着愈发重要的作用。高压输电

线路由于输电距离长，难免经过沙尘多发地区。研

究显示，空气中的沙粒会对空气间隙的放电特性产

生影响。而空气间隙的放电特性，是决定输电线路

绝缘水平的关键控制因素之一。根据典型空气间

隙放电特性合理确定沙尘多发地区超特高压输电

线路绝缘水平[1]，才能确保输电线路运行安全。

1964年，美国学者 Latham最先提出了沙尘暴中
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运动沙粒的起电现象 [2- 3]，兰州大学的黄宁验证了

Latham的说法 [4 ⁃6]。国内外学者开展了大量沙尘条

件下的放电特性试验[7-8]，沙特学者M.I.Qureshi和A.A.
Al⁃Arainy等展开了沙尘条件下典型空气间隙操作

冲击放电特性和雷电冲击放电特性的试验[9⁃14]，试验

指出对于间隙距离和电极形状不同的空气间隙，沙

尘所产生的影响有差异。研究同时还指出阴极表

面附着的沙尘是改变空气间隙放电特性的主要因

素，附着的沙尘增加了阴极发射电子的数目。2006年，

美国学者N.Y.Babaeva 和 M.J.Kushner研究了空气中

含有颗粒物或者气溶胶等情况下，流注的发展过

程 [15⁃16]，研究指出沙粒能促进光电离过程。流注发

展过程中沙粒表面光电离产生更多的自由电子，促

进流注中电子崩和二次电子崩的发展。2008年，重

庆大学的司马文霞等开展了沙尘条件下空气间隙

的冲击放电特性和工频放电特性试验 [17⁃19] 2010年，

西安交通大学的贺博等人开展了沙尘条件下板—

板间隙工频放电特性试验，指出板—板电极的工频

放电电压随沙尘质量分数的增加而降低[20]。华中科

技大学的邓鹤鸣等进行了含沙尘的间隙和洁净间

隙的操作冲击放电特性对比试验 [21]，发现沙粒对放

电发展有促进的作用，沙粒可以引发放电树枝状发展。

之前学者的研究主要针对试验研究，较少开展

关于沙尘条件下空气间隙电场分布的仿真计算。

并且在计算弥漫沙尘间隙的电场时，之前的仿真方

法都采用改变介质介电常数的方式模拟介质特性

的改变，这种方法不能体现出介质的不均匀性，也

难以得出沙粒对电场畸变的影响。为进一步了解

沙尘颗粒对空气间隙放电特性的影响，文中考虑了

介质的不均匀性，建立了弥漫沙粒的棒—板间隙电

场仿真模型，计算了不同情况下有沙间隙中的电场

分布特性，并把电场仿真结果与试验现象相结合，

对含沙尘间隙放电过程产生的一些现象进行了分析。

1 电场仿真方法

1.1 基于有限元法的计算原理

有限元法采用有限自由度的离散单元组合体

模型去描述具有无限自由度的实际问题，以剖分差

值的方法，把联系的无限空间构造成分片解析的有

限元子空间。由于其方便性、实用性和有效性而广

泛应用于物理场计算[22]。静电场是高压电气绝缘结

构和放电现象研究等许多领域最常遇到的场，静电

场的数值分析计算在电力设备的设计和优化中有

着极为重要的作用。

静电场微分形式的方程为

∇∙D = ρ (1)
∇ ×E = 0 (2)

式(1)中，ρ为电荷体密度。

媒质构成方程为

D = εE (3)
式(3)中，ε为介质的介电常数。

为便于计算，静电场的电场强度可以由一个标

量函数φ表示

E = -∇φ (4)
式(4)中，标量函数φ称为静电场的标量电位函数。

因此，对于均匀媒质，可得

∇2φ = - ρ
ε

(5)
式(5)为静电场电位φ的泊松方程。对于场中无

自由电荷分布的区域，则

∇2φ = 0 (6)
式(6)为静电场电位φ的拉普拉斯方程。

静电场问题就是在给定边界条件下，求电位函

数φ的泊松方程或拉普拉斯方程的定解问题。

1.2 均匀介质模型的计算结果

在正常情况下，纯净空气的相对介电常数近似

为 1[23]。当空气介质中弥漫着沙尘时，沙尘颗粒改变

了纯净空气介质的特性。以往的学者在进行间隙

电场仿真计算时，大多将弥漫沙尘时的间隙介质依

然近似看作均匀介质，采用改变介质介电常数的

方式模拟介质特性的改变。石英砂的相对介电常

数为 4.2，高于空气的相对介电常数。当空气介质

中混有沙粒时，介质的等效介电常数会相应增

大。沙尘质量分数越高，介质的等效介电常数也

应越大。

文中按照这种思路，计算了间隙中介质介电常

数分别为 1、1.01、1.1、1.5时，间隙中电场强度的变

化情况。介质的相对介电常数不同时，棒极末端电

场值见表 1。仿真结果表明，改变介质介电常数对

间隙中电场的分布无明显影响。由于棒—板间隙

的结构简单，仿真模型仅由棒极、板极和间隙介质

构成。根据静电场原理，均匀介质中的电场强度由

电位函数决定，仅改变介质的介电常数不会影响电

位的分布，因此间隙中的电场强度无变化。

表1 均匀介质模型的计算结果

Table 1 Calculation results of homogeneous
medium model

介质等效介电常数

棒极末端电场值/(kV·cm-1)
1.00
33.8

1.01
33.8

1.10
33.8

1.50
33.8
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1.3 模型主要参数设定

当空气中弥漫着沙尘时，由于沙尘颗粒的直径

相较于空气分子是很大的，把间隙的介质看作均匀

介质的处理方法是比较粗糙的，不能比较真实地描

述实际情况。为了更深入地了解沙粒所造成的电

场畸变，文中在建立三维仿真模型时，考虑了存在

沙粒的不均匀介质。在研究沙粒对间隙电场影响

的仿真模型中，设定沙粒的直径固定为 130 μm；沙

粒的相对介电常数参考石英砂的参数，设定为 4.2；
风沙的沙尘质量分数为 5 g/m3。在建模过程中，风

沙沙尘质量分数体现在模型中沙粒间的距离上。

参考石英砂的密度为 2.6 g/cm3，假设沙尘中沙粒均

匀分布，当沙尘质量分数为 5 g/m3时，计算得到沙粒

之间距离约为 1.6 cm。

文中采用COMSOL Multiphysics有限元软件，对

沙尘环境下棒—板间隙电场分布进行仿真计算。

仿真模型中设定棒电极为长 1 m，半径 0.01 m的圆

柱，棒极末端为半径0.01 m的半球；板极为半径3 m，高

0.003 m的圆柱形；间隙距离为 0.1 m；模型的空气截

断域设定为 3 m。棒电极施加 40 kV电压；板电极接

地，电压为 0。由于三维模型仿真计算量大，而沙粒

的影响主要体现在沙粒对间隙当中电场的影响，为

减小计算量，仿真模型中的沙粒只分布于棒—板间

隙当中。模型中，为了避免由于沙粒网格划分不精

细而造成的电场畸变，对沙粒网格的划分最为精细，采

用最大单元尺寸控制，最大单元尺寸为3×10⁃5 m；棒极和

板极网格采用较精细划分，最小单元尺寸为0.009 m，

最大单元生长率为 1.35；为减小计算量，空气域的网

格划分略粗糙，最大单元生长率为 1.5，既能保证电

极和沙粒周围的网格划分足够精细，同时外围区域网

格较大，计算量合理。仿真模型及网格划分见图 1。

图1 仿真模型及其网格剖分

Fig. 1 Simulation model and its mesh generation

2 电场仿真分析

2.1 沙粒对间隙电场分布的影响

文中采用三维模型进行了沙尘条件下棒—板

间隙电场仿真计算，由于棒—板间隙电场分布模型

是轴对称模型，故以 yz轴截面上的电场分布为例进

行分析。当间隙中存在沙粒时，模型棒极周围的电

场分布见图 2。仿真结果表明，棒极末端电场最大

值为 33.8 kV/cm，与无沙的情况相比没有明显的差

别。然而沙粒周围出现了明显的电场畸变。沙粒

距离棒电极越近，其对电场的畸变作用越明显。

图2 棒极周围电场分布

Fig. 2 Electric field distribution around the rod electrode

为了更清晰地描述沙粒周围电场的变化，图 3
给出了棒极正下方，通过 z轴方向上一列沙粒正中

的截线上的电场分布图，图 3中不光滑的位置对应

的即为沙粒的位置。结合图 2、3可以看出，在沙粒

上表面和沙粒下表面附近的电场出现了明显的升高，

沙粒内部的电场低于周围区域的电场。通过同一

列沙粒侧边缘的截线上的电场分布图见图 4，从图 4
可见，其侧方外表面附近的电场是低于周围电场的。

图3 沙粒正中截线上的电场分布

Fig. 3 The electric field distribution on the median stub line

图4 沙粒边缘截线上的电场分布

Fig. 4 Theelectric fielddistributionon themarginal stub line
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对于棒极侧下方的沙粒，沙粒表明的电场也是

有上升有下降的。电场升高的方向总是指向棒极

末端的方向，而在沙粒与棒电极连线的垂直方向上

电场降低，该方向的电场值低于周围区域。沙粒周

围的电场分布情况见图 5。

图5 沙粒周围电场分布

Fig. 5 Electric field distribution around sand particles

2.2 沙尘质量分数增加对间隙电场的影响

沙粒悬浮在空气中时，沙粒间的相互作用也会

影响电场分布，造成电场畸变。保持沙尘粒径不变

的前提下，沙尘质量分数增加时，沙粒的体积分数

会增大，沙粒间的距离也会减小，使沙粒间的相互

作用变得明显，因此沙尘质量分数的变化可能对电

场的分布造成影响。文中建立了沙尘质量分数分

别是 5、10 g/m3时的电场仿真模型，计算了不同质量

分数条件下间隙中电场分布的变化。模型中的沙

粒设定相同的直径，沙粒属性参数不变，2个模型中

沙粒的相对介电常数均为 4.2。
模型中设定沙粒均匀分布，沙粒质量分数的

改变主要体现在沙粒间距离的变化上。沙尘质量

分数为 5、10 g/m3时的仿真模型中，沙粒间隙分别

为 1.6、1.25 cm。根据仿真结果，沙尘质量分数在

这个范围内变化时，棒电极末端的电场分布没有

明显的变化。 对于间隙间的电场分布，无沙、沙

尘质量分数为 5、10 g/m3 3 种情况下，间隙中棒极

轴向方向通过一列沙粒正中的截线上的电场分布

图见图6。对比分析发现，沙尘质量分数为5、10 g/m3

时，最靠近棒极的沙粒表面的电场最大值约为

28 kV/cm，较周围区域的平均电场(约 16 kV /cm)上
升了 40%，然而距沙粒较远的区域电场无明显变

化。根据图 6中的曲线，静电场情况下，沙粒的存

在只会影响 5倍半径以内区域的电场分布，然而对

于沙尘质量分数为 5、10 g/m3的仿真模型，其沙粒

间距都在 50倍半径以上，对于距沙粒较远的区域以

及棒极表面的电场分布所产生的影响很小。但由

于 10 g/m3的仿真模型中沙粒的分布比 5 g/m3模型

中的更为密集，间隙中的电场分布也相应的更加不

均匀。

图6 不同质量分数模型棒电极轴向电场分布

Fig. 6 Electric field distribution of models with
different concentration

·· 4



2.3 沙尘质量分数增加对间隙电场的影响

沙粒悬浮在空气中时，沙粒间的相互作用也会

影响电场分布，造成电场畸变。保持沙尘粒径不变

的前提下，沙尘质量分数增加时，沙粒的体积分数

会增大，沙粒间的距离也会减小，使沙粒间的相互

作用变得明显，因此沙尘质量分数的变化可能对电

场的分布造成影响。文中建立了沙尘质量分数分

别是为 5 、10 g/m3时的电场仿真模型，计算了不同质

量分数条件下间隙中电场分布的变化。模型中的

沙粒设定相同的直径，沙粒属性参数不变，2个模型

中沙粒的相对介电常数均为 4.2。
模型中设定沙粒均匀分布，沙粒质量分数的改

变主要体现在沙粒间距离的变化上。沙尘质量分

数为 5、10 g/m3时的仿真模型中，沙粒间隙分别为

1.6、1.25 cm。根据仿真结果，沙尘质量分数在这个

范围内变化时，棒电极末端的电场分布没有明显的

变化。 对于间隙间的电场分布，图 6给出了无沙、

沙尘质量分数为 5、10 g/m3 3种情况下，间隙中棒极

轴向方向通过一列沙粒正中的截线上的电场分布

图。对比分析发现，沙尘质量分数为 5、10 g/m3时，

最靠近棒极的沙粒表面的电场最大值约为28 kV/cm，

较周围区域的平均电场(约 16 kV/cm)上升了 40%，然

而距沙粒较远的区域电场无明显变化。根据图 6中
的曲线，静电场情况下，沙粒的存在只会影响其 5倍
半径以内区域的电场分布，然而对于沙尘质量分数

为 5、10 g/m3的仿真模型，其沙粒间距都在 50倍半径

以上，对于距沙粒较远的区域以及棒极表面的电场

分布所产生的影响很小。但由于 10 g/m3的仿真模

型中沙粒的分布比 5 g/m3模型中的更为密集，间隙

中的电场畸变增加，电场分布也相应的更加不均匀。

3 仿真结果与试验现象验证

根据电场仿真的结果，沙尘分布于间隙中时，

电场出现了明显的畸变。沙粒周围的电场，在指向

棒电极末端的方向及其反方向上，电场出现了明显

的升高；而在沙粒与棒电极连线的垂线方向上电场

降低，该方向的电场值低于周围没有沙粒的区域。

在美国学者 N.Y.Babaeva 和 M.J. Kushner的研究中

指出 [21⁃22]，当流注头部靠近沙粒时，沙粒会阻碍流注

的发展或加快流注的发展。在华中科技大学学者

进行的棒—板间隙雷电冲击放电特性试验研究中

指出，相同条件下，有沙间隙的放电通道明显宽于

洁净空气间隙的放电通道，沙粒能促进放电树枝状

发展。由于流注头部发展的方向是随机的，当流注

沿等值线切线方向靠近沙粒，那么流注的发展会受

到限制；当流注沿等值线法线方向靠近沙粒，那么

畸变的电场会加快流注的发展。沙粒产生的电场

畸变，有利于流注朝向电场等值线法线方向发展

——即树枝状发展，因此会出现有沙间隙的放电通

道宽于无沙间隙的放电通道的现象。

在西安交通大学贺博等人在板—板间隙的操

作冲击放电特性试验表明 [19]，间隙击穿电压随风沙

风速的增加先下降再上升，随沙尘质量分数的升高

而降低。沙粒的存在造成了间隙中电场的畸变，显

然，这种电场的畸变给间隙的放电特性带来了一定

的影响。相比于棒—棒、棒—板间隙，板—板间隙

中的电场属于比较均匀的电场，因此板—板间隙的

放电特性对于电场畸变更为敏感。沙尘质量分数

升高也会导致电场畸变程度的增加，因此沙尘质量

分数增加会造成板—板放电电压的降低。

4 结论

文中基于COMSOL Multiphysics有限元软件，建

立了考虑不均匀介质的棒—板间隙电场分布仿真

模型。计算得到了以下结论：

1)当间隙中弥漫着沙粒时，沙粒周围会出现明

显的电场畸变。沙粒越接近棒极，电场产生的畸变

越明显。

2)沙粒周围的电场，在指向棒电极末端的方向

及其反方向上，电场出现了明显的升高；而在沙粒

与棒电极连线的垂直方向上电场降低，该方向的电

场值低于周围没有沙粒的区域。

3)间隙中弥漫着沙粒时，棒电极表面的电场分

布基本无变化。沙粒的存在只会影响其 5倍半径以

内区域的电场分布。

4)沙尘质量分数增加时，间隙中的电场畸变增

加，电场分布也相应的更加不均匀，而对于距沙粒

较远的区域以及棒极表面的电场分布所产生的影

响很小。
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