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摘要：绝缘子表面积聚的电荷会畸变电介质表面电场进而引发沿面闪络。为研究空气氛围中绝缘介质表面

在沿面流注放电发展过程中动态电荷积聚情况，在自主开发的二维流体沿面放电仿真模型中增加化学反应

体系，模拟了正负极性沿面放电在起始及发展过程中流注自身特性以及介质表面电荷分布特性的演化过

程。研究发现施加电压为负极性时，介质表面始终累计负电荷，沿面流注头部累积电荷量极高，流注头部后

方界面处电场极性反转，正离子向介质表面运动；施加电压为正极性时，沿面流注头部累积正电荷，尾部电

子朝介质表面扩散，介质表面总电荷量为负值。

关键词：沿面放电；表面电荷；流体仿真；流注仿真

Simulation Study on Surface Charge Distribution Characteristics of
Surface Discharges in Air

LI Xiaoran1，2，ZHANG Yaqi1，GUO Yulin1，SUN Anbang1

（1. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，School of Electrical Engineering，
Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；2. Centrum Wiskunde & Informatica，Amsterdam，1098XG，The Netherlands）

Abstract：The surface charge accumulated on insulating materials could distort the electric field along dielectric
surfaces and further cause flashover. In order to study the dynamic charge accumulation on a dielectric surface in the
air during the discharge，chemical reactions were added to a 2D fluid model for surface discharge simulations，and
then the surface charge evolution during discharge inception，attachment to the dielectric and propagation over the
surface were simulated for cases which positive and negative voltages are applied，respectively. We found that when
the applied voltage is negative，the accumulated charges are always negative. The peak value is around the streamer
head for a surface streamer；the polarity of the electric field at the interface would reverse when the streamer head
passed by，then positive ions would move to the surface. When the applied voltage is positive，positive charges are ac⁃
cumulated at the head of the surface streamer，and at the streamer tail electrons diffuse toward the surface，and the to⁃
tal charge on the dielectric surface turns negative.
Key words：surface discharge；surface charge；fluid simulation；streamer simulation

0 引言

高压电力设备的整体绝缘性能很大程度上受

制于其沿面耐电性能：发生沿绝缘表面的放电/闪络

现象时的外施电压强度通常远低于相同几何长度

的纯固体绝缘或氛围自身的耐电强度[1]。影响电力

设备沿面耐电性能的因素众多，其中已有实验研究

表明在绝缘子表面积聚的电荷会畸变表面电场，严

重时将引起沿面闪络[2]。因而研究气固交界面的电

荷积聚现象对于电力设备的绝缘设计和优化具有
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重要意义。

实 验 上 常 见 的 表 面 电 荷 测 量 方 法 包 括

Lichtenberg粉末图法 [3]、Pockels效应法 [4]、静电探头

法 [5]等等。西安交通大学薛建议等 [6]用静电探头法

测量了直流电压下SF6气体中缩比型盆式绝缘子表

面电位分布，根据表面电位分布，应用高分辨率的

电荷反演算法计算了绝缘子表面实际的电荷密度

分布。陈俊鸿等[7]同时使用粉尘图法和静电探头法

测量了正极性脉冲电压下沿面放电后介质表面的

电荷分布，反向推理了C4F7N/CO2中正极性沿面放电

的发展机制。

目前的实验手段大部停留在测量放电发生后

表面电荷的残余情况，实时观测放电发展过程中

介质表面电荷的演化过程仍是一项挑战。采用数

值模拟的方法则可以获得放电过程中更加全面细

节的电场、电荷演化信息。重庆大学司马文霞等 [8]

建立了沿绝缘介质放电的等离子体模型，仿真分

析获得了表面电荷的动态分布和沿面放电的阶段

转化规律。作者团队在先前研究 [9-10]中报导过空

气中正负极性沿面放电的二维流体仿真结果，给

出了沿面放电起始发展各阶段电场、电子密度、流

注速度等参数的变化，研究了施加电压、介电常

数、介质表面电子发射等对沿面流注发展过程的

影响。

文中的工作在文[9-10]的基础上展开，采用了

电介质置于平行平板电极间隙一侧的仿真结构，该

结构为工程中常见的盆式绝缘子沿面绝缘结构的

简化。为使仿真更贴近可实施的实验条件，文中采

用带针型凸起的高压电极代替等离子体团[9-10]促使

放电起始，施加电压波形包含电压上升沿时间。在

二维沿面等离子体流体仿真模型中增加了化学反

应体系，模拟研究了正负极性沿面放电在起始及发

展过程中流注自身特性及介质表面电荷分布特性

的演化过程；对比了施加电压极性对表面电荷分布

的影响；分析了放电过程中不同氮氧离子在介质表

面的累积情况。

1 模型介绍

1.1 沿面等离子体流体仿真模型介绍

文中采用二维流体沿面等离子体仿真模型，以

开源流体等离子体代码Afivo⁃streamer[11]为基础自主

搭建而成，纳入了表面电荷对电场求解的影响，同

时耦合自适应网格加密技术、多重网格求解偏微分

方程、OpenMP并行计算等模拟加速技术，模型细节

见文[9]，下面对仿真模型要点进行概述。

文中采用局部场近似的漂移扩散型流体模型，

电子密度 ne 和各离子密度 ni 的时空演化计算方法

如下：

∂tne = ∇∙( )ne μeE +De∇ne + Se (1)
∂tni = -∇∙( )±ni μiE + Sion (2)

式(1)、(2)中：μe 为电子迁移率；E为电场强度；

De 是电子扩散系数；μi 为电子迁移率，此处设为常

数 3 × 10-4 m2·V-1·s-1 ；Sion 为各离子反应相关的源

项；Se 可由式(3)计算

Se = Si - Sη + Sdetach - Srecom + Sph + Sse (3)
式(3)中，Si、Sη、Sdetach、Srecom、Sph、Sse分别为碰撞电

离、吸附、解吸附、电子—离子复合、光电离及介质

表面电子发射对应的源项。采用基于蒙特卡洛的

光电离和光致发射方法，详见文[9]。文中采用文[12]
中的全反应列表，包括电子碰撞电离、电子吸附、

解吸附、离子转换、电子—离子复合、离子—离子复

合反应等，各反应的反应系数见文[12]。电子输运系

数和电离反应系数采用BOLSIG+[13]使用Phelps碰撞

截面数据集[14]计算得到。

电子和离子运动到介质表面时会转化为表面

电荷固定在被吸收的位置，不再考虑表面电荷间的

化学反应。介质表面总电荷数量计算方法为

∂tσs = qe(Γe -Γse) +∑qiΓi (4)
式(4)中：qe 为电子携带的电荷量；Γe 为运动到

介质表面的电子通量；Γse 为从介质表面向外发射

的电子通量，包括光致发射及离子引发的二次电子

发射；qi 和 Γi 分别为各离子携带电荷量及其在界

面处的通量。文中考虑的离子包括N2+、O2+、N4+、O4+、

O2-、O-和O3-。

电场强度分布通过泊松方程求解，如下：

∇∙( )ε∇φ = -(ρ + δsσs) (5)
E = -∇φ (6)

式(5)、(6)中：ε是介质材料介电常数；ρ 为空间

电荷密度；σs 为表面总电荷密度；δs 为为将表面电

荷分配至界面相邻网格的分配系数。在界面处，电

场强度的法相分量须满足以下边界条件

ε1E1 - ε2E2 =σs (7)
式(7)中：ε1 和 ε2 分别为界面两侧的介电常数；

E1 和 E2 为对应的电场强度法向分量。

1.2 仿真条件设置

文中采用高压电极带针型凸起的平行平板电
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极结构，见图 1。板电极间间距为 40 mm，仿真域横

向宽度也为 40 mm，仿真域内左侧 10 mm设置为电

介质，相对介电常数为2。针型凸起长度为2.2 mm，

头部为半圆形，半径为 0.2 mm。针型凸起中心距

电介质表面的横向距离为 1.6 mm。仿真模拟施加

电压分别为+100 kV和-100 kV的两个案例，电压

波形上升沿时间均为 30 ns。对于电势，上下边界

为狄利克雷边界，左右为纽曼边界。背景气体为

由80% N2和20% O2组成的干燥空气，气压为0.1 MPa，
气体温度设置为300 K。背景电离密度设置为1010 m-3，

背景粒子种类为电子和N2+。在施加电压为正极性

时，考虑介质表面的电子发射，光致发射系数设

为 0.5，由正离子碰撞引发的二次电子发射系数也

设为0.5[9]。

图1 仿真域示意图

Fig. 1 Schematic of the computational domain

2 仿真结果及分析

首先给出放电在介质附近起始、朝介质表面发

展并转化为沿面流注过程中电子密度分布的演化

过程，而后参照流注的发展阶段分析介质表面电荷

的分布特性。

2.1 沿面流注发展过程

施加电压分别为-100 kV和+100 kV时电子密

度分布随时间的变化过程见图2、3。零时刻施加电

压为 0 kV，至 30 ns上升到±100 kV。正负流注头部

位置随时间的变化以及流注速度和最大电场强度

随流注头部位置的变化对比见图4。
施加电压为负极性时，15 ns时针电极头部最大

电场强度达到 4 kV/mm左右，负流注起始；在 15 ns
到 90 ns间，负流注呈现弥散型发展，电子密度约为

1017~1018 m-3，流注较宽，流注速度也较为稳定，约为

0.2 mm/ns，最大电场强度保持在 4 kV/mm左右；从

90 ns起，流注开始由弥散型流注转化为沿面流注，电

子密度、电场强度、流注速度均开始增大；在y=7 mm
处沿面流注形成，流注显著变窄，电子密度达到1020 m-3，

最大电场强度超过25 kV/mm。与文[10]中不包含电

压上升沿的情况相比，负流注更晚转化为沿面流

注，这是由于在电压较低时电子向四周扩散，空间

电荷更加分散，抑制了最大电场强度的增长。

对正流注而言，电压上升沿为 30 ns时流注的

发展过程与不包含电压上升沿的情况 [9]较为相近，

在接近30 ns时，针电极头部最大电场强度达到接近

12 kV/mm，正流注刚刚起始，这是由于正流注电子

运动方向与流注发展方向相反，流注需要更高的头

部电场在其前方产生自由电子。流注起始后，存在

明显的在空气中传播、向沿面流注转化、沿介质表

面发展 3个阶段，各阶段特性已在文[9]中介绍。相

比负流注，正流注头部电场更高，也更快转化为沿

面流注，流注速度也更快。

2.2 表面电荷分布特性

施加电压为-100 kV时流注在介质附近起始、

朝介质表面发展并转化为沿面流注过程中介质表

面总电荷密度的变化见图5。从图5可见，负流注在

图2 负极性电压下流注30~110 ns间电子密度分布图

Fig. 2 Evolution of the electron density profile of a
negative streamer between 30 ns and 110 ns

图3 正极性电压下流注30~45 ns间电子密度分布图

Fig. 3 Evolution of the electron density profile of a positive
streamer between 30 ns and 45 ns
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弥散型发展的过程中介质表面积累负电荷，电荷量

较为均匀，约为-20 pC/mm2，流注向前发展后介质表

面电荷量仍保持稳定；弥散型流注向沿面流注转化

时，流注头部附近介质表面电荷密度开始增大；转

化为沿面流注后，流注头部附近介质表面电荷密度

急剧增大，如109 ns时在y=8 mm处表面电荷密度达

到-300 pC/mm2，但此极高的表面电荷量仅在该位置

短暂出现，流注头部向前发展后，110 ns时该处表

面电荷密度恢复至-101 pC·mm-2的量级。这是由

于负流注头部空间电荷为负电荷，电场方向朝向介

质表面，电子向介质表面运动，沿面流注电场强度

和电子密度较高，介质表面积累了大量负电荷；而

流注头部通过该位置后，该位置附近电场不再受流

注头部空间电荷的影响，由于大量表面负电荷的存

在，界面处出现电场方向反转，正离子开始向介质

表面运动，见图 6，中和了介质表面的负电荷，因而

呈现表面总负电荷量下降的情况。总体来说，施加

负极性电压时，介质表面总电荷量始终为负值，流

注通过后介质表面残余电荷量在-101 pC·mm-2的

量级。

图5 负极性电压下流注30~110 ns间介质表面电荷分布图

Fig. 5 Evolution of the surface charge density profile of a
negative streamer between 30 ns and 110 ns

图6 负极性电压下110 ns时介质表面各类带电粒子

密度分布

Fig. 6 Density profile at the surface of server charged
particles of a negative streamer at 110 ns

施加电压为+100 kV时在 30 ns到 45 ns间介质

表面总电荷密度的变化见图7。在正流注转化为沿

面流注之前(30~38 ns)，介质表面存在极为微量的正

电荷，表面电荷量近乎为 0。在流注转化为沿面流

注后(42 ns起)，流注头部积累正电荷量明显增加，

约为10~20 pC/mm2，流注尾部积累负电荷，积累负电

荷 量 随 时 间 逐 渐 增 加 ，由 -10 pC/mm2 增 加

至 -40 pC/mm2。正流注45 ns时介质表面各类带电

图4 正负极性电压下流注头部位置随时间的变化及

流注速度、最大电场强度随流注头部位置的变化

Fig. 4 The position of streamer head versus time，the
streamer velocity and the maximum electric field versus the

position of streamer head for negative and positive
surface streamers
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粒子密度分布见图8。流注头部附近总电荷密度明

显高于各正离子密度之和，可见介质表面的正电荷

主要来源于光致发射在介质表面留下的空穴。而

在流注头部经过后，界面处的电场强度显著降低，

虽然电场方向仍由气体侧指向界面，正离子向介质

表面迁移，但由于离子迁移速度较慢，电子向介质

表面扩散使得介质表面残余负电荷。介质表面累

积电荷与施加电压极性相反时沿面流注更容易起

始[10]，故应更加重视施加电压为正极性时残余电荷

对沿面耐电性能的影响。

图7 正极性电压下流注30~45 ns间介质表面电荷分布图

Fig. 7 Evolution of the surface charge density profile of a
positive streamer between 30 ns and 45 ns

图8 正极性电压下45 ns时介质表面各类带电粒子密度分布

Fig. 8 Density profile at the surface of server charged
particles of a positive streamer at 45 ns

3 结论

文中系统研究了放电在介质附近起始、朝介质

表面发展并转化为沿面流注过程流注自身特性及

介质表面电荷分布特性的演化过程，得到了以下主

要结论：

1)流注在介质附近起始，会朝介质表面发展转

化为沿面流注，同时电子密度、最大电场强度增大，

流注速度加快。电压上升沿的存在会使得负流注

首先进入弥散型发展，延迟了流注向沿面流注的转

化；相反电压上升沿对正流注的发展影响较小。

2)施加电压为负极性时，介质表面始终累计负

电荷，弥散型发展时介质表面累积电荷量较为均匀

稳定；转化为沿面流注后，流注头部累积电荷量极

高，流注头部后方出现界面处电场极性反转，正离

子向介质表面运动，总累积负电荷量降低。

3)施加电压为正极性时，转化为沿面流注前介

质表面累积电荷量近乎为零；转化为沿面流注后，

流注头部累积正电荷，尾部电子朝介质表面扩散，

介质表面总电荷量为负值。

以上仿真结果表明，在绝缘子承受正极性直流

高压、交流电压或正负极性反转的脉冲电压时，需

更加关注介质表面电荷消散情况，如采用电荷消散

更快的复合绝缘材料等。
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