
　第４１卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．２　

　２０２０年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．２０２０　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０１９０６０２９　

　　高压开关柜尖端放电的电场计算与分析

彭长青１，许超２，尚荣艳１，方瑞明１

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门红相电力设备股份有限公司，福建 厦门３６１０００）

摘要：　针对高压开关柜的尖端放电，首先，提出仿真分析局部放电问题时阈值判据的计算方法，并推导出电

晕层厚度的计算公式；然后，考虑到湿度是影响高压开关柜局部放电的重要因素，通过实验数据拟合，得到电

晕起始电压随相对湿度的变化公式；最后，采用有限元分析软件进行尖端放电的电场计算与分析，并通过尖端

放电实验测试电晕起始电压．仿真实验结果表明：高压开关柜尖端放电的电场计算方法是正确的，且简便实

用，有助于高压开关柜进行结构优化设计．
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高压开关柜广泛应用于电力系统，其运行安全直接影响到供电质量和供电可靠性［１?２］．开关柜内部

空间紧凑，结构较为复杂，绝缘距离小，容易产生局部放电．据统计，２０１４年北京市配电网开关柜发生局

部放电８次，占开关柜缺陷总数的１５％
［３］．局部放电是影响高压开关柜正常运行的重要因素，将局部放
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电控制在合理的水平是高压开关柜设计的关键问题．开关柜局部放电的产生与其电场的分布密切相关．

近年来，随着电磁场分析软件的发展［４?１０］，二维乃至三维空间的电场分析的困难大大降低．周雪会等
［１１］

研究金属尖端电晕放电时，根据试验数据施加仿真模型的激励源．２０世纪２０年代，Ｐｅｅｋ
［１２］在大量电晕

实验数据的基础上，总结出计算起晕场强的经验公式，即Ｐｅｅｋ公式．此后几十年，研究者提出了一些电

晕起始判据，如Ｏｒｔéｇａ公式、Ｌｏｗｋｅ公式、流注起始场强公式、流注起始临界电荷判据，以及气体自持放

电的光电离模型等［１３］．若将这些经验公式与仿真分析结合，研究结果必然更加准确．

湿度也是影响高压开关柜局部放电程度的重要因素［１４］．中国南方空气湿度高，以福建省厦门市为

例，晴天的空气湿度一般都会超过５０％，雨天更是达到９９％．除此之外，电缆沟道内聚集的污水、高压室

的渗水和漏雨等，都可以产生水气进入开关柜内，增加开关柜的空气湿度，甚至在开关柜内部形成凝露．

国内外已经展开了湿度对电晕的影响规律研究［１５?１８］，只是机理比较复杂．很多情况下，并不具备研究局

部放电的实验条件，因而有必要建立简便实用的湿度影响放电的经验公式．

为此，本文以高压开关柜的尖端放电为研究对象，提出仿真分析局部放电问题时阈值判据的计算方

法，推导出电晕层厚度的计算公式．

１　尖端放电的电场计算

１．１　高压开关柜的尖端放电

高压开关柜容易发生尖端放电有如下６个主要部位
［１９?２４］．１）裸露在空气中的电缆分接头的铜排．

因为空气潮湿而产生铜锈，导致铜排表面粗糙不平，形成很多凸起部位．２）由于制造工艺、生产水平及

其他原因，开柜内母线和元器件不能避免地存在棱角、毛刺．３）某些连接件处的螺丝出牙长度过长．４）

开关柜内掉落的金属异物．５）因碰撞造成的金属凸起．６）镀银层剥落的金属尖端．

开关柜内尖端处的电荷聚集，导致电场畸变．相对于其他部位，电场强度更大．当尖端部位的电场强

度达到临界场强时，空气将发生局部电离，进而发生尖端放电．

１．２　尖端放电的阈值判据

尖端放电具有极不均匀电场特征，属于“针?板”电晕电场．当“针?板”两电极间的电位差（犞）逐渐增

大时，最初发生非自持放电；而当犞 增大到一定数值后，电晕就发生了．该电压就是电晕放电的阈值，称

为起晕电压或电晕起始电压或电晕放电阈值电压［２５］．设针顶端的曲率半径为狉，间隙距离为犱，电晕层

图１　尖端部位电场示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｉｐ

厚度为狔，尖端部位电场示意图，如图１所示．

针电极附近外电场值最大，远离针电极区域空间电场逐渐减小［２６］．沿

着间隙轴心离针顶端狓距离处的电场强度
［２５］为

犈狓 ＝２犞／（狉＋２狓）ｌｎ［（狉＋２犱）／狉｛ ｝］． （１）

　　根据Ｐｅｅｋ公式，“针?板”正极性电晕起始场强
［２７?２８］为

犈Ｃ ＝犈０ １＋０．０４３６／ 狉槡（ ）δ ． （２）

式（２）中：犈０ 为理想空气的击穿强度，犈０＝３．０×１０
６Ｖ·ｍ－１；δ为相对空气

密度，δ＝２．９２犮／α，其中，犮为气压（Ｐａ），α为绝对温度（Ｋ），文中δ值取１．若

在狓＝０处的场强犈狓＝犈Ｃ，则此时两电极间的电位差即为电晕起始电压

犞Ｃ．联立式（１）与式（２），可得

犞Ｃ ＝犈Ｃ·
狉
２
·ｌｎ［（狉＋２犱）／狉］． （３）

１．３　电晕层厚度计算

针顶端区域局部电场很高，发生电离，这个区域称为电晕层，电晕层的边界就是临界电场犈狔（理想

空气为犈０）．在这个区域以外，电场弱，不发生或很少发生电离
［２５］．根据式（１），可以确定电晕层厚度狔

计算式为

狔＝
１

２

２犞
犈狔ｌｎ［（狉＋２犱）／狉］

－（ ）狉 ． （４）
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　　开关柜的内部结构复杂，在设计开关柜时，计算某些尖端部位的电晕起始电压和电晕层厚度，有助

于定性分析发生放电的可能性和放电强度，进而改进开关柜的结构．

１．４　湿度对尖端放电的影响

随着相对湿度犎 的增加，附着系数η的增加率高于电离系数α，空气间隙中电离减少，电晕起始电

压增加．然而，当犎 超过一定值以后，空气间隙中电离增多，电晕起始电压下降
［２９］．简而言之，电晕起始

电压随着湿度的增加呈现先上升后下降，规则比较复杂．就高压开关柜而言，研究湿度高的影响即可．研

究表明，湿度小时，电晕起始电压变化量很小，可忽略不计；当湿度足够大（犎≥５０％）时，电晕起始电压

线性下降［３０］．根据文献［３０］的实验数据进行线性拟合，得到电晕起始电压随着湿度的变化关系为

图２　尖端放电有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｉｐｄｉｓｃｈａｒｇｅ

犞′Ｃ＝犞５０％［１－０．９７６（犎－５０％）］． （５）

式（５）中：犞′Ｃ，犞５０％分别为考虑湿度和相对湿度为５０％时电晕起始电压．

２　尖端放电的电场有限元分析

２．１　有限元分析模型

借鉴《国家电网公司电力设备带电检测仪器年度定期性能检测方案》

规定的电晕典型缺陷放电模型，采用ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ三维电磁场有限元

分析软件，搭建尖端放电３Ｄ模型，如图２所示．激励源和边界条件：１）求

解域设置为空气；２）接地电极电位值设置为０Ｖ；３）尖端为高压电极，设

置高电位；４）尖端曲率半径狉＝１ｍｍ，针板间隙距离犱＝４ｍｍ．

２．２　不同湿度下的电晕起始电压

Ａｌｌｅｎ等
［３１］的研究表明，湿度的增加会使得流注的起始场强犈增大，其影响程度ε为

ε＝
犈－犈０
犈０

１

ρ－ρ０
． （６）

式（６）中：每当环境绝对湿度ρ改变１ｇ·ｍ
－３，犈 相应变化ε，ρ０＝１１ｇ·ｍ

－３．

不同的放电类型，ε的取值也不同，通常不高于５％．取ε＝４％进行仿真，得到不同湿度下的电晕起

始电压，如表１所示．表１中：犞ｓｉ，犞ｔｈ分别为电晕起始电压的仿真值和理论值．表１中的理论值是根据式

（５）计算所得；绝对湿度ρ换算为相对湿度犎，取值与实验时相同，以方便后文分析比较．

表１　不同湿度下的电晕起始电压

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｏｎａｏｎｓｅｔｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

犎／％ ５４．４ ７６．３ ７９．８ ８３．３ ８５．３ ８８．０ ９０．６

犞ｓｉ／ｋＶ ３．５５ ２．８１ ２．６９ ２．５７ ２．５０ ２．４１ ２．３１

犞ｔｈ／ｋＶ ３．５９ ２．７８ ２．６６ ２．５３ ２．４６ ２．３６ ２．２６

２．３　电晕层厚度仿真计算

改变高压电极施加电压，可以得到不同电压（犞）时尖端的场强分布情况，如图３所示．不同电压下

（ａ）犞＝５ｋＶ　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犞＝１０ｋＶ　

图３　尖端部位的场强分布

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｉｐ

６４２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

表２　不同电压下的电晕层厚度

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｏｎａｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

犞／ｋＶ 狔ｓｉ／ｍｍ 狔ｔｈ／ｍｍ 犲／％

５ ０．２６ ０．２８ ７．７

６ ０．４１ ０．５１ ２４．４

７ ０．５６ ０．７２ ２８．６

８ ０．７１ ０．８８ ２３．９

９ ０．８７ １．０４ １９．５

１０ １．０２ １．１１ ８．８

的电晕层厚度（狔），如表２所示．表２中：狔ｓｉ，狔ｔｈ分别为电晕层厚度

的仿真值和理论值；犲为误差．

从图３和表２可知：电晕层边界的临界电场为理想空气的击穿

强度犈０．因此，彩虹条下限为３．０×１０
６Ｖ·ｍ－１，最外的线条就是

电晕层的边界；随着电压的增加，电晕层越厚．

以１０ｋＶ为例，不同湿度下的电晕层厚度，如表３所示．表３

中：狔ｓｉ，狔ｔｈ分别为电晕层厚度的仿真值和理论值；犲ｒ为相对误差．

从表３可知，不改变高电位电压，电晕层厚度随着湿度的增加

而增加．另外，表２，３中的相对误差部分偏大，这主要是因为理论计

算公式（５）本是经验公式．理论与仿真计算电晕层厚度，尽管相对误差部分偏大，但是绝对误差小，最大

不到０．２５ｍｍ，足以用来作为确定绝缘距离的参考．

表３　不同湿度下的电晕层厚度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｏｎａｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

犎／％ ５４．４ ７６．３ ７９．８ ８３．３ ８５．３ ８８．０ ９０．６

狔ｓｉ／ｍｍ １．１６７ １．４４２ １．５３５ １．５８５ １．６１０ １．６８３ １．７７３

狔ｔｈ／ｍｍ １．１１５ １．５５６ １．６５０ １．７５２ １．８１５ １．９０８ ２．００２

犲ｒ／％ ４．７ －７．３ －７．０ －９．５ －１１．３ －１１．８ －１１．４

图４　１０ｋＶ高压开关柜局部放电试验平台接线图

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ｏｆ１０ｋＶｈｉｇｈ?ｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ

　　

３　实验验证

３．１　实验平台

依据国家行业标准 ＤＬ／Ｔ４１７－

２００６《电力设备局部放电现场测量导

则》提供的电力设备局部放电现场设备

测量指导，搭建１０ｋＶ高压开关柜局部

放电试验平台［３２］，如图４所示．图４中：

交流电源为３８０Ｖ，三相，５０Ｈｚ；调压器

的调压范围为０～４３０Ｖ；试验变压器的额定容量为１５ｋＶ·Ａ，额定电压为１５０ｋＶ／０．３８ｋＶ；４）保护电

图５　尖端放电模型实物

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｔｉｐ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌ

阻的额定电压为１５０ｋＶ，额定电流为０．１Ａ，标称阻值为５ｋΩ；电容分压器

的额定电压为１５０ｋＶ，额定电容为３００ｐＦ；试验高压开关柜的电压等级为

１０ｋＶ．

与仿真实验一样，试验开关柜中的尖端放电模型借鉴《国家电网公司电

力设备带电检测仪器年度定期性能检测方案》的电晕典型缺陷放电模型，其

实物如图５所示．尖端放电区域用有机玻璃密封，针电极采用铜丝进行代

替，针尖到板电极之间的距离可调．设置尖端放电模型的间隙为４ｍｍ，针端

曲率半径为１ｍｍ；用喷雾器朝模型所在开关柜室喷雾，采用精创ＧＳＰ温湿

度记录仪记录湿度值；采用暂态地电压检测法（ＴＥＶ）进行局部放电检测．

３．２　湿度对电晕起始电压的影响

改变开关柜室内的湿度，进行局部放电实验，测得不同湿度下的电晕起

始电压，如表４所示．

表４　不同湿度下的电晕起始电压

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｏｎａｏｎｓｅｔｖｏｌｔａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｕｍｉｄｉｔｙ

犎／％ ５４．４ ７６．３ ７９．８ ８３．３ ８５．３ ８８．０ ９０．６

犞Ｃ／ｋＶ ３．４ ３．０ ２．９ ２．７ ２．７ ２．５ ２．３

　　发生尖端放电时，局部放电检测仪采集的放电点分布，如图６所示（取相对湿度７９．８％所得的放电

点分布）．根据表１的理论值、仿真值和表４的实验值，电晕起始电压随相对湿度的变化，如图７所示．
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计算得到电晕起始电压仿真值、实验值和理论值的相对误差，如表５所示．表５中：犲ｓｉ，犲ｅｘｐ分别为相

对误差的仿真值和实验值．

　　　　　 图６　尖端放电点分布　　　　　　　　　　　　图７　电晕起始电压随相对湿度变化

　Ｆｉｇ．６　Ｔｉｐｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｏｎａｏｎｓｅｔｖｏｌｔａｇｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

表５　电晕起始电压的相对误差

Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｏｒｏｎａｏｎｓｅｔｖｏｌｔａｇｅ

犎／％ ５４．４ ７６．３ ７９．８ ８３．３ ８５．３ ８８．０ ９０．６

犲ｅｘｐ／％ －５．３ ７．６ ９．１ ６．７ ９．８ ６．０ １．６

犲ｓｉ／％ －１．１ ０．８ １．２ １．５ １．７ ２．２ ２．０

　　从图７与表５可知：不同的相对湿度下，无论是仿真、还是实验，电晕起始电压与理论值相近，式（６）

可以反映湿度对开关柜尖端放电的电晕起始电压的影响；湿度对高压开关柜尖端放电的电晕起始电压

影响很大，相对湿度越大，电晕起始电压越小．

４　结论

１）以高压开关柜的尖端放电为研究对象，提出仿真分析局部放电问题时阈值判据的计算方法，并

推导出电晕层厚度的计算公式．理论计算与仿真分析结合，研究局部放电必然更加准确．

２）湿度是影响高压开关柜局部放电的重要因素，然而，湿度对电晕特性的影响规律复杂．通过分析

实验数据，可以得到电晕起始电压随着相对湿度的变化公式．这个公式化繁为简，非常实用．

３）计算电晕层厚度、电晕起始电压，并分析湿度对它们的影响，有助于判断是否有可能发生放电；

同时，定性分析放电强度，确定绝缘距离，进而可以改进开关柜结构．这可避免某些地方间隙太小，或者

某些地方过尖锐，从而导致放电．

４）文中的计算分析方法可以供其他需考虑电晕问题的电气设备（如电机、变压器）参考．
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