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风速对高压输电线电晕放电电流的影响研究

风作为一种常见的自然现象，当其达到一定大小时，

会严重影响高压输电线路的电晕放电。从电晕放电时粒子

所受力的角度出发研究风速对电晕放电的影响，将带电粒

子的受力划分为电场所产生的力与风所产生的力之和。根

据气体放电理论，推导出电晕放电点附近，某一单位体积

单元内带电粒子的六种变化，并通过研究电晕放电发生时

单位体积内粒子数目的增减，计算电晕放电电流的微观表

达式。从该表达式的计算过程中可以发现，电晕放电受大

气气压、环境温度和风速等多种因素制约。通过电晕放电

电流的微观公式、宏观表达式以及电晕放电电流的测试实

验，得到风速的大小影响电晕放电电流的大小，风速越大

电晕放电电流越大。
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0 引言

特高压直流输电工程的相继建成投

运和持续安全稳定运行，标志着特高压

直流输电技术已经成熟，具备大规模应

用的条件 [1 -2 ]。随着输电电压等级的提

高，电晕放电不可避免，并已成为影响

高压、特高压输电线路安全稳定运行的

重要因素。

风是由于空气对流而形成的一种常

见的自然现象。风速达到一定大小时，

会严重影响高压输电线路的电晕放电，

在我国西北和沿海地区常年风速较大，

这种影响尤为突出。文献[3]研究了风对

单极直流导线表面电晕的影响，研究表

明电晕损耗随风速增大而增加。文献[4]

通过实验测量的方法研究了直流线路下

风对地面合成电场强度和离子流密度分

布的影响。文献[5]研究了风速对特高压

直流输电线路离子流场分布的影响。

为研究风速对高压输电线电晕放电

电流的影响，本文从气体放电的基本过

程及气体击穿入手，分析电晕放电的物

理机制，在此基础上推导出电晕放电电

流的微观表达式，并在分析电晕放电电

流的宏观表达式和实验研究的基础上，

得到风速对电晕放电电流的影响规律。

1 电晕放电电流微观计算

当高压传输线发生电晕放电时，气

流会作用于放电时产生的粒子，将气流

对粒子的作用力定义为风力。则发生电

晕放电时，带电粒子所受的力为电场力

和风力的矢量和，即

                        （1）

式中， = +
��� ��� � ��
F F Ft e w
为带电粒子所受力的瞬间矢量

和；= +
��� ��� � ��
F F Ft e w

为电场对带电粒子的作用力；= +
��� ��� � ��
F F Ft e w

为气流对带电粒子产生的风力。

电晕放电电流由以下条件决定：高

压传输线产生的电场、电场对空气电离

后由电离后的电荷产生的空间电场以及

风力和电场对离子的运动轨迹和分布的

影响。

假设带电粒子在真空中运动，它从

电场得到的能量全部转化为动能，使离

子加速。根据牛顿第二定律，式（1）中

电场力分量= +
��� ��� � ��
F F Ft e w

可以表示为

                  
（2）
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高压传输线产生的电场。

由于与大气分子的碰撞会造成动能损伤，

空气中的大气分子会降低离子的运动速度。碰撞

会减掉离子的大部分速度，若是在气体中，由于

碰撞时气体夺取能量，这就像摩擦力作用一样，

最终离子的速度落到某一个值，称为平均漂移速

度。平均而言，认为此时的运动速度与电场
���

�
��

F m v
t
eEd

die = = 成正

比关系，且比例系数为一常量，该常量仅与大气

成分和大气密度有关[6]。为此，在空气静止时，假

设初速度为零，则离子的速度可以表示为

                            （3）

式中，ki为离子迁移率。

气流产生的风力对带电粒子的作用力为[7]

                         （4）

式中，=
� ��
F C q Sw D r 为气流的动力；S为带电粒子的投影面

积；CD为阻力系数。

将对电子的作用力等效为电场力，那么电子

所受的力可假设为总的电场力，即原电场
�� � �� � ���
E E ET w= +所产

生的力和风力的等效电场
�� � �� � ���
E E ET w= + 所产生的力。等效

后，总电场为

                       （5）

其中

               （6）

电晕放电发生时，会有电子、正离子和负

离子同时出现，这些带电粒子共同作用促使电晕

放电的发生，产生电晕电流。那么电晕放电发生

时，这些带电粒子是如何发生变化的，下面根据

气体放电理论对电晕放电发生时带电粒子的增减

进行详细研究，并进一步计算电晕放电电流。在

电晕放电点附近，取某一单位体积单元，则在该

体积单元内带电粒子的变化有以下六种。

1.1 汤生电离

根据汤生理论，电子在向阳极方向运动时，

与气体分子碰撞，电离会产生大量的电子和正离

子，将这一过程称为汤生电离。假设某指定区域

内含有n1个电子，n1个电子前进距离dx碰撞产生的

带电粒子数dn，则有

                         （7）

根据式（7），可知由于汤生电离单位体积内

电子增长速率为

                 （8）

由式（3）得

                      （9）

式中，n1为该指定区域内的电子数；α=
��n

t
n k E

d
d

1
1 1 为实际电

场与风力的等效电场之和。

由于汤生电离产生一个电子的同时，会产生

一个正离子，因此正离子产生的速率为

                    （10）

式中，n2为由汤生电离产生的正离子数。

1.2 自然电离

地球上的放射性物质发出的放射性射线、外

太空的宇宙射线以及从太阳飞来的高能粒子等在

不断地电离着大气。这些自然因素产生离子的速

率为qi，qi同为正负离子产生的速率，因为根据电

荷守恒定律，电离产生一个电子的同时，也会出

现一个正离子。

1.3 复合

气体中电子和正离子由于碰撞而恢复到中性

粒子的过程，称为复合。电子与正离子的复合会

导致离子数量的损耗。设单位时间、单位体积内

电子和正离子数为n1和n2，那么由于复合而减少的

电子和正离子数目为

                   （11）

式中， α= −n n n td dr 1 2为离子复合系数，其数值取决于大气压

强和大气温度。

1.4 扩散

在带电粒子复合的同时，还伴随着带电粒子

的扩散而导致带电粒子在一定区域内减少。假设ni

是指定区域的带电粒子数，则其陡度为 ni， 为微

分算子，粒子进入或逸出该指定区域，导致粒子
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增加或减小的数是陡度 ni的微分，即为 2ni，
2为

拉普拉斯算符。所以因粒子扩散导致一区域内粒

子数目的变化可以由式（12）表示 

 i=1，2，3    （12）

式中，Di为扩散系数，它与迁移率有关，可以表示

为[8]

                          （13）

式中，N为在压强p下单位立方厘米体积内的分

子数。

一般电晕放电点附近的电荷密度要大于周围

的电荷密度，因此扩散一般会导致带电粒子数的

减少。

1.5 电子附着产生负离子

电子和中性原子或分子碰撞时可以发生种种

反应，根据气体的种类和电子的能量，电子还可

以被原子或分子捕获形成负离子，这种现象为电

子的附着。

定义附着系数δ，相当于一个电子在1 s内发生

附着的次数。如果τ为一个电子附着大气分子的平

均时间，则电子附着速率或负离子产生速率为

                          （14）

式中，τ由大气温度和压强决定，其等于每秒内与

空气分子碰撞的电子数与附着系数δ的比值。

1.6 空间电荷电场导致粒子数的变化

由静电理论，在无限小体积内电荷导致粒子

数的变化可表示为

i=1，2，3   （15）

式中，
��� ���
J S q

t
d d

diS a
a

∫∫ = −为带电粒子的电流密度；
��� ���
J S q

t
d d

diS a
a

∫∫ = −为单元面积。

设
��� ���q

t t
V J Sd

d
d
d

d di iVS a a
aa

∫∫∫∫∫ ρ− = − =表示无穷小空间的体电荷密度，则

 （16）

根据斯托克斯积分定理

       

 （17）

因此，可得体电荷密度的变化率公式为

                      （18）

式（18）应用于三种带电粒子，得到电晕放

电中电场作用产生的粒子。对于电子有

                        （19）

由以上两式得

                           （20）

于是，电子数量变化率可以表示为

                      （21）

将式（12）代入上式得

                    （22）

式中，
�� ���n

t
n k E

d
d

1
1 1 1= 为实际电场与风力电场的等效电场之

和。同理，对于正离子

                         （23）

式中，
��� ���
J n ev2 2 2= 为正离子的运动速度；e为正离子的电荷

量。结合式（18）得

                           （24）

于是，正离子数变化率可以表示为

                      （25）

正离子速度可以用正离子处的合成电场强度

代替实际电场与风力电场的等效电场之和。将式

（13）代入上式得

                   （26）

对于负离子

                     （27）
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结合式（18）得 

                         （28）

于是，负离子密度变化率可以表示为

                    （29）

将式（3）代入上式得

                  （30）

式中，
�� � ��n

t
n k E

d
d

3
3 3 3= 为实际电场与风力的等效电场之和。

根据以上分析可知，电晕放电发生时，单元

空间内带电粒子将发生以上几种变化，表1列出了

电子、正离子和负离子三种带电粒子的增减。

表1    单元空间内的粒子变化

三种粒子共同作用构成电晕放电电流，假设

该封闭单元的电位移矢量为∫∫ ∫∫∫ ρ= =p S q Vd diS iVa a
a a

���
，根据高斯定理有

i=1，2，3  （31）

式中，dSa为表面积单元；q为无限小体积内的净电

荷；∫∫ ∫∫∫ ρ= =p S q Vd diS iVa a
a a

���
为粒子的体电荷密度；dVa为体积单元。      

    根据散度定理上式变化为

   （32）

                          （33）

电位移矢量可以由下式获得，即

                         （34）

式中，
��� � ��
p Ei 0 Tε= 为自由空间的介电常数。另外，单位体积

内的离子密度可以通过对三种电荷n1、n2和n3粒子

密度求得

   （35）

e为一个电子的电量。由式（33）~式（35）

可得

            （36）

根据表1内单位体积内粒子的变化规律，可以

得到以下方程

      （37）

        （38）

    （39）

理论上，通过式（37）～式（39）便可以表

述电晕放电发生时，任何区域内的带电粒子的变

化规律。这些带电粒子的变化规律为研究电晕放

电影响因素提供了理论依据。带电粒子的流动产

生电流，单位体积单元的电流也是三种带电粒子

共同作用的结果，电晕电流可以表示为

                     （40）

由电流密度定义，可知

                           （41）

则单位体积元内电晕放电的电流密度可以表

述为

             （42）

结合式（3）、式（40）和式（42）得高压传

输线的电晕电流方程为

   （43）

式中，角标1~3分别代表电子、正离子和负离子；

n为各离子浓度；k为离子迁移率；E为电荷电场和

风力电场的合成场；e为单位电荷电量；dSa为表面

积单元。

式（43）为电晕放电发生时放电区任何一点

的放电电流，受多种条件制约，虽然不能准确确

定式中各元素的值，但是该电流表达式为分析高

n e3 3ρ =

�� ���
n v

n
t

d
d3 3

3=

�� � ��n
t

n k E
d
d

3
3 3 3=

∫∫ ∫∫∫ ∫∫∫ ρ= =p S p V Vd d diS iV iVa a a
a a a

��� �����

�����
pi ρ=

��� � ��
p Ei 0 Tε=

e n n n[ ( )]1 2 3 2 1 3ρ ρ ρ ρ= + + = − +

��� ��
E

e n n n[ ( )]
T

2 1 3

0ε
=

− +

�� � ��
D n k E n

n n
t

( )
d
d3

2
3 3 3 3

1 3

τ
− + + =

��� ���
i J dSiS a

a
∫∫=

��� ��
J vi i iρ=

��� �� ��� ���
J v v vi 1 1 2 2 3 3ρ ρ ρ= − + −

��� � �� � ��
i e n k E n k E n k E S( )d

S 1 1 1 2 2 2 3 3 3 a
a

∫∫= − + −

α α
τ

+ − − + − =
�� �� ���

q n k E n n D n k E n
n n

t
( )

d
di r1 1 1 1 2 1

2
1 1 1 1

1 1

α α+ − − + =
�� �� � ��

q n k E n n D n k E n
n
t

( )
d
di r1 1 1 1 2 2

2
2 2 2 2

2

∫∫ ∫∫∫ ρ= =p S q Vd diS iVa a
a a

���

粒子种类 粒子增加 粒子损耗

电子
    汤生电离 αn1k1|

�� ���n
t

n k E
d
d

1
1 1 1= | ，自然

辐射 qi，电场激发 
�� ���
k E n( )1 1 1

    复合－αrn1n2  ，扩散

D n1
2

1− ，电子吸附

－n1/τ

正离子
    汤生电离 αn1k1|

�� ���n
t

n k E
d
d

1
1 1 1= |  ，自然

辐射 qi，电场激发

    复合－αrn1n2 ，扩散

D n2
2

2−

负离子
    电场激发

�� � ��
k E n( )3 3 3 ，

电子吸附 n1/τ
     扩散 D n3

2
3−

风速对高压输电线电晕放电电流的影响研究



理论分析　|　Theoretical Analysis

46 | ·电力电网·2019年第38卷第1期

压传输线电晕放电影响因素以及其变化规律提供

了理论依据。

通过对电晕放电电流的微观计算发现电晕

放电受大气气压、环境温度和风速等多种因素制

约。例如离子复合系数αr和迁移率k的数值取决于

大气压强和大气温度；合成电场强度E受到气流的

影响，气流取决于风速；风速越大合成电场强度E

越大，电晕电流则越大。

2 电晕放电电流宏观表述

由上一节的研究可知，气流对粒子的作用会

影响电晕放电的变化。风对电晕放电的影响是

由于气流产生风力的作用，而风力的大小取决于

风速。

超特高压输电线上不可避免地会发生电晕放

电，式（44）从宏观上给出了在无风条件下电晕

放电的电流方程，即

                    （44）

式中，I为平均电晕放电电流；A为常量；vi为离子

速度；Vo为电晕阈值电压；Va为高压输电线实际

电压。

在有相对气流运动的条件下，气流对电晕放

电空间离子产生作用力，会加快电晕空气区离子

的扩散，此时电晕放电电流方程为

              （45）

式中，vw为相对气流的速度，即风速。

通过式（45）从宏观电流表达式上对高压输

电线电晕放电的电流描述，可知风速度大小影响

放电电流的大小，风速越大放电电流越大。

3 风速对电晕放电电流影响的实验研究

为了进一步研究风速对电晕放电电流的影

响，本文设计了电晕放电电流测试实验，利用强

力风扇来产生不同的风速，来测试在不同风速下

的电晕放电电流大小，实验布局如图1所示。

利用针－板电极模拟电晕放电系统，实验用

GLOW28720 型静电高压发生器（输出高压范围

为0~35 kV）产生高压，实物如图2所示。研究

电晕放电过程中脉冲电流时需要测试回路的平均

电流，电晕放电平均电流可由防静电高压微安表

BY2011 测得，该微安表实物如图3 所示，量程为

0~19 999 μA，准确度为0.2 级。

I Av V V( )i a o= −

I A v v V V( )( )i w a o= + −

图1    实验系统示意图

图2    实验用高压直流电源

图3    BY2011 型微安电流表

风扇

电阻高压发生器

电流表 电阻

风速仪

针－板电极

实验时，设置高压发生器的电压为10 kV，

通过调节风扇的不同档位和风扇距离放电点的距

离，在放电点产生不同的风速。利用风速仪记录

下风速，并记录不同风速下电流表的读数，得到

电晕放电电流在不同风速下的电流值如表2所示。

从表2可以看出，实验测试到的电晕放电电流随风

速的变大而增加，这与理论推导相一致。

4 结束语

根据气体放电理论，从电晕放电发生时粒子
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所受力的角度出发，并通过研究电晕放电发生时

单位体积内粒子数目的增减，计算了电晕放电电

流的微观表达式。从该表达式的计算过程中可以

发现，电晕放电受大气气压、环境温度和风速等

多种因素制约。通过电晕放电电流的微观公式、

宏观表达式以及电晕放电电流的测试实验，得到

风速的大小影响电晕放电电流的大小，风速越大

电晕放电电流越大。
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