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摘要：基于现有长间隙放电理论和静电场方法，建立流注-先导放电数值仿真模型，并采用该模型研究

操作冲击下长空气间隙放电特性。在绝缘设计中，一般参考棒-板间隙击穿电压来确定其他电极结构击

穿电压。同时，实验结果表明棒-板间隙的正极性操作冲击击穿电压低于负极性操作冲击击穿电压。因

此，通过建立操作冲击下棒-板长空气间隙模型，研究其击穿电压特性。
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Abstract: Based
 

on
 

the
 

existing
 

long
 

gap
 

discharge
 

theory
 

and
 

electrostatic
 

field
 

method,
 

a
 

streamer
 

leader
 

discharge
 

numerical
 

simulation
 

model
 

is
 

established.
 

The
 

model
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

discharge
 

characteristics
 

of
 

long
 

air
 

gap
 

under
 

switching
 

impact.
 

In
 

insulation
 

design,
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

of
 

other
 

electrode
 

structures
 

is
 

usually
 

determined
 

by
 

referring
 

to
 

the
 

breakdown
 

voltage
 

of
 

rod
 

plate
 

gap.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

positive
 

switching
 

impulse
 

breakdown
 

voltage
 

of
 

the
 

rod
 

plate
 

gap
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

nega-
tive

 

switching
 

impulse
 

breakdown
 

voltage.
 

Therefore,
 

the
 

discharge
 

characteristics
 

of
 

rod-plate
 

long
 

air
 

gap
 

un-
der

 

switching
 

impact
 

by
 

establishing
 

a
 

model
 

is
 

studied.
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0　引言

由于我国能源和负荷中心分布特点, 决定

了电网需发展远距离、 大容量和高电压输电,
电网运行电压等级正在不断提高。 随着电压等

级升高, 空气绝缘距离明显增大, 间隙放电特

性也将发生变化。 特别是在标准大气条件下,
当间隙距离大于 2

 

m 时, 间隙放电过程中会出

现先导放电过程。 因此, 长空气间隙放电特性

已成为电力系统外绝缘研究的热点问题, 也是

输变电系统绝缘配合设计的基础。

1　棒-板长空气间隙放电特性仿真模型

实验研究表明, 操作冲击下长空气间隙放

电过程遵循一定的物理规律, 它包括电晕起

始、 流注发展、 先导起始、 先导发展及末跃等

放电阶段。 当外施电压达到电晕起始电压时,
电极周围出现电晕放电, 放电通道呈细丝状光
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丝。 电晕放电会在极短的时间内转化为流注放

电。 放电产生的空间电荷削弱了电极附近电场

强度, 并抑制流注发展。 若电极曲率半径较

小, 则放电会停止, 出现 “ 暗期” 。 随着外施

电压继续升高, 流注通道将重新向前发展, 同

时放电电流产生大量的焦耳热, 导致流注通道

根部出现茎先导。 随着外施电压继续升高, 先

导及先导头部流注电晕不断往前延伸。 当先导

头部流注电晕发展至另一侧电极时, 放电进入

末跃阶段, 先导的发展速度呈指数增加, 并伴

随有强烈的放电现象, 间隙击穿形成, 此过程

完成时间极为短暂。 因此, 可将间隙放电过程

主要分为流注放电和先导放电两个阶段。
分别建立流注放电和先导放电的计算模

型, 然后把二者组合起来构成操作冲击电压下

长空气间隙步进发展计算模型, 能够计算电压

随时间变化情况下的间隙放电过程。 可采用该

模型预测不同条件下长空气间隙放电特性, 计

算流程图如图 1 所示。
已知外施电压与时间之间的函数关系式,

为了简化模型的数值计算过程, 将时间均匀离

散化, 计算间隔为 Δt。
临界电子崩长度判据计算式为

e∫
l cr
0

(α-η) dx
= 10 8 ( 1)

式中, lcr 为电离区域边界临界电子崩长度; α
为碰撞电离系数; η 为附着系数。

流注起始强度计算公式为 [ 2]

E i = 23 1+0. 224
r0. 37( ) +9. 93log 10×dU

dt
×f / d+1( )

( 2)
式中, r 为电极曲率半径, m; f 为电极结构的

不均匀系数; dU / dt 为电压上升速率, V / s; d
为间隙距离, m。

由式 ( 1) 和式 ( 2) 判断外施电压是否

满足流注起始条件。 由此可得到流注起始时刻

t i , 流注起始电压 U i 。 此后引入流注放电发展

模型, 计算此时的流注通道轴向长度及空间注

入电荷量。 若空间注入电荷量不满足先导起始

要求, 则在 t i +Δt 时刻, 需考虑电荷对电极表

图 1　长空气间隙放电步进发展模型计算流程图

Fig. 1
 

Calculation
 

flow
 

chart
 

of
 

long
 

air
 

gap
 

discharge
 

step
 

development
 

model

面场强的削弱作用, 判断是否出现 “ 暗期” 。
若出现 “暗期” , 则随着电压上升及空间注入

电荷的漂移运动, 空间电场将得到恢复, 二次

流注放电起始, 空间注入电荷不断增加。 当先

导起始后, 引入先导放电发展模型。 在计算过

程中, 若流注头部 x s 到达板极, 则间隙击穿,
外施电压峰值为间隙最小击穿电压 UB 。 由于

模型计算过程中假设放电通道沿间隙轴向发

展, 即放电路径最短, 该峰值电压对应最小的

击穿概率, 电压峰值应为间隙最小击穿电压。
当空间注入电荷增量 ΔQ 出现负值, 且电压波

形已过峰值时, 流注头部仍不能到达板极, 则
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认为间隙能够耐受该电压。

2　操作冲击电压下棒-板长空气间隙击

穿电压特性研究

　 　 在输变电系统中, 外绝缘的失效主要表现

为长空气间隙的击穿行为, 因此对于工程实际

中间隙绝缘尺寸的选择都是由其击穿电压决

定。 通常为了确定不同电极结构类型的击穿电

压, 又引入了间隙几何系数。 在相同间隙距离

及电压波形条件下, 其他电极类型的击穿电压

等于棒-板电极的击穿电压乘以间隙几何系数。
因此, 棒-板间隙击穿电压特性曲线是外绝缘

工程设计的基础, 准确确定该特性曲线是非常

重要的。 应用已建立的长空气间隙放电步进发

展计算模型, 求解了特定条件下间隙放电过

程, 并通过与其他实验数据和研究结论进行对

比, 验证了仿真模型的合理性。 最后, 应用该

模型研究间隙距离、 波前时间及电极曲率半径

对间隙击穿电压的影响。
2. 1　长空气间隙击穿电压计算

在实际工程中, 采用 50%操作冲击击穿电

压决定绝缘距离, 并根据分散性大小, 保留一

定的裕度。 因此, 有必要根据模型计算结果确

定出间隙的 50% 击穿电压。 为了得到间隙的

50%击穿电压, 先由仿真模型计算间隙的最小

击穿电压。 假设向电极施加的电压波形为斜角

波, 操作冲击电压波形数学表达式为

U1( t) =
Um

Tcr
t　 0<t≤Tcr ( 3)

U1( t) = Um 　 t>Tcr ( 4)
式中, Um 为电压峰值; Tcr 为波前时间。

在求解间隙击穿电压的过程中, 随着电压

上升出现不同的放电过程, 如图 2 所示。 图 2
中, U i 为流注起始电压; U1c 为先导起始电

压。 不断增加电压峰值并计算间隙击穿过程,
当间隙不能耐受施加电压时, 电压峰值为该波

前时间下间隙的最小击穿电压 UB , 即

UB = Um ( 5)

通常长间隙放电通道是曲折发展的, 且具

有明显的分散性, 而模型假设放电通道沿轴向

发展, 并忽略了各放电过程的分散性。 因此,
由式 ( 5) 得到的是最小击穿电压, 其对应非

常小的击穿概率。 一般认为间隙的击穿电压服

从高斯分布, 当由仿真模型计算得到 UB 后,

可按下式计算间隙的 50%击穿电压 [ 3]

U50 =
UB

1-3σ
( 6)

式中, σ 为标准偏差, 棒-板间隙取 5%, 导

线-板间隙取 2. 5%。

图 2　间隙放电过程示意图

Fig. 2
 

Diagram
 

of
 

gap
 

discharge
 

process

当选取计算参数为 d = 2
 

m, r = 5
 

cm, Tcr =

100
 

μs, Um = 677
 

kV, Δt = 1
 

μs, θ = 60° 时,
计算结果如图 3 所示。 一次流注在施加电压后

47. 69
 

μs 起始, 流注起始电压为 323. 3
 

kV。

图 3　空气间隙放电过程仿真结果

Fig. 3
 

Simulation
 

results
 

of
 

air
 

gap
 

discharge
 

process

但由于电极曲率半径较小, 放电过程进入

“暗期” 。 该过程持续至 52. 69
 

μs, 二次流注
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起始。 随着二次流注的发展, 空间注入电荷量

满足先导起始条件。 先导在 78. 69
 

μs 时刻起

始, 电压为 513. 18
 

kV。 当流注头部到达板极

时, 放电过程进入末跃阶段, 间隙击穿将不可

避免。 此时, 电压刚好上升至峰值处, 故该间

隙结构的最小击 穿 电 压 为 677
 

kV。 根 据 式

(6) 求得间隙 50%击穿电压为 796
 

kV。 间隙

放电末跃高度为 1. 51
 

m, 先导通道轴向平均

速度为 2. 27
 

cm / μs。
末跃时刻, 先导通道轴向电场分布如图 4

所示, 随着先导放电发展, 先形成的先导通道

内电场急剧下降, 并出现电场饱和的趋势, 此

特性与电弧通道发展特性相似。

图 4　先导轴向电场分布

Fig. 4
 

Axial
 

electric
 

field
 

distribution
 

of
 

leader

下表给出了操作冲击电压下棒-板长空气

间隙放电步进发展模型的计算结果与相应的实

验值, 计算结果与文献中公布的实验值大致相

近。 其中, 先导起始电压与实验值非常接近,
验证了先导起始判据的合理性。

表 　 模型计算结果与实验结果比较

Tab.
 

The
 

comparison
 

of
 

the
 

model
 

results
 

and
 

the
 

experimental
 

results

模型计

算结果

实验结

果 [ 8,35]

末跃高度 / m 1. 52 1. 3
先导平均发展速度 / ( cm / μs) 2. 27 1-2

先导通道内电场强度 / ( kV / cm) 0. 4 ~ 4 0. 5 ~ 4
先导起始电压 / kV 513. 18 512

末跃时刻先导通道压降 / kV 59. 18 45
先导起始时间 / μs 78. 69 53
50%击穿电压 / kV 796 680

2. 2　长空气间隙击穿电压的影响因素研究

( 1) 间隙距离对击穿电压的影响分析

间隙距离影响电极背景场强分布, 空气间

隙距离越长, 电场分布越不均匀, 电极附近电

场能够迅速衰减。 这样的间隙电场分布特性决

定了间隙放电过程, 间隙放电初期, 流注电晕

放电区域集中于电极附近, 由于电场衰减迅

速, 流注放电不能引起直接击穿。 当间隙距离

不小于 2
 

m 时, 间隙放电过程中会出现先导放

电。 因而, 模型考虑间隙不小于 2
 

m 的情况。
通常研究间隙距离与 50%击穿电压的关系时,
外施电压波形具有临界波前时间, 这是因为该

波前时间下对应的间隙击穿电压最小。 实验研

究表明正极性操作冲击下棒-板间隙距离与临

界波前时间比值约为 50
 

μs / m[ 4] 。

标准大气条件下, 当选取计算参数为 r =

10
 

cm, Tcr = 50
 

μs, Δt = 1
 

μs, θ = 60° 时, 计

算结果如图 5 所示。 棒-板间隙 50% 击穿电压

与间隙距离呈非线性关系, 随着间隙距离增

加, 击穿电压增加, 但击穿电压上升速率减

小。 图中 EDF 曲线是由法国研究者根据 1 ~
23

 

m 间隙的击穿电压实验数据拟合得到的,
拟合计算公式为

U50 = 3
 

400

1+ 8
d

( 7)

图 5　棒-板电极 50%击穿电压与间隙距离关系

Fig. 5
 

Relationship
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50%
 

breakdown
 

voltage
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rod
 

plate
 

electrode
 

and
 

gap
 

distance
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Rizk 曲线是 F. M. Rizk 教授基于击穿电压

计算模型得到棒-板间隙 50% 击穿电压, 计算

公式为

U50 = 1
 

830+59d

1+3. 89
d

+44ln 8-7e
- 1. 33d

1+ 3. 89
d[ ] ( 8)

当间隙距离大于 4
 

m 时, 式 ( 8 ) 可近

似为

U50 = 1
 

830+59d

1+3. 89
d

+92 ( 9)

IEC 曲线是由日本电中研改进 EDF 公式得

到的, 适用范围为 1 ~ 25
 

m, 计算公式为

U50 = 1
 

080
 

ln( 0. 46d+1) ( 10)
根据长间隙放电步进发展模型的计算结果

拟合出 50%击穿电压计算公式为

U50 = 1
 

580
 

ln( d+5. 8) -2
 

453 ( 11)

对比上述公式可见, 间隙距离在 14
 

m 范

围内时, 4 个公式的计算结果接近。 间隙距离

大于 14
 

m 时, EDF 公式预测的间隙击穿电压

开始出现明显饱和现象, 其他三条曲线均有一

定的饱和趋势, 模型计算结果与 Rizk 曲线更

接近。 出现上述结果的原因可能有三点: ①长

间隙放电步进发展计算模型本身存在计算误

差; ②间隙距离较大时, 由于实验分散性或是

EDF 实验数据点过少, 数据拟合不够准确, 导

致 EDF 公式计算大间隙的击穿电压不准确;
③在推导 Rizk 计算公式过程中, 研究者仅用

4 ~ 13. 5
 

m 间隙实验数据去校验模型所需的参

数, 所以 Rizk 公式计算更长间隙距离的击穿

电压的准确性需要进一步研究。
图 6 为间隙距离与末跃高度的关系曲线,

长间隙放电步进发展模型的计算结果与 Huztler
经验公式 [ 5] 计算结果相似, 末跃高度随着间

隙距离增加会出现饱和现象。
( 2) 波前时间对击穿电压的影响分析

在电力系统中, 由于操作断路器或是发生

某些故障, 系统电气参数发生变化并引起电网

图 6　棒-板电极末跃高度与间隙距离关系仿真结果

Fig. 6
 

Simulation
 

results
 

of
 

relationship
 

between
 

rod
 

plate
 

electrode
 

terminal
 

jump
 

height
 

and
 

gap
 

distance

内部电磁能量的转化和传递, 在系统中出现持

续时间较短的操作过电压。 不同的系统电气参

数将导致操作过电压的幅值、 振荡频率以及持

续时间不完全相同。 通常认为, 操作过电压波

前时间在 20 ~ 5
 

000
 

μs 内变化, 半峰值时间小

于 20
 

ms。 本节仅考虑波前时间在 20 ~ 500
 

μs
内变化的击穿情况。

当向电极施加不同波形参数的操作冲击电

压时, 间隙的 50% 击穿电压也会不相同。 对

于电压波前时间较短的情况而言, 当流注起始

后, 由于有效电子出现位置的随机性及电压上

升速率较快, 可能出现某些丝状流注通道较快

形成, 并改变空间电场分布, 从而抑制了附近

流注通道的发展, 整个流注放电区域范围就会

比较小。 若是电压波前时间较长, 由于电压上

升速率慢, 流注电晕放电比较均匀, 各放电通

道能够充分发展, 该情况下形成的流注放电区

域会更大。 类似于 SF6 短间隙电压上升速率对

流注电晕放电形态的影响 [ 6] 。 因此, 电压波

前时间不同时, 形成先导所需的注入电荷也将

不同。 用分支系数来衡量电压上升速率对先导

起始条件的影响, 并假设分支系数 fb 满足

fb = 2
 

000
 

d-800

2. 5d-1. 6+30d
Tcr

( 12)

52



式 中, d 为 间 隙 距 离, m; Tcr 为 波 前 时

间, μs。
图 7 为棒-板间隙 50% 击穿电压与波前时

间的关系曲线, 棒半径固定为 10
 

cm。 采用模

型计算了 2 ~ 6
 

m 的间隙距离, 结果表明不同

间隙距离下间隙击穿电压与波前时间关系曲线

呈 U 形。 当波前时间较短时, 间隙击穿电压

较高的主要原因是: ①由于存在放电时延, 流

注电晕起始电压较高, 空间电离强烈产生更多

的空间电荷, 并改善了电极附件电场分布, 抑

制了流注电晕进一步发展, 导致先导起始电压

上升; ②先导发展时间更短, 末跃高度增加,
所以需要更高电压才能维持先导头部电位并使

得流注通道可以到达板电极。 图 8 给出了当

d = 2
 

m, r = 10
 

cm, Tcr = 300
 

μs 时, 先导放电

的发展过程。 可以看出, 当波前时间较长时,
在先导放电初期, 先导通道并未向前延伸, 经

过了几次 “ 第二暗期” 之后, 连续先导放电

通道才形成。 这是因为过低的电压上升速率不

能抵消先导通道的压降, 导致先导前方流注电

晕不能产生足够的注入电荷维持先导通道的延

伸。 因此, 长波前时间情况下间隙的击穿电压

会上升。

图 7　棒-板间隙 50%击穿电压与波前时间关系仿真结果

Fig. 7
 

Simulation
 

results
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

50%
 

breakdown
 

voltage
 

and
 

wavefront
 

time
 

in
 

rod
 

plate
 

gap

由图 7 可见, 随着间隙距离增加, 临界波

前时间也相应增加。 目前常用的临界波前时间

图 8　棒-板间隙先导放电过程仿真结果 (T cr = 300
 

μs)

Fig. 8
 

Simulation
 

results
 

of
 

leader
 

discharge
 

process
 

in
 

rod
 

plate
 

gap (T cr = 300
 

μs)

经验计算公式有

Tcrit = 50d ( 13)
Tcrit = 40( d+1) ( 14)

( 3) 电 极 曲 率 半 径 对 击 穿 电 压 的 影 响

分析

在电力系统中, 电力设备及线路的等效曲

率半径和空气间隙距离共同决定了其绝缘强

度。 当间隙距离不变时, 电极曲率半径越小,
空间电场分布越不均匀, 这必然会影响间隙的

放电过程。 因此, 电极曲率半径也是影响间隙

击穿电压的一个重要因素。 选取参数 d = 2
 

m,
Tcr = 100

 

μs, 并应用前文建立的棒-板长空气

间隙放电步进发展模型计算不同棒半径下间隙

的击穿电压, 计算结果如图 9 所示。
由图 9 可知, 模型的计算结果验证了实验

研究提出的 “ 临界半径” 现象 [ 7] 。 当电极半

径不大于 10
 

cm 时, 间隙 50%击穿电压并未随

着间隙距离减小而减小, 而是保持不变; 当电

极半径大于 10
 

cm 时, 间隙 50%击穿电压随着

电极半径增大而增大。 因此, 计算结果表明间

隙距离为 2
 

m 的棒-板电极结构的临界半径值

是 10
 

cm, 这 与 G. Carrara 得 到 的 实 验 值

12. 5
 

cm 基本接近。 该现象表明, 在绝缘设计

中若想通过增大绝缘结构的等效曲率半径来提

高绝缘强度, 需保证绝缘结构的等效曲率半径

大于临界半径值。
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图 9　棒-板间隙 50%击穿电压与电极

半径关系仿真结果 ( d= 2
 

m)

Fig. 9
 

Simulation
 

results
 

of
 

relationship
 

between
 

50%
 

break-

down
 

voltage
 

of
 

rod
 

plate
 

gap
 

and
 

electrode
 

radius (d=2
 

m)

3　结束语

本文介绍了利用长空气间隙放电步进发展

模型计算间隙 50%击穿电压的方法。 2
 

m 间隙

放电特性计算结果与实验值相近, 很好地验证

了模型的合理性。 应用模型研究了间隙距离对

击穿电压的影响, 计算结果表明随着间隙距离

增加, 击穿电压也增加。 同时, 得到了棒-板
间隙 50% 击穿电压计算公式、 先导起始电压

计算公式以及末跃高度计算公式。 分析计算发

现先导起始电压及末跃高度随着间隙距离增加

会出现饱和现象。 计算结果表明击穿电压与波

前时间关系曲线呈 U 形, 临界波前时间与间

隙距离近似呈线性关系, 根据模型计算结果拟

合得到的临界波前时间计算公式符合经验公

式。 棒电极半径对间隙击穿电压的影响研究表

明当电极半径小于某值时, 间隙击穿电压基本

不变。
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