
 

 

颗粒群效应作用下的流注放电*
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超特高压输电设备中, 异常流注放电过程受到空气中颗粒群分布状态和参数的显著影响. 现有的流注放

电模型中通常并未考虑流注发展过程与颗粒群之间的相互耦合作用, 即颗粒充电过程与放电流注分支演化、

电子、离子密度等特征的耦合关系. 本文提出了一种放电流体-颗粒充电耦合模型, 用于研究颗粒粒径、密度

对放电流注分支数、电子密度等物理参数的影响规律. 该模型由颗粒充电模型和流注放电流体模型构成, 其

中流注放电流体模型为颗粒充电模型提供给电子、离子密度信息, 颗粒充电模型为流注放电模型提供带电粒

子连续性源项以及电荷源项. 通过该模型揭示了放电过程中大粒径颗粒极化对放电流注电子密度分布与间

隙电场演化的影响规律, 以及小粒径颗粒群在密度升高时, 因充电过程对放电流注电子密度与放电间隙电场

的作用机制. 颗粒因充电而携带电荷, 对放电过程贡献电荷源项和带电粒子连续性源项, 导致放电流注分支

数显著增加, 且放电流注电子密度在颗粒群区域下降约 61%. 此外, 放电间隙中出现了流注头部电场幅值演

化反转现象, 说明放电流注在放电间隙中发展的速度呈现非单调性的变化.

关键词: 流注放电, 颗粒群效应, 颗粒充电, 放电流注分支

DOI: 10.7498/aps.75.20251757　 　　　　CSTR: 32037.14.aps.75.20251757

 1   引　言

随着特高压输电工程的快速发展, 输变电设备

内、外绝缘气体间隙中的局部放电已成为制约和威

胁设备安全运行的关键因素. 流注放电是一种较为

常见且具有强危害性的放电现象 [1–3], 放电过程会

受到间隙环境参数的重要影响. 放电间隙与高压电

极半径的减小会导致放电等离子体密度的上升 [4],

在电压较高时流注的半径增大, 分叉数目增加 [5],

提高了放电流注的范围和强度. 而在沙尘天气等极

端天气环境下 [6–10], 颗粒物的存在会使得空气击穿

提前发生, 并且击穿位置成为后续流注发展的起始

点 [11], 进一步导致流注放电过程中放电间隙内流

注分支、电子密度以及电场强度的改变. 现有的研

究针对粒径在百微米级左右的较大粒径颗粒开展

了流注放电特性的研究. 在 1000 μm颗粒存在时,

流注在颗粒表面会出现分叉现象, 形成两个独立的

流注分支, 并且以“抛物线形”向下游传播, 而流注

在较小粒径 (200 μm)颗粒表面会形成更大的覆盖

面积 [12,13]. 当粒径 1 mm的颗粒存在于 1.5 cm大

气压放电间隙时, 流注朝向颗粒表面发展时速度显

著降低, 背向颗粒表面发展时速度逐渐增加 [14]. 在

0.2 cm间距的针-板放电间隙中, 颗粒会通过边缘

极化导致颗粒周围电场的增强, 导致小粒径以及较

低介电常数颗粒情况下放电流注传播速度加快. 数

十微米粒径的颗粒被流注放电等离子体包覆, 更大

粒径颗粒会对放电流注产生阻挡并引发新的流注

分支, 而增大颗粒介电常数后较小粒径颗粒存在条

件下放电流注也可能会出现分支数改变的现象 [15].

随着颗粒之间的间距从 10 μm增大到 500 μm, 流

注放电等离子体的分布区域经历了先增大后减小
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的过程, 并且在 300 μm间距下出现了根状分支图

案 [16]. 较小粒径颗粒悬浮在电极周围形成屏蔽区

域, 延缓了电子云的向前发展 [17]. 在大气压条件下,

粒径为 10 μm的颗粒在电晕放电等离子体中进行

的充电行为使得颗粒表面电荷累积更加显著, 并引

发了颗粒物表面的点云放电现象 [18]. 当颗粒粒径

进一步减小至微米量级时, 单个颗粒对放电过程的

作用可以忽略, 因其周围极小的电场变化, 以及相

对于流注头部半径, 较小粒径颗粒几乎没有对流注

放电等离子体的阻挡作用. 但是随着颗粒密度的上

升, 小粒径颗粒的群体效应对放电过程的影响逐渐

显著. 在辉光放电中, 颗粒物密度和粒径的增大引

起颗粒荷电量的降低, 以及放电区域带电粒子密度

的下降, 同时导致平均电场强度和电子温度的明显

升高, 以维持在颗粒物分布区域的放电发展过程 [19].

在一维双极性扩散模型 (由连续性方程、漂移扩散

近似、颗粒充电以及准中性约束条件构成)中, 颗

粒对电子的吸附作用会导致电子密度和能量的损

失, 电子扩散系数和离子迁移率也会降低 [20]. 对于

动态等离子体发展过程中颗粒荷电的研究, 在以

2马赫速度运动的颗粒撞击低温等离子体的过程

中, 采用有限轨道理论估算的颗粒在撞击过程中的

荷电状态, 所得结果与实验结果一致, 说明了颗粒

充电理论在等离子体动态变化时也近似适用 [21].

采用三维粒子数值模拟, 在纳秒脉冲极紫外光照射

以及引发的后辉光放电中颗粒的充电电势也可以

用基本充电模型进行计算 [22]. 上述工作中, 对于较

大粒径颗粒引起的对放电流注阻挡作用、放电流注

分支改变的研究, 揭示了较大粒径颗粒表面以及周

围空间内的放电发展过程. 但是对于由小粒径颗粒

组成的颗粒群, 因为空间体积限制, 随着颗粒密度

的上升, 集体效应更加明显, 颗粒通过吸附流注中

带电粒子发生颗粒群充电效应, 该效应对流注放电

发展过程的调控机制, 与大粒径颗粒存在时的作用

规律存在显著差异, 相关研究仍有待深入.

本文通过流注放电的二维流体模型, 首先研究

棒-板间隙中存在较大粒径颗粒时的放电行为, 揭

示大粒径颗粒存在于放电间隙时, 流注在颗粒表面

形成分支、放电分支数改变的机制, 以及不同间距

下大粒径颗粒分布方式对放电过程的影响. 此外,

提出放电流注流体-小粒径颗粒群充电耦合模型,

阐明了从流注放电提供带电粒子对颗粒进行充电,

到充电后的小颗粒群改变流注放电过程中的带电

粒子时空分布的耦合作用规律, 并进一步探究在充

电小颗粒群效应作用下, 放电间隙内流注放电分支

数、电子密度以及间隙电场幅值演化趋势发生反转

的内在成因.

 2   流注放电模型

在放电等离子体中, 颗粒的充电电势和充电过

程可以用有限轨道理论 (OML)来描述. 简要介绍

OML理论 [23]: 

∂Qd

∂t
+

Qd

τch
= −eIe (Qd, ne, Te) + eIi (Qd, ni, Ti) , (1)

电子充电电流 Ie 和离子充电电流 Ii 由下式给出: 

Ie = 4πr2dne

(
kBTe

2πme

)0.5

exp
(
− eφd

kBTe

)
, (2)

 

Ii = 4πr2dnie

(
kBTi

2πmi

)0.5 (
1− eφd

kBTi

)
, (3)

ne, ni 以及颗粒数密度 nd 满足下列关系: 

ne = ni − Zd · nd, (4)

其中, Qd 表示颗粒吸附带电粒子导致的颗粒携带

的电荷量, kB 是玻尔兹曼常数, Te 和 Ti 分别表示

电子温度和离子温度, me 是电子质量, jd 是颗粒

因充电达到的表面电势, ne 和 ni 分别是电子数密

度和离子数密度, Zd 为颗粒携带电荷数, nd 为颗粒

数密度. 在温度 Ti = 300 K, 颗粒粒径 rd = 5 μm

时, 颗粒充电达到的表面电势在不同颗粒密度条件

下, 随放电过程中离子密度的变化规律如图 1所示.
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图 1　颗粒表面电势随离子密度的变化

Fig. 1. Surface potential of particles varies with ion density.
 

(4)式仅作为分析颗粒电势的参考, 用于得到

图 1中的理论曲线, 并未在放电流体模型的时间演

化求解中强制施加, 流体模型通过泊松方程 (7)式
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对放电过程中的电势和净电荷进行自然求解. 流注

放电与颗粒的充电过程的耦合, 则是通过在漂移扩

散近似二维流体放电模型中嵌入颗粒充电模块来

实现. 耦合放电模型的中性或带电粒子 s 的连续性

方程由下式给出 [24]: 

∂ns

∂t
+∇ · Γs = Rs − Iknd, (5)

带电粒子或中性粒子 s = (e, –, +, m)的通量计算

如下: 

Γe,− = −µe,−Ene,− −De,−∇ne,−,

Γ+ = −µ+En+ −D+∇n+,

Γm = −De,−∇nm, (6)

其中, 方程中的下标 e, –, +和 m 分别代表电子、

负离子、正离子和中性粒子, μs 和 Ds 分别代表粒

子 s 的迁移率和扩散系数, Ik 表示离子或电子对颗

粒的充电电流. 方程 (5)中等号右侧 Rs 项是从模

型中使用的化学反应中获得的源项. 泊松方程为 

∇ · (ε0εr∇φ) = e
(∑

s
Zsns − Zdnd

)
, (7)

式中, e0 和 er 分别是真空的介电常数和介电材料

的相对介电常数, e 表示单位电荷, Zs 表示粒子 s

的电荷数, Zd 和 nd 分别表示颗粒所携带的电荷数

和颗粒的数密度. 电场由电势 j 的梯度计算: 

E = −∇φ. (8)

在模型中, 高压棒电极电压幅值设置为 Va =

–25 kV. 高压棒电极的宽度和长度分别为 0.5 mm

和 1 mm, 棒电极前端半径为 0.25 mm. 接地电极置

于模型底部, 整个模型大小 (高×宽)为 4 mm×3 mm.

在仿真模型中, 颗粒的相对介电常数为 3.9, 以沙

尘颗粒为研究对象. 对于大粒径颗粒 rd = 80 μm,

选取了稀疏和紧密分布两种分布情形, 分布区域顶

端距棒电极 1 mm, 稀疏分布颗粒群呈现棒-板中轴

线对称, 颗粒间距为 300 μm. 紧密分布颗粒群顶点

颗粒间距也为 300 μm, 剩余颗粒处于中心位置. 小

粒径 rd = 5 μm的颗粒分布区域设置为距棒电极

1 mm的矩形区域, 并且将颗粒数密度设置为在规

则区域内均匀分布, 在规则区域外则无颗粒分布,

即颗粒仅存在并且分布于该规则区域, 如图 2(c)

中黑色矩形线框所示. 在计算中, 对于颗粒导致的

带电粒子连续性源项, 采用了源项平均化的方法,

即在宏观网格上添加了源项 Isnd. 棒-板间隙中的

流注放电过程在纳秒量级时间内完成, 放电与颗粒

动力学之间的时间差异约为 1000倍, 因此在放电

过程中忽略了颗粒的动力学过程, 即颗粒在其分布

位置上是稳定的, 不随间隙中流注放电过程而产生

移动. 图 2为整体放电模型, 其中边界条件设置在

表 1列出.
 
 

表 1    边界条件设置

Table 1.    Boundary conditions setting.

编号 ne np nn 电势/j

AB, CD
∂ne

∂y
= 0

∂np

∂y
= 0

∂nn

∂y
= 0

∂φ

∂y
= 0

AH, ED
∂ne

∂x
= 0

∂np

∂x
= 0

∂nn

∂x
= 0

∂φ

∂x
= 0

EFGH 0 0 0 Va

BC 0 0 0 0
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图 2    放电模型以及颗粒群位置　(a)稀疏分布大颗粒群位置; (b)紧密分布大颗粒群位置; (c)小颗粒群在放电间隙中的位置

Fig. 2. Discharge model and particle group location: (a) Large particle group location with sparse distribution; (b) dense distribu-

tion large particle group position; (c) the position of small particle group in the discharge gap.
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 3   计算结果分析

 3.1    大颗粒群存在条件下的流注放电结果

图 3是当放电间隙中未设置颗粒物, 以及设置

单个大粒径颗粒 (rd = 80 μm)条件下, 流注放电

电子密度的时空演化图.

当放电间隙未设置颗粒物时, 如图 3(a)—(d)
所示, 流注头部受高压棒电极附近的高场强作用出

现电荷分离现象, 形成电子崩, 并在电场的作用下

向前移动, 流注头部从棒电极前端产生. 在流注头

部的后方分离出的正电荷密度不断升高. 正电荷区

域与棒电极之间所形成的电场方向, 与棒电极外加

电压产生的电场方向一致, 从而促进电子的产生.

在正电荷前方产生的高场强也增强了电离过程. 在

流注头部的电荷分离过程产生的高场强使得空气

电离, 为流注向前发展提供了所需的电子, 维持了

放电流注的向前发展, 流注的头部位于电场强度最

大值的区域. 在单个颗粒存在时, 如图 3(e)—(h)
所示, 流注头部在到达颗粒上表面时出现了明显的

分支现象, 形成两个新的沿面放电分支, 并在表面

电荷产生的电场作用下沿着颗粒表面向前传播.

分支形成的原因大致可以分为两个方面: 一方面,

此时主流注直径约为 100 μm, 比颗粒粒径大约

1.3倍, 在数量级上流注直径和颗粒粒径达到可比

拟的程度, 所以颗粒对主流注形成了类似于固体壁

面的阻挡作用; 另一方面, 随着流注头部和颗粒上

表面之间的距离不断减小, 颗粒表面电荷累积过程

增强, 由表面累积电荷产生的电场方向几乎与颗粒

上表面垂直. 颗粒内部出现了极化过程, 如图 3(e)—

(h)中方框所示, 颗粒表面的最大电场可达 1000 Td.

颗粒的极化增强了颗粒表面的外部电场, 引起颗粒

表面气体电离, 在颗粒表面引起了新的沿面放电流

注. 两支放电流注沿着颗粒表面向前传播, 朝着与

水平方向约 60°夹角方向离开颗粒表面, 再次形成

新的两个对称的空间体积放电流注, 与文献 [12]所

得结论基本一致. 当流注头部靠近颗粒表面时, 颗

粒表面因为流注头部预电离产生表面电荷累积. 当

流注即将到达颗粒上表面时, 在颗粒表面的电荷累

积达到最大值, 颗粒上方的主流注在颗粒表面电荷

电场的作用下传播受到抑制, 发展速度减缓, 约为

1.3×105 m/s. 相较于未设置颗粒物的情况, 流注发

展的速度下降约 20%, 放电流注的电子密度也呈现

下降的趋势.

随着颗粒数量的增加和位置的变化, 流注分支

数和流注放电电子密度演化也发生了相应的改变.

图 4展示了稀疏分布大颗粒群存在条件下, 流注放

电电子密度时空演化、放电间隙的电场以及颗粒极

化的演化过程. 为了表达简洁, 将颗粒依次编号为

①—④, 如图 4(a)所示.
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图 3    流注放电电子密度的时空演化　(a)未设置颗粒物, t = 0.8 ns; (b)未设置颗粒物, t = 1.0 ns; (c)未设置颗粒物, t = 1.5 ns; (d)未

设置颗粒物, t = 2.0 ns; (e)单个颗粒物, t = 0.8 ns; (f)单个颗粒物, t = 1.0 ns; (g)单个颗粒物, t = 1.5 ns; (h)单个颗粒物, t = 2.0 ns

Fig. 3. Streamer discharge electron density evolution:  (a)  No particle,  t = 0.8 ns;  (b) no particle,  t = 1.0 ns;  (c)  no particle,  t =

1.5 ns; (d) no particle, t = 2.0 ns; (e) individual particle, t = 0.8 ns; (f) individual particle, t = 1.0 ns; (g) individual particle, t =

1.5 ns; (h) individual particle, t = 2.0 ns.
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稀疏分布大颗粒群存在条件下, 流注放电电子

密度的时空演化如图 4(a)—(d)所示. 随着颗粒数

的增加, 流注分支数随之上升, 主流注电子密度则

下降, 其成因与单个颗粒情况下相似, 但存在一定

的差异. 当流注头部即将到达颗粒①和②的表面

时, 流注头部前方预电离过程导致颗粒①和②表面

产生表面电荷累积效应, 其极性与施加在棒电极的

电压极性一致, 所产生的电场方向与棒-板间隙外

加电场方向相反, 从而导致在电子运动方程中电场

漂移项的减弱, 上方流注发展随即受到抑制. 与

图 3中单个颗粒情况相比, 分支流注的发展在颗粒

群分布区域经历了更多颗粒极化电场与表面电荷

电场的作用, 整体发展较慢. 此外, 因颗粒表面极化

而增强的电场在颗粒①和②的表面外侧引发沿面

放电分支, 在表面电荷电场作用下沿着颗粒表面向

下游发展. 与单个颗粒情况下不同的是, 颗粒的极

化增强了颗粒表面的外部电场, 在颗粒①和②的表

面激发了两支新的沿面放电流注, 且因颗粒①和②

的极化方向集中在两颗粒之间, 沿面放电流注形成

的位置要靠近水平方向. 当在颗粒①和②表面内侧

的沿面分支流注脱离颗粒表面时, 流注传播的垂直

方向与水平方向之间夹角比外侧分支流注更大. 在

颗粒①和②之间形成的两支空间体积放电分支流

注头部电离区域接近时, 融合成为一个放电流注向

前传播. 因为放电流注头部预电离, 下方的颗粒

③和④出现表面电荷累积过程和极化, 但此时因放

电流注中的电子受库仑排斥作用, 流注头部半径减

小, 电离区域减小, 颗粒③和④极化强度减弱, 在颗

粒③和④的表面引发的沿面放电流注电子密度有

所下降. 在颗粒③和④的表面, 空间体积流注形成两

支沿面放电流注, 在向下游发展过程中形成新的空

间体积流注并继续发生融合, 如图 4(d)所示. 颗粒

③和④此时因流注头部预电离产生的电场, 导致的

颗粒极化电场方向几乎只集中于水平方向, 如图 4(h)

中方框所示, 因此导致内侧流注电子受电场的排斥

作用, 距离颗粒③和④表面较远, 在颗粒③和④之

间形成直径较细的空间体积流注, 沿两个颗粒间的

间隙向前发展, 而颗粒③和④的外侧表面则没有沿

面放电流注的产生, 如图 4(d)所示. 在流注发展过

程中,  颗粒的极化如图 4(e)—(h)所示 ,  颗粒① ,

②和颗粒③, ④随放电流注头部经过, 依次出现内

部极化过程. 当流注头部远离颗粒表面后, 颗粒表

面电荷累积因复合过程而降至极低的水平.

在放电间隙中, 颗粒群中颗粒间距、排列方式

对流注放电产生的影响也会出现差异. 图 5展示了

在紧密分布颗粒群存在条件下, 流注电子密度、间

隙电场和颗粒极化的演化过程. 按照上述表示方

法, 将颗粒标记为①—⑤, 如图 5(a)所示.
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图 4    稀疏分布大颗粒群存在条件下, 流注放电电子密度时空演化　(a) t = 0.8 ns; (b) t = 1.0 ns; (c) t = 1.5 ns; (d) t = 2.0 ns.

放电间隙的约化电场和颗粒极化演化过程　(e) t = 0.8 ns; (f) t = 1.0 ns; (g) t = 1.5 ns; (h) t = 2.0 ns

Fig. 4. Streamer electron density evolution in the presence of large particles with sparse distribution: (a) t = 0.8 ns; (b) t = 1.0 ns;

(c) t = 1.5 ns; (d) t = 2.0 ns. The reduced electric field and particle polarization evolution: (e) t = 0.8 ns; (f) t = 1.0 ns; (g) t =

1.5 ns; (h) t = 2.0 ns in the discharge gap.
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图 5 中放电流注头部接近颗粒①表面时, 流注

头部的预电离产生极高幅值的电场, 此时颗粒①的

内部极化强度如图 5(e)中方框所示. 颗粒①的极

化过程增强了外部电场, 在颗粒①的表面产生两支

对称的沿面分支流注并沿着颗粒表面向前方发展,

分支流注从颗粒①表面脱离形成新的空间体积放

电流注. 当空间体积放电流注头部到达颗粒②和

④上表面时, 流注头部强电场引起的颗粒极化强度

如图 5(f)中黑色线框所示, 此时颗粒③因距离两支

空间体积放电流注头部较远, 颗粒内出现的极化强

度较低. 当颗粒②和④表面的沿面流注向颗粒③表

面发展时, 如图 5(g)所示, 由于此时颗粒之间的间

距减小, 颗粒②和③、③和④的表面电场对流注的

抑制作用增强, 因而在颗粒间隙中形成的空间体积

流注电子分布区域较小, 呈现出较细的流注直径,

其发展过程如图 5(c), (d)所示. 当中层颗粒②和

③、③和④之间的空间体积流注继续向颗粒⑤

表面发展时, 颗粒⑤两侧的空间因没有其他颗粒的

存在, 两支放电流注的电子所受电场排斥作用降

低, 在颗粒⑤表面的流注直径增大, 但因颗粒②和

③、③和④间的空间体积放电流注受到抑制, 颗粒⑤

表面电荷累积水平以及颗粒⑤内部极化强度的减

弱, 颗粒⑤表面沿面流注的直径仍比颗粒②和③

上方的空间体积流注小, 且沿面分支流注脱离颗粒

⑤表面时传播方向与水平方向夹角增大, 如图 5(d)

所示. 与图 4(h)相比, 图 5(h)说明颗粒间距的减

小导致了颗粒极化程度的加强, 颗粒的极化电场对

放电流注电子的排斥作用增强, 阻碍了在颗粒间放

电流注的发展. 当 80 μm粒径的颗粒存在于放电

间隙中时, 在图 4和图 5两种颗粒排列方式情况

下, 流注在穿越颗粒群后, 分支流注的头部电离区

域在颗粒⑤的前方融合, 进而出现了分支流注融合

的现象.

 3.2    小粒径颗粒群存在条件下流注放电结果

对于小粒径的颗粒 (rd = 5 μm), 单个颗粒粒

径与流注直径相差约 100倍左右, 因此单个小粒径

颗粒对流注放电的阻挡, 以及单个小粒径颗粒表面

电荷累积和内部极化, 基本不会改变放电流注电子

密度、分支数以及间隙电场分布. 而随着小粒径颗

粒密度 nd 的升高, 根据 (3)式, 吸附源项 Iend 和 Iind
对流注电子密度的影响会变得显著. 根据 (2)式和

(3)式可知, 颗粒的电子充电电流 Ie 和离子充电电

流 Ii 分别与电子 ne 和离子密度 ni 具有正相关的关

系. 通过颗粒携带电荷量 Qd、充电电流 Ie 和 Ii、颗

粒密度以及颗粒粒径, 可以得到颗粒充电电势与流

注放电等离子体中离子密度的关系. 将颗粒密度与

放电流注中的带电粒子密度建立联系, 进而可以得

到小粒径颗粒群存在条件下, 流注放电过程中电子

密度的演化, 如图 6所示.
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图 5    紧密分布大颗粒群存在条件下, 流注放电电子密度时空演化　(a) t = 0.8 ns; (b) t = 1.0 ns; (c) t = 1.5 ns; (d) t = 2.0 ns.

放电间隙中的约化电场和颗粒极化演化　(e) t = 0.8 ns; (f) t = 1.0 ns; (g) t = 1.5 ns; (h) t = 2.0 ns

Fig. 5. Streamer electron density evolution in the presence of large particles with dense distribution: (a) t = 0.8 ns; (b) t = 1.0 ns;

(c)  t = 1.5 ns;  (d)  t = 2.0 ns.  The  reduced  electric  field  and particle  polarization:  (e)  t = 0.8 ns;  (f)  t = 1.0 ns;  (g)  t = 1.5 ns;

(h) t = 2.0 ns in the discharge gap.
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在颗粒粒径 rd = 5 μm, 颗粒密度 nd 分别为

1×1013 m–3 以及 5×1013 m–3 的情况下, 放电流注

在向前传播过程中流注分支数和电子密度发生了

明显的变化. 为了表达简洁, 颗粒分布区域的上边

缘和下边缘分别标记为 y1 和 y2, 如图 6(e)所示.

与无颗粒情况时相比, 随着颗粒密度的增大,

放电流注分支的现象逐渐显著. 图 6(f)为当颗粒密

度 nd = 1×1013 m–3 情况下, 放电流注头部发展到

达颗粒群分布区域 y1 处的电子密度分布. 当流注

头部开始从 y1 处向颗粒分布区域内部穿越时, 此

处的颗粒通过吸附流注头部的电子和离子, 开始进

行充电过程, 颗粒的电子充电电流 Ie 和离子充电

电流 Ii 开始上升. 同时, 根据 (5)式和 (7)式, 颗粒

通过充电过程, 进而携带了电荷数 Zd, 对局部电势

的计算提供额外的源项. 大量颗粒因充电过程携带

电荷, 并开始形成具有负极性高压的颗粒云, 与施

加在棒电极的电压极性相同. 此时高压棒电极与颗

粒分布区域边缘 y1 之间的电场强度降低, 流注放

电发展受到抑制, 电子密度出现了较为明显的降

低. 小粒径颗粒通过吸附电子和离子的充电过程,

与大粒径颗粒表面累积电荷对流注抑制的作用具

有相同的机制. 当 y1 附近的颗粒达到饱和充电状

态时, 如图 6(g)所示, 电子相对于颗粒表面的一定

距离时, 电子势能与电子动能达到平衡, 电子无法

继续被达到饱和充电电势的颗粒吸附. 在颗粒云电

场作用下, 一部分电子可以穿过颗粒群边缘 y1 并
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图 6    小粒径颗粒群存在条件下 , 流注放电电子密度时空演化　(a)无颗粒 , t = 0.5 ns; (b)无颗粒 , t = 1.0 ns; (c)无颗粒 , t =

1.5 ns; (d)无颗粒 , t = 2.0 ns; (e) nd = 1×1013 m–3, t = 0.5 ns; (f) nd = 1×1013 m–3, t = 1.0 ns; (g) nd = 1×1013 m–3, t = 1.5 ns;

(h) nd = 1×1013 m–3, t = 2.0 ns; (i) nd = 5×1013 m–3, t = 0.5 ns; (j) nd = 5×1013 m–3, t = 1.0 ns; (k) nd = 5×1013 m–3, t = 1.5 ns;

(l) nd = 5×1013 m–3, t = 2.0 ns

Fig. 6. Streamer discharge electron density evolution in the presence of small particles group: (a) No particles,  t = 0.5 ns; (b) no

particles, t = 1.0 ns; (c) no particles, t = 1.5 ns; (d) no particles, t = 2.0 ns; (e) nd = 1×1013 m–3, t = 0.5 ns; (f) nd = 1×1013 m–3,

t = 1.0 ns; (g) nd = 1×1013 m–3, t = 1.5 ns; (h) nd = 1×1013 m–3, t = 2.0 ns; (i) nd = 5×1013 m–3, t = 0.5 ns; (j) nd = 5×1013 m–3, t =

1.0 ns; (k) nd = 5×1013 m–3, t = 1.5 ns; (l) nd = 5×1013 m–3, t = 2.0 ns.
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进入颗粒分布区域的内部, 放电流注继续向下游传

播, 另外一部分则在 y1 位置处形成两支独立的流

注分支沿颗粒分布区域左右边缘传播, 如图 6(h)

所示. 但是进入颗粒分布区域的电子会继续被前方

未充电的颗粒捕获, 并且捕获现象随颗粒密度增大

而更加显著, 如图 6(l)所示, 放电流注中的电子密

度因颗粒吸附而进一步下降. 此外, 大量颗粒通过

充电过程携带电荷, 在颗粒分布区域内形成负极性

的高压区域, 导致区域外的流注分支的电子受到电

场力的作用, 使得分支流注的电子沿着颗粒分布区

域边缘外侧形成两支独立传播的流注分支向前传

播, 无法进入颗粒分布区域内部. 颗粒密度较低时,

颗粒分布区域内的颗粒对带电粒子的吸附作用相

对较低, 放电流注中部分电子可以穿过颗粒群并到

达区域的下方边缘 y2. 与图 4中流注发展过程相比

较, 图 6(h), (l)说明了当流注离开下边缘 y2 后, 颗

粒充电过程对放电流注的向前发展仍具有较大的

影响.

在 y2 处产生的新流注电子密度可达到 1×

1020 m–3, 与 y1 上方的主流注中的电子密度接近,

而且发展的速度比颗粒分布区域左右两侧的分支

流注更快. 沿颗粒分布区域左右边缘传播的剩余两

支分支流注在颗粒分布下方边缘区域, 与新流注头

部发生相互融合的现象, 从 y1 到 y2 流注形态上经

历了分支-膨胀-融合的过程.

当颗粒密度进一步升高至 8×1013 m–3 时, 会

引起颗粒分布区域内达到饱和充电的颗粒数减少,

未达到饱和充电的颗粒处于分布区域的下方靠近

y2 位置, 出现分布区域内颗粒“不均匀充电”的现

象. “不均匀充电”是在放电过程中, 上方颗粒先进

行充电过程, 导致下方颗粒能吸附的带电粒子大量

减少, 屏蔽下方颗粒产生的现象, 为模型自发演化

的结果. 流注在 t = 2.0 ns时经过颗粒分布区域,

因为上述颗粒的不均匀充电过程, 区域上方颗粒的

充电过程形成了局部的高压区域, 形成“虚拟高压

电极”, 在 y2 处保留了足够高的电场差. 颗粒的不

均匀充电现象导致 y2 处达到局部击穿水平, 同样

引起新流注的产生. 在颗粒不均匀充电过程影响

下, 流注电子密度时空演化如图 7所示. 与图 6(i)—

(l)相比, 流注在穿过颗粒群分布区域时, 流注头部

的电子几乎完全被颗粒分布区域内靠近 y1 的颗粒

所捕获, 因此处于下方和边缘区域的颗粒只能捕获

少量电子. 对于左右两只流注分支, 因为颗粒群内

不均匀充电过程, 对区域左右边缘分支流注头部电

子的电场排斥作用被削弱, 因此出现了流注分支向

颗粒群分布区域发展的现象.

小粒径颗粒群存在条件下, 对于放电间隙内电

势变化和棒-板放电间隙电场演化, 选取了棒-板电

极中轴线上的参数进行研究, 选取的方向沿 y 轴正

方向, 如图 2(c)中红色箭头所示. 中轴线上电势变

化如图 8所示.
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图 7    流注电子密度在颗粒不均匀充电条件下的时空演化　(a) t = 0.5 ns; (b) t = 1.0 ns; (c) t = 1.5 ns; (d) t = 2.0 ns

Fig. 7. Evolution of electron density in the case of uneven charge of particles: (a) t = 0.5 ns; (b) t = 1.0 ns; (c) t = 1.5 ns; (d) t =

2.0 ns.
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图 8    t = 2.0 ns时棒-板极间电势随小粒径颗粒密度的变化

Fig. 8. Variation  of  potential  between  rod  and  plate  with

small particle density at t = 2.0 ns.
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图 8为 t = 2.0 ns时流注发展经过颗粒群分

布区域后, 棒-板极间电势在中轴线上的分布. 当小

粒径颗粒密度上升时, 颗粒对流注头部的电子和离

子的吸附作用加强, 进行充电过程的颗粒数也出现

上升, 颗粒群形成的电场抑制了 y1 上方流注的运

动, 降低了流注的传播速度, 因此流注头部分离电

荷形成的电势在 y 轴上体现出演化滞后的现象. 此

外, 流注头部的电荷密度因颗粒吸附导致下降, 形

成的电势幅值也随之下降. 与整个棒-板间隙相比,

颗粒分布区域 y2 与接地极间形成了垂直距离更小

的放电间隙, 而此位置因颗粒不均匀充电导致了

对 y2 处的高电场幅值, 促进了新流注的形成, 提高

了流注向接地极传播的速度.

流注头部则因强烈的电荷分离, 一直位于电场

幅值最大值处, 对于棒-板之间的电场幅值演化, 如

图 9所示. 随着小粒径颗粒密度的升高, 中轴线上

的电场幅值在棒电极-颗粒分布区域 y1、颗粒分布

区域下边缘 y2-接地极的两个放电间隙中的演化趋

势相反, 体现出充电颗粒群对 y1 上方来流流注的

抑制, 以及对 y2 下方新流注发展的促进作用. 在

y1 和 y2 之间, 颗粒对放电流注中电子和离子的吸

附, 提高了颗粒群对电场源项的贡献, 使得局部电

场强度随颗粒密度升高而增大, 当棒-板间隙外加

电压不发生变化时, 颗粒对流注中带电粒子的吸附

作用使得流注头部发生的电荷分离过程减弱, 电离

程度降低, 同时充电颗粒群形成的电场方向与外电

场方向一致, 当流注在棒电极-颗粒分布区域上边

缘 y1 之间传播时, 电子的电场漂移项减弱, 因此电

场幅值较高的流注头部传播速度下降, 出现了电场

幅值演化滞后的现象, 电场幅值演化转变发生在颗

粒群分布区域. 而在颗粒群分布区域下边缘 y2-接

地极间的区域, 由于 y2 处受颗粒不均匀充电的作

用, 保留了较高的电场差, 新的放电流注的电子受

到电场作用, 传播速度加快, 流注头部的高幅值电

场变化随之加快, 从而出现了电场幅值演化在两个

区域随颗粒密度升高而反转的现象. 当 t = 2.0 ns,

流注穿过颗粒群分布区域时, 电子密度在中轴线上

的分布如图 10所示.
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图 10　不同颗粒密度条件下 t = 2.0 ns中轴线电子密度分布

Fig. 10. Distribution  of  electron  density  along  the  central

axis with different particle group density at t = 2.0 ns.
 

为了研究流注中的电子密度受小粒径颗粒密

度的影响, 图 10给出了 t = 2.0 ns流注经过颗粒

群分布区域时, 流注内的电子密度随颗粒密度在中

轴线上的变化. 在颗粒分布区域内, 流注头部预电

离对颗粒分布区域上边缘 y1 位置附近的颗粒进行

充电, 颗粒群对流注中的电子和离子吸附作用随着

颗粒密度的升高而增大, 同时颗粒的表面电荷累积

形成的电场抑制上方流注的发展. 对于高压棒电极

到颗粒群分布区域上方 y1 的流注, 即使此空间没

有颗粒吸附导致的电子密度下降现象, 但是颗粒群

充电在 y1 处引起的电势对流注头部空间电荷分离

的抑制, 同样导致了电子密度的下降. 在中轴线沿

y 轴 0—0.5 mm的范围内, 放电流注电子密度下

降. 当流注到达颗粒分布区域上边缘 y1 并开始向

颗粒分布区域内部传播时, 与无颗粒情况相比, 颗

粒充电过程的加剧导致流注中的电子密度最大下

降达到了 61%. 图 10中, 电子下降 61%的情况发生

在 t = 2.0 ns, 且位于颗粒分布区域上方 y1 边缘

处, 此时颗粒密度 nd = 5×1013 m–3. 相较于无颗粒

的情况, y1 处的电场强度从 2×106 V/m上升至

2.5×106 V/m, 因电场导致的碰撞电离变化较小,

碰撞电离项维持在同一水平. t = 2.0 ns时, 随着颗

粒密度 nd 增至 5×1013 m–3, 吸附项 Iknd 随之增大,
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图 9    不同颗粒密度条件下, 棒-板间的电场幅值演化

Fig. 9. Evolution of  electric field strength between rod and

plate electrodes with different particle group densities.
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电子密度下降更加明显, y1 处的碰撞电离过程对电

子密度的影响程度不及吸附项 Iknd, 因此可以认为

此处电子密度下降是吸附项 Iknd 占据了主导地位.

在流注头部, 存在强烈的空间电荷分离和极高的约

化电场, 流注头部电荷分离产生的高幅值电场导致

了电子能量分布整体较高, 准中性约束条件会导

致 OML计算得出的颗粒表面电势出现一定的误

差. 根据 (2)式可知, 电子能量偏高时, 电子充电电

流 Ie 也会增大, 进而使得实际放电过程中颗粒表

面电势幅值要比通过 OML理论计算得到的电势

更高, 意味着更高的电子吸附源项 Iend. 在流注头

部, 电子能量处于 3—6 eV, 采用此处电子能量计

算得到的颗粒表面电势可达–8.65 V, 进一步对放

电模型求解后, 得到最终电子密度下降 66.5%. 因

此, 采用 OML假设对最终电子密度下降可能会带

来 9%的计算误差, 最终电子密度会下降 61%—
66.5%. 在 nd = 5×1013 m–3 的条件下, 颗粒群分布

区域的下方边缘 y2, 电子密度有所回升, 这是因为

充电颗粒群提升了新流注头部的电离率, 进一步维

持了流注放电的继续发展, 对应于图 6(l)所呈现的

放电流注电子密度的分布.

 4   结　论

1)在颗粒密度较低时, 大粒径颗粒对流注放

电分支的改变程度主要由颗粒间距、排列方式与颗

粒粒径和流注头部半径的相对大小决定. 大粒径颗

粒表面的电荷累积和内部极化过程对流注分支数、

体积-沿面放电的转换具有决定性作用. 而当小粒

径颗粒密度升高时, 对流注分支、电子密度以及电

场幅值演化体现出了群体效应, 即由颗粒密度起主

导作用, 通过颗粒吸附带电粒子进行充电实现对流

注放电演化的改变, 与大粒径颗粒群所不同的是,

在经过小粒径颗粒群分布区域时, 流注在颗粒分布

区域内不会出现分支现象.

2)小粒径颗粒群随着颗粒密度的上升, 颗粒

群分布区域中的颗粒充电效应将棒-板放电间隙分

为两部分, 因颗粒群充电导致的局部电势导致流注

在两部分区域的运动过程发生了变化, 在两个区域

体现出对放电流注从抑制到增强的作用, 电场幅值

演化趋势随流注发展出现的反转现象, 这种反转主

要发生在颗粒群分布区域.

3) 随着颗粒群密度的进一步提高, 颗粒的不

均匀充电现象引起了颗粒群分布区域下方至接地

极间隙中流注的重新生成, 但是新的生放电流注的

电子密度要显著低于能够穿过透颗粒群的情形. 此

外, 两支分支流注的电子受颗粒群区域形成的库仑

排斥作用, 沿着颗粒群区域外缘向下游传播; 由于

颗粒群下边缘区域颗粒充电不充分, 左右分支流注

电子所受的排斥作用相应减弱.
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Abstract

Abnormal streamer discharge phenomena in ultra-high voltage power transmission equipment are strongly

influenced  by  the  spatial  distribution  of  airborne  particles.  This  study  develops  a  coupled  fluid  model

comprising  a  streamer  discharge  fluid  module  and  a  particle  charging  module,  to  investigate  the  influence  of

particle  size  and  density  on  discharge  branching,  electron  density  distribution,  electric  field  evolution,  and

related physical  processes.  The streamer discharge  fluid  module  supplies  electron and ion density  data to  the

particle charging module, while the particle charging module, in turn, delivers the charged particle continuity

source term and the charge source term to the streamer discharge module. The study reveals that polarization

of large-size particles enhances electric field intensity adjacent to the outer particle surface, promoting surface

streamer  initiation  and  suppressing  the  propagation  of  the  volume  streamers.  The  smaller  the  interparticle

distance, the less likely a new volume streamer is to be observed. For the circumstance of smaller-size particles,

the quantity of streamer branches exhibits a substantial increase attributable to the electric field source term

and the continuity source term arising from the particle charging process via the electron and ion adsorbing. As

a result, the electron density within the streamer drops significantly by approximately 61% in the presence of

the  particle  distribution.  Concurrently,  the  evolution  of  the  electric  field  amplitude  across  the  discharge  gap

undergoes  a  distinct  reversal,  driven  by  the  particle  charging  inside  the  particle  distributing  region.  In  both

larger-size  and  smaller-size  particle  scenarios,  the  accumulated  surface  charge  distorts  the  local  electric  field,

thereby suppressing upward streamer propagation through the particle distributing region while simultaneously

enhancing the streamer’s velocity as it exits this region and advances toward the bottom electrode.

Keywords: streamer discharge, particle group effect, particle charging, discharge streamer branching
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