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流注放电作为自然界中闪电传播的预电离机制、高压输变线路间长空间间隙放电的重要初始阶段, 在工
业领域存在诸多潜在应用, 近年来引起人们越来越多的关注. 流注放电具有典型的多尺度、非线性的放电特
征, 实验观测中多呈现出分叉等不规则结构. 为了研究其微观结构特性和行为特征, 本文采用三维粒子仿真
模型 (PIC/MCC), 着重研究了流注从针型正电极的起始和发展过程. 模型采用了可变自适应网格、可变粒子
权重以及并行计算等技术, 有效地降低了三维粒子仿真的计算时间. 通过调节针型电极上的施加电压幅值、改
变气体组分及调整电极形状尺寸等, 研究了放电参数变化对流注放电的分叉结构、半径等行为的影响. 模拟
结果表明: 随着电压的升高, 流注的半径及分叉数目增加; 对比不同气体组分 (纯氧以及不同比例氮氧混合气
体), 发现其对流注的分叉数目影响较为显著; 针型电极结构直接影响了流注的起始时间和形貌.

关键词: 流注放电, 三维粒子仿真, 针 -板电极
PACS: 51.10.+y, 51.50.+v, 31.15.–p DOI: 10.7498/aps.67.20172309

1 引 言

流注放电 (streamer discharge)多呈现出明亮、
丝状通道结构, 通常在施加电场大于介质本身击穿
电场的区域形成, 且在其头部存在强烈的电场增强
效应, 具有向低于击穿电场的未电离区域传播的特
性 [1−3]. 作为高电压领域气体放电的一种常见初始
形式, 流注放电在自然界中大气放电、特高压输电
线路长空间间隙放电以及工业应用中都扮演着非

常重要的角色.
流注放电理论于 20世纪 40年代初由Raether,

Loeb和Meek提出 [4,5], 长期以来, 为了解流注放电
的物理机理, 国内外学者进行了大量的实验与数值
仿真研究. 在实验研究方面, 最具有代表性的为荷
兰埃因霍温理工大学应用物理系, 采用棱镜法等对

流注光电特性进行了大量实验研究, 包括其三维结
构、传播速度、流注尺寸等 [6,7]. 然而, 由于流注放
电的产生与发展过程非常快, 在大气压下一般为纳
秒量级, 且实验主要集中在毫米至厘米尺度放电间
隙内进行, 因此实验手段的精确测量具有较大难
度, 当前流注物理特性的研究仍主要以数值仿真
为主.

流注放电的数值仿真模型主要分为三类 [8]: 流
体模型、粒子模型和流体粒子混合模型. 流体模型
从宏观角度描述等离子体的放电过程, 计算效率
较高. 如, Kulikovsky [9]首次将光电离加入到流注

放电的二维轴对称漂移 -扩散近似流体模型中, 研
究了两平板电极空气间隙的流注放电特性, 得到
流注传播行为主要受头部电荷层宽度影响的结论;
Luque和Ebert [10]引入自适应可变网格技术, 采用
三维流体模型研究了空气中多个流注在压强、氮氧
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混合比等因素影响下的运动行为, 发现相邻流注互
相作用的机制主要是电荷的排斥和非局域光电离

造成的相互吸引. 但是, 流体模型的使用范围具有
很大局限性, 也很难描述放电过程的随机行为 (比
如分叉等). 基于第一性原理建立的粒子模型从微
观角度直接跟踪放电过程中带电粒子的运动过程,
进而统计得到其宏观参数的变化. 如, 西安交通大
学李永东教授课题组采用粒子模型研究了大气中

光电离对流注形成和传播的影响, 获得了逃逸电子
产生过程的物理图像以及流注的分叉结构 [11]; 我
们与Teunissen博士和Ebert 教授合作, 开发了一
套流注放电三维粒子仿真模型, 研究了均匀电场下
自然界中光电离、背景电离 (自由电子在强电场作
用下从O−

2 解吸附)对流注形成的影响 [12−14]; 粒子
模型的主要缺点在于计算量相对较大. 结合粒子和
流体模型各自的优点, 流体 -粒子混合模型在电场
梯度较小区域应用流体模型, 在流注外围及其他电
场梯度大的区域应用粒子模型 [15], 然而, 由于存在
粒子流体的过渡区域, 常规的并行计算以及可变网
格等新技术较难实现, 总体计算量依然比较大.

纵观空气中流注放电的数值研究现状, 宏观流
体模型仍是流注数值仿真的常用手段, 且大多局限
于二维仿真, 仅适用于对单个流注的传播特性进行
研究. 本文侧重于对针 -板电极结构中流注放电开
展三维粒子模拟研究, 研究价值在于: 首先, 针 -板
电极结构产生不均匀电场, 电场在间隙中呈不均匀
发散状, 影响流注演化特性与分叉结构; 第二, 针型
电极附近产生高强度电场区域, 具有较高的电子数
密度, 流注放电易于从针电极处产生; 第三, 实际放
电大多是在不均匀电场结构中产生, 而现有数值研
究大多局限于二维仿真或均匀电场的仿真, 亟需对
以针 -板电极结构类的非均匀电场下流注放电过程
开展三维流注放电研究, 反映真实放电形貌和结构
特征.

2 仿真物理模型介绍

2.1 三维PIC/MCC数值模型

本文采用我们与Ebert教授课题组合作开发的
三维PIC/MCC模型对针 -板电极放电起始过程开
展数值研究. 该模型前期已用于研究均匀电场空气
中背景电离对流注形成的影响 [12−14]. PIC/MCC
数值模拟的流程如图 1所示.

为了减少计算时间, 本模型中采用的模拟环境
和基本假设如下:

1)模拟气体为干燥空气, 主要为氮氧混合气体
组成;

2)由于离子的运动速度远小于电子, 在所关注
的较短的放电时间内 (大气压下ns时间尺度), 离
子假设为静止;

3)整个模拟过程处于弱电离状态, 只考虑电
子 -中性粒子之间的碰撞, 忽略电子 -电子碰撞以及
电子 -离子之间的库仑碰撞, 中性气体假设为背景,
参与电子之间的碰撞行为, 而本身的密度不做改
变; 电子与中性气体的碰撞界面由Lxcat数据库获
得 [16];

4) 忽略电荷运动产生的自洽磁场, 通过求解
Poisson方程更新模拟区域的电场变化.

Dt

'

'

Ej € Fi

Fi € vi € xi

vi € vi

↼x֒v↽i/↼ρ֒ J↽j

↼ρ֒ J↽j € Ej

图 1 PIC/MCC模拟流程图

Fig. 1. Flow chart of PIC/MCC simulation.

2.2 电子运动与碰撞

2.2.1 电子运动

电子的运动遵循牛顿 -洛伦兹定律, 不考虑磁
场作用, 运动方程为:

me
dv
dt = qE, (1)

dx
dt = v, (2)

式中, me为电子质量, q为电子电荷, v和x分别为

电子速度及其位置矢量, E为电场.
采用Verlet算法描述电子运动, 具体计算方

法为: 
vk+1 = vk +

1

2
(ak + ak+1)∆t

xk+1 = xk + vk∆t+
1

2
ak∆t2

, (3)

式中, vk, xk为电子运动k个时间步长后的速度和

位置; ai为k个时间步长后的电子加速度.
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2.2.2 粒子碰撞

模型中, 考虑粒子之间的弹性碰撞和非弹性碰
撞 (例如电子激发、电离、吸附等), 主要反应方程
如下:

弹性碰撞

e + N2 → e + N2, (4)

e + O2 → e + O2; (5)

电离碰撞

e + N2 → 2 e + N+
2 , (6)

e + O2 → 2 e + O+
2 ; (7)

激发碰撞

e + N2 → e + N∗
2; (8)

电子吸附

2O2 + e → O−
2 + O2. (9)

电子在不同碰撞截面积σi与背景气体分子发

生碰撞时, 其碰撞频率可以表示为

Ri = Nσiv, (10)

式中: N为背景气体分子密度; v为电子相对速度.
在∆t时间内, 电子与中性气体碰撞概率可

表示为

P = 1− exp(−Rt∆t), (11)

其中, Rt =
∑

Ri

为碰撞总碰撞频率. 由此可见,
电子碰撞概率与其速度和能量有关, 若在每个时间
步长内都计算所有电子的速度以及碰撞概率, 计算
量很大. 本文采用伪碰撞 (null collision)处理电子
及中性气体之间的碰撞行为, 见文献 [17].

2.3 光电离(photoionization)

流注从正极性针型电极起始和发展过程中, 其
传播方向和外加电场方向相同, 与电子漂移方向相
反, 这意味着外部电子需要从其流注前方反向运动
到流注通道内部. 在空气中, 光电离是产生外部自
由电子的主要机制: 空气中的N2受激发之后, 处于
激发态的N2分子退激发为基态N2分子时释放出

的光子与O2分子发生碰撞电离, 从而释放出自由
电子 [8]. 虽然光电离机制被广泛采纳并且应用已
久, 然而其内部具体的物理过程还不甚清楚. 本模

型采用Zheleznyak等提出的光电离模型, 计算流注
放电过程中的光电离过程:

N∗
2
→ N2 + hν, (12)

O2 + hν → O+
2 + e. (13)

定义湮灭因子ηq:

ηq =
pq

p+ pq
, (14)

式中: p为压力; pq为湮灭压力, pq = 30 mbar.
当p = pq时, 一半激发态的分子会由于与其他

分子的碰撞而退激发, 并不会对外释放出光电子.
在整个模型中, 平均每单位光电离会产生 η个光电

子, 定义 η = ηE · ηq, ηE是一个与电场强度有关的
因子 [18].

2.4 粒子数值模拟加速技术

三维粒子模型的计算量极大, 因此采取并行计
算的方法, 加速电势及电场的计算速度. 同时, 也
为了在计算过程中保持计算准确度, 使用了自适应
可变网格 (adaptive mesh refinement, AMR)、粒子
可变权重和并行计算技术.

2.4.1 自适应可变网格

根据电子的密度梯度和电场大小对计算区域

的网格大小进行调整. 当区域内电子数密度超过设
定阈值时, 区域内网格将自动加密处理, 新网格大
小为原网格的一半; 电子数密度低于阈值时, 网格
将自动粗化处理. 图 2是多重自适应网格示意图.
在电场强度高、粒子数密度梯度较大的区域内, 网
格划分的较细; 在电场较低、粒子数密度梯度较低
的区域内, 网格划分的相对较粗.

图 2 多重自适应网格

Fig. 2. Multi-scope adaptive grid.

不同尺寸网格数量、最大和最小网格尺寸决定

着模拟的计算精度和计算时间. 本文计算中, 允许
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网格细化次数为 5, 在经过 5次细化后, 达到最小网
格, 不再继续进行细化. 网格进行细化时的最小电
子数密度为1× 1011 m3; 每隔2.0× 10−11 s判断网
格是否需要细化.

2.4.2 粒子可变权重

放电过程中, 计算域内粒子数目多, 随放电的
发展, 粒子数目也急剧增长. 为了控制模拟速度
并减小计算量, 对计算粒子权重进行可变调节, 如
图 3所示, 每个计算粒子可以分解为两个计算粒子,
或与其他计算粒子合并成为一个计算粒子.

x

xx

x
x

x

Super-particles

图 3 计算粒子的分裂与合并

Fig. 3. The splitting and merging of calculated particles.

详细的权重调整方法以及权重变化后粒子的

速度和位置分布处理等, 可参见文献 [19, 20].

3 结果与讨论

本文主要探讨电压幅值、气体组分和电极尖端

形状尺寸三个参数对流注放电的影响, 着重关注放
电过程中形成的初始电离云、流注分叉结构和电场

强度差异等.

3.1 仿真初始条件

3.1.1 计算域和电极

本模型中, 计算域为图 4 (a)所示的 (5 × 5×
5) mm3立方体区域, 电极尖端正对平面为地电极.

x

5
 m

m

0.5 mm(a) (b)

y

z

图 4 计算域示意图及电极尖端放大图

Fig. 4. The schematic of the computational domain
and the enlarged electrode tip.

计算域的选择主要出于以下考虑:
1)在立方体计算域中, 电极尖端处于立方体正

中心处, 与各平面距离相同, 流注向空间各方向发
展概率均等; 若采用长方体区域, 电极尖端与各平
面距离不等, 导致空间中电场强度分布存在较大差
别, 可能也会影响流注的发展趋势;

2)在一个相对较小的区域内, 较低电压即可实
现流注放电.

针型电极由球体、圆柱与圆锥模拟而成, 如
图 4 (b)所示, 以在电极表面放置点电荷的形式描
述外施加电压.

3.1.2 初始参数设置

模型中, 模拟区域内背景电离密度为
1012 m−3, 等离子体在整个计算域空间内随机分
布. 为加快流注放电仿真速度, 在电极尖端正上方
0.05 mm 处人为放置一定数量的电子和正离子 (宏
观为中性), 带电粒子数密度呈高斯分布, 半径为
50 µm, 包含3× 106个电子并呈现为高斯分布.

模拟中, 气体压强为 1 bar, 温度 293 K, 使用
N2和O2的混合气体模拟空气, 比例为N2 : O2 =

80% : 20%.

3.2 电压幅值对流注放电的影响

选择电压参数分别为: 3.0, 3.5, 4.0和 4.5 kV,
分别在此四个电压幅值下进行模拟.

3.2.1 初始电离云

流注放电开始阶段, 在针尖附近观察到形成球
状类似于电晕的初始电离云 (inception cloud), 这
与之前实验中观测到的现象是一致的 [6]. 如图 5所
示, 电离云大小随施加电压的增大而增大.

(a) (b)

(c) (d)

1.0T1022

Units: m-3

1.8T1021

3.2T1020

5.6T1019

1.0T1019

图 5 不同电压幅值下初始电离云图像 (a) 3.0 kV, 1.0 ns;
(b) 3.5 kV, 0.8 ns; (c) 4.0 kV, 0.6 ns; (d) 4.5 kV, 0.4 ns
Fig. 5. Photos of inception clouds under different volt-
age amplitudes: (a) 3.0 kV, 1.0 ns; (b) 3.5 kV, 0.8 ns;
(c) 4.0 kV, 0.6 ns; (d) 4.5 kV, 0.4 ns.
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假定初始电离云是一个半径为R的球体, 其表
面近似等电位U0, 电极间隙的击穿场强Ec, 则其
最大半径可近似估算为R0 = V0/Ec. 因此, 电压
越高, 初始电离云半径越大, 当电离云发展到最大
半径R0位置时, 单个流注通道开始出现并向前发
展, 在此类低场强区域, 流注的传播主要依靠头部
空间电荷产生的较强自洽电场 (可达到 3Ec—5Ec)
的作用.

图 6给出了不同电压下产生初始电离云时的
电场强度分布. 所有图像均是x-z轴平面, 在 y

轴方向取计算区域的中心位置截断取得的, 即
y = 2.5 mm处. 后文中所有电场强度图像均是按
照此方法得到.

可以发现: 各电压条件下, 针型电极表面存在
一个较薄的高场强区域, 即为上述所描述的电场增
强效应; 在人为放置种子电子的影响下, 电压较低
(3.0 kV及 3.5 kV)时, 种子电子处整体电场强度较
高, 而当电压升高时 (4.0 kV及 4.5 kV), 仅其头部
成为高电场强度区域. 因此, 高斯种子电子的放置

会改变电极尖端附近的电场强度分布.

(a) (b)

(c) (d)

Units: VSm-1

1.5T107

1.1T107

7.6T106

3.8T106

1.0T105

图 6 初始电离云电场强度截面图 (a) 3.0 kV, 1.0 ns;
(b) 3.5 kV, 0.8 ns; (c) 4.0 kV, 0.6 ns; (d) 4.5 kV, 0.4 ns
Fig. 6. Cross Section view of inception clouds’ electri-
cal field strength: (a) 3.0 kV, 1.0 ns; (b) 3.5 kV, 0.8 ns;
(c) 4.0 kV, 0.6 ns; (d) 4.5 kV, 0.4 ns.

3.2.2 流注形态结构

图 7是流注放电中电子数密度随时间演化过
程的模拟结果, 为了便于比较, 所有流注图像的观

Units: m-3

1.0T1022

1.8T1021

3.2T1020

5.6T1019

1.0T1019

5 ns 6 ns 7 ns 7.6 ns 7.6 ns 

5 ns 6 ns 7 ns 8 ns 8 ns 

2 ns 3 ns 4 ns 5 ns 5 ns 

2 ns 3 ns 4 ns 4.8 ns 4.8 ns 

(a)

(b)

(c)

(d)

图 7 不同电压幅值下流注放电电子数密度演化过程 (a) 3.0 kV; (b) 3.5 kV; (c) 4.0 kV; (d) 4.5 kV
Fig. 7. Electron density evolution of streamer discharge under different voltage amplitudes: (a) 3.0 kV; (b) 3.5 kV;
(c) 4.0 kV; (d) 4.5 kV.
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测角度均相同. 因不同电压下的流注放电持续时间
不同, 图中进行比较的时间选取略有不同.

可以看出, 在流注的发展过程中, 易产生分叉
形成类似树枝状结构. 不同电压幅值作用下, 流注
发展形态有很大差别. 电压越高, 流注分叉时间越
早, 其分支结构越多.

电压为3.0 kV时, 流注形态与其他电压下流注
形态有较大差别. 第一, 如 3.2.1节所述, 几乎未形
成初始电离云; 第二, 其他电压工况下流注分叉, 形
成多流注通道; 而此工况下形成单流注通道, 直到
5.4 ns时流注开始分叉、产生多流注通道的迹象.
此外, 在此电压工况下, 流注通道内电子密度比其
他更高电压下略高, 可能是由于流注发展过程中通
道相对集中所导致的. 随放电发展, 现有流注通道
将会形成更多的流注通道.

3.3 气体组分对流注放电的影响

根据文献, N2-O2气体混合物中, N2与O2的

比例直接影响流注放电的结构特征. 本节在外加
4.0 kV电压下, 确定另外两种工况下N2和O2的比

例为: 0 : 100和 99.9 : 0.1. 前一种情况等效为纯净
O2, 后一种情况等效为N2 中掺杂少量O2.

Nijdam等 [21]在实验中观察了不同O2浓度下

流注放电的发展过程, 发现在100% O2中几乎看不

到初始电离云的存在; N2体积分数越大, 流注分叉
越多, 且分支越细.

3.3.1 初始电离云

在本文的仿真条件下, 流注放电在不同气体组
分下形成的初始电离云形貌如图 8所示: 初始电离
云都具有较高的电子数密度, 随着O2浓度提高, 电
离云半径增大, 且单独流注通道形成时间提早. 根
据流注理论, 光电离是空气中产生二次电子崩的主
要原因, 而二次电子崩是流注向前发展的重要因
素; 在本模型中同时考虑了电子的吸附与解吸附
过程. 因此, O2所占体积越高, 光电离和电子解吸
附过程越容易提供自由电子, 利于正流注的向前
发展.

(a) (b) (c)

1.0T1022

Units: m-3

1.8T1021

3.2T1020

5.6T1019

1.0T1019

图 8 不同气体组分影响下的初始电离云图像 (a) 0.1%
O2, 0.8 ns; (b) 20% O2, 0.6 ns; (c) 100% O2, 0.4 ns
Fig. 8. Comparison of inception clouds with different
gas components: (a) 0.1% O2, 0.8 ns; (b) 20% O2,
0.6 ns; (c) 100% O2, 0.4 ns.

3.3.2 流注形态结构

三个工况下流注的发展形态如图 9所示.

Units: m-3

1.0T1022

1.8T1021

3.2T1020

5.6T1019

1.0T1019

(a)

(b)

(c)

1 ns 1.6 ns 2.4 ns 3.2 ns 3.2 ns

1 ns 1.6 ns 2.4 ns 3.2 ns 3.2 ns

1 ns 1.6 ns 2 ns 2.6 ns 2.6 ns 

图 9 不同气体组分流注发展图像 (a) 0.1% O2; (b) 20% O2; (c) 100% O2

Fig. 9. Photos of the development of streamer discharge with different gas components: (a) 0.1% O2;
(b) 20% O2; (c) 100% O2.
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1 ns0 ns 1.6 ns 2.4 ns 3.2 ns

1 ns0 ns 1.6 ns 2.4 ns 3.2 ns

1 ns0 ns 1.6 ns 2.0 ns 2.6 ns

Units: VSm-1

1.5T107

1.1T107

7.6T106

3.8T106

1.0T105

(a)

(b)

(c)

图 10 不同气体组分流注放电电场强度截面图 (a) 0.1% O2; (b) 20% O2; (c) 100% O2

Fig. 10. Sectional views of electrical field strength of streamer discharge with different gas components: (a) 0.1%
O2; (b) 20% O2; (c) 100% O2.

可以看出, 在 0.1% O2浓度工况中, 流注的电
子数密度明显大于高O2浓度工况下流注的电子数

密度; 在 3.2 ns内, 形成的分支较少, 前期近似为
单流注向板电极发展, 在 2.2 ns时可见明显流注分
支结构; 流注表面整体较粗糙, 类似于存在许多细
小凸起. 随O2浓度的增高, 20% O2工况下, 流注
分叉数目, 尤其是向两侧分叉数目逐渐变多; 100%
O2工况下, 除形成向上的主流注通道外, 还向四周
形成了细小的流注放电通道.

图 10给出了三种工况下流注发展时的场强变
化图. 流注放电初期, 尖端电极表面存在高场强区
域薄层; 随着流注发展, 薄层消失; 此后, 流注头部
电场强度较高. 初期流注可能向空间各个方向发
展, 后期由于流注通道之间的相互抑制, 部分流注
由于电场强度过低或少量自由电子注入而熄灭, 最
终产生随机形态的分叉结构.

在0.1% O2工况时, 流注头部始终存在大片高
场强区域, 如图 10 (a)所示, 由于光电离项的影响,
该工况下流注发展较慢, 流注通道没有完全形成;
随着流注继续向前发展, 会在通道内部产生大量电
荷, 电场强度相应降低.

3.4 电极形状尺寸对流注放电的影响

外施电场强度对初期流注发展有一定的影响.
本节模拟了在 4.0 kV电压下, 电极尖端的球体半径
变化将改变流注放电的形态发展.

上文模拟设置中, 电极尖端球体半径为50 µm,

本节考虑了另外两种工况为尖端球体半径 5 µm和
250 µm, 如图 11所示.

(a) (b)

图 11 不同尺寸电极尖端示意图 (a) 5 µm; (b) 250 µm
Fig. 11. Photos of different electrode tip sizes:
(a) 5 µm; (b) 250 µm.

3.4.1 初始电离云

三种工况下, 初始电离云图像及其电场强度截
面图分别如图 12和图 13所示.

(a) (b) (c)

Units: m-3

1.0T1022

1.8T1021

3.2T1020

5.6T1019

1.0T1019

图 12 不同电极尖端尺寸工况下初始电离云图像 (a) 5 µm,
0.4 ns; (b) 50 µm, 0.6 ns; (c) 250 µm, 1.2 ns
Fig. 12. Photos of inception clouds with different electrode
tip sizes: (a) 5 µm, 0.4 ns; (b) 50 µm, 0.6 ns; (c) 250 µm,
1.2 ns.
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(a) (b) (c)

Units: VSm-1

1.5T107

1.1T107

7.6T106

3.8T106

1.0T105

图 13 不同电极尖端尺寸形成的初始电离云电场强度截面图 (a) 5 µm, 0.4 ns; (b) 50 µm, 0.6 ns; (c) 250 µm, 1.2 ns
Fig. 13. Sectional views of electrical field strength of inception clouds with different electrode tip sizes: (a) 5 µm,
0.4 ns; (b) 50 µm, 0.6 ns; (c) 250 µm, 1.2 ns.

可见, 尖端半径为250 µm的工况下, 几乎没有
形成初始电离云, 且电极尖端处电场强度较低. 在
5 µm和 50 µm电极尺寸尖端均有密度较高的电场
强度区域. 在尖端半径较大时, 低电场强度会导致
碰撞电离减少, 放电不足以形成高电子数密度聚集
的初始电离云.

3.4.2 流注形态结构

尖端电极尺寸影响下流注的发展形貌如

图 14所示.
对于电极尖端半径为 5 µm的工况, 与原先

50 µm时流注形态对比, 流注后期发展无明显区别.
这是由于流注分叉且独立通道形成后, 空间电荷产
生的自洽电场成为影响流注发展的主要因素, 因此

后期流注发展与电极尖端形状尺寸关系不大. 尖
端半径为 250 µm的工况下, 流注放电形态与前两
种工况出现了明显区别, 未形成明显的初始电离
云, 且随放电时间发展, 基本呈现单流注形式, 并在
5 ns左右产生分叉. 可以看出, 针型电极尺寸可显
著影响流注发展过程分叉的时间和结构. 图 15给
出了5 ns后, 250 µm半径流注发展的图像.

综合图 15和图 14 (c)可知, 由于电极尺寸较
大, 电极上方始终存在一片高电子数密度区域; 然
而随时间发展, 流注后期仍会产生分叉结构, 与其
他工况下的流注发展无异. 这同样是由于后期流注
的发展主要取决于空间电荷的自洽电场, 与电极附
近的电场强度高低关系不大.

(a)

(b)

(c)

1.0T1022

Units: m-3

1.8T1021

3.2T1020

5.6T1019

1.0T1019

3 ns2 ns 4 ns 5 ns 5 ns 

3 ns2 ns 4 ns 5 ns 5 ns 

3 ns2 ns 4 ns 5 ns 5 ns 

图 14 不同电极尖端流注放电发展图 (a) 5 µm; (b) 50 µm; (c) 250 µm
Fig. 14. Photos of streamer discharge with different electrode tip sizes: (a) 5 µm; (b) 50 µm; (c) 250 µm.
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6 ns 7 ns 8 ns 8 ns

Units: m-3

1.0T1022

1.8T1021

3.2T1020

5.6T1019

1.0T1019

图 15 尖端球体半径为 250 µm的电极 5—8 ns流注图像

Fig. 15. Photos of streamer discharge from 5 ns to 8 ns with 250 µm radius of electrode tip.

4 结 论

本文针对针 -板电极结构空气中流注放电现象,
采用三维粒子仿真模型, 确定计算域和相关计算参
数, 调整电压幅值、气体组分和电极尖端形状尺寸
参数并进行相关仿真, 分析各不同工况下的初始电
离云及后续流注发展形态结构, 得出以下结论.

1)放电初始阶段, 电极尖端附近形成近似为球
体的初始电离云, 具有很高的电子数密度. 不同工
况下的初始电离云半径不同, 其发展为多个单独流
注通道的时间也不同. 后期流注的形态发展方向具
有很大的随机性.

2)随电压幅值增大, 电离云的半径越大, 电压
工况为4.0 kV和4.5 kV时流注半径无明显差异; 流
注放电所形成的树枝状分叉结构也随着电压的增

高变多.
3) N2-O2气体混合物的比例显著影响流注放

电形貌. 随N2-O2混合物中O2浓度的增大,初始电
离云的半径逐步增大, 分叉结构和数目明显变化.

4)改变电极尖端形状尺寸对放电初期影响较
大, 而在放电后期, 电极尖端的改变对流注发展无
明显影响, 这主要是因为流注后期发展过程中自洽
电场起主导作用.
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Abstract
Streamer, which usually appears at the initial stage of atmospheric pressure air discharge, acts as a precursor of

lightning. It also occurs as large discharges (called sprites) in upper atmosphere, far above the thundercloud. The
streamer discharge has many potential applications in industry, such as gas or water cleaning, ozone generation, assisted
combustion, etc. The streamer discharge is difficult to investigate both experimentally and computationally, because of
its non-linear and multi-scale characteristics. Various studies on streamer discharge have been carried out, and some
progress has been made. However, some things remain to be further understood, i.e., the law of particles motion and
the factors influencing streamer discharge. In this paper, we use a pre-established three-dimensional (3D) particle model
(PIC/MCC) to study streamer discharge with a needle-plate electrode in air. To simplify the condition, we only use
nitrogen-oxygen mixture to represent dry air, regardless of other components such as CO2, H2O gases, etc. In this
model, we take photoionization, attachment and detachment processes into account. The adaptive mesh refinement
and adaptive particle weight techniques are used in the code. In order to facilitate the simulation, we artificially put a
Gaussian seed right on the top of the needle electrode. We adjust some computational parameters to analyze how the
streamer discharge starts and evolves from the needle electrode. Many factors can influence streamer discharge during
its evolution, from among which we choose three important parameters: voltage amplitude, gas component, and the
radius of curvature of the needle electrode tip, to study the generation and evolution of streamer discharge, and focus
on inception cloud, streamer branches, and electric fields. The simulation results show that the radius of inception cloud
increases with the increase of voltage amplitude, and the diameter of steamer channel and the number of branches also
increase with voltage increasing. We choose 4 kV as a proper simulation voltage for next two parts of simulations. By
comparing the results obtained in the cases of different gas components (pure oxygen and different ratios of nitrogen-
oxygen mixtures), we discover that the nitrogen-oxygen mixture ratio significantly affects the total number of streamer
branches. With 0.1% oxygen, discharge grows irregularly with small protrusions on streamers. In the pure oxygen case,
streamer seems to have much more thin branches than in other cases. Needle geometry directly changes the inception
cloud of the streamer and its morphology, especially when the tip becomes blunter. In this circumstance, electric field
strength around the electrode decreases, and inception cloud can be barely seen. Instead, a single-channel streamer
discharge develops right toward the plate electrode, later this single-channel streamer splits into branches.
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