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I 

 

摘  要 

 

随着我国电力工业的发展，输电电压等级的提高，以及大电网的形成，对电力

系统的输变电设备的可靠性提出了更高要求。在我国，沙尘暴活动频繁并且十分强

烈。在沙尘暴活动过程中，由于气流运动中沙尘颗粒之间以及沙尘颗粒与地床面之

间的电荷交换使沙粒带上了电荷，形成强烈的负极性电场。而沙尘暴活动过程中形

成带电沙粒将对输电线路的相间及相对铁塔空气间隙和绝缘子放电特性产生影响进

而影响到电力系统的可靠运行，我国也曾由于扬沙天气而导致电力系统的停电事故

发生的相关报道，因此深入而系统的研究沙尘环境对电力系统外绝缘放电特性的影

响，既具有重要的学术价值又对电力系统安全运行具有十分重要的意义。 

沙尘天气一般分为浮尘、扬沙和沙尘暴三种天气情况，并以风速和能见度作为

区分三者的标准。考虑到实验室的条件，自建了模拟扬沙天气的试验装置，模拟扬

沙天气情况，通过改变风速和沙粒带电量等条件研究沙尘对空气间隙和平板模型沿

面工频放电特性的影响。 

    本文进行了沙尘对空气间隙和平板模型沿面工频放电特性的试验研究，通过改

变风速、沙粒带电量以及沙尘浓度等条件，分析沙尘对空气间隙和平板模型工频放

电特性的影响，结果表明：在有风有沙和有风无沙时，空气间隙和平板模型沿面工

频放电电压随风速的增大而增大；有沙尘条件下，空气间隙和平板模型沿面工频放

电电压比无沙尘时要高；在一定电荷量变化范围内，空气间隙和平板模型沿面工频

放电电压受沙尘的电荷量影响很小；有沙尘时，空气间隙的工频击穿电压受电极表

面沙粒沉积的影响较大，而受间隙之间沙粒的影响很小。 

    沙粒沉积到平板模型表面后，会改变平板模型表面介质特性，影响平板模型沿

面闪络特性，为了分析沙粒沉积对平板模型沿面放电的影响，进行沙粒沉积量、沙

粒的含水量对其放电特性和放电过程影响的研究，结果表明：平板模型沿面闪络电

压随沙粒沉积密度的变化存在着极小值，当沙粒沉积密度小于 0.05g/cm
2时沿面放电

电压均小于清洁绝缘表面的放电电压；平板模型沿面闪络电压随着沙粒含水量的增

加先升高后降低；沙粒的沉积对平板模型沿面闪络过程产生明显影响，当沙粒沉积

密度较小时，在闪络过程中形成无沙区域，当沙粒沉积密度较大时，在闪络过程中

不会出现明显的无沙区域，其中电源的能量一部分用于维持电弧的燃烧，另一部分

消耗在沙粒的运动中。 

 

关键词： 沙尘天气，空气间隙，平板模型，工频放电特性
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ABSTRACT 

With the rapid development of our power system and the improving of transmission 

voltage, the reliability power system operation is becoming more and more important. 

The sand storm is one kind of serious natural disaster.In recent years，Along with the 

frequent appearance of sand dust weather in our country, the influence of sand dust on 

electrical discharge of outdoor insulation causes our attention. There are also some reports 

on the power system tripped-out accidents caused by blowing sand in China. 

The weather of sand dust is generally divided into floating dust、sand-dust storm. 

considering the conditions of the laboratory, we design the trial device which simulate the 

weather and study the effect of sand dust to the breakdown characteristics of air gap and 

plat plane model by the change of wind speed and the charge of sand dust. 

    The sand storm has changed insulation characteristic of the air. This article study the 

influence of sand dust to the breakdown characteristics of air gap and plat plane model 

under frequency voltage. So it is necessary to research the influence of sand dust. The 

results show the influence degree of sand dust to breakdown voltage and the influence 

degree of speed to breakdown voltage. The breakdown voltage increases with speed. In a 

certain range, the breakdown voltage is unrelated with the charge of the sand dust; and the 

dust particles which settle on the cathode are most responsible for this dust related effects. 

After the deposition to the plat plane model, the sand dust will change the surface 

medium characteristics of the plat plane model and influence the process of flashover of 

the plat plane model. In order to analysis the effect of sand dust deposition to the surface, 

this article studies the effect of the deposition density and the moisture Content of sand 

dust to the characteristics of flashover of the plat plane model, the results show the 

flashover voltage of the flat model changes with the deposition density and the moisture 

content of sand dust; the deposition of sand dust influence the process of flashover of the 

plat plane model, when the deposition density of sand dust is small, it will form no sand 

region. But there is no sand region with the increasing of the deposition density of sand 

dust. The energy of power supply is used to maintain burning of electric arc and 

movement of sand particle. 

 

Key words: weather of sand dust; air gap; plat plane model; breakdown characteristics 
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1 绪论 

 

1.1 课题研究的背景和意义 

随着我国电力工业的发展，输电电压等级的提高，以及大电网的形成，对电力

系统的输变电设备的可靠性提出了更高要求。在连网的情况下，系统一旦发生故障，

将造成大面积的停电，其维修费用和造成的经济损失都是无法估量的，因此电网的

安全运行显得格外重要。 

在我国，沙尘暴活动频繁并且十分强烈，西起新疆的喀什，东至黑龙江的富锦，

东北至呼玛，西南至西藏的隆子，涉及新疆、甘肃、青海、宁夏、内蒙古、陕西、

山西、河北、北京、天津、辽宁、吉林、黑龙江、西藏、河南等 15个省（区）市[5]。

20 世纪 90 年代起，我国北方进入沙尘暴活动相对活跃时期，并多次出现影响长江

流域的大沙尘暴，北方的沙尘暴向西南部蔓延。在沙尘暴活动过程中，由于气流运

动中沙尘颗粒之间以及沙尘颗粒与地床面之间的电荷交换使沙粒带上了电荷[6]，形

成强烈的负极性电场。而沙尘暴活动过程中形成带电沙粒将对输电线路的相间及相

对铁塔空气间隙和绝缘子放电特性产生影响进而影响到电力系统的可靠运行。 

2006 年 3 月 28 日，在郑州刮起沙尘暴，当天郑州共发生电力故障 30 多起，由

于沙尘暴造成两条高压线跳闸，出现大面积停电现象。2007 年 4 月 9 日至 12 日，

新疆西北部至东南部地区出现沙尘暴和雨雪天气，4 月 9 日、10 日，在沙尘暴的袭

击下，吐鲁番地区 220 千伏红托线、托楼线多次跳闸， 220 千伏（吐鲁番地区的）

楼兰至哈密电网线跳闸停电。 

因此深入而系统的研究沙尘环境对空气间隙及绝缘子串放电特性的影响，既具

有重要的学术价值又对电力系统安全运行具有十分重要的意义。 

 

1.2 国内外研究现状 

目前对沙尘暴的研究主要在沙尘暴的形成及沙尘暴形成后对电力系统外绝缘电

气特性的影响这两方面。在国内，对于沙尘环境对输电线路外绝缘电气特性影响的

研究比较少，主要从野外实地观测和室内实验模拟两个方面进行风沙起电[7]~[11]及沙

尘输送模式[12],[13]等方面进行研究。在国外，相关学者进行了沙尘对棒-棒间隙和棒-

板间隙的雷电冲击、操作冲击放电特性[15]~[20]及绝缘子闪络特性影响的试验研究[21]。 

1.2.1 沙尘环境下风沙起电的研究 

为了研究风沙电这一自然现象的规律，从野外实地观测和室内实验模拟两个方

面来分析。 

① 室内实验模拟 
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兰州大学和中国科学院寒区旱区环境与工程研究所的有关研究人员[6]~[13]通过

室内风洞模拟试验，分析沙尘天气电场形成的机理。 

1）沙尘天气的电场 

由于沙粒之间及沙粒与地面之间的摩擦使大粒子带上正电荷、小粒子带上负电

荷，并且在不同风速下对不同沙径范围的均匀沙进行实验测量，得出当沙粒粒径小

于 250µm 时，运动沙粒带负电荷；当直径大于 500µm 时带正电荷。风沙流中的电

场主要是由运动着的带电沙粒形成的，其方向垂直地面向上。在同样条件下，当风

速增大时，沙粒之间及其与床面之间碰撞次数增加，从而导致风速越大，电场越强；

在风速相同情况下，粒径较大的粒子较难起动，碰撞数机会较少，产生的电场强度

也较小；电场强度随沙粒含水量的增加先减小后增加；电场强度随高度的增加而减

小。 

2）沙尘的荷质比 

由于沙粒之间及沙粒与地面之间的摩擦使大粒子带上正电荷、小粒子带上负电

荷，并且通过试验测量得出负电荷最大荷质比为 304µc/kg、正电荷最大荷质比为

158µc/kg。其平均带电量随风速增大而减小；随高度的增大而增大。 

② 在野外实地观测 

中国科学院寒区旱区环境与工程研究所的有关研究人员[8]在野外进行实地测

量，在不同沙尘天气下产生的电场的强度和极性有较大不同，如表 1.1 所示，其中

E1 、E2 和 E3 分别为离地面高 4m、8m 和 16m。并得出在有沙尘天气时，电场强

度随风速的变化而变化。 

 

表 1.1 不同沙尘天气时电场强度 

Tab.1.1 the electric field under different sand-dust weather 

       电 

 沙       场 

   尘        强 

      天       度 

  气 

E1(16m) E2(8m) E3(4m) 

扬  沙 －10 ~－80kV/m 10 ~ 70kV/m 5 ~ 35kV/m 

强沙尘暴 －40~－190kV/m －10~70kV/m －5~－35kV/m 

 

1.2.2 沙尘对空气间隙放电特性的影响 

在沙特，M.I.Qureshi、A.A.Al-Arainy 等学者在雷电冲击电压和操作冲击电压作

用下对棒-棒间隙和棒-板间隙的放电特性进行实验研究[15]~[20]。研究表明，沙尘对空
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气间隙的击穿电压有影响，其影响程度与间隙距离、电极形状、沙径和间隙上所施

加电压有关。 

① 沙尘对空气间隙雷电冲击放电特性的影响[15]~[17] 

1）雷电冲击电压作用下沙尘对棒-棒空气间隙放电特性的影响  

    研究表明[9]：在雷电冲击电压(1.2/50 s )作用下，沙尘对棒-棒间隙 50%击穿电

压的影响与间隙距离有关。 

在正、负雷电冲击电压作用下，有沙尘(电极表面和空气间隙均有沙尘)和无沙

尘(电极表面和空气间隙均无沙尘)两种情况下空气间隙的 50%击穿电压与间隙距离

的关系如图 1.1、图 1.2 所示。其中，按沙尘对间隙放电特性的影响，间隙距离 d 分

为三个区域，第①间隙区域：5cm<d<15cm；第②间隙区域：15cm<d<50cm； 

第③间隙区域：d>50cm。 

 

 

图 1.1 负极性雷电冲击电压作用下间隙 50%击穿电压与间隙距离的关系 

Fig. 1.1 50% breakdown voltage as a function of gap length under negative lightning impulse 
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图 1.2 正极性雷电冲击电压作用下间隙 50%击穿电压与间隙距离的关系 

Fig.1.2 50% breakdown voltage as a function of gap length under positive lightning impulse 

 

在第①间隙区域，在负极性雷电冲击电压作用下，对于半球形电极，有沙尘时，

间隙 50%击穿电压比无沙尘时低；对于方形电极，有沙尘时，间隙 50%击穿电压比

无沙尘时高；对于这两种形状电极，有沙尘时，间隙的击穿电压分散性和击穿时间

分散性比无沙尘时小。在正极性雷电冲击电压作用下，对于半球形电极，有沙尘时，

间隙 50%击穿电压比无沙尘时低；对于方形电极，有沙尘时，当间隙距离为 5cm 时，

间隙 50%击穿电压比无沙尘时小，对于其它长度的间隙，其 50%击穿电压没有明显

变化；对于这两种形状电极，有沙尘时，间隙击穿电压的分散性比无沙尘时要小，

而击穿时间的分散性和无沙尘时类似。 

在第②间隙区域，在负极性雷电冲击作用下，对于半球形电极和方形电极，有

沙尘时，间隙 50%击穿电压均较无沙尘时大。在正极性雷电冲击电压作用下，对于

半球形电极，有沙尘时，其间隙 50%击穿电压较无沙尘时低；对于方形电极，有沙

尘时，间隙 50%击穿电压较无沙尘时无明显变化。 

在第③间隙区域，有沙尘时，空气间隙 50%击穿电压值随间隙距离线性增加，

如式(1.1) 

  BAdV 50  (1.1) 

其中 A 为击穿电压随间隙距离的变化率、B 为常数。A 和 B 的大小与电极形状及作

用电压极性有关。在此间隙区域，有沙尘时，间隙的击穿电压和击穿时间较无沙尘

时均无明显变化。 

综上，在第①间隙区域，有沙尘时，间隙的击穿电压较无沙尘时有变化，其变
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化情况与作用电压的极性和电极的形状有关。在第②间隙区域，有沙尘时，间隙的

正极性击穿电压比负极性击穿电压低，因此在考虑有沙尘时的绝缘配合时，只需考

虑正极性击穿电压。在第③间隙区域，有沙尘时，间隙的击穿电压及击穿时间较无

沙尘时，无明显变化，在此区域，可不考虑沙尘对间隙放电特性的影响。同时，一

些试验比较了有沙尘、无沙尘以及仅电极表面有沙尘（棒-棒间隙之间无沙尘）三种

情况下间隙的放电特性，结果表明：间隙放电特性的变化主要是由于阴电极表面上

沉积沙尘所引起，而与间隙之间是否有沙尘关系不大。 

2）在雷电冲击电压作用下沙尘对棒-板空气间隙放电特性的影响  

在正极性雷电冲击电压作用下，有无沙尘时，棒-板空气间隙击穿电压无明显变

化[11]。在负极性雷电冲击电压作用下，有无沙尘时，棒-板间隙击穿电压与间隙距离

有关，如图 1.3 所示。同样，间隙也可分为三个区域：第①间隙区域；第②间隙区

域；第③间隙区域。区域的划分与电极的形状和大小有关[10]。 

在第①间隙区域，有沙尘时，棒-板间隙击穿电压及分散性比无沙尘时小，表 1.2 所

示为间隙长度为 10cm，棒半径为 38mm 时，有无沙尘时棒板间隙的击穿电压。 

 

表 1.2 10cm 棒-板间隙有无沙尘时击穿电压 (kV) 

Tab. 1.2 Breakdown voltage of Rod to Plane Gap (kV) 

条件 V0 V50% V100% 

无沙尘 155-198 215-256 285-315 

有沙尘 140-152 157-190 140-220 

 

在第②间隙区域，有沙尘时，间隙击穿电压较无沙尘时高，击穿电压的分散性

比无沙尘时小。图1.4为在负极性雷电冲击电压作用下间隙距离为30cm的击穿概率。 

在第③间隙区域，沙尘的存在对间隙 50%击穿电压特性无明显影响。 

同时，实验表明：在负极性雷电冲击电压作用下，棒－板间隙的放电特性主要

受阴极表面上沉积沙尘影响，阴极表面上沉积沙尘增加了阴极发射电子的数目，当

间隙距离比较短时，电子数目的增加导致间隙击穿电压下降；当间隙距离变长，间

隙的电场的不均匀度增加，在棒电极头部形成稳定的电晕，沙尘发射的电子加强了

电晕的形成，电晕的起始放电电压增大；当间隙距离进一步增长，沙尘发射的电子

形成的空间电荷对间隙放电特性的影响变的比较弱，沙尘对间隙击穿电压特性影响

不明显。 
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图 1.3 在负极性雷电冲击电压作用下沙尘对击穿电压的影响与间隙距离关系 

Fig.1.3 50% breakdown voltage as a function of gap Length under positive lightning impulse 

 

 

图 1.4 在负极性雷电冲击电压作用下间隙距离为 30cm 的击穿概率 

Fig.1.4 Breakdown voltage probability distribution for 30 cm air gap under negative lightning impulse. 

 

② 沙尘对空气间隙操作冲击放电特性的影响[18]~[19] 

1）操作冲击电压作用下沙尘对棒-棒空气间隙放电特性的影响 

研究表明[12]：在操作冲击电压(250/2500 s )作用下，沙尘对棒-棒间隙 50%击穿

电压的影响与间隙距离有关。 
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在负极性操作冲击电压作用下，有无沙尘时，棒-棒空气间隙 50%击穿电压与间

隙距离的关系如图 1.5 所示，其影响程度与间隙距离有关，可分为三个区域：第①

间隙区域：d<20cm；第②间隙区域：20cm<d<70cm；第③间隙区域：d>70cm。 

在第①间隙区域，对于半球形电极和方形电极，有沙尘时间隙 50%击穿电压比

无沙尘时低；对于方形电极，间隙的 50%击穿电压分散性大，间隙距离为 5cm 和

10cm 时其变化量范围为-2％～+5％。 

在第②间隙区域，对于半球形电极和方形电极，有沙尘时，间隙 50%击穿电压

比无沙尘时高。间隙平均击穿时间较无沙尘时长，如图 1.6 所示。 

在第③间隙区域，对于半球形电极和方形电极，间隙 50%击穿电压随间隙距离

线性增加，具有式(1)类似的函数关系，对于两种电极 A 均为 7.5kV/cm。沙尘的存在

对间隙击穿电压特性无明显影响。 

 

 

图 1.5 负极性操作冲击电压作用下间隙 50％击穿电压值与间隙距离的关系 

Fig.1.5 50% breakdown voltage as a function of gap length under negative switching impulse 

 

在正极性操作冲击电压作用下，有无沙尘时，棒-棒间隙 50%击穿电压与间隙距

离的关系如图 1.7 所示。 
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图 1.6 负极性操作冲击电压作用下间隙距离为 30cm 时的伏秒特性 

Fig. 1 6 Effect of dust particles on V-t characteristics under negative switching impulse. 

 

 

图 1.7 在正极性操作冲击电压作用下间隙 50％击穿电压值与间隙距离的关系 

Fig. 1.7 50% breakdown voltage as a function of gap length under positive switching impulse 

 

从图中可看出，对于半球形电极，当间隙距离为 5cm<d<50cm 时，有沙尘时，

间隙 50%击穿电压明显较无沙尘时小；当间隙距离大于 50cm 时，沙尘对间隙的 50%

击穿电压影响不明显。对于方形电极，间隙距离可分为三个区域：第①间隙区域：

d<20cm、第②间隙区域：20cm<d<50cm、第③间隙区域：d>50cm。对于第①间隙

区域，有沙尘时，间隙的 50%击穿电压比无沙尘时小。对于第②间隙区域，有沙尘，

间隙的 50％击穿电压比在无沙尘时大。对于第③间隙区域，沙尘对间隙 50%击穿电
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压影响不大。 

同雷电冲击电压作用下的情况类似，在操作冲击电压作用下，棒-棒间隙放电特

性的变化由阴极表面上沉积沙尘所引起。 

2）操作冲击电压作用下沙尘对棒-板空气间隙放电特性的影响 

    在正极性操作冲击电压作用下，沙尘的存在对棒－板间隙放电特性影响不大。 

    在负极性操作冲击电压作用下，同在负极性雷电冲击电压作用下的情况类似，

沙尘的存在对棒-板间隙击穿电压的影响程度与间隙距离有关，可分为三个区域，短

间隙区域；中等长度间隙区域；长间隙区域，区域分界线与电极的形状和大小有关[13]。 

在短间隙区域，有沙尘时间隙的击穿电压比无沙尘时小；间隙的击穿时间比无

沙尘时短，其分散性比无沙尘时小。 

在中等长度间隙区域，有沙尘时，间隙的击穿电压比无沙尘时大；无沙尘时间

隙的击穿时刻一般发生在波前或波尾，而有沙尘时间隙的击穿时刻发生在波峰。 

在长间隙区域，有无沙尘时，间隙的击穿电压和击穿时间都没有明显的变化。 

同负极性雷电冲击电压作用下的情况类似，在负极性操作冲击电压作用下，沙尘所

引起间隙放电特性的变化主要是由于阴极表面上沉积沙尘所引起，且其变化程度与

电极表面上沙尘的存积量有关。 

1.2.3 沙尘对绝缘子放电特性的影响 

埃及学者 M. Awad
[20]等进行了沙尘对绝缘子闪络特性影响的试验研究，其试品

是由 10 片玻璃绝缘子组成的绝缘子串，串长为 180cm、爬电距离为 550cm。在试验

中，沙粒通过与带电金属网碰撞后带上一定的电荷来模拟实际沙尘暴中沙粒因不对

称摩擦所带电荷。 

研究表明：沙尘的存在使绝缘子的闪络电压明显降低，如图 1.8 所示。 

 

 

A 无风无沙情况； B 有风无沙情况； C 有沙尘情况 

图 1.8 沙尘对绝缘子闪络电压的影响 

Fig 1.8 Effect of natural desert pollution on the insulators flashover voltage. 
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随风速的增大，绝缘子闪络电压增加，当风速达到一定值时闪络电压变化趋于

饱和，如图 1.9 所示。沙尘环境下绝缘子闪络电压同金属网所带电压极性及大小的

关系如图 1.10 所示，由图可知沙尘环境下，绝缘子的闪络电压随着金属网所带电压

即沙粒带电量的增大而减小；当金属网带直流电压时，沙尘环境下绝缘子闪络电压

随沙粒带电量减小的程度比金属网带交流电压时要大。 

 

 

图 1.9 绝缘子闪络电压与风速大小的关系 

Fig. 1.9 Effect of wind speed on the flashover of string 

 

 

     A 绝缘子雷电冲击闪络电压（金属网上所施加的为交流电压）； 

     B 绝缘子雷电冲击闪络电压（金属网上所施加的为直流电压）； 

 C 绝缘子工频闪络电压（金属网上所施加的为交流电压）； 

D 绝缘子工频闪络电压（金属网上所施加的为直流电压） 

图 1.10 金属网带不同极性电压及大小时绝缘子闪络电压 

Fig. 1.10 Flashover voltage of the string under the effect of charged grid of a.c and d.c voltages 
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1.3 本文的研究内容 

综上所述，在沙尘环境下就空气间隙和绝缘子放电特性进行了一定的研究，但

远远不能满足工程需要，理论深度不够。如在空气间隙方面，未见有关沙尘对空气

间隙工频、直流放电特性的影响文献。在绝缘子方面，文[21]中比较粗略考虑沙尘

对绝缘子闪络特性的影响，没有对绝缘子闪络特性进行深入分析。 

因此，本文以棒－棒和棒－板等典型的极不均匀场间隙及平板模型为研究对象，

进行工频电压下沙尘环境的空气间隙及沿面放电特性的试验和理论分析，主要工作

如下： 

① 根据实验室的条件，自建了模拟扬沙天气的模拟试验装置，该装置可模拟不

同风速、沙尘的电荷量和沙尘浓度的扬沙天气。 

② 研究沙尘的风速、沙尘的电荷量以及沙尘的沉积对空气间隙击穿电压的影

响；并结合电场仿真分析有沙尘时棒-棒间隙和棒-板间隙击穿特性。 

③ 研究沙尘的风速、沙尘的电荷量以及沙尘的沉积对平板模型闪络电压的影

响；并结合高速摄像机拍摄得到的放电照片和电场仿真分析沙粒沉积对平板模型闪

络特性的影响。 

 

1.4 本章小结 

    本章提出了论文研究的目的和意义，并对国内外沙尘环境对输电线路外绝缘电

气特性影响的研究进行了系统总结，针对目前国内外研究的不足提出了本论文的研

究内容。
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2 试验装置及方法 

 

根据论文研究的内容和目标，本章对论文所进行的沙尘环境下空气间隙及平板

模型放电特性影响研究的主要试验的原理、设备和方法进行简单介绍。 

 

2.1 试验装置 

沙尘天气一般分为浮尘、扬沙和沙尘暴三种天气情况[22－23]，并以风速和能见度

作为区分三者的标准。考虑到实验室的条件，自建了模拟扬沙天气的试验装置，如

图 2.1 所示。模拟扬沙环境天气情况，通过改变风速和沙粒带电量等条件研究沙尘

对空气间隙及平板模型工频放电特性的影响。 

 

 

图 2.1 试验装置示意图 

Fig. 2.1 The schematic of test device  

 

该模拟装置包括：风机采用轴流通风机，额定功率为 2.5 千瓦,其风速可调，风

速最大可达 10m/s；主体装置由铁架支撑，进沙漏斗连接一通道，通道侧面采用玻

璃，为了便于观察。前端为带电金属网，其作用是使沙尘带上电荷。该装置可模拟

具有一定风速和带电量的沙尘环境。金属网前方放置被试品。铁架高为 1.2m，长为

1.4m，宽为 0.8m。通道高为 0.4m，长为 1.2m，宽为 0.6m。漏斗的上下两个面是正

方形,边长分别是 40cm,20cm,高 30cm。试验用沙来源于宁夏沙坡头，其沙径变化

范围为 0.1～0.315mm。 

 

2.2 试验电源 

试验电源回路如图 2.2 所示，其中变压器的主要参数：额定容量为 100kVA;额

定电流为 1A，输入电压 0~400V，输出电压为 0~100kV；调压器的主要参数：额定

容量为 100kVA，输入电压 380V，输出电压 0~400V,保护电阻 R 的阻值为 3kΩ。 

在工频电压作用下，为了分析沙尘对空气间隙和平板模型放电特性的影响，采
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用的被试品为棒－棒和棒－板等典型的极不均匀场间隙及平板模型，如图 2.3、2.4 

所示。 

 

  

T：调压器，B：变压器，R：保护电阻，H：高压套管， V：静电电压表 K：沙尘暴模拟实验室 S：试品 

图 2.2 试验回路 

Fig. 2.2 Test circuit  

 

   

图 2.3 棒-棒间隙及棒-板间隙 

Fig. 2.3 The Rod-Rod gap and Rod-Plane gap 

 

    其中棒电极头部为圆锥形，半径 1cm，棒长 4cm。板电极是圆形金属板，半径

11cm。试验过程中，加压采用均匀升压法，升压速度为 2kV/s，该试验是在重庆大

学输配电装备及运行安全与新技术国家重点实验室内完成的。 

 

 

图 2.4 平板模型示意图 

Fig. 2.4 the Flat Model  
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2.3 参数测量方法与仪器 

在实际的扬沙天气下，由于沙粒之间以及沙粒与大地之间的摩擦，导致沙尘带

上了电荷。在试验过程中，为了使沙粒带上一定的电荷量，参考了国外学者的试验

方法[20]，在沙粒出口端加装一张金属网，通过改变金属网上所施加的电压及金属网

孔，来改变沙尘的带电量极性和大小。 

为了测量沙粒碰撞金属网后的带电量，采用网状目标法进行测量，网状目标法

是用于测量荷质比一种方法[24]，其原理示意图如图 2.5。 

该装置由带电金属网和数据采集 2 部分组成,荷电粒子到达网状接收装置,当电

荷转移到金属网上时,即与地面构成回路, 产生微电流.用精密微安表测出该电流 I,同

时采样筒在一定时间 t 内测出质量 m,则可以测出粒子的平均荷质比。 

 

 

图 2.5 网状目标法原理示意图 

Fig. 2.5 The schematic of mesh target 

 

在试验过程中，考虑测量的精度，用 DQ-2 型数字式冲击电流计代替微安表直接 

测量电荷量，其中 DQ-2 型数字冲击电流计是在原有冲击电流计的基础上，根据要

求进一步改进研制而成的，使用大规模 CMOS 集成电路和高性能运算放大器及优质

电子元器件组成的数字式测量仪表，主要用于测量短时间脉冲所迁移的电量，其有

两个量程：19.99×10
－8库仑和 199.9×10

－8库仑，分辨率为 10
-9库仑。 

在试验过程中，为了测量沙尘的风速及拍摄其放电过程采用了 MS6250 型数字

风速仪和 HG-100K 高速摄像机如图 2.6 所示，其中 MS6250 型数字风速仪风速测量

范围 0～20m/s,精度为±0.1 m/s；HG-100K 高速摄像机的主要技术参数：1.7 

megapixel CMOS，最大分辨率：1504×1108 pixels，最高采样率：100,000fps，机载

内存：4G 可以手动触发，也可以自动触发，触发方式有前触发、中触发和后触发

三种:通过 100M 的高速网线同移动 PC 相连，可以有选择的保存拍摄的照片。 
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图 2.6 HG-100K 高速摄像机 

Fig. 2.6 The high speed camera 

 

2.4 本章小结 

本章叙述了风沙模拟装置、试验方法、测量方法及仪器。 
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3 沙尘环境下空气间隙的工频击穿特性的研究 

 

3.1 引言 

扬沙和沙尘暴是一种气象灾害和突发性的地质灾害，不仅强大的风力和浓厚的

沙尘给人类造成了巨大危害，而且国内外学者均观测到沙尘暴过境地带的强电场和

电火花及对无线电干扰信号的现象[5-10]。这是由于气流运动中沙尘颗粒之间以及沙

尘颗粒与地床面之间的电荷交换使沙粒带上了电荷[8-13]。这些带电沙粒形成的空间

电荷区对输电线路相间和导线对杆塔的空气间隙以及绝缘子串表面放电特性产生影

响。如我国曾发生过由于扬沙天气而导致电力系统的停电事故[7]。 

为了分析沙尘对空气间隙放电特性的影响，分别进行了无沙尘、有风无沙（间

隙只有自然风吹过）、有风有沙（沙粒上无吸附电荷）和有风有沙（沙粒上有吸附电

荷）等四种情况下，风速的大小及沙粒电荷量对空气间隙工频击穿电压影响的试验

研究。 

 

3.2 风速对间隙击穿电压的影响 

在无沙尘、有风无沙和有风有沙（沙粒无电荷，沙尘浓度为 2～5g/m
3）这三种

情况下，分析风速与间隙工频击穿电压的关系。 

图 3.1 为在有风有沙和有风无沙两种情况下，棒-板间隙距离为 3cm、4cm、5cm

时，风速与间隙击穿电压的关系。图 3.2 为在有风有沙和有风无沙两种情况下，棒-

棒间隙距离为 3cm、3.5cm、4cm 时，风速与间隙击穿电压的关系。 

 

 

图 3.1 棒－板间隙击穿电压与风速的关系 

Fig. 3.1 Breakdown voltage of Rod- Plane gap as a function of wind speed under frequency voltage  
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图 3.2 棒－棒间隙击穿电压与风速的关系 

Fig. 3.2 Breakdown voltage of Rod- Rod gap as a function of wind speed under frequency voltage 

 

从图 3.1、3.2 可以看出，在有风有沙和有风无沙时，间隙的击穿电压随风速的

增大而升高，当风速达到 6m/s 后，间隙的击穿电压随风速的升高趋势变缓。在相同

条件下，有沙尘时间隙击穿电压与有风无沙时几乎一致。由此可以看出，沙尘对空

气间隙的击穿电压无明显影响。 

图 3.3 为在有沙尘和无沙尘两种情况下，棒-板间隙距离为 3cm、5cm 时，风速 

对间隙击穿电压的影响。图 3.4 为在有沙尘和无沙尘两种情况下，棒-棒间隙距离为

3cm、4cm 时，风速与间隙击穿电压的关系。  

 

 

图 3.3 有无沙尘时风速与棒－板间隙击穿电压的关系 

Fig. 3.3 Breakdown voltage of Rod- Plane gap as a function of wind speed 
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图 3.4 有无沙尘时风速与棒－棒间隙击穿电压的关系 

Fig. 3.4 Breakdown voltage of Rod- Rod Rod gap as a function of wind speed 

 

从图 3.3、3.4 中可以看出，有沙尘时，间隙的击穿电压比无沙尘时高，其差值

由风引起并随风速的增大而增大，当风速到达 6m/s 后，间隙击穿电压增大趋势变缓。

由于大风的作用拉长了放电过程中的电弧长度，并使得放电发展过程保持的时间较

长，电弧易于熄灭。由此说明：伴随着大风扬沙的天气，沙尘改变了空气间隙的介

质特性，贯穿两电极间间隙的电弧较无风时要长，如图 3.5 所示，同时，电弧易于

熄灭。因此导致了在有沙尘条件下，空气间隙工频击穿电压比无沙尘时要高。 

 

   

(1) 无风沙                    (2) 有风沙 

图 3.5 棒-棒间隙击穿时电弧 

Fig. 3.5 electric arc of rod-rod gap in the breakdown 

 

3.3 沙粒电荷量对间隙工频击穿电压的影响 

试验研究进行了风速为 7m/s，沙粒带正、负电荷时（沙尘的浓度为 2～5g/m
3），

棒－棒间隙的工频击穿电压与沙粒电荷量之间的关系，如图 3.6、3.7 所示。当风速

为 7m/s 时，沙粒带正、负电荷时（沙尘的浓度为 2～5g/m
3），棒－板间隙的工频击

穿电压与沙粒电荷量之间的关系，如图 3.8、3.9 所示。 
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图 3.6 棒－棒间隙击穿电压与沙尘电荷量的关系 

Fig. 3.6 Breakdown voltage of Rod-Rod gap as a function of charge of sand dust  

 

 

图 3.7 棒－棒间隙击穿电压与沙尘电荷量的关系 

Fig. 3.7 Breakdown voltage of Rod-Rod gap as a function of charge of sand dust 
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图 3.8 棒-板间隙击穿电压与沙尘电荷量的关系 

Fig. 3.8 Breakdown voltage of Rod-Plane gap as a function of charge of sand dust 

 

 

图 3.9 棒-板间隙击穿电压与沙尘电荷量的关系 

Fig. 3.9 Breakdown voltage of Rod-Plane gap as a function of charge of sand dust 

 

从图中可以看出，当沙粒电荷量相差 10 倍的变化时对间隙的击穿电压无明显影

响。同样通过电场的数值仿真分析结果可得，当沙粒的荷质比在 1×10
－7

C/kg 和 1×10

－8
C/kg 时，棒电极尖端处的电场没有发生明显的改变。只有当沙粒的荷质比达到

1×10
－5

 C/kg（对于自然界中的沙尘暴，其沙粒的荷质比[3.18]约为 60×10
－6

 C/kg），此

时与实际情况相近，棒电极尖端处的电场强度增大 1.24%。因此在一定的沙粒荷质

比变化范围内，间隙工频击穿电压不随沙尘电荷量变化而变化。 
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3.4 金属电极表面沉积沙尘对间隙工频击穿电压的影响 

图 3.10、3.11 为棒电极(高压电极)表面有无沙尘时，棒－棒和棒－板间隙工频

击穿电压与间隙距离的关系。从图 3.10、3.11 中可以看出棒电极表面沉积的沙尘对

间隙击穿电压有影响，其影响程度与间隙距离有关。间隙距离为 3cm、4cm、4.5cm、

5cm 时，间隙击穿电压的降幅分别为 1.6%、2.3%、2.9%、3.9%。对于棒－板间隙，

间隙距离为 3cm、3.5cm、4cm、5cm 时，间隙击穿电压的降幅分别为 2.5%、3.0%、

4.6%、5.3%。 

 

 

图 3.10 棒－棒间隙击穿电压与间隙距离的关系 

Fig. 3.10 Breakdown voltage of Rod-Rod gap as a function of gap distance 

 

 

图 3.11 棒－板间隙击穿电压与间隙距离的关系 

Fig. 3.11 Breakdown voltage of Rod-Plane gap as a function of gap distance 
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当棒电极表面附着沙粒时，相当于增加了棒电极表面的粗糙度，在一定程度增

加了棒电极附近的电场强度；同时，由于吸附在棒电极上的沙粒会感应出与棒电极

极性相同的电荷，因此，在电场力的作用，棒电极上附着的带电荷沙粒会像另一电

极方向移动，但由于此电场力通常与其范德华吸附力相差不大，因此，带电荷沙粒

移动较困难，同时，当棒电极的极性在交流作用下改变的时候，带电沙粒又将迅速

碰撞电极，中和电荷并感应出新的不同极性电荷。因此，沙粒的电荷极性随着棒电

极的极性在交流作用下来回改变，但几乎始终与棒电极极性一致，这就增加了棒电

极周围的电场，导致击穿电压下降；同时由于沙粒碰撞棒电极，使得棒电极发射电

子的能力得到了提高，也在一定程度上导致了击穿电压的下降。 

 

3.5 沙尘环境下空气间隙电场特性及理论的分析 

3.5.1 沙尘环境下空气间隙电场特性的分析 

弥漫的沙尘改变了纯空气间隙的介质特性，为了进一步分析沙尘对间隙工频放

电特性的影响，采用 COMSOL Multiphys 电磁场数值仿真软件分析了无沙尘、沙粒 

带电与不带电等三种情况下空气间隙的电场特性和电位分布特性。基于有限元和模

拟电荷的数值分析方法建立了棒－板间隙三维电场模型，棒－板间隙距离取为 4cm，

棒电极施加电压为 30kV，板电极接地，图 3.12 是无沙尘情况下，间隙之间的电位

分布。 

 

 

图 3.12 棒-板间隙之间的电位分布 

Fig. 3.12 The electric potential of Rod-Plane gap  

 

沙粒均匀分布在间隙中，间隙介质由沙粒和空气组成，用相对介电常数表示间

隙介质特性的变化，随着沙尘浓度的变化，间隙相对介电常数的在 1~2 范围内变化，

相对介电常数与棒电极尖端电场的关系如表 3.1 所示。 
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表 3.1 间隙的介质常数与棒电极端部电场的关系 

Tab.3.1 the electric field as a function of Dielectric constant 

介质相对介电常数 1 1.005 1.01 1.5 

电场强度（kV/cm） 40.4 40.4 40.4 40.4 

电场仿真研究结果表明：当沙尘浓度为 10g/m
3，荷质比为 1×10

-8
C/kg 时，带电

沙尘在空间产生的附加电场为 2×10
-5

kV/cm, 而当沙尘荷质比为 1×10
-5

C/kg 时，其产

生的附加电场为 2×10
-2

kV/cm。与棒－板电极间的原电场分布（最大 65.8kV/cm，最

小 2.8kV/cm）相比，沙粒的附加电场对原电场的影响很小。带电沙粒的存在对棒－

板间隙原来的电场整体分布没有明显影响，如图 3.13、3.14 所示。图 3.15、3.16 为

有沙尘时棒、板电极附近电场分布图。从图中可以看出，沙尘浓度增加对电场分布

的影响不大。 

 

 

图 3.13 无沙尘时棒－板间隙电场分布图 

Fig. 3.13 The electric Field of Rod-Plane gap  

 

 

图 3.14 有沙尘时棒－板间隙电场分布图 

Fig. 3.14 The electric Field of Rod-Plane gap  
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图 3.15 棒电极附近及沙粒附近的电场     

Fig. 3.15 The electric Field of Rod-Plane gap  

 

 

图 3.16 板电极附近及沙粒附近的电场 

Fig. 3.16 The electric Field of Rod-Plane gap  

 

3.5.2 有沙尘时空气间隙的极性效应 

本文试验中使用数字式示波器测量了空气间隙击穿电压的波形，如图 3.17 所

示，对其波形进行分析，可得棒-棒间隙和棒-板间隙在沙尘环境下交流闪络时正半

波闪络次数与总闪络次数的比率。对于棒-板间隙，在有沙尘（沙粒上没有吸附电荷）

和有沙尘（沙粒上有吸附电荷）时，从进行 100 次击穿试验分析，击穿全部发生在

正半波。对于棒-棒间隙，在有沙尘（沙粒上没有吸附电荷）时，从进行 100 次击穿

试验分析，正半波击穿 59 次，占击穿总次数的 59%；在有沙尘（沙粒吸附正电荷）

时，从进行 50 次击穿试验分析，正半波击穿 45 次，占击穿总次数的 90%；有沙尘

（沙粒吸附负电荷）时，从进行 50 次击穿试验分析，正半波击穿 43 次，占击穿总

次数的 86%。从所进行的试验结果看，在沙尘环境下，棒-板间隙和棒-棒间隙都具

有明显的极性效应。  



重庆大学硕士学位论文                     3  沙尘环境下空气间隙工频击穿特性的研究 

25 

 

   

(a) 正极性闪络的电压波形               (b) 负极性闪络的电压波形 

图 3.17 有沙尘时空气间隙正、负极性闪络的电压波形图 

Fig. 3.17 The wave shape of positive and negative voltage during breakdown process of the gap 

 

3.6 本章小结 

① 在有风有沙和有风无沙时，间隙的击穿电压随风速的增大而升高，当风速达

到 6m/s 后，间隙的击穿电压随风速的升高趋势变缓。在相同条件下，有沙尘时间隙

击穿电压与有风无沙时几乎一致。由此可以看出，沙尘对空气间隙的击穿电压无明

显影响。由于大风的作用拉长了放电过程中的电弧长度，并使得放电发展过程保持

的时间较长，电弧易于熄灭。因此在有沙尘条件下，空气间隙工频击穿电压比无沙

尘时要高。 

②在一定电荷量变化范围内，间隙工频击穿电压受沙尘的电荷量影响很小；电

场仿真研究结果表明：带电沙尘在空间产生的附加电场为 2×10
-5

kV/cm, 而当沙尘荷

质比为 1×10
-5

C/kg 时，其产生的附加电场为 2×10
-2

kV/cm。与棒－板电极间的原电

场分布（最大 65.8kV/cm，最小 2.8kV/cm）相比，沙粒的附加电场对原电场的影响

很小。 

③ 沙尘时，间隙的工频击穿电压受电极表面沙粒沉积得影响较大，而受间隙之

间沙粒得影响很小。 
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4 沙尘环境下平板模型的沿面工频闪络特性的研究 

 

4.1 引言 

绝缘子的闪络是沿着绝缘子表面和空气间隙串联路径的放电，沉积在绝缘子表面

的沙尘和空间的沙尘可能会对绝缘子闪络特性产生影响，本文以平板模型为研究对象，

在工频电压下分析沙尘在沿面闪络过程中的作用，研究沙尘对平板模型闪络特性的影

响，并分别进行了无沙尘、有风无沙（只有自然风吹过）、有风有沙（沙粒上无吸附电

荷）和有风有沙（沙粒上有吸附电荷）等四种情况下，风速的大小及沙粒电荷量对平板

模型沿面工频闪络电压影响的试验研究，并考虑沙尘天气后，在平板模型上沉积的沙尘

对其闪络特性的影响。 

 

4.2 风速对平板模型闪络电压的影响 

在无沙尘、有风无沙和有风有沙（沙粒上无吸附电荷，沙尘浓度为 5～10g/m
3）这

三种情况下，分析风速与平板模型工频击穿电压的关系。图 4.1 为有风无沙时，闪络间

隙距离为 6cm、8cm、10cm、12cm、14cm 时，风速与平板模型闪络电压的关系。 

 

 

图 4.1 有风无沙时平板模型闪络电压与风速的关系 

Fig. 4.1 flashover voltage of the flat model as a function of wind speed under frequency voltage 

 

    从图 4.1 中可以看出，平板模型闪络电压随沙尘风速的增大而升高，当风速到达

4.5m/s 后，其升高趋势变缓。在试验中发现由于大风的作用拉长了放电过程中的电弧长

度，使沿面闪络的电弧较无风时要长，同时，大风的吹弧使得放电发展过程保持的时间

较长，电弧易于熄灭。 
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图 4.2 有风有沙及有风无沙时平板模型闪络电压与风速的关系 

Fig. 4.2 flashover voltage of the flat model as a function of wind speed 

 

图 4.2 为有风无沙和有风有沙时，闪络距离为 6cm、10cm、14cm，平板模型闪络电

压与沙尘风速的关系。从图中可以看出，在有风无沙和有风有沙时，平板模型的闪络电

压随着沙尘的风速的增大而升高，当风速到达 4.5m/s 左右，其增大趋势变缓。并发现，

有风有沙时，其闪络电压比有风无沙时略低。在试验过程中，发现在有风有沙情况下，

在平板模型表面沉积了一些沙尘，从后面试验研究以及电场方面分析可以发现，沉积的

沙尘会改变平板模型表面的状况，继而影响平板模型表面的电位分布和平板模型沿面闪

络特性。 

    

 

图 4.3 有无风沙时平板模型闪络电压与风速的关系 

Fig.4.3 flashover voltage of the flat model as a function of wind speed 
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图 4.3 为在有沙尘和无沙尘两种情况下，闪络距离为 6cm、10cm 和 14cm 时，风速

对平板模型闪络电压的影响。从图 4.3 中可以看出，有沙尘时，平板模型闪络电压比无

沙尘时高，其差值由风引起并随风速的增大而增大。 

由此说明：有沙尘时，在试验过程中平板模型表面会沉积一定量的沙粒，沙粒的沉

积会改变平板模型表面介质特性，进而影响平板模型的闪络特性；在试验中由于大风的

作用拉长了放电过程中的电弧长度，电弧较无风时要长，同时，大风的吹弧使得放电发

展过程保持的时间较长，电弧易于熄灭。因此导致了有沙尘时，平板模型闪络击穿电压

比无沙尘时要高。 

 

4.3 沙粒电荷量对平板模型闪络电压的影响 

试验研究进行了风速为 3m/s，沙粒带正、负电荷时（沙尘的浓度为 5～10g/m
3），平

板模型闪络电压与沙粒电荷量之间的关系，如图 4.4、4.5 所示。 

 

 

图 4.4 当沙粒带正电荷时平板模型闪络电压与沙尘电荷量的关系 

Fig. 4.4 flashover voltage of the flat model as a function of charge of sand dust 

 

从图 4.4、4.5 中可以看出，在沙粒荷质比从 3×10
－8

C/kg 变化到 15×10
－8

C/kg 时，沙

粒电荷量对平板模型的闪络电压无明显影响。当沙尘浓度为 10g/m
3，荷质比为 1×10

-8
C/kg

时，带电沙尘在空间产生的附加电场为 2×10
-5

kV/cm, 而当沙尘荷质比为 1×10
-5

C/kg 时，

其产生的附加电场为 2×10
-2

kV/cm。与平板模型的原电场分布相比，沙粒的附加电场对

原电场的影响很小。带电沙粒的存在对平板模型原来的电场整体分布没有明显影响。 
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图 4.5 当沙粒带负电荷时平板模型闪络电压与沙尘电荷量的关系 

Fig. 4.5 flashover voltage of the flat model as a function of charge of sand dust 

 

4.4 沙粒沉积对平板模型闪络电压的影响 

沙粒沉积改变平板模型表面介质特性，影响平板模型闪络特性，为了分析沙粒沉积

对平板模型沿面放电特性的影响，进行沙粒沉积量、沙粒含水量对其闪络电压影响的研

究。 

4.4.1 沙粒沉积量对平板模型闪络电压的影响 

图 4.6 为不同闪络距离下，平板模型闪络电压与沙粒沉积密度的关系。 

 

 

图 4.6 平板模型闪络电压与沙粒沉积量的关系 

Fig. 4.6 flashover voltage of the flat model as a function of the deposition density of sand  
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图 4.7 平板模型闪络电压与爬电距离的关系 

Fig. 4.7 flashover voltage of the flat model as a function of distance 

从图中可以看出，随着沉积量的增加，平板模型的闪络电压随沙粒沉积密度的变

化存在着极小值，当沙粒沉积密度小于 0.05g/cm
2时沿面放电电压均小于清洁绝缘表面

的放电电压。 

4.4.2 沙粒含水量对平板模型闪络电压的影响 

当沙尘受潮时，由于沙粒含水量以及沙粒与沙粒、沙粒与玻璃板之间的吸附力的变

化，其闪络过程呈现出与干沙时不同的现象，为了分析沙粒含水量对其闪络过程的影响，

进行了沙粒含水量对其闪络电压影响的研究。图 4.8 为沙粒沉积密度分别为 0.03g/cm
2

和 0.05 g/cm
2、距离 d 为 14cm 时平板模型的闪络电压与沙粒含水量的关系，  

 

 

图 4.8 平板模型沿面闪络电压与沙粒含水量的关系 

Fig. 4.8 flashover voltage of the flat model as a function of the moisture content of sand 
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    从图中可以看出，平板模型的闪络电压随着沙粒含水量的增加先升高后降低。当含

水量较少时，泄漏电流较无沙时大，此时部分电源能量用于沙粒的烘干，然后才有“无沙

带”的形成，因此其闪络电压比干沙时要高；当含水量较多时，由于其湿润程度较大，泄

漏电流的烘干作用不明显，但从泄漏电流的变化看与污秽放电过程类似，湿润后沙粒可

视为一种特殊的污秽，此时的闪络电压降低。 

 

4.5 本章小结 

① 在有风有沙和有风无沙时，平板模型的闪络电压随风速的增大而升高，当风速

达到 4.5m/s 后，平板模型的闪络电压随风速的升高趋势变缓。在相同条件下，有沙尘时

平板模型闪络电压比有风无沙时略低。有沙尘时，平板模型工频闪络电压比无沙尘时要

高。 

② 在一定电荷量变化范围内，平板模型闪络电压受沙尘的电荷量影响很小；电场

仿真研究结果表明：带电沙粒产生附加电场对平板模型原电场的影响很小。 

③ 当沙粒沉积到平板模型后，随着沉积量的增加，平板模型的闪络电压随沙粒沉

积密度的增大先降低后升高，当沙粒沉积密度小于 0.05g/cm
2 时沿面放电电压均小于清

洁绝缘表面的放电电压；平板模型的闪络电压随着沙粒含水量的增加先升高后降低。 

 



重庆大学硕士学位论文                       5 沙粒沉积时平板模型沿面闪络过程及机理分析 

32 

 

5 沙粒沉积时平板模型沿面闪络过程及机理分析 

 

沙粒的沉积改变平板模型表面介质特性，改变平板模型表面的电场分布，影响平板

模型闪络过程，为了分析沙粒沉积对平板模型沿面放电的影响，进行了沙粒沉积量和沙

粒含水量对平板模型闪络过程影响的研究。试验研究中采用 HG-100K 高速摄像机拍摄

了放电过程。 

 

5.1 不同情况下平板模型沿面闪络过程 

    平板模型沿面闪络属于极不均匀电场具有强垂直分量的沿面放电，这类沿面放电过

程分为辉光放电阶段、滑闪放电阶段和最后闪络阶段。由于高压电极处电场极强，因此

放电首先从此处开始。在不太高的电压下，靠近高压电极处已经出现电晕放电形成的发

光圈。随着电压升高，电晕向前延伸，到某一电压后，形成了由许多伸向另一电极的平

行细火花线条组成的光带，这些细线带的光比电晕亮些，但仍比较弱，放电细线的长度

随着电压正比增加，这一阶段的特点是放电通道中电流密度较小，压降较大，伏安特性

具有上升特征，仍是一种辉光放电现象。继续升高电压，当超过某临界值后，放电的性

质就发生了变化，个别放电细线开始迅速增长，转变为树枝状、浅紫色、明亮得多得火

花，这些放电火花在不同位置上交替出现，一处产生后紧贴介质表面向前发展，随即很

快消失，而后又在新的地方产生。这一放电形式称为滑闪放电。滑闪放电通道中电流密

度较大，压降较小，伏安特性具有下降特征。滑闪放电火花的长度随着外加电压的增加

迅速地增大，因此电压只需增加不多，滑闪放电火花就能达到另一个电极，形成完全击

穿。 

5.1.1 无沙粒沉积时平板模型沿面闪络过程 

    图 5.1 为闪络距离为 6cm，表面无沙粒沉积时平板模型的闪络过程。从图中看出，

由于高压电极边缘是圆弧形的，沿面放电的辉光放电阶段没有出现，并且由于平板模型

的电场除具有切向分量外，还具有较大的垂直分量，在电场垂直分量的作用下，带电质

点不断撞击介质表面，引起局部温度升高，随着所施电压的升高，沿着放电通道流过的

带电质点增多，平板表面局部温度升得更高，在一定电压下，温度可高达足以引起气体

热电离的数值，通道中带电质点数目就将剧增，放电就进入滑闪放电阶段，如图 5.1-4

所示，这些放电电弧在不同位置出现，如图 5.1-4、5.1-6 所示，滑闪放电电弧的长度随

外加电压的增加迅速增长，当滑闪放电电弧到达另一个电极，形成完全击穿。 
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      1 (t=0ms)                2 (t=2ms)                 3 (t=4ms)                  4(t=8ms) 

    

      5 (t=12ms)               6 (t=14ms)                7 (t=20ms)                 8 (t=30ms) 

    

       9(t=32ms)               10 (t=34ms)               11(t=36ms)                 12(t=38ms) 

图 5.1 表面无沉积时平板模型的闪络过程 

Fig 5.1 The flashover process of flat model  

 

5.1.2 有沙粒沉积时平板模型沿面闪络过程 

在试验过程中，发现沙粒沉积密度对平板模型闪络过程有影响，因此在不同沉积密

度下进行了沙粒沉积对平板模型放电特性影响的试验研究，在试验过程中沙粒沉积密度

分别采用 0.0125g/cm
2、0.025 g/cm

2、0.05 g/cm
2、0.125 g/cm

2、0.175 g/cm
2、0.2 g/cm

2、

0.25 g/cm
2和 0.3 g/cm

2。从放电过程可以发现，放电是沿着沙粒与介质的交界面发展， 根

据放电过程的不同，分为两种情况：沙粒沉积密度小于等于 0.05 g/cm
2和沙粒沉积密度

大于 0.05 g/cm
2。 

当沙粒沉积密度较小时（即沉积密度小于等于 0.05g/cm
2），此时平板模型是具有典

型的强垂直分量的极不均匀电场结构，沿介质表面电场分布特性是大部分表面的电场强

度是垂直于介质表面的场强分量大于沿介质表面切线方向的场强分量，高压电极附近电

场极强，放电首先从此处开始，在电场垂直分量的作用下，带电质点不断撞击有沙粒沉

积的平板表面，由于沙粒沉积密度较小，沙粒间以及沙粒与平板表面间隙均较大，此时

沙粒的沉积对带电质点的碰撞无明显影响，带电质点不断撞击引起局部温度增高，随着

施加电压的增加，带电质点的数目增多，沉积在高压电极附近沙粒将吸附部分带电质点，

这些带电沙粒在切向电场力和法向电场力的作用下被慢慢“推开”，形成了“无沙带”，并

且无沙区域慢慢变大，如图 5.2-2 到 5.2-8 所示，由于沙的介电常数比空气大，“无沙带” 
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1 (t=0ms)                  2 (t=600ms)              3 (t=1400ms)              4 (t=1600ms) 

    

5 (t=3000ms)              6 (t=4000ms)             7 (t=4400ms)               8 (t=4800ms) 

     

      9 (t=4992ms)            10 (t=5000ms)             11 (t=5022ms)             12 (t=5024ms) 

    

13 (t=5026ms)              14 (t=5376ms)             15 (t=5378ms)           16 (t=5414ms) 

    

     17 (t=5426ms)             18 (t=5546ms)             19 (t=5556ms)             20 (t=5566ms) 

    

21 (t=5680ms)            22 (t=5684ms)             23 (t=5686ms)             24 (t=5696ms) 

图 5.2 沙粒沉积密度为 0.025g/cm
2、距离 d 为 14cm 时平板模型闪络过程 

Fig. 5.2 The flashover process of flat model with d=14cm and  =0.025g/cm
2
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区域内电场强度比有沙区域要大，其区域内很容易发生放电。随着施加电压的继续升高，

当超过某临界值后，会出现浅紫色、明亮得多的电弧，这些局部电弧在玻璃板不同的位

置上交替出现，如图 5.2-9 到图 5.2-20 所示，在试验过程中，可观察到电弧的重燃和熄

灭，并且当电弧熄灭后，电弧经过的通道上沉积的沙粒将向上运动，如图 5.2-9 到图 2-5.10

所示，这是由于产生电弧时沙粒带上一定的电荷，这些带电沙粒在平板模型电场的强垂

直分量作用下运动，形成如图 5.2-17 和 5.2-19 所示的沙粒跳动现象，随着施加电压的进

一步升高，当局部电弧发展到接地极，电弧通道变成黄色，导致沿面完全闪络。 

当沉积密度较大（即沉积密度大于 0.05g/cm
2）时，此时平板模型是具有典型的强

垂直分量的极不均匀电场结构，沿介质表面电场分布特性是大部分表面的电场强度是垂

直于介质表面的场强大于沿介质表面切线方向的场强，由于沙粒沉积密度较大，沙粒间

以及沙粒与平板表面间隙均较小，此时沙粒的沉积对带电质点的碰撞过程有明显影响，

在电场垂直分量的作用下，带电质点在撞击平板表面过程中，由于沙粒的阻碍，局部温

度的升高不足于引起气体热电离，带电质点不会剧增，随着施加电压的升高，高压电极

和接地极附近电场足够大，导致高压电极和接地极附近的空气分子的碰撞电离，从而在

高压电极和接地极附近出现兰紫色的电弧，如图 3-2 所示，电弧产生后，高压电极 

 

    

1 (t=0ms)                  2 (t=2ms)                  3 (t=4ms)                 4 (t=6ms) 

     

5 (t=8ms)                 6 (t=10ms)                7 (t=18ms)                8 (t=22ms) 

    

9 (t=26ms)                10 (t=30ms)                11 (t=44ms)               12 (t=46ms) 

图 5.3 沙粒沉积密度为 0.25 g/cm
2、距离 d 为 10cm 时平板模型闪络过程 

Fig. 5.3 The flashover process of flat model with d=10cm and  =0.25g/cm
2 
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和接地电极附近沙粒带上了一定的电荷，这些沙粒在平板模型电场的强垂直分量作用下

运动，形成如图 5.3-5 和 5.3-6 所示的沙粒跳动现象，继续升高电压，当超过某临界值后，

电弧的颜色由兰紫色转变成黄色，如图 5.3-4 所示，电弧的长度随着外加电压的增加而

迅速增大，当电弧贯穿两极时，形成完全闪络。沙尘绝缘表面放电过程中均会出现电弧

通道上方“跳起”的沙粒，并伴随着“噼噼啪啪”的爆炸声，跳起的沙粒浓度较大似乎是

弥漫在电弧通道上方的“沙尘暴”。在放电过程中，随沙粒沉积密度的增大，这种沙粒现

象就更加明显。 

5.1.3 沉积污秽时平板模型沿面闪络过程 

当平板模型表面沉积污秽时，其闪络过程属于污秽绝缘的闪络过程，一般分为三 

 

     
1 (t=0ms)                2 (t=500ms)                3 (t=1180ms)             4(t=1195ms) 

    

5 (t=3420ms)              7 (t=3640ms)               8 (t=3644ms)             9 (t=5380ms) 

    

9 (t=5390ms)              10 (t=5962ms)              11 (t=5963ms)           12 (t=6141ms) 

    

13 (t=6210ms)             14 (t=7549ms)              15(t=7554ms)             16 (t=7578ms) 

图 5.4 盐密(ESDD)和灰密(NSDD)为 0.2mg/cm
2和 1.2mg/cm

2、距离 d 为 14cm 时平板模型闪络过程 

Fig.5.4 The flashover process of flat model with  ESDD=0.2g/cm
2
,  NSDD=1.2g/cm

2 
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个阶段，第一，污层受潮，泄漏电流增大，在电流密度较大的地方形成干区；第二，在

所施电压下，干区击穿同时产生局部电弧；第三，电弧沿湿污表面延伸，最终使整个绝

缘表面闪络。 

图 5.4 为闪络距离为 14cm、盐密和灰密分别为 0.2mg/cm2和 1.2mg/cm2时平板模型污

秽闪络过程。高压电极周围的泄漏电流密度较大，由于电流的烘干作用，首先在高压电

极附近出现干燥带，并产生局部兰紫色的电弧，如图 5.4-3 所示，电流过零后电弧明显

熄灭，如图 5.4-12 所示，随着施加电压的继续升高，电弧的长度逐渐增加，这些局部电

弧在玻璃板不同的位置上交替出现，如图 5.4-13、5.4-14 和 5.4-15 所示，当电弧贯穿两

极时，导致沿面完全闪络。 

从放电机理上分析可知，平板表面无沙粒沉积时，在电场垂直分量的作用下，带电

质点在撞击平板表面过程中，引起局部温度升高，随着电压增加，沿着放电通道流过的

带电质点增多，平板表面局部温度也就升得更高，在一定电压下，温度可高达足以引起

气体热电离得数值，通道中带电质点数目就将剧增，从而导致沿面的闪络；有沙粒沉积

时，当沉积密度较小，由于沙粒间及沙粒与平板之间间隙较大，沙粒对带电质点的碰撞

过程无明显影响，并且带电质点产生后将被附近沙粒吸附，这些带电沙粒在电场力的作

用下运动，形成如上面图中所示的“无沙区域”；当沙粒沉积密度较大时，沙粒的沉积

对带电质点的碰撞有明显影响，阻碍带电质点的碰撞，不易形成“无沙区域”，当施加

电压继续升高，高压电极附近电场足够大时，导致高压电极的空气分子的碰撞电离，在

高压电极附近出现局部电弧，随着所施加的电压升高，当超过某临界值后，当电弧贯穿

两极时，形成完全闪络。而当平板表面沉积污秽时，首先是污层湿润以及泄漏电流的产

生，在电流密度大的地方产生干燥带，伴随干燥带的形成而产生局部电弧，局部电弧沿

平板表面发展直到跨接整个表面而完成闪络。从闪络电压值上看，有沙粒沉积时，由于

沙粒的运动要消耗一部分能量，因此在相同情况下比无沙粒沉积时要高。 

 

5.2 沙粒含水量对平板模型沿面闪络过程的影响 

当沙尘受潮时，由于沙粒含水量以及沙粒与沙粒、沙粒与玻璃板之间的吸附力的变

化，其闪络过程呈现出与干沙时不同的现象，为了分析沙粒含水量对其闪络过程的影响，

进行了沙粒含水量对其放电过程影响的试验研究。 

图 5.5、5.6、5.7 分别为沙粒含水量为 2.7%、5.2%和 10%、沉积密度为 0.05 g/cm
2、

爬电距离 d 为 14cm 时绝缘平板模型的闪络过程。随着含水量的增加，沙粒与沙粒、沙

粒与介质之间的粘附力的增加。在施加电压的初始阶段，与干沙相比不容易形成无沙区

域，并且随着含水量的增加“无沙带”的形成更加困难。当沙粒含水量为 2.7%时，随着施

加电压的增加，泄漏电流增加，高压电极附近会逐渐出现沙粒沿面运动的现象，一些沙

粒被“推开”，但被推开的沙粒量比干沙情况下少，如图 5.5-3 所示。继续升高电压，当
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超过某临界值后，出现浅紫色、明亮的电弧，这些电弧在玻璃板不同的位置上交替出现，

如图 5.5-4 到 5.5-16 所示，当电弧放电达到接地极，变成黄色电弧时形成沿面完全闪络，

放电现象与干沙时类似。 

 

     

      1 (t=0ms)                 2 (t=3000ms)               3 (t=5200ms)              4 (t=5338ms) 

    

5 (t=5340ms)              6(t=5342ms)               7 (t=5756ms)              8 (t=5758ms) 

     

      9 (t=5762ms)              10 (t=5800ms)             11 (t=6096ms)            12 (t=6098ms) 

    

    13 (t=6474ms)               14 (t=6480ms)              15 (t=6484ms)           16 (t=6494ms) 

    

     17 (t=6498ms)             18 (t=6758ms)              19 (t=6760ms)            20 (t=6770ms) 

图 5.5 沙粒沉积密度和含水量分别为 0.05 g/cm
2和 2.7%、距离 d 为 14cm 时平板模型闪络过程 

Fig. 5.5 The flashover process of flat model with d=14cm、m=2.7%and  =0.05g/cm
2
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当沙粒含水量为 5.2%时，由于高压电极附近电场极强，放电首先从此处开始。随着

施加电压的增加，高压电极附近一些沙粒被弹开，如图 5.6-3 所示。电压升高，更多沙

粒被弹开，在玻璃板表面形成无沙斑，如图 5.6-6 所示，由于沙粒湿润，沙粒与沙粒、

沙粒与玻璃板之间的吸附力变大，被弹开的沙粒比干沙时要少，继续升高电压，当超过

某临界值后，出现浅紫色、明亮得多的电弧，当电弧达到接地极，浅紫色变成黄色电弧

形成完全闪络。 

 

    

      1 (t=0ms)                 2 (t=1500ms)              3 (t=3000ms)              4 (t=4350ms) 

    

5 (t=5000ms)               6 (t=5720ms)               7 (t=5722ms)            8 (t=5728ms) 

图 5.6 沙粒沉积密度和含水量分别为 0.05 g/cm
2和 5.2%、距离 d 为 14cm 时平板模型闪络过程 

Fig. 5.6 The flashover process of flat model with d=14cm、m=5.2%and  =0.05g/cm
2 

 

当沙粒含水量为 10%时，由于沙粒含水量较大，平板模型表面比较湿润，放电过

程中泄漏电流的变化过程明显。根据泄漏电流的变化将闪络过程分为以下阶段：在施加

电压的初始阶段流过平板模型的泄漏电流幅值为 15～20mA，没有明显的放电现象；当

表面的泄漏电流幅值为100～120mA时，在电极两端出现了淡黄色的局部电弧，如图5.7-6

所示；进一步升高电压，泄漏电流也在增加，出现了局部电弧熄灭、重燃和发展，如图

5.7-9、5.7-10、5.7-11 和 5.7-12 所示，泄漏电流幅值为 200～450mA；当电压超过某临界

值后，局部电弧发展成全面闪络，泄漏电流幅值达到 500mA。 
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      1 (t=0ms)                 2 (t=2500ms)              3 (t=4100ms)              4 (t=4424ms) 

     

5 (t=4440ms)              6 (t=4447ms)                7 (t=4450ms)              8 (t=5400ms) 

    

9 (t=5405ms)              10 (t=5410ms)               11 (t=5415ms)            12 (t=5420ms) 

    

    13 (t=5450ms)              14 (t=5456ms)             15 (t=5458ms)             16 (t=5467ms) 

图 5.7 沙粒沉积密度和含水量分别为 0.05 g/cm
2和 10%、距离 d 为 14cm 时平板模型闪络过程 

Fig. 5.7 The flashover process of flat model with d=14cm、m=10%and  =0.05g/cm
2
 

分析放电现象可知：随着沙粒含水量的增加，沿介质表面流过的泄漏电流增加。当

含水量较小时，由于电流的烘干作用较明显，在高压电极附近泄漏电流密度大会出现“干

燥区”，沙粒在电场的作用下仍然会出现“无沙带”，电弧通道的上方仍是沙粒跳起形成浓

密的沙尘；当含水量增大时，泄漏电流的烘干作用不明显，沙粒间的粘附作用大，没有

明显的干燥区域，因此不易形成“无沙带”。随着电压的升高，泄漏电流逐渐增大的现象

明显，与污秽放电现象类似，并且没有明显的沙粒跳起的现象。 

 

5.3 有沙粒沉积时平板模型表面电场特性分析 

为了分析沙粒沉积和“无沙带”的形成对平板模型电场分布的影响，采用 COMSOL 

Multiphysics 基于有限元数值方法建立了平板模型的三维静电场计算模型，爬电距离为
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10cm，施加电压 30kV。 

图 5.8、5.9、5.10 为有、无沙粒沉积时平板模型的总电场、法向电场和切向电场分

布图，从图中可以看出，沙粒的沉积并没有改变平板模型的电场分布，有沙粒沉积时，

平板模型的电场强度比无沙粒沉积时略高。 

 

 

图 5.8 有无沙粒沉积时平板模型的总电场分布图 

Fig. 5.8 The Electric Field Distribution of flat model 

 

 

图 5.9 有无沙粒沉积时平板模型的法向电场分布图 

Fig. 5.9 The normal electric field Distribution of flat model 
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图 5.10 有无沙粒沉积时平板模型的切向电场分布图 

Fig. 5.10 The tangential electric field Distribution of flat model 

 

       

闪络前                           闪络后 

图 5.11 沙粒沉积密度为 0.025g/cm
2时平板模型闪络前后对比图 

Fig. 5.11 The contrast chart before and after flashover of flat model with p=0.025g/cm2 

 

        

闪络前                           闪络后 

图 5.12 沙粒沉积密度为 0.05g/cm
2时平板模型闪络前后对比图 

Fig. 5.12 The contrast chart before and after flashover of flat model with p=0.05g/cm
2 

 

   图 5.11、5.12 为闪络距离为 14cm 时，沙粒沉积密度分别为 0.025g/cm
2和 0.05g/cm

2时

平板模型闪络前后对比图。图 5.13 为有沙粒沉积时平板模型的电场分布图，从图中可以看

出，有沙粒沉积时，平板模型是典型的具有强垂直分量的极不均匀电场结构，沿介质表面
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电场分布特性是大部分表面的电场强度是垂直于介质表面的场强大于沿介质表面 

切线方向的场强。 

 

 

图 5.13 平板模型的总电场、切向电场和法向电场分布图  

Fig. 5.13 The Electric Field Distribution of flat model   

 

在电场垂直分量的作用下，带电质点不断撞击介质表面，当沙粒沉积密度较小时，

由于沙粒间以及沙粒与平板之间的间隙较大，沙粒的沉积对碰撞过程无明显影响，随着

电压增加，沿着放电通道流过的带电质点增多，电极附近的沙粒会吸附一些带电质点，

这些带电沙粒会在电场力的作用下沿表面和垂直于介质表面的方向运动，特别是在高压

电极的附近，切线方向的场强较大，推动了沙粒沿介质表面的运动，使其表面形成无沙

区域，如图 5.11、5.12 所示，无沙区域的形状和大小与沙粒沉积密度有关。 

由于沙的介电常数比空气大，无沙区中电场强度比有沙区域要大，图 5.14 为介质表

面沙粒均匀分布和高压电极附近有 2mm 的“无沙带”平板模型的电场分布。从图中可

以看出，高压电极附近有“无沙带”时的周围电场强度比没有“无沙带”大，电场强度最大

值由 6.94kV/mm 变化到 7.3kV/mm，增大 5.2%。图 5.15、5.16 分别为高压电极附近有无

“无沙带”时平板模型的切向电场和法向电场分布图。比较可得：形成无沙带后，切向电

场在无沙和有沙区域中重新分布，无沙区域的电场强度增大，最大值由 6.92kV/mm 变化

到 7.29 kV/mm，增大 5.3%，在 2mm 无沙斑外的有沙区域中切向电场相应减小；法向电

场在无沙斑与有沙区域相交处由于介质特性的改变明显增大，电场强度最大值由

2.46kV/mm 变化到 4.53kV/mm。 
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图 5.14 平板模型的总电场分布图 

Fig. 5.14 The Electric Field Distribution of flat model 

 

 

图 5.15 平板模型的切向电场分布图 

Fig. 5.15 The tangential electric field Distribution of flat model 

 

 

图 5.16 平板模型的法向电场分布图 

Fig. 5.16 The normal electric field Distribution of flat model 

 

由于无沙区域的电场强度较有沙区域大，更容易产生局部放电，图 5.17、5.18 分
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别为闪络距离为 12cm、14cm，沙粒沉积密度为 0.05g/cm
2时，平板模型局部放电图，当

其作用大于沙粒对电弧发展的阻碍作用时，沿面放电电压比无沙时要低。 

 

 

图 5.17 闪络距离为 12cm 时平板模型局部放电图 

Fig. 5.17 the Partial discharge of flat model with d=12cm 

 

 

图 5.18 闪络距离为 14cm 时平板模型局部放电图 

Fig. 5.17 the Partial discharge of flat model with d=14cm 

 

沙尘的沉积改变平板模型表面介质特性，影响了平板模型沿面放电过程。沙粒在整

个放电过程中起阻碍电弧发展的作用。当沙粒沉积密度较小时，由于在闪络过程中形成

无沙斑，改变介质表面的电场分布，无沙区域的电场强度较有沙区域大，当其作用大于

沙粒对电弧发展的阻碍作用时，沿面放电电压比无沙时要低。当沙粒沉积密度较大时，

在闪络过程中不会出现明显的无沙斑，随者电压的升高，沙粒在电场的作用下出现强烈

的跳动，电源的能量一部分用于维持电弧的燃烧，另一部分消耗在沙粒的运动中，沙粒
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阻碍着电弧向前发展，在电弧通道的上方出现浓密的沙粒，随着沙尘量的增加，这种现

象更加明显，导致了沿面闪络电压的升高。 

 

5.4 本章小结 

由于沉积的沙粒改变平板模型表面介质特性，影响了平板模型沿面放电过程，沙粒

在整个放电过程中起阻碍电弧发展的作用，当沙粒沉积密度较小时，在闪络过程中形成

无沙区域，在无沙区域更容易产生局部放电，有利于闪络的发展，当其作用大于沙粒的

阻碍作用时，沿面放电电压比无沙时要低；当沙粒沉积密度较大时，在闪络过程中不形

成无沙区域，由于沙粒的阻碍作用，沿面放电电压比无沙时要高。随着沙粒含水量的增

加，沿介质表面流过的泄漏电流会增加，当含水量较小时，由于电流的烘干作用较明显，

在高压电极附近泄漏电流密度大会出现“干燥区”，沙粒在电场的作用下仍然会出现“无沙

带”，电弧通道的上方仍是沙粒跳起形成浓密的沙尘；当含水量增大时，泄漏电流的烘干

作用不明显，沙粒间的粘附作用大，没有明显的干燥区域，因此不易形成“无沙带”。随

着电压的升高，泄漏电流逐渐增大的现象明显，与污秽放电现象类似，并且没有明显的

沙粒跳起的现象。
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6 结论 

 

① 自建了模拟扬沙天气的模拟试验装置，该装置可模拟不同风速、沙尘的电荷

量和沙尘浓度的扬沙天气。 

② 通过进行沙尘对空气间隙工频击穿特性影响的大量试验研究和理论分析，得

出：在有风有沙和有风无沙时，间隙的击穿电压随风速的增大而增大，当风速达到

6m/s 后，间隙的击穿电压随风速的增大趋势变缓，在相同条件下，有沙尘时间隙击

穿电压与有风无沙时几乎一致；并且在一定电荷量变化范围内，间隙击穿电压受沙

尘的电荷量影响很小；有沙尘时，间隙的击穿电压受电极表面沙粒沉积得影响较大，

而受间隙之间沙粒得影响很小。 

③ 以平板模型为研究对象在工频电压下进行了沙尘对沿面闪络特性影响的大

量试验研究和理论分析，得出： 在有风有沙和有风无沙时，平板模型沿面闪络电压

随风速的增大而增大，当风速达到 4.5m/s 后，间隙的击穿电压随风速的增大趋势变

缓；在一定电荷量变化范围内，平板模型沿面闪络电压受沙尘的电荷量影响很小；

当沙粒沉积到平板模型后，随着沉积量的增加，平板模型沿面闪络电压随沙粒沉积

密度的变化存在着极小值，当沙粒沉积密度小于 0.05g/cm
2时沿面放电电压均小于清

洁绝缘表面的放电电压；平板模型的闪络电压随着沙粒含水量的增加先升高后降低。 

④ 提出了沙尘表面的沿面闪络机理。认为沿面闪络过程中无沙区域的形成以及

在电场的作用下沙粒的运动决定了沿面闪络的电压。当沙粒沉积到平板模型表面后，

改变平板模型表面介质特性，影响了平板模型沿面放电过程，沙粒在整个放电过程

中起阻碍电弧发展的作用，当沙粒沉积密度较小时，在闪络过程中形成无沙区域，

在无沙区域更容易产生局部放电，有利于闪络的发展，当沙粒沉积密度较大时，不

易形成无沙区域，由于沙粒的阻碍作用，沿面放电电压比无沙时要高；随着沙粒含

水量的增加，沿介质表面流过的泄漏电流会增加，当含水量较小时，由于电流的烘

干作用较明显，在高压电极附近泄漏电流密度大会出现“干燥区”，沙粒在电场的作

用下仍然会出现“无沙带”，电弧通道的上方仍是沙粒跳起形成浓密的沙尘；当含水

量增大时，泄漏电流的烘干作用不明显，沙粒间的粘附作用大，没有明显的干燥区

域，不易形成“无沙带”。随着电压的升高，泄漏电流逐渐增大的现象明显，与污秽

放电现象类似，并且没有明显的沙粒跳起的现象。 
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