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沙尘天气下大沙粒对放电发展的影响

邓鹤呜1，何正浩h 2，马 军2，许宇航2，朱 路2，郭润凯2

(1．华中科技大学环境科学与技术学院，武汉430074；

2．华中科技大学电气与电子工程学院，武汉430074)

摘要：沙尘暴过境产生电荷分离，形成风沙电场，干扰着无线电通讯，并在导线上产生高电位，可能直接导致电

力系统外绝缘失效，影响着沙尘环境地区输电的发展。为研究沙尘中大粒径对放电过程的影响，利用石英砂来模

拟沙尘暴天气，在测定模拟沙尘的粒径和体积分数的基础上，对比分析了空气与沙尘中的击穿电压、放电路径对沙

尘与空气的选择概率，并分析了大沙粒对伏秒特性和放电通道的影响。实验结果表明：1)粒径较大(直径>100

pm)的沙粒对放电的发展有促进作用，但当粒径>2 mm时，这种作用不是很明显；2)粗沙比细沙击穿的平均时间

要长，且击穿时间较为分散；3)粗沙中的放电通道相对较宽。经分析认为沙尘表面光电离、沙尘中电场畸变等作用

是大沙粒有利于放电发展的主要原因。
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Effect of Large Sanddust Particles on Discharge Development

in Sand Dust Weather
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Abstract：In order tO understand the effect of sanddust sizes on discharge development，quartz sand is applied tO imi—

rate dust environment．By measuring sanddust particle sizes。volume fraction of sanddust in simulative sandstorm。

we comparably analyzed the breakdown voltage in air and sandstorm，the percentages of the discharge path in mist

or air-and effect of large sanddust particles on U-t Characteristics and discharge channel in a non-uniform field，at

atmospheric pressure．The results show that：(1)Sanddust particles with diameter>100肛m are propitious tO dis—

charge development；but when the diameter>2 mm-the positive effect of sanddust on discharge development is not

obvious；(2)The average time of breakdown under sanddust with the diameter of 2．15 mm is greater than that an-

der sanddust with the diameter of 0．12 mm。and the time of breakdown under sanddust with the diameter of 2．15

mm is more scattered；(3)Discharge channel under sanddust with the diameter of 0．78 mm is relativly wider．The

mechanism such as photoemission from the surface of sanddust，electric field distortion around sanddusts offers ex-

planations for the positive impact of large sanddusts on discharge development．

Key words·sandstorm；particle size；volume fraction；discharge path；streamer；discharge

0 引言

沙尘暴过境产生电荷分离，形成风沙电场‘卜71，

干扰着无线电通讯，并在导线上产生高电位‘8|，可能

直接导致电力系统外绝缘失效，制约着沙尘环境地

区输电的发展，沙尘中电场的形成及沙尘环境地区

输电问题一直是研究的热点。有关沙尘暴起电研
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究，早期的报道见英国的P E Shaw(1929)[1]、E W

B Gill(1964)[23和J Latram(1964)[引。E W B

Gill[2]发现沙尘暴时有强电场形成，在局部发生电

火花现象，并干扰了电波的传播。J Latham[3]提出

沙尘暴中运动沙粒的起电现象：即不同粒径沙粒之

间不对称摩擦运动，导致不同极性电荷转移输送，大

沙粒带正电荷，小沙粒带负电荷。美国的D S

Schmidt等H3在12 m／s风速的沙面上(离地1．7

cm)测出最大电场为166 kV／m，并认为风沙流电场

由地表静止沙粒形成的，他们还研究了沙尘暴中的

电场力对沙地盐碱化的影响嘲。国内已开始注意了

沙尘暴起电问题，并进行了相关的研究。兰州大学
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的黄宁等利用风洞对风沙流中沙粒带电现象进行了

测试叩]，并得出了沙粒所带正电或负电的临界粒径

为250肛m，该结果证实了J Latham关于沙粒带电

起因假设的合理性[3]，即风沙流电场主要是由带电

运动沙粒形成的，这与D S Schmidt等认为风沙流

电场由地表静止沙粒形成的观点相左[4]。中国科学

院寒区旱区环境与工程研究所的屈建军等在大型风

洞下进行了沙尘暴起电口3和沙尘暴对导线电位影响

的模拟实验口]。其中沙尘暴起电的结果与黄宁等[6]

的结论相似；沙尘暴中风速、输沙量、沙粒大小等对

导线电位有不同的影响[8]。

沙尘天气下输电外绝缘问题一直影响着沙尘环

境地区输电的发展。美国J R Laghari等总结了沙

尘污染对绝缘系统的影响时，他们的研究认为沙尘

的成分和粒径均对击穿有不同的影响，而导体颗粒

极大地降低了击穿电压[9]。德国的J Halbritter研

究污染物存在的绝缘表面放电时，发现多种污染物

有助于电子崩的形成[1引。沙特阿拉伯的M I

Qureshi等实验研究了冲击电压下沙尘存在棒一棒间

隙的击穿特性和击穿时延口1’12]，采用的间隙为5～

125 cm。A A A1一Arainy等研究了沙尘污染对冲击

电压下多种电极结构中不均匀间隙击穿的影响特

性口¨引，他们试图从沙尘的成分及极性效应寻找原

因。埃及的A H A Hamza等研究了沙尘天气下绝

缘子闪络特性[16。，带电的尘粒使绝缘子闪络电压明

显降低，并且在直流电压下闪络电压下降的幅度较

大。美国的N Yu Babaeva等利用nonPDPSIM模

型模拟了微尘颗粒对流注的影响[1"，分别探讨了微

尘的大／b(25～80“m)、形状和材料特性对流注的

影响。国内有关沙尘对输电线路外绝缘电气特性影

响的研究很少。重庆大学的司马文霞等为了解沙尘

对电力系统运行造成的影响，分析了沙尘对空气间

隙和绝缘子放电特性的影响，在沙尘模拟实验室进

行了风沙对间隙击穿电压影响的实验研究[1 8】。

以上的工作主要研究沙尘暴起电问题和沙尘或

沙尘的成分对输电外绝缘的影响，有研究者注意到

了沙粒大小对导线电位有不同的作用[8]，但很少关

注沙尘中大沙粒对输电外绝缘失效时放电的影响。

根据参考文献E11-15]可知，沙尘的主要成分为石英

砂，为了准确研究沙尘暴主要成分的影响，本文利用

石英砂来模拟沙尘暴天气，在测定模拟沙尘的粒径

和体积分数的基础上，对比研究了空气与沙尘中的

击穿电压、放电路径对沙尘与空气的选择概率，并分

析了大粒径的石英砂对伏秒特性和放电通道的影响

情况。

表1实验材料的性质

Tab．1 Properties of experimental materiab

1实验设置与方法

1．1沙尘颗粒粒径的测量

实验所用材料的物理性质见表1，采用偏光显

微镜进行对粒径较小的沙尘颗粒进行测量，这里以

石英砂(O．12 ram)为例。测量所用显微镜的型号为

OLYMPUS BX51，取像系统为OLYMPUS DP25，

拍照软件为DP2一BSW。图1为石英砂(o．12 ram)

的显微镜照片，根据比例尺所代表的实际长度，计算

石英砂颗粒的实际面积S，然后保持面积不变，将不

规则的颗粒折算成等效的球形颗粒，得到相应的等

效直径D=~／4s／7【，在一定范围内取400个颗粒的

直径，可得到相应颗粒的粒径分布，进而得到石英砂

的平均粒径，如图2所示。从图中可得出石英砂

(O．12 mm)的粒径范围为0．06～O．18 mm，平均粒

径0．12 mm。

对粒径>1 mm的沙粒采用游标卡尺法进行测

量。利用游标卡尺测量沙粒的最长径和最短径，取

其平均数作为等效直径。随机取400个沙粒，得出

每个颗粒的等效直径，从可得到相应颗粒的粒径分

布，进而得到沙粒的平均粒径(见表1)，即粒径范围

为1．6～2．8 mlTl，平均粒径2．15 mm。

1．2模拟沙尘暴中沙尘体积分数的测量

沙尘暴中的沙尘体积分数铷由下式定义

弘=冶。 (1)

式中，V‰和y。叫分别为沙尘颗粒和沙尘暴的体积。

设一定的时间间隔内流过截面积S。的沙粒流量为

Q，有(2)和(3)式成立：

△Vd。“=QAt="At； (2)
P

AVto诅I=S。vAt。 (3)

式中，△V。u砒和△y。刈分别是时间间隔缸流过S。测

量杯口内沙尘颗粒和沙尘暴的体积；此处利用一圆

筒状测量杯测流量Q，测量杯所在位置如图3所示，

杯口在棒板的中间位置上。在一定时间间隔△￡内
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图1石英砂(0．12 mm)的显微镜照片

Fig．1 Photomicrograph of quartz sand(0．12 mm)
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图2石英砂(0．12 mm)的粒径分布图

Fig．2 Diameter distributions of quartz sand(0．12 mm)

_上_一l-上_一l_上_一{= ；； = ；{ =
(a)测量杯位置 (b)和(c)测速方法的设置 ·

图3体积分数的测量

Fig．3 Measuring equipment and method of the volume fraction of sand dust in sandstorm

获得沙粒的质量m，P为颗粒的密度(见表1)，S。是

测量杯的内径。口是杯口处的平均速度，由一摄像机

(HDR—XR500E，SONY，Japan，100帧／s)测出，如

图3(b)和(c)所示，利用摄像机拍下沙粒下落的全

过程，并利用专业软件将单秒的视频分成100帧图

片，取出距杯口最近的两张图片，如图3所示测量

h，h是两张图片中两相体头部位置的距离，u是在两

相体下落经过该距离的平均速度，根据v=h／t一得出

平均速度。将公式(2)和(3)代入公式(1)就可得出

固相体积分数90(见表1)

伽二冶一毙=赤。 ㈤

1．3实验设置

实验装置如图4所示，该实验装置由电源系统、

沙尘暴产生系统、放电室组成。电源为SGS 400

kV／8 kJ型冲击电压发生器系统，采用的正、负雷电

冲击电压波形在IEC 60060．1标准规定的误差范围

内，放电室及放电电极的详细布局见文献[-193。实

验中采用的棒板间隙为27 cm。

如图4侧视图所示的角度同时喷人沙尘和空

气，使沙尘充满棒电极和某一定位电极的半边区域，

实验过程中尽量避免因沙尘粘在电极上带来的干

扰。实验步骤见文献[193，根据文献所提供的步骤

可得出空气与沙尘中的击穿电压、放电路径对沙尘

与空气的选择概率以及不同粒径沙尘中放电的伏秒

特性。

2 实验结果

2．1不同粒径的沙尘对放电路径的影响

不同粒径的沙尘对放电路径的影响如图5所
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图4实验设置

Fig．4 Experimental setup

示。正雷电冲击电压下，放电路径选择石英砂(o．12

mm)、石英砂(0．42 mm)、石英砂(0．78 mm)、石英

砂(2．15 mm)的概率分别为73％、75％、75％、

62％；负雷电冲击电压下，放电路径选择石英砂

(O．12 mm)、石英砂(0．42‘miTt)、石英砂(0．78

ram)、石英砂(2．15 ram)的概率分别为94％、100

％、90％、71％。4种粒径的沙尘对放电路径的影

响基本相同，都>50％，除有相同的成分(密度、介

电常数相同)外，粒径均>O．1 mm，但粒径>2 ITlm

的沙尘的选择性明显降低。

2．2不同粒径的沙尘对U。。的影响

不同粒径的沙尘对U。。的影响如图6所示。图

6(a)为正雷电冲击电压下的情况，粒径为0．12 miTt

的石英砂中【，。。相对空气下降5．0％～10．4％，而粒

径为2．15 mm的石英砂中U。。仅仅下降1．8％～

3．8％；图6(b)为负雷电冲击电压下的情况，粒径为

0．12 mnl的石英砂中【，。。相对空气下降4．1％～

8．7％，而粒径为2．15 mm的石英砂中U5。仅仅下降

1．6％～3．1％，这与图5的结果相一致，即粒径>

0．1 133133均对放电有正面的作用，但当粒径>2 film

时，这种作用不是很明显。

2．3不同粒径对伏秒特性的影响

保持标准波形不变，逐级升高电压。一般情况

下，电压较低时，击穿发生在波尾；电压较高时，放电

时间减小，击穿发生在波头。波尾击穿时，以雷电冲

击电压作为纵坐标，放电时间为横坐标；波头击穿
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图5模拟沙尘暴的选择概率的柱状图

Fig．5 Histogram for the percentages of the

selection on simulative sandstorm

棒板间距／cm

(a)正雷电冲击电压下

棒板间距／cm

(b)负雷电冲击电压下

圈6不同颗粒粒径下【，。随棒板间隙的变化趋势

Fig．6 Relationship between the rod-plane gap and【，∞

under the different sanddust particle diameters

时，以击穿电压为纵坐标，放电时间为横坐标。粗沙

(2．15 ram)和细沙(o．12 ram)在25 am棒板间距下

的伏秒特性曲线如图7所示。

结合图7(a)和(b)，间隙距离相同时，不同粒径

下的伏秒特性曲线有：①电压越高，则击穿时间越
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(a)正雷电冲击电压下 (b)负雷电冲击电压下

图7不同颗粒粒径下伏秒特性曲线

Fig．7 U-t Characteristics under the different sanddust particle diameters

图8不同粒径的沙尘对正极性放电通道的影响

Fig．8 Effect of sanddust with the different particle diameters on positive discharge channel

图9不同粒径沙尘对负极性放电通道的影响

Fig．9 Effect of sanddust with the different particle diameters on negative discharge channel

短；②负雷电冲击电压比正电压下击穿的平均时间

要长，击穿时间较为分散；③负雷电冲击电压的伏秒

特性曲线比正冲击的伏秒特性曲线要平缓一些；④

粗沙的伏秒特征曲线在细沙之上，并且较为平缓；⑤

粗沙比细沙击穿的平均时间要长，且击穿时间较为

分散。

2．4不同粒径的沙尘对放电通道的影响

利用数码相机研究了不同粒径的石英砂对冲击

电压下15 cm棒板间隙击穿时的放电通道的影响情

况。使用的曝光时间为3 s，焦距调整为1 m，正雷

电冲击下所加电压均为120 kV；负雷电冲击下所加

电压均为240 kV，如图8和图9所示。从图中可以

看见很明显的放电通道，正雷电冲击电压下击穿电

压较低，放电通道较细；负雷电冲击电压下击穿电压

较高，放电通道亮度比正极性下亮，宽度也比正极性

下大；同极性电压下，放电通道从小到大依次为空

气、细沙(O．12 ram)、粗砂(O．78 ram)。

3 结果讨论

要认清沙尘间隙中的放电发展，必须分析颗粒

对流注发展的影响，即从沙尘颗粒与流注前端电子

崩相互作用开始。

1)沙粒对光致电离的影响。N Y Babaeva＆M

J Kushner在分析类似沙尘体系中的流注发展过程
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时，发现沙尘颗粒引导光电离过程，有沙尘间隙的光

子浓度和电子浓度远大于没有沙尘颗粒的区域，即

沙尘颗粒促进光电离过程[17_⋯。一般情况下，颗粒

表面或气体中，达到光电离条件，必须满足^v≥w，

固体体系中，光电效应使电子从固体表面逸出，只需

考虑固体的逸出功，石英砂的逸出功为3．25

eV[21’22]，这个值远小于空气中主要成分氮气和氧气

的值(气体中则需考虑气体的电离能，电离能分别为

15．6和12．5 eV)。故光子更容易从沙粒表面电离

出光电子，为引发电子崩或二次电子崩提供大量的

种子电子，即单考虑光电离过程，流注更易在沙尘间

隙中发展，故石英砂颗粒对放电有正面的作用。

2)沙尘颗粒对离子或电子的俘获。采用低体积

分数(约0．3％)，颗粒间隙较大，对电子或离子的

吸附或俘获作用有限，不影响流注传播的整体行为。

3)沙尘中电场的畸变，包括：颗粒对其周边电场

的畸变；颗粒的相互作用产生的电场畸变；颗粒的荷

电对其周边电场的畸变。本文采用冲击电压来进行

实验研究，目的是减少沙尘颗粒的荷电时间，从而减

少颗粒的荷电所产生对其周边电场的畸变；采用低

体积分数(约0．3％)，颗粒间隙较大，这样减少沙

尘颗粒的相互作用产生电场的畸变影响。当颗粒粒

径在0．1～1 mm时，沙尘颗粒间平均距离的范围1

～10 mm，其畸变的电场可以影响流注的发展，而颗

粒粒径>2 mm时，沙尘颗粒的间隙>20 mm，畸变

的电场对流注不造成任何影响。故粒径>0．1 mm

时均对放电有正面的作用，但当粒径>2 mm时，这

种作用不是很明显，即出现了大粒径下的击穿电压

接近空气中的值，并且大于小粒径沙粒中的击穿电

压。

4)沙尘颗粒和流注间的相对位置。N Y Babae-

va等认为80耻m的尘粒处于流注的正前方可能阻

挡放电的发展[17。，只有多个尘粒较近时，尘粒的共

同作用才会促进放电的发展。本文采用较大的体积

分数，颗粒间隙较大，得到的结果与此稍有不同，即

放电路径选择沙尘的概率>50％，且沙尘下U。。值

均小于气体下的值，即各种间隙的沙粒促进放电发

展。文献[223得出多种体积分数的两相体(包括沙

尘)【，。。值均小于气体下的值，得到的结果与本文相

似，可认为尘粒之间的间隙大小对放电有一定的影

响，但不会阻挡放电的发展。本文认为多沙尘颗粒

击穿的机理与多间隙击穿机理n3]类似，即以沙尘颗

粒为多个过渡点，第一间隙有引燃作用，沙尘表面的

光电离也给该过程提供了相应的动力，故可在较低

电压下击穿，接着第二间隙变成第一间隙，以此类

推，各间隙相继击穿，整个由沙粒形成的串联多间隙

放电，故有很低的击穿电压。但在较大的粒径颗粒

(>2 ram)时，必须考虑沙尘颗粒和流注间的相对位

置，当颗粒处于流注的正前方，则直接阻碍流注的发

展；当颗粒与流注较远时，对流注的影响不大，靠近

流注时，沙粒附近的畸变电场加快流注发展，沙粒表

面的光电离过程提供流注前端二次电子崩的种子电

子；由于存在随机性，故粗沙比细沙击穿的平均时间

要长，且击穿时间较为分散。

5)沙尘颗粒大小对放电树枝状发展的影响。N

Y Babaeva&M J Kushner认为40“m的颗粒可引

发放电树枝状发展[20|。本文的结果显示粒径超过

0．1 mm仍可引发放电树枝状发展，这个结果表现

为放电通道相对空气增大，并且放电通道随着颗粒

粒径的增大而增大(见图8、9)。

4 结论

a)测定了实验所涉及的沙尘粒径和体积分数，

并在此基础上测定了空气与沙尘中的击穿电压和伏

秒特性曲线、放电路径对沙尘与空气的选择概率。

b)对比分析了空气与沙尘中的击穿电压、放电

路径对沙尘与空气的选择概率，结果表明：粒径较大

(直径>O．1 ram)的沙尘对放电的发展有促进作用，

但粒径>2 mm的沙尘对放电的影响不是很明显。

c)从沙粒对光电离、沙尘中电场畸变、沙尘颗粒

和流注间的相对位置、沙尘颗粒大小对放电树枝状

发展的影响等方面分析了流注和沙尘颗粒间的相互

作用，这些作用在一定范围有利于放电的发展。
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