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摘要：【目的目的】针对高海拔低气压低氧环境下电气设备空气间隙绝缘性能显著下降问题，对不同气压和氧含量下的流注传播特

性展开研究。【方法方法】将流体模型与等离子体化学反应相结合，搭建了棒-板电极结构、高海拔低气压低氧空气流注放电仿真模

型，分别对不同气压和氧含量下的空气流注传播过程进行仿真，分析气压和氧含量对流注传播速度、电子密度、流注通道半

径、电场强度分布变化的影响。【结果结果】结果表明随着气压降低，流注传播速度不断加快，流注头部及通道电子密度和电场强度

呈下降趋势，流注通道半径整体上有所增大；随着氧含量的降低，流注传播速度显著减小，电子密度不断增大，电场强度整体

上增大，流注通道半径减小。【结论结论】气压和氧含量因素均对流注放电特性和等离子体反应机理产生重要影响，在实际工程设

计中应予以综合考虑。
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Abstract: 【Objective】Aiming at the significant degradation of air gap insulation performance of electrical 

equipment under high-altitude, low-pressure and low-oxygen environments, a study was carried out to character‐

ize the flow propagation under different air pressures and oxygen contents. 【Method】By combining the fluid 

model with the plasma chemical reaction, a rod-plate electrode structure and a high-altitude low-pressure low-

oxygen air injection discharge simulation model were constructed to simulate the air injection propagation pro‐

cess under different air pressures and oxygen contents, and to analyze the effects of air pressure and oxygen con‐

tent on the injection propagation speed, electron density, injection channel radius and electric field intensity dis‐

tribution. It analyzed the effects of air pressure and oxygen content on the propagation speed, electron density, 

channel radius and electric field distribution. 【Result】The results show that,with the reduction of air pressure, 

the flow injection propagation speed is accelerating, the flow injection head and channel electron density and 

electric field strength is decreasing trend, the flow injection channel radius on the whole increased; with the re‐
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duction of the oxygen content, the flow injection propagation speed is decreasing significantly, the electron densi‐

ty is increasing, while the electric field strength on the whole increases, and the radius of the flow injection chan‐

nel is decreasing. 【Conclusion】The factors of gas pressure and oxygen content have an important influence on 

the flow injection discharge characteristics and plasma reaction mechanism, which should be considered compre‐

hensively in the actual engineering design.

Key words: gas pressure; oxygen content; streamer discharge; plasma

Citation format： ZOU D D, SONG Z X, PAN J B. Study on the mechanism of flow injection discharge under 
low-pressure and low-oxygen environment[J]. Journal of East China Jiaotong University, 2024, 41（5）: 74-83.

【研究意义研究意义】中国地势西高东低，川藏铁路作为

第二条进藏铁路[1]，途经地域海拔发生显著变化，随

着海拔的逐渐升高，气压和氧含量的降低导致电气

设备中的绝缘子、受电弓、电压互感器等关键组件

的空气间隙绝缘性能显著下降，易发生电晕[2-4]、电

弧[5-7]、闪络[8-10]等放电现象。先导流注放电作为常见

的一种气体放电形式，是气体间隙放电击穿的初始

阶段，对电气设备间隙的绝缘性能至关重要[11]。目

前受实验条件所限，对于气压、氧含量的流注放电

多集中于电流脉冲幅值变化[12-13]、击穿电压[14]、流注

分叉[15-17]等易于观测的宏观参数研究，对于流注内

部电子密度、电场强度等难于观测的微观参数研究

较少。加深气压和氧含量对流注放电特性的研究，

有助于加强对流注放电形成与发展过程的认识，完

善流注放电理论机制，为高海拔地区电气设备外绝

缘设计提供理论依据。 

【研究进展研究进展】虽然目前的实验条件、检测手段难

以完整记录流注放电发展的全过程，但是流注放电

试验仍是观测流注发展及形态最为直观准确的方

式。Ono等[18]使用短门宽增强型 CCD相机观测针-

板放电间隙中氧气含量对一次流注和二次流注放

电特性的影响，研究结果表明氧气含量对流注的传

播速度、直径和形状有着显著影响。杨亚奇等[19]利

用自制低气压放电腔体对气压 0.5~60 kPa 范围内

200~600 mm棒-板间隙交、直流放电特性进行了研

究，结果表明极性效应反转后的负极性直流击穿仍

为正流注引起。Beloplotov 等[20]使用 ICCD 相机研

究了不均匀电场下空气负极性流注放电特性，研究

发现，在纳秒级放电时间下，放电间隙中形成了具

有大尺寸径向的流注，随着流注传播长度和直径的

增大，流注传播速度先减小后增大。律方成等[21]研

究了在正极性操作冲击电压下流注放电过程中空

间电场的变化规律，发现在电晕起始阶段，流注产

生的紫外光会引起空间电场的畸变，且针电极头部

发光的强度与附近空间建立的电场强度成正比，但

是由于测量手段的限制仅测量了放电间隙某一点

附近的电场强度随放电时间的变化，无法完整测量

整个流注内部电场变化情况。

仿真研究方面，赵志航等[22]利用针-板、针-针电

极结构，在控制约化场强一致的条件下通过仿真和

实验对低温次大气压空气流注放电特性进行研究。

结果表明海拔增加对流注传播速度、流注分叉数

目、放电电流峰值起抑制作用，对流注半径起促进

作用。朱毅佳等[23]利用 COMSOL 软件等离子体模

块对大气压板-板 1 cm间隙的空气流注放电分叉特

性进行研究，通过改变初始种子电子分布区域和电

压大小分析流注形态变化，结果表明初始种子电子

包络面间距越小以及施加电压越大都会抑制流注

头部分叉。为了研究湿度对电晕放电特性的影响，

Wang 等[24]建立了考虑含有 H2O 分子的重要反应建

立了包含 69 种粒子和 393 种化学反应的动力学模

型，该模型的缺点是化学反应复杂，消耗大量计算

时间但是能够全面反应放电过程中的带电粒子演

化过程为等离子体流体模型中重物质化学反应系

数提供数据支撑。由上述文献可知，目前对于气

压、氧含量等因素对流注放电特性影响做了大量研

究，研究的重点主要集中于对流注分叉、传播速度、

直径等易于观测的宏观参数，对于流注内部电子密

度、电场分布、电子温度等微观参数的研究较少，且

仅能够测量内部某一点位置的参数。

【创新特色创新特色】将流体模型与等离子体化学碰撞

反应相结合，搭建了棒-板电极结构、4 mm 放电间

75



华 东 交 通 大 学 学 报 2024年

隙的高海拔低氧空气流注放电仿真模型。【关键问关键问

题题】利用数值模拟方法对流注内部电子密度、电场

分布、电子温度等微观参数进行研究，加深气压和

氧含量对流注放电特性的研究，有助于加深对流注

放电形成与发展过程的认识，完善流注放电机制，

为高海拔地区外绝缘设计提供理论依据。

1 高海拔低氧空气流注放电模型

1.1 控制方程

目前研究流注放电的经典流体模型多适用于

大气压干空气环境下，对于研究湿空气、不同氧含

量、温度等对空气流注放电的影响往往需要进行参

数校正[25-26]。本文基于流体模型与等离子体化学反

应相结合，构建了高海拔低氧空气流注放电模型。

其中电子在电场中的迁移和扩散过程表达式为
∂ne∂t

+ ∇ ( )-( )μe E ne - De∇ne = Re （1）

Re =∑
i = 1

p

xi ki nf Ne （2）

ki = ∫
0

∞

( ε )1 2 f0 ( ε )σ i ( ε ) dε （3）

式中：ne为电子的数密度；nf为负离子的数密度；t为

反应时间，s；E为电场强度；p为电子源项，任意时刻

有电子产生和消失的反应之和；μe 为电子迁移率；∇
为哈密顿算子；De 为电子扩散系数；Re 为电子的净

速率；xi为参与电子生成消失的第 i种粒子的摩尔分

数；ki 为第 i种粒子生成消失电子的反应速率；σ i ( ε )

为第 i种粒子与电子的碰撞横截面积；f0为电子能量

分布函数；ε为电子能量，eV。

正、负离子连续性方程为 

ρ
∂nk∂t

+ ρ (u∇ )nk = ∇jk + Rk （4）

jk = ρnk( )∑
N

j = 1

Dkdk - Dk,T

ρnk

∇ ln T （5）

式中：ρ为空气密度，kg/m3；nk 为重粒子 k的数密度，

m−3；u为平均流体矢量，m/s； jk 为重粒子 k的扩散通

量，kg/(m2·s)；Rk 为粒子 k由于等离子体化学反应造

成的速率变化，kg/(m3·s)；Dk 和 dk 分别为重粒子 k的

多组分扩散系统中Maxwell-Stefan扩散系数和扩散

驱动力；Dk,T 为热扩散系数；T为气体温度。泊松方

程为

∇2φ = - q
εrε0

( )np - ne - n f （6）

式中：φ为电势；np 为正离子的数密度；ε0 为真空

介电常数，εr 为气体的相对介电常数；q 为单位电

荷量。

1.2 空气放电等离子体化学反应

由于空气放电过程中发生的等离子体化学反

应众多[27-29]，且部分气体的碰撞截面数据尚未得到

完善，如果考虑所有的化学反应会使得整个数值模

拟求解消耗的时间大幅增加，方程高度非线性且难

以收敛。因此本模型仅考虑气体成分为氮气

（79%）和氧气（21%）与电子发生的 25 种化学反应

涉及11种粒子见表1。

本文中电子（e）与氮气（N2）、氧气（O2）的碰撞

截面来源于Lawton等[30]提供的数据。对于迁移率、

扩散系数等输运参数根据提供的碰撞截面利用波

尔兹曼方程计算得到。

表 3 中 Ri为第 i 种粒子的等离子体化学反应；

R5，R8，R11，R12，R15，R18，R19，R21~R25为三体反应，m6/s；

表1 25种等离子体化学反应
Tab.1 25 plasma chemical reactions

Nos

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10, R11

R12

R13

R14

R15

R16

R17, R18

R19

R20, R21

R22, R23

R24, R25

Reaction

e+N2→2e+N2
+

e+O2→2e+O2
+

e+N2→e+N2

e+O2→e+O2

e+N2+N2
+→2N2

e+O4
+→2O2

e+O2
+→2O

e+2O2→O2+O2
-

2e+N2
+→N2+e

N2
++N2+M→N4

++M

N4
++O2→O2

++2N2

N2
++O2⇒O2

++N2

2N2+O2
+⇒N2O2

++N2

N2O2
++N2⇒O2

++2N2

N2O2
++O2⇒O4

++N2

O2
++O2+M⇒O4

++M

O4
++O2

-⇒3O2

O4
++O2

-+M⇒3O2+M

O2
++O2

-+M⇒2O2+M

O+O2+M⇒O3+M

Rate coefficient

k1

k2

k3

k4

6.07×10-34Te
-2.5

1.4×10-12(300/Te)
0.5

2.42×10-13(300/Te)

2×10-41(300/Te)

5.651×10-27Te
-0.8

5×10-41

2.5×10-16

1.04×10-15T -0.5

8.1×10-38T -2

14.6T -5.3exp(-2 357/T)

1×10-15

2.04×10-34T -3.2

1×10-13

2×10-37

2×10-37

2.5×10-46

Energy 
losses

15.6

12.06

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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其余反应为二体反应，m3/s；Te为电子温度；T=300 K；

M代表N2、O2；ki为第 i种粒子的反应速率常数，k1~k4

通过式（3）计算；施加电压V=8 kV。

1.3 边界条件  

模型采用二维轴对称结构对棒板放电进行仿

真。电极边界采用反应壁边界条件，气体边界设置

为零电荷、零通量边界。

电子密度通量在正负电极上的边界条件表达

式为

nΓe =
1
2

8kTe

πme

ne -∑γ ( Γp n ) （7）

式中：n为指向边界表面的法向量；γ为二次电子发

射系数，正离子在阳极取 0，在阴极取 0.004，负离子

反之；me为电子质量；Γe 为电子密度通量，Γp 为正离

子通量；k为玻尔兹曼常量。

电子能量通量在正负电极上的边界条件表达

式为

nΓε =
5
6

8kTe

πme

nε -∑γΔε ( Γp n ) （8）

所有正、负离子、中性分子在正负电极边界上满足

nΓ i =
1
4

+ ani μ i En （9）

式中：Γε为电子能量密度通量；nε为电子能量密度；

Δε为电子能量损失；ni为第 i种粒子的数密度；Γ i 为

第 i种粒子的通量；μ i 为其迁移率；对于正离子在阳

极处 a取 0，阴极 a取 1，负离子反之，中性粒子在电

极处a取0。

2 气压对流注放电特性的影响

气压随海拔的升高而减小这对于输变电设备以

及输电线路的绝缘性能提出了更高要求。流注放电

作为气体间隙击穿的起始过程，对后续气体击穿过

程具有显著影响。根据式（10），对海拔 0~5 000 m

对应气压下的一次流注贯通气体放电间隙形成等离

子体通道的放电过程进行仿真。通过比较流注放电

传播速度、电子密度、流注半径、电场分布等物理量，

分析了气压变化对放电微观过程的影响。

P=101.3×103e-0.121 H （10）

式中：H为海拔；P为气压。

2.1 气压对流注放电传播速度的影响

随着海拔升高气压降低，流注传播速度发生显

著变化，图 1计算了流注传播长度每间隔 0.5 mm对

应的流注传播速度。如图 1所示，在流注传播到特

定位置时其传播速度随着海拔升高气压降低而增

大，其中在流注传播长度为0.5 mm时，5种海拔对应

气压下的流注传播速度在 7.69×104~2.00×105 m/s，

这一阶段需要不断积累电子产生流注，属于流注

起始阶段，传播速度较小。在流注传播距离大于

3 mm 时，流注传播速度显著增大。由于海拔升高

气压降低，增大了平均电子自由程从而加速了流注

的产生及传播。

2.2 气压对流注电子密度及流注通道半径

的影响

图 2给出了 5种海拔对应气压下流注贯穿两极

的电子密度分布图。由图 2可知随着海拔升高气压

降低无论是流注头部还是通道内电子密度都呈下

降趋势，虽然电子密度在减小但是流注头部以及通

道均呈现扩大的趋势。这是由于随着海拔的上升，

空气变得相对稀薄，中性粒子数密度即氮气、氧气

数密度在减少，相对应的电子平均自由程增大，电

子在放电间隙中与中性粒子碰撞概率减小，因而由

碰撞电离产生的电子数减少，使得电子在运动过程

中能量损耗也在减少，沿轴线两边运动的电子也能

够在电场中获得较高的能量发生碰撞电离，所以流

注通道及头部会相应地增大。

为了能够更加明确了解流注通道及流注头部

图1 不同气压下的流注传播速度变化
Fig.1 Variation of flow injection propagation velocity at 

different air pressures
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电子密度的变化，本文对流注半径进行了计算。对

于流注半径的测量，在实验中可以采用高速摄像机

拍摄流注放电动态图像，根据放电图像的发光亮度

来测量流注半径，但是在数值模拟中对于流注半径

的计算并没有统一的方法。本文根据近年来使用

较多的半峰值法[31]对流注半径进行计算。

如图 3 所示，其中横坐标轴 0 处为棒极，4 mm

位置处为阴极。由图 3可以看到从棒电极到阴极流

注半径呈现先减小后增大再减小的规律，其次在横

坐标 0~1 mm范围内即棒电极附近随着海拔升高流

注半径减小的趋势在减缓，整体上看流注半径随海

拔升高而增大。

这是因为在流注从产生开始从棒电极向阴极发

展，由于海拔升高气压降低对应环境中的中性粒子

数密度减小，约化电场增大，致使轴线靠近棒极的位

置两边约化电场增大。电离碰撞反应增强，使得随

着海拔升高正极附近流注半径减小趋势在减缓。

2.3 气压对流注放电电场分布的影响

图 4为 5种海拔对应气压下流注起始阶段的空

间电场分布情况。由图 4(a)所示，大气压下电场最

大值Emax出现在棒电极表面，为 75.2 kV/cm，此时流

注已经产生但还未开始向阴极传播；由图4(b)所示，

P=0.785 atm时电场最大值出现在流注头部，此时流

注已经产生并向阴极传播 0.05 mm，电场最大值为

72.4 kV/cm；由图 4(e)所示，流注已经产生并向阴极

传播 0.28 mm，电场最大值为 63.8 kV/cm；由以上结

果可以说明气压的降低（海拔升高）有助于加速流

图2 不同海拔对应气压下的电子密度分布
Fig. 2 Electron density distribution at different altitudes 

corresponding to air pressure

图3 不同海拔对应气压下的流注半径
Fig. 3 Radius of the streamer at different altitudes

corresponding to air pressure

图4 不同气压下的电场强度分布
Fig.4 Distribution of electric field intensity under

different pressure
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注的产生传播。

如图 5所示，流注头部电场强度在流注传播长

度为 2.5~3.5 mm范围内变化规律保持一致，而在前

2.5 mm 范围内不同海拔流注头部电场强度变化规

律并不相似，整体上看流注头部电场强度随海拔的

升高而减小。从电子平均自由程的角度考虑电场

变化情况，在温度保持不变的情况下，电子平均自

由程与中性粒子数密度成反比关系，随着海拔升高

气体压强减小，空气中中性粒子数密度整体减小，

电子平均自由程增大，使得单位距离内与电子与中

性粒子碰撞的概率降低，从而导致碰撞电离系数减

小即产生的电子数在减小，由图 2电子密度图可以

验证这一结论。而流注头部电场强度在流注离开

棒电极后主要依赖于空间电荷的畸变程度，由于碰

撞概率的减小，产生的电子数减小，相应的离子数

密度也在减小，离子数密度的降低使得空间电场的

畸变程度减弱不足以引起头部电场强度变化，导致

流注头部电场强度随气压下降而减小。图 4图 5表

明虽然随着海拔升高气压降低，空气放电剧烈程度

有所减弱，但是加速了流注的产生和传播。

3 氧含量对流注放电特性的影响

3.1 氧含量对流注放电传播速度的影响

如图 6 所示，在氧含量为 21% 时，流注传播速

度随流注传播长度的增大而增大，在流注尚未传

播到阴极前，传播速度在缓慢增大，而在流注传播

到阴极附近（3.5~4.0 mm 处）流注传播速度迅速增

大。在氧含量为 15%、10% 时，流注传播速度变化

较小，两者曲线几乎重叠。当氧含量为 5% 时在流

注传播长度在 1.5~2 mm 的阶段，流注传播速度为

定值 1.35×105 m/s，在此阶段以恒定速度传播。结

果表明，不同氧含量流注传播速度规律基本一致，

但是在低氧含量（10%、5%）下会出现定值传播的

现象。

在流注传播起始阶段流注发展速度较慢，这是

由于在起始阶段主要是依靠背景电场来维持流注

的发展，此时空间电荷产生的畸变较小。由于所施

加的电压较小，与氧气发生碰撞电离需要的能量比

氮气发生碰撞电离需要的能量低，在一个平均自由

程里电子与中性粒子的碰撞概率是不变的，获得的

能量也不变，氧含量降低，电子更多的与氮气碰撞

损失的能量更多，流注起始需要更长的时间积累电

子崩。

3.2 氧含量对电子密度及流注通道半径的

影响

图 7为不同氧含量下流注放电沿轴线方向上的

电子密度分布情况，由图 7(a)可以看到氧气含量为

21%、流注传播长度小于 1 mm 时电子密度最大值

出现在流注头部，且在这一段距离内电子密度最大

值在不断增大，从 3.80×1019 m-3增大至 8.22×1019 m-3。

当流注传播长度在1.5~2.5 mm之间时电子密度最大

图5 不同海拔对应气压下的电场强度分布
Fig. 5 Distribution of electric field intensity at different

altitudes corresponding to atmospheric pressure

图6 不同氧含量下的流注传播速度
Fig. 6 The velocity of stream propagation under

different oxygen content
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值出现在流注通道中，且在这一段距离内电子密度

最大值随着传播距离增大有所减小，从7.82×1019 m-3

减小至6.60×1019 m-3，而在这段距离内流注头部电子

密度有所下降，从 8.17×1019 m-3减小至 6.62×1019 m-3。

当流注传播长度在 3.0~3.5 mm接近阴极时，流注头

部电子密度迅速增大，且传播长度为3.5 mm时电子

密度最大值出现流注头部。

由图 7(b)可以看到氧气含量为 15%、流注传播

长度小于 0.5 mm时电子密度最大值出现在流注头

部，最大值为 1.07×1020 m-3。当流注传播长度在 1.0~

2.5 mm之间时电子密度最大值出现在流注通道中，

且在这一段距离内电子密度最大值随着传播距离

增大有所减小，从 1.47×1020 m-3减小至 1.05×1020m-3，

而在这段距离内流注头部电子密度有所下降，从

9.47×1019 m-3减小至 8.12×1019 m-3。当流注传播长度

在 3.0~3.5 mm接近阴极时，流注头部电子密度迅速

增大，但是增大的趋势相较于 21% 氧气有所减缓，

且流注头部电子密度在传播长度为 3.0，3.5 mm 时

基本一致。

图 7(c)，图 7(d)氧气含量分别为 10%，5% 时的

轴向电子密度分布规律与氧气含量 15% 时基本一

致。根据以上结果可以发现当流注传播长度一致

时，无论是流注头部还是流注通道电子密度都随着

氧含量的减少而增大。

由图 8 可知在 4 种氧气含量下，流注通道半径

都呈现先减小再增大再减小的趋势。其中氧含量

从 21% 降到 15% 时，流注通道半径减小的趋势明

显，在流注通道尾部即棒极附近（0~0.5 mm处）流注

半径减小了约 0.05 mm，在远离棒极的流注通道内

（0.6~3.5 mm 处）流注半径减小了约 0.4 mm。而当

氧含量在 15%、10%、5%时，流注通道尾部流注半径

变化较小。

图7 不同氧含量下流注轴线电子密度分布
Fig. 7 Electron density distribution of the stream axis under different oxygen content
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3.3 氧含量对流注放电电场分布的影响

在本文研究的氧含量范围内，21% 氧含量下的

流注头部电场强度最小，氧含量从 21%减小到 15%

时流注头部电场强度涨幅最大，整体上看流注头部

电场强度随氧含量的降低有所增大。在文献[32]

中，对不同比例氧含量下的流注放电特性进行了研

究，不同氧含量下电场强度分布并无明显规律，氮

气/1% 氧气轴上电场强度低于氮气/0.01% 氧气，氮

气/1%氧气电场强度与空气相比基本相同。在文献

[33]中对氧含量为 30%、20%、10%的空气流注特性

进行了研究，得到了流注头部电场强度随氧含量减

小而减小的结论。两篇文献所施加的电压并不相

同前者为 52 kV，后者为 24 kV。本文与文献[32-33]

得出的规律一致，电场强度随流注传播长度的增加

有先增大后减小再增大的趋势。但是对于不同氧

含量下流注头部电场强度变化规律，本文与文献

[32-33]得出的规律相似。由于氧气性质的特殊，在

不同电压下可能表现出的流注头部电场强度变化

规律不尽相同。

4 结论

1） 随着气压降低，流注传播速度不断加快，流

注头部及流注通道电子密度和电场强度均呈下降

趋势，流注通道半径整体上有所增大，均呈现先减

小后增大再减小的变化规律。

2） 从整体上看电子密度随氧含量的减少而增

大，其中棒电极附近电子密度基本保持不变；不同

氧含量下流注头部电子密度随流注传播长度的增

加均呈现先增大后减小在传播到阴极附近时又迅

速增大的趋势，且流注通道和流注头部电子密度随

氧含量的减小而增大。随着空气中氧气含量的减

少，流注通道半径减小。 

3） 气压降低时，流注半径和传播速度变化趋势

近似呈比例关系。当氧气含量从 21% 减小至 15%

时流注半径减小幅度最大，氧气含量从 15%减小到

5%时流注通道半径减小幅度较小。流注传播速度

随着氧气含量的减少而减小。
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