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不同海拔地区球-板间隙先导放电通道发展特性 

方雅琪，毛苏涵，杨炳森，方俊康，曾  浩，田双双 
（湖北工业大学新能源及电网装备安全监测湖北省工程研究中心，武汉 430068） 

 
摘 要：气压及电场等因素导致的空气间隙放电特性变化是输变电设备外绝缘必须考虑的问题，研究不同海拔球-
板间隙放电通道发展特性可为极端环境下输变电设备外绝缘设计提供依据。在武汉(海拔 20 m)和昆明(海拔 2100 m)
地区开展了直径 30~110 cm 的球-板间隙操作冲击试验，研究了放电通道先导发展速度、发展形态特性与球电极尺

寸及气压的关系。研究结果表明：放电通道先导发展速度随球直径增加而增加并出现饱和趋势，随海拔高度增加

而降低，当海拔高度由 20 m 上升至 2 100 m 时，不同直径球电极的先导速度降低约 12.4%~15.4%；放电通道先导

头部流注长度随球直径和海拔高度的增加而增加；对于先导通道形态及发展特征，随着球电极直径的增加，先导

通道发生偏转的位置逐渐靠近电极底部；随着海拔高度的增加，靠近电极底部的先导通道偏转角度减小，且随着

海拔高度增加，先导通道弯折频次明显降低；先导分支数量随球电极直径增加而增加，随海拔高度的增加而降低，

高海拔先导分支数量比低海拔降低约 26.7%~47.2%。最后基于放电通道分形模型分析得到，球电极直径增加使得

空间电场更为均匀，放电通道分形维数增加，而当气压降低时，气体密度变小，放电通道分形维数降低。 
关键词：低气压；球-板间隙；先导发展特性；放电分支；分形理论 
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Abstract：Change of air gap discharge characteristics caused by factors such as air pressure and electric field is a problem 
that must be considered in the external insulation of power transmission and transformation equipment. Studying the de-
velopment characteristics of sphere-plane gap discharge channels at different altitudes can provide a basis for the external 
insulation design of power transmission and transformation equipment in extreme environments. In this paper, a 
sphere-plane gap switching impulse test with a diameter of 30~110 cm was carried out in Wuhan (altitude 20 m) and 
Kunming (altitude 2 100 m), and the relationship between the leader development speed and development characteristics 
of the discharge channel and the size and pressure of the spherical electrode was studied. The results show that the leader 
velocity of the discharge channel increases and becomes saturated with the increase of the sphere diameter, and decreases 
with the increase of the altitude. When the altitude increases from 20 m to 2100 m, the leader velocity of the spherical 
electrode with different diameters decreases by about 12.4%~15.4%. The streamer length of the leader head of the dis-
charge channel increases with the increase of sphere diameter and altitude. As for the morphology and development 
characteristics of the leader channel, with the increase of the diameter of the spherical electrode, the deflection position of 
the leader channel is gradually closer to the bottom of the electrode. The deflection angle of the leader channel near the 
bottom of the electrode decreases with the increase of altitude, and the bending frequency of the leader channel decreases 
obviously with the increase of altitude. The number of leader branches increases with the increase of spherical electrode 
diameter and decreases with the increase of altitude. The number of leader branches at high altitude is decreased by 
26.7%~47.2% compared with that at low altitude. Finally, based on the fractal model analysis of discharge channel, the 
increase of spherical electrode diameter makes the spatial electric field more uniform and the fractal dimension of dis-
charge channel increases, while the decrease of gas pressure leads to the decrease of gas density and the fractal dimension 
of discharge channel. 
Key words：low air pressure; sphere-plane gap; characteristics of leading development; discharge branch; fractal theory 
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0 引言 

随着“碳达峰、碳中和”目标的积极推进，我

国大力发展“西电东送”工程，积极建设特高压输电

工程[1-2]。但我国西部地区海拔相对较高，地理环境

与气候条件相对复杂[3-4]。不同于使用 SF6 等气体作

为绝缘灭弧介质的高压绝缘器件[5-6]，空气密度降低

的影响，使得输变电设备的绝缘性能需要重新进行

评估。输变电工程换流站阀厅的建设中，屏蔽金具

大多采用均压屏蔽球，球电极与墙壁、地面形成的

球-板间隙之间的电场比现有大量研究的棒-板、棒-
棒间隙要更加均匀，使得其放电电压、流注-先导起

始特性等宏观放电特性有较大差异[7-8]。因此，有必

要研究不同海拔下球-板间隙电极的宏观先导发展

特性，为高海拔地区换流站绝缘设计提供理论指导。 
针对电场均匀程度对长间隙放电特性的影响，

近年来，大量国内外学者开展了不同类型的长间隙

放电试验，针对放电宏观特性进行了不同程度的分

析。清华大学团队针对棒-板和大尺寸球-板电极开

展了放电观测，发现流注放电过程会随着电极曲率

半径增加而在放电过程中逐渐占据优势[9]。并考虑

了间隙尺寸和电极结构的影响，提出了改进的空气

间隙净距计算方法[10]。华北电力大学团队开展了长

间隙含表面尖端球-板间隙操作冲击试验，研究表明

尖端的存在显着降低了放电电压[11-12]。同时针对球-
板间隙，开展了组合式光电观测平台，分析了球-
板间隙放电过程中的瞬时光功率、空间电场强度变

化，并搭建了球-板长间隙流注-先导转化模型[13-14]。

学者 Sklyarenko R. V.等人通过平面介电屏障改变 
球-板间隙之间的电场分布，研究了其对放电电压的

影响[15]。针对气压变化对长间隙放电过程的影响，

华北电力大学团队等人开展了海拔2 500 m 和 4 300 m
的棒-板间隙冲击放电试验，得到了棒-板间隙放电

特性曲线，提出了一种改进的高海拔电压校正方 
法[16]。并在海拔 4 300 m 开展了含毛刺的球-板间隙

放电特性试验，得到了不同长度和位置毛刺作用下

的放电特性，发现由气压变化使得放电电压 U50 的

饱和特性发生改变[17]。目前针对不同气压下球-板间

隙放电试验的研究大多针对放电电压等参量，以此

对实际工程提供指导，针对放电通道发展过程的研

究较少。 
同时，国内外学者针对长间隙放电发展过程建

立了许多仿真模型。外国学者基于分形理论首次提

出 NPW 模型，考虑放电发展过程中的电场分布和

随机因素，对放电通道分支发展进行了仿真[18]。在

此基础上，学者们通过引入放电发展过程中的放电

阈值 Ec和通道内部的电压降 Es，这使得放电发展模

拟结果更加接近实际[19]。国内学者通过电介质击穿

模型(DBM)模型创建了流注-先导发展的 3 维仿真

物理模型，在此基础上计算了先导平均轴向速度、

空间电荷电位畸变系数等放电参数并与试验值相 
符[20]。国内学者基于分形模型，针对各种实际工况

如输电线路[21-22]、船舶[23]等搭建了放电模型，预测

了放电通道的击穿点。目前的放电模型通过补充放

电参数对放电过程的影响，以期使得放电模型更接

近实际，更能够模拟实际工况放电过程[24]。但是目

前存在的放电发展模型往往无法准确地针对实际运

行工况进行预测，需要更多的真型试验数据来完善

仿真模型的建立。 
目前高海拔条件下球-板间隙放电过程具体参

数获取相对较少，利用人工气候室开展试验难以实

现对实际现场复杂气象条件的精确模拟，且现有放

电模型部分参数还需要依托真型试验数据的帮助。

因此针对现有研究的局限性，在武汉(海拔 20 m)和
昆明(海拔 2 100 m)两地区分别开展了正极性操作

冲击球-板间隙放电试验，采集了放电电压、放电电

流和放电光学图像，分析了放电通道发展速度、发

展形态特性与球电极尺寸以及气压的关系，在此基

础上采用放电分形模型对试验规律进行了分析和验

证。该研究结果可以为高海拔条件下空气间隙放电

机理研究、高海拔输变电工程中均压屏蔽球尺寸选

取及外绝缘优化设计提供参考和依据，研究内容可

为放电通道预测提供数据支持，并完善现有流注-
先导模型理论模型的搭建。 

1  试验布置 

本试验在分别在武汉（海拔 20 m）以及昆明（海

拔 2 100 m）展开。其中武汉试验地区的环境温度

为 17.9~23.8 ℃，相对湿度为 52.2%~76.7%，气压

为 99.1~100.2 kPa。昆明试验地区的环境温度介于

24.3~31.0 ℃之间，相对湿度为 26.1%~43.3%，试验

中气压为 78.9~79.8 kPa。试验设置的间隙距离均为

1 m，低海拔地区球电极直径为 30、40、60 cm，高

海拔地区额外增加直径 90 和 110 cm 球电极。试验

电压选用250/2 500 μs的正极性标准操作冲击电压。

在试验过程中，每组工况开展 30 次试验，每次试验
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开始和结束均记录气压、温度、湿度等环境参数。

针对采集的放电参数，将误差允许范围内的数据通

过计算平均值作为其最终数据。针对放电路径和轨

迹，多次试验中路径和轨迹基本呈现相似的规律。 
为观测球-板间隙放电的先导发展过程，搭建了

如图 1 所示的电学和光学同步观测平台。同步观测

平台由高速相机和高电位电流采集装置组成[25-26]。

高速相机型号为 Photron Fastcam SA-Z，拍摄速度设

置为 300 千帧/s，单帧曝光时间为 3.33 μs，分辨率

为 384×160。高电位电流采集装置由采样电阻和光

电转换系统构成。采样电阻由 10 只无感厚膜电阻并

联组成，阻值为 1 Ω，电感为 30 nH，满足试验要求。

光电转换系统带宽为 200 MHz，最大采样频率为

1 GHz。为避免电磁干扰，将高电位电流测量装置

放置于屏蔽桶内。为实现光学图像和电压电流波形

的同步采集，使用示波器发出 TTL 触发信号并通过

光纤传输到达电流测量装置和高速相机，从而实现

电流测量装置以及高速相机同步测量。信号经过光

纤、光电转换系统时会产生时延[27-28]，处理数据时

需要对电压、电流波形以及高速图像的时间进行修

正，各部分时延测量结果如图 2 所示。试验使用标

准正极性操作冲击电压实际波形图如图 3 所示。其

中，波前时间为 222.04 μs，误差为 11.2%；半峰值

时间为 2 113.2 μs，误差为 15.5%，满足国家标准

GB/T 16927.1—2011 中标准操作冲击偏差允许范围。 

2  先导发展速度特性 

通过相邻两幅高速图像中先导头部前进距离

ΔL与相邻两幅高速图像之间的间隔时间 Δt之比，

可以得到先导发展速度 vL。文献[29]的试验结果表

明，当电极直径小于临界直径时，电极直径的改变

对先导速度的影响很小。但是，当电极直径超过临

界直径，其先导发展速度会随着电极直径增加而大

幅度提高。根据式(1)[7]，得到 1 m 间隙距离下，球

电极临界直径约为 29.3 cm。本次试验中选择的球电

极直径均大于临界直径，随着电极直径的改变，其

先导发展速度有较大的差别。 
 0.13

cr 257.5e dD =  (1) 
式中：d为间隙距离，m；Dcr为球电极的临界直径，

mm。 
不同海拔下的先导速度统计结果如图 4 所示。

由图 4 可知，常压下 30、40 和 60 cm 直径球电极先

导发展速度分别为 7.59、10.77、11.37 cm/μs，低气 

 

图 1  试验示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the experiment 

 

 

图 2  时延测量结果图 

Fig.2  Time delay measurement result graph 

 

 

图 3  正极性标准操作冲击电压实际波形图 

Fig.3  Actual waveform diagram of the positive  

switching impulse voltage 

 
压下 30、40、60、90 和 110 cm 直径球电极先导发

展速度分别为 6.42、9.42、10.52、12.02、12.75 cm/μs。
从图 4 中可以看出，当球电极直径增加时，先导发

展速度增加并逐渐出现饱和趋势。 
在不同工况中施加相应放电起始电压得到的 
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图 4  不同海拔下的先导速度对比图 

Fig.4  Comparison chart of leader speeds at different altitudes 

 
间隙轴向电场分布和电场不均匀系数如图 5 和表 1
所示，在相同间隙距离下，随着球电极直径增加，

球电极端部电场明显下降，电场不均匀程度减小，

电场越来越均匀，更有利于放电通道发展，通道“末

跃”长度占间隙长度比例更大。随着海拔高度上升，

先导发展速度逐渐减小。当海拔高度由 20 m 上升

至 2 100 m 时，30、40 和 60 cm 直径球电极的先导

速度分别降低约 15.4%、12.5%和 12.4%。这是因为

随着海拔高度的增加，环境空气密度逐渐减小。环

境空气密度的减小使得先导通道径向膨胀速率增

加，从而减缓先导通道气体加热速率，这将延长先

导通道形成时间。因此，随着海拔高速增加，先导

速度逐渐减小。 
先导速度和先导电流的关系可以使用幂函数

vL=αiβ来表示，式中 α和 β均为常数[30]。不同工况

下先导速度和电流关系曲线如图 6 所示。本文试验

结果和文献[31]中的结果类似，其中实心点与实线

部分为本文测量的数据，虚线部分为参考文献[31]
中类似工况在不同海拔下的拟合公式。首先，在高

海拔处拟合得到的曲线均低于低海拔处的曲线。其

次，当先导电流较小时，先导速度差别不大。本次

试验在高海拔处和平原地区得到的先导速度电流关

系曲线分别为 vL=3.36i0.74和 vL=1.16i0.77。从图 6 中

可以看出，球电极的先导速度电流曲线均高于棒电

极先导速度电流曲线。可以看出，除气压外，电极

尺寸也是影响先导速度的关键参量。 
先导头部的流注茎为先导通道的发展提供了

能量，因此有必要进一步研究先导前方的流注特性。

由于先导头部的流注区域光强较弱，使用高速相机 

 

图 5  流柱起始电压下不同工况的轴向电场分布 

Fig.5  Axial electric field distribution under different condi-

tions at the inception voltage of the streamer 

表 1  不同工况电场不均匀系数 

Table 1  Unevenness coefficient of electric field under  

different conditions 

球电极直径/m 电场不均匀系数 f 

0.3 7.211 

0.4 5.602 

0.6 3.956 

0.9 2.891 

1.1 2.513 

 

 

图 6  不同海拔下的先导电流速度关系曲线图 

Fig.6  Relationship curves of leader current velocity at  

different altitudes 

难以很好地记录流注特性，但是可以认为先导发展

最后跃变开始时，先导头部距离板电极的距离为放

电过程中的流注发展最大长度，近似地估计正极性

先导发展过程中的流注发展特性。不同工况下的最

长流注长度统计结果如图 7 所示。 
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图 7  不同海拔下流注长度统计图 

Fig.7  Statistical chart of streamer length at different altitudes 

 
试验结果表明，球电极直径改变会影响先导头

部流注长度。如图 7 所示，随着电极直径的增加，

先导头部流注长度也逐渐增加。海拔 20 m 条件下，

当电极直径由 30 cm 增长至 60 cm 时，先导头部流

注长度增加约 38.6 %。海拔 2 100 m 条件下，当电

极直径由 30 cm 增长至 60 cm 时，先导头部流注长

度增长约 56.3 %，当电极直径进一步增加，先导头

部流注长度小幅度增加。这是因为，随着电极曲率

的增加，末跃时刻的电压幅值随之上升，先导通道

电导率随之增加。先导头部流注发展随电导率增加

而更容易发展，因此随着电极曲率的增加，先导头

部流注长度随之增加。先导头部流注长度随着海拔

高度的上升而增加，由图 7 可知，随着海拔高度的

增加，先导头部流注长度增加约 9.2%~24.4%。这是

因为，随着海拔高度的增加，气压逐渐减小，维持

流注稳定发展所需电场强度越低，因此流注稳定发

展的长度更长。 

3  先导发展形态特性 

利用 MATLAB 提取先导通道的二维形态，以

球电极底部到板电极的垂直距离为轴线，定义先导

通道偏移球-板间隙中心轴线的角度为先导放电通

道轴向偏转角度 δ，如图 8 所示，并进行统计。统

计结果表明，不同工况下先导通道轴向偏转角的平

均值差别不大。但是，通过对比不同工况下的放电

图像，发现放电通道在间隙不同位置处表现出不同

的偏转程度，先导通道轴向偏转角的平均值难以表

征先导通道弯折程度。因此，本文将电极底部到板

电极之间的距离平均划分为区间 1—4，如图 9所示，  

 

图 8  先导放电通道轴向偏转角度示意图 

Fig.8  Schematic diagram of the axial deflection angle of  

the leader discharge channel 

 

 

图 9  放电通道区间划分示意图 

Fig.9  Schematic diagram of discharge channel interval  

division 

 

并统计每个区间内先导通道轴向偏转角度，统计结

果如图 10 和图 11 所示。 
统计结果表明，随着球电极直径的增加，先导

通道发生偏转的位置逐渐靠近电极底部；换言之，

随着电极直径增加，先导放电通道在接近板电极时

几乎不发生偏转。以海拔 20 m 地区的试验结果为

例，随着电极直径的增加，先导通道偏转区间从 4
个减少为只有区间 1 和 2。当电极直径不变时，随

着先导通道逐渐靠近板电极，先导通道偏转程度随

之减小。本试验中，随着先导通道逐渐向板电极发

展，30、40 和 60 cm 直径球电极的先导通道偏转角

度分别减小 26°、44°和 45°。 
图 12 和 13 分别为海拔 20 m 和海拔 2 100 m 的

放电通道高速图像，对比图 10—图 13 可知，随着

海拔高度的增加，区间 1 内的先导通道偏转角度有

较为明显的降低，即靠近电极底部的先导通道偏转

角度随海拔高度增加而减小。区间 1 内，30、40 和

60 cm 直径电极的先导偏转角度随海拔高度上升，

分别减小 33.3%、25.0%和 34.2%。这是因为，随着 
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图 10  海拔 20 m 下先导弯折角度大小以及分布情况 

Fig.10  Size and distribution of the bending angle of the leader 

channel at an altitude of 20 meters 

 

 

图 11  海拔 2 100 m 下先导弯折角度大小以及分布情况 

Fig.11  Size and distribution of the bending angle of the leader 

channel at an altitude of 2 100 meters 

 

海拔高度的增加，流注放电产生的注入电荷逐渐减

小，电极附件的空间电场畸变逐渐减小。空间电场

畸变越小，先导通道偏转角度越小。因此，随着海

拔高度增加，区间 1 内的先导偏转角度逐渐减小。 
如图 12 和图 13 所示，不同海拔下的先导放电

通道形态存在一些差异，因此本文统计了整个放电

发展过程中，先导放电通道的分支数以及分支角度。

图 13(a)给出了先导分支角度的统计方法，即先导分

支与主放电通道的夹角，先导分支角度 θ的范围为

[0, π]。图 13(b)中先导分支为 3。图 13(c)中空心圆

处为先导分支节点，箭头所指为先导分支，统计先

导分支时主放电通道不考虑在内。 
定义球电极底部垂直到板电极的方向为轴向 

 

(a)球电极直径 30 cm；(b)球电极直径 40 cm；(c)球电极直径 60 cm 

图 12  海拔 20 m 下不同直径球电极先导放电通道 

Fig.12  Leader discharge channels of spherical electrodes with  

different diameters at an altitude of 20 meters 

 

 

(a)球电极直径 30 cm；(b)球电极直径 40 cm；(c)球电极直径 60 cm； 

(d)球电极直径 90 cm；(e)球电极直径 110 cm 

图 13  海拔 2 100 m 下不同直径球电极先导放电通道 

Fig.13  Leader discharge channels of spherical electrodes with  

different diameters at an altitude of 2 100 meters 

 
方向，当先导通道发展方向与轴向方向产生偏差时

认为放电通道发生一次弯折。不同海拔下先导通道

弯折频次统计结果如图 14 所示，分析可知电极直径

改变对先导弯折频次的影响很小。不同海拔下，3
种直径球电极的先导通道弯折频次基本一致。海拔

20 m 下，先导通道平均弯折频次差异最大为 0.5 次。

海拔 2 100 m 下，不同直径球电极的先导通道弯折

频次变化最大仅为 1.8 次。但是，随着海拔高度增

加，先导通道弯折频次明显降低。以直径为 60 cm
的球电极为例，当海拔高度从 20 m 上升到 2 100 m
时，其先导通道弯折频次下降了约 3 次。其余直径球

电极的先导弯折频次也随着海拔升高而大幅度减小。 
采用上述方法，对不同海拔下的球-板间隙放电

的先导分支数量进行统计分析。图 15 为不同海拔下

球-板间隙放电的先导分支数量对比图。结果表明，

平原地区与高海拔地区下不同直径球电极的先导分 
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图 14  不同海拔下先导通道弯折频次统计结果 

Fig.14  Statistical results of the frequency of bendings of the 

leader channel at different altitudes 

 

支数量平均值分别为 3.6、4.2、4.5 和 1.9、2.3、3.3、
5.0、8.1，随着海拔增加先导分支数量降低约

26.7%~47.2%。可以看出，随着海拔高度的增加，

球-板间隙放电的先导分支数量明显降低。这是因为

随着海拔降低，气压随之增加，自由电子碰撞概率

逐渐提高，这导致先导头部的电晕流注区域电离更

加剧烈，因此更容易产生先导分支。 
从图 15 中可以发现，先导分支数量随球电极

直径增加呈现增长趋势。在低海拔和高海拔地区，

随着球电极直径增加，先导分支数量分别增加约

25.0%和 38.8%。间隙距离固定时，随着球电极直径

增加，背景电场不均匀程度变小，放电产生的空间

电荷分布更加均匀，先导分支更容易产生，先导通

道发展的分散性更大。 
不同工况下的先导分支角度统计结果如表 2 所

示。海拔高度为 2 100 m 时，不同直径球电极先导

分支角度变化幅度为 4.4%~2.2%。海拔高度为 20 m
时，不同直径球电极先导分支角度变化幅度为

4%~2%。结果表明，球电极直径的改变对先导分支

角度的影响较小。随着海拔高度的降低，先导分支

角度呈减小趋势。随着海拔高度的降低，不同直径

球电极的先导分支角度分别下降 10%、8.3%和

12.2%。随着海拔高度下降，气压随之升高，空间

电荷的扩散作用逐渐减弱，因此先导分支角度 θ随
之减小。 

4  放电通道分形维数计算 

在不同介质中，放电通道的发展受到电场分 

 

图 15  不同海拔下先导分支数量对比图 

Fig.15  Comparison chart of the number of leader branches at 

different altitudes 

表 2  不同海拔下先导分支角度统计结果 

Table 2  Statistical results of leader branch angles at different 

altitudes 

海拔高 
度/m 

电极直 
径/cm 

分支角度最大值

θmax /(°) 

分支角度 
最小值 
θmin /(°) 

分支角度 
平均值 
θav /(°) 

2 100 

30 88 19 50±13 
40 77 29 48±14 
60 74 22 49±13 
90 79 14 40±17 
110 85 5 45±15 

20 
30 79 34 45±14 
40 68 27 44±14 
60 58 29 43±11 

布、空间电荷以及随机因素的影响，呈现明显的分

支趋势，其发展具有随机性。分形生长随机模型根

据放电的随机性和分形特性，将求解区域划分为

100×100 的网格，每个网格为 h=1 cm，考虑放电临

界电场强度，将介质理想化为规律分布的点，高压

电极和地电极为第一类边界条件，其中高压电极电位

为 1ϕ ，求解区域内与空气接触的区域为和电场方向一

致的第二类边界条件。 
当施加正极性操作冲击电压后，初始电子在背

景电场的作用下加速向高压电极运动并与空气分子

碰撞产生电离。高压电极附近电离区内电子碰撞电

离系数均大于电子附着系数，电离区内的自由电子

在电场作用下向高压电极运动，和空气分子发生碰

撞引起空气分子电离产生初始电子崩。在高压电极

附近合适的区域内，即临界体积内选取一个点作为

放电发展点，判断下一个发展点的电场强度是否大

于临界电场强度 Ec，发展概率函数简化方程如式(2)
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所示，流注电位分布通过泊松方程求解，式(3)为泊

松方程二维离散化形式[32]。如图 16 所示，黑色实

心点代表已发展的放电点，其周围 8 个方向的灰色

实心点为所有待发展点，在实际计算过程中，需要

考虑满足局部场强大于电子崩临界场强的点作为实

际待发展点。 

 
( )

( )
i i c

i
i i c

p
η

η

ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ
′ − −

=
′ − −∑  (2) 

 , 1 , 1 1, 1, ,
2

4i j i j i j i j i j

h
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ρ

ε
+ − + −+ + + −

= −  (3) 

式中： iϕ′和 iϕ 分别为可能待发展点与原发展点的电

位； cϕ 为放电阈值电压；η为放电发展的概率指数； 
ρ 为放电通道电荷密度；ε 为空气的介电常数。 

 

图 16  球-板间隙分形发展模型示意图 

Fig.16  Schematic diagram of the fractal development model 

of sphere-plane gap 

在本文常压和低气压试验的气象条件下，考虑

气压、温度、相对湿度等因素，计算得到的流注稳

态电场强度 Es分别约为 510 kV/m 和 370 kV/m。因

此，即将发展的流注点电势计算式如式(4)所示。每

计算一个发展点后，需要将新发展点的电位考虑到

边界条件中，修改边界条件。 
 1 si i E dϕ ϕ+ = −  (4) 
式中： 1iϕ + 为待发展点电位；d为包含待发展点的流

注长度。 
分别设置球电极直径为 30、40、60、90、110 cm，

放电发展的概率指数 η取 2，研究了常压下球电极直

径与放电分形维数之间的关系，常压与低气压下分形

模型仿真结果见图 17、18。由于放电的随机性，每组

仿真均开展 10 次，取分形维数平均值为最终分形维

数，通过计算得到 5 种放电工况平均分形维数分别为

1.415 6、1.430 6、1.450 2、1.458 7、1.460 8，放电通

道分形维数随着球电极的增加而增加，这说明随着球

电极直径增加，球-板间隙之间的电场更加均匀，分形

维数越大，放电分支越多，这与实际试验结果一致。 
为模拟高海拔低气压下的气体密度，通过修改

网格步长来改变球-板电极间空气介质的网格密度，

常压试验下气压为 99.1~100.2 kPa，单位体积内气

体分子数约为 2.7×1025，高海拔试验气压为 78.9~ 
79.8 kPa，单位体积内气体分子数约为 2.16×1025，

通过对应单位体积气体分子数确定网格数为

90×90。计算得到低压条件下 5 种放电工况平均分

形维数分别为 1.360 2、1.374 2、1.405 8、1.416 5、
1.420 1。由图 19 分析可知，放电通道的分形维数随 

 

图 17  常压下分形模型仿真结果 

Fig.17  Simulation results of the fractal model under normal pressure 
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图 18  低气压下分形模型仿真结果 

Fig.18  Simulation results of the fractal model under low pressures 

 

 

图 19  不同海拔分形维数对比示意图 

Fig.19  Comparative diagram of fractal dimensions at  

different altitudes 

 
着气压的降低而降低，在低压条件下，气体密度变

小，带电粒子的平均自由程变长，与中性粒子的碰

撞几率变小，导致放电通道分形维数小。将仿真结

果与试验获取的光学图像图 12 和图 13 进行对比，

可以发现，随着气压的降低，放电分支略有下降，

但在相同环境且间隙距离一致时，当球电极直径增

加，放电分支显著增加，这表明分形模型仿真结果

与试验结果一致。 

5  结论 

1）放电通道先导发展速度随球直径增加而增

加，随海拔高度增加而降低。海拔由 20 m 上升至

2 100 m 时，不同直径球电极先导速度降低约

12.4%~15.4%，且高海拔条件下先导发展速度随球

电极尺寸增加出现饱和趋势。 
2）放电通道先导头部流注长度随球直径和海

拔高度的增加而增加。海拔由 20 m 上升至 2 100 m
时，先导头部流注长度增加约 9.2 %~24.4 %。高海

拔条件下，当电极直径进一步增加，先导头部流注

长度增长速率降低。 
3）随着球电极直径增加，先导通道发生偏转

的位置逐渐靠近电极底部。随着海拔高度增加，靠

近电极底部的先导通道偏转角度减小。先导通道弯折

频次主要受海拔影响，海拔由 20 m 上升至 2 100 m
时，先导通道平均弯折频次由 4~8 次下降至 2~5 次。 

4）先导分支数量随球电极直径的增加而增加。

当球电极直径从 30 cm 增至 60 cm 时，低海拔和高

海拔的先导分支数量分别增加约 25.0%和 38.8%。

先导分支数量随海拔高度的增加而降低，高海拔先

导分支数量比低海拔降低约 26.7%~47.2%。 
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