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摘要  金属异物在多种电力设备中均可能引起放电现象，为实现对金属异物引起放电现象的

多光谱精确监测，必须深入理解其对放电光辐射的影响机制。该文通过试验分析了金属异物对高

压放电全波段光辐射的影响特性，并结合仿真进一步分析了金属异物对日盲紫外波段光辐射的影

响机理。首先，搭建含金属异物的高压放电试验平台，利用紫外相机和高速相机捕获放电图像，

并利用光谱仪测得放电发射光谱；其次，通过分析放电光谱，确定产生日盲紫外波段光辐射的粒

子跃迁主要为 ( )3 1
2 u gN A X+ +Σ → Σ 和 ( ) ( )( )2 2NO- A Xv vγ +Σ ′ → Π ″ ；然后，构建二维等离子体仿真模型，

计算在不同数量大金属颗粒和不同质量金属屑影响下放电过程中 ( )2NO A +Σ 与 ( )3
u2N A +Σ 的粒子数

密度，并将其与测得光谱进行对比。通过试验可知，金属异物对放电产生光辐射的促进作用具有

波段的选择性，其中紫外和可见光波段的反应更为灵敏；结合仿真分析可知，金属异物通过引起

放电区域内电场的畸变促进粒子的激发与电离，使 ( )2NO A +Σ 与 ( )3
u2N A +Σ 粒子数密度增加，导致

放电产生的日盲紫外波段光辐射增强。在该文试验条件下，放电产生的紫外、可见光、红外波段

光辐射强度比值近似为一稳定值，约为 1.1:1:0.25。 
关键词：金属异物  发射光谱  粒子仿真  等离子体  日盲紫外波段光辐射 
中图分类号：TM853; O461; O432.1+1 
 

0  引言 

电力设备在运输和安装过程中，难免会由于摩

擦和碰撞产生金属异物，如大金属颗粒或金属屑等，

其往往会成为诱发电力设备放电的一个关键因素，

进而导致设备故障或损坏。具体而言，金属屑可能

附着在绝缘子表面，降低其绝缘性能，导致局部放

电；大金属颗粒或金属屑可能在断路器或气体绝缘

开关设备中诱发局部或贯穿性放电[1-4]，进而影响设

备的正常工作。因此，精确地监测由金属异物引发

的放电现象对降低电力设备的故障风险具有重要意

义。为了实现这一目标，深入探究金属异物对高压

放电的影响必不可少。 
近年来，国内外学者针对金属异物对高压放电

的影响进行了大量的研究，包括采用有限元仿真方

法对存在金属异物的盆式绝缘子表面电场分布进行

仿真分析 [5-8]；制作芯棒-护套内部金属异物人工缺

陷的绝缘子，并开展工频耐压红外测试分析其红外

特征[9]；用 X 射线激励电缆终端金属颗粒缺陷引发

局部放电[10]；研究流动状态下含金属微粒变压器油

的击穿特性[11]；设计微纳金属粉尘弥散浓度的光探

测系统，获得不同粒径粉尘弥散浓度与仪器输出电

压之间的定量关系与特征函数[12]。然而，这些研究

多聚焦于宏观层面，并未深入微观粒子层面分析金

属异物对放电的影响机制。此外，虽然金属异物的

运动特性及其对放电行为的影响已有较广泛的实验

和仿真研究[13-17]，但对于金属异物对放电产生光辐

射的影响尚未进行深入探讨。郑莹莹等[18]通过综合

应用超声波局部放电检测、特高频局部放电检测以

及成分分析等技术手段，实现了电力设备的带电检

测和综合诊断。然而，这些技术可能会受到环境噪
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声和其他电磁干扰的影响，在一定程度上限制了诊

断的准确性。 
多光谱检测技术因其灵敏度高、非接触和放电

定位准确等特点，在多种设备监测手段中显现出了

独特的优势。尤其是对 240～280 nm 日盲紫外波段

光辐射的放电检测，其具有抗太阳背景噪声干扰的

特点，近年来已在电力设备外绝缘放电检测中得到

广泛应用[19]。然而，目前仍然缺少对金属异物影响

高压放电光辐射机理的研究。因此，深入分析金属

异物对高压放电光辐射的影响机制，可为后续实现

对金属异物放电现象的精确多光谱监测提供理论基

础，对于确保电力设备的安全运行和提高电力系统

的可靠性具有重要的理论和实际意义。 
理论上，通过分析放电光谱可以得知放电过程

中粒子的激发与能级跃迁[19]，进而从微观角度分析

金属异物对高压放电光辐射的影响机理。放电过程

中，高能级激发态粒子通过能级跃迁返回至基态或

能量较低的激发态，释放出特定频率的光子[20]，进

而可通过光谱仪观测得到各波段光辐射强度，以进

行进一步分析。 

综上所述，本文通过试验与仿真深入探讨了金

属异物对高压放电 200～1 000 nm 全波段光辐射的

影响特性以及对 240～280 nm 日盲紫外波段光辐射

的影响机理。首先，依托搭建的放电试验平台，采

用紫外相机和高速相机捕捉放电图像，同时采用光

谱仪精确测量放电过程中日盲紫外波段以及全波段

的光谱数据；其次，对测得光谱进行详细分析，确

定产生日盲紫外波段光辐射的主要粒子为 N2 和 NO
的激发态粒子；进一步地，构建二维仿真模型，模

拟不同数量的大金属颗粒和不同质量的金属屑对放

电发射光辐射的影响，仿真得到的 N2 和 NO 激发态

粒子数密度与试验中测得的放电日盲紫外波段光辐

射的强度相对应；最后，结合仿真与试验结果，揭

示金属异物对放电光辐射的影响机制。 

1  金属异物影响的高压放电试验 

1.1  试验平台 
本文采用针 -板模型进行金属异物影响的高压

放电试验。针电极采用铁针，长为 510 mm，直径为

1.72 mm，尖部直径为 0.8 mm。板电极为铜板，直径

为 15 cm，厚度为 3 mm。金属异物材质为铝，规格

分为两种，分别为尺寸为 8 mm×8 mm×8 mm 近似圆

柱体的大金属颗粒和直径为 0.1～1 mm 的金属屑，

放置于板电极上。金属异物布置方式如图 1 所示。 

 
图 1  金属异物布置方式 

Fig.1  Metallic foreign object arrangement method 

搭建金属异物影响的高压放电试验平台如图 2
所示。其包括电源装置、放电腔体、环境因素控制

系统、光学测量系统。 

 
图 2  金属异物影响的高压放电试验平台 

Fig.2  High-voltage discharge test rigs affected by 

metallic foreign object 

电源装置为东文高压电源（天津）股份有限公

司生产的 DW-N503-1ACDF0 负极性高压直流电源，
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其额定电压为−50 kV，经过 10 kΩ 保护电阻连接至

放电装置高压端，可为气罐高压端提供所需电压等

级的负极性直流电压。 
放电腔体气罐密闭，外部顶端连接负极性高压

电源，两侧设有观察窗，为厚度约为 1.5 cm、直径

约为 22 cm的石英玻璃，下端前后均有 BNC（bayonet 
nut connector）接口，温湿度探头、电极距离调节装

置均通过 BNC 接口与腔体外显示器连接；气罐内

部，腔体上端连接针电极，底部设有升降装置，精

度为 0.01 mm，升降装置上端连接板电极，由此可

精确控制针-板间距。 
环境因素控制系统包括温度、湿度控制。由于

试验环境温度较低，因此无需冷却装置。加热装置

为气罐外壁覆盖的加热板，加热板连接温度控制装

置。自制温度控制装置有手动、自动两种模式。手

动模式为持续给加热板供电，加热板持续加热气罐；

自动模式为设置所需温度与容差，当温度探头检测

到温度超过容差时，自动给加热板供电。自制湿度

控制装置通过控制阀门开关手动调节加湿和除湿两

种模式。 
光学测量系统如图 3 所示，包括光谱测量、放

电紫外图片采集、放电过程高速图像采集装置。光

谱测量采用普林斯顿仪器公司的 Spectropro HRS-
750 光谱仪，光谱探测器为普林斯顿仪器公司生产

的 PIX1024-BUV-SF-Q-F-A，其对于日盲紫外波段入

射光的量子效率为 53%～68%，并采用与光谱仪及

光谱探测器配套的 LightField 软件在计算机上控制

光谱仪采集光谱。光谱测量光路示意图如图 3a 所  

 
图 3  光学测量系统 

Fig.3  Optical measuring systems 

示，将聚焦透镜置于观察窗前，放电产生的光辐射

经由聚焦透镜直接聚焦至光谱仪狭缝处，避免光纤

对光辐射信号的衰减。放电紫外图像与高速图像采

集装置为常州玻色科技有限公司生产的紫外相机与

深圳市明视威科技有限公司生产的 MS-XG51GM-T
高速相机，如图 3b 所示。 
1.2  试验方法 

试验过程中严格控制试验环境，用 99%遮光布

对试验平台进行遮光处理。加热板连接温度控制装

置，设定温度为 5℃，容差为±1℃。相对湿度控制

为 55%，波动范围为±5%。试验过程中腔体内温湿

度在容差范围内保持不变。为保证放电产生的光辐

射进入狭缝中，设置光谱仪狭缝为 2 mm。光谱仪光

栅为 600 g/mm。由于放电产生的日盲紫外波段光辐

射过于微弱，若曝光时间不足会被噪声淹没，为保证

较好的信噪比，设置每次采集日盲紫外波段光谱曝光

时间为 2 min。由于放电产生 300～400 nm 波段的光

辐射较强，如果同样采用 2 min 曝光时间会造成过曝，

在光谱波峰处出现“削顶”的现象，经过多次尝试

后设置每次采集全波段光谱的曝光时间为 100 ms。
保持高压端电压为直流−25 kV，用光谱仪采集不同数

量金属异物的放电光谱，高速相机拍摄放电过程的

高速图像，紫外相机拍摄放电紫外图像。 
1.3  产生日盲紫外波段光辐射的粒子跃迁 

通过放电试验测得的无金属异物时的日盲紫外

波段放电光谱如图 4 所示。 

 
图 4  日盲紫外波段放电光谱 

Fig.4  Sun-blind ultraviolet band discharge spectra 

将试验测得的特征光谱与文献[21-24]中不同粒

子跃迁产生的特征谱线作对比，可以得到放电时产

生日盲紫外波段光辐射的粒子跃迁种类见表 1。表

1 中， 1
g2N (X )+Σ 与 NO(X2Π)分别为 N2 与 NO 的基态

粒子，v′为粒子跃迁前的振动能级，v″为粒子跃迁后

的振动能级[19]。 
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表 1  放电时产生日盲紫外波段光谱的粒子跃迁 

Tab.1  Particle jumps that produce day-blind ultraviolet 

band spectra during discharge 

跃迁粒子  能级跃迁  波长/nm 
振动能级

（vʹ→v″）

N2 N2( 3
uA +Σ → 1

gX +Σ ) 246.51 0→4 

N2 N2( 3
uA +Σ → 1

gX +Σ ) 249.91 1→5 

N2 N2( 3
uA +Σ → 1

gX +Σ ) 257.09 2→6 

N2 N2( 3
uA +Σ → 1

gX +Σ ) 261.42 0→5 

N2 N2( 3
uA +Σ → 1

gX +Σ ) 270.19 2→7 

N2 N2( 3
uA +Σ → 1

gX +Σ ) 277.39 0→6 

NO NO-γ(A2Σ+(v′)→X2Π(v″)) 247.07 0→2 

NO NO-γ(A2Σ+(v′)→X2Π(v″)) 258.69 0→3 

NO NO-γ(A2Σ+(v′)→X2Π(v″)) 271.26 0→4 

由表 1 可知，放电时产生日盲紫外波段光谱的粒

子跃迁主要为 N2 的 Vegard-Kaplan 带系 3
u2N (A +Σ →

1
gX )+Σ 和 NO 的 γ 带系 NO-γ(A2Σ+(v′)→ X2Π(v″))。 

2  金属异物影响的高压放电仿真 

为了对试验现象进行深入分析，本文采用

COMSOL Multiphysics 6.1 仿真软件中的等离子体

模块和静电模块构建二维金属异物影响的高压放电

仿真模型，计算不同数量大金属颗粒和不同质量金

属屑影响下，放电产生 N2(X1Σg+)与 NO(X2Π)的粒子

数密度，并认为其大小应与放电产生日盲紫外波段

光辐射的强弱相对应，进而分析金属异物对放电产

生日盲紫外波段光辐射的影响机理。 
2.1  几何结构 

依据文献[25]对放电模型进行等比例缩小，不

影响仿真结果。为节约计算成本，本文对金属异物

进行 10:1 缩小后，构建金属异物影响的高压放电二

维仿真模型。仿真模型几何结构及网格划分如图 5
所示，对网格进行了一定的设置以提高仿真的稳定

性与收敛性。图 5 左侧为无金属异物的仿真结构， 

 
图 5  仿真模型几何结构及网格划分 

Fig.5  Simulation model geometry and meshing 
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中间为有 1 颗大金属颗粒的情况，右侧为有少量金

属屑的情况。在模型针电极及金属异物附近等易发

生放电的位置设置网格为极细化，在不易发生放电

的周边区域设置网格为细化。 
2.2  控制方程 

金属异物影响的高压放电模型由等离子体模块

与静电模块组成，通过电子传输方程、电子能量传

输方程、多组分扩散方程、泊松方程描述。 
2.2.1  电子传输方程 

电子输运通常由玻耳兹曼方程描述。电子连续

性方程与电子通量方程分别表示为 

 e
e e e( )n R n

t
∂

+∇⋅ = − ⋅∇
∂

Γ u  （1） 

 e e e e e( )n n= − ⋅ − ⋅∇Γ μ E D  （2） 

式中， en 为电子数密度，m−3；t 为时间，s； eΓ 为电

子通量，表示单位时间内穿过单位面积的电子流量，

1/(m2/s)； eR 为电子源项，表示化学反应产生电子的

净速率，如电离或复合反应，1/(m3/s)； u为中性流

体速度向量，m/s； eμ 为电子迁移率，表示单位电场

下电子的运动速率，m2/(V·s)；E 为电场强度，V/m；

eD 为电子扩散率，表示电子在等离子体中由于浓度

梯度引起的扩散效应，m2/s。 
电子扩散率计算公式为 

 B e
e e

k T
q

=D μ  （3） 

式中， eT 为电子温度，K；q 为电子电荷量，C；kB

为玻耳兹曼常数，kB=1.38×10-23 J/K。 
假设存在 M 个有助于电子密度增长或衰减的

化学反应，电子源项表达式为 

 e n e
1

M

j j
j

R x k N n
=

= ∑  （4） 

式中， jx 为反应 j 目标物种的摩尔分数； jk 为反应

j 的速率系数，m3/s； nN 为总中性粒子数密度，m−3。 
速率系数 jk 通过式（5）从横截面数据计算。 

 
0

( ) ( )dj jk fγ εσ ε ε ε
∞

= ∫  （5） 

式中，γ 为碰撞效率因子， ( )1/2
e2q mγ = ，其中 em 为

电子质量， em =9.109×10−31 kg；ε为电子能量，eV；

jσ 为碰撞截面， m2 ； f 为电子能量分布函数

（Electron Energy Distribution Function, EEDF）。 
2.2.2  电子能量传输方程 

电子能量传输方程为 

gen
e ( )

Q Qn R n
t q
ε

ε ε ε

+∂
+∇⋅ + ⋅ = − ⋅∇ +

∂
Γ E Γ u   （6） 

 ε ε ε ε ε( )n n= − ⋅ − ⋅∇Γ μ E D  （7） 

式中， εn 为电子能量密度，V/m3； εΓ 为电子能量通

量，1/(m2/s)； εR 为由于非弹性碰撞引起的能量损失

或增益，eV/(m3·s)； Q 为外部热源，W/m3； genQ 为

广义热源，W/m3； εμ 为能量迁移率，m2/(V·s)； εD
为能量扩散率，m2/s。 

能量迁移率和能量扩散率计算式为 

 ε e
5
3

=μ μ  （8） 

 ε ε eT=D μ  （9） 

 e
B

2
3

T
k
ε

=  （10） 

 ε

e

n
n

ε =  （11） 

式中， ε 为平均电子能量，eV。 
2.2.3  多组分扩散方程 

多组分扩散方程为 

 k
k k

wρ R
t

∂
= ∇⋅ +

∂
j  （12） 

式中， kj 为扩散通量矢量，表示第 k 种组分的扩散

速率和方向，kg/(m2·s)； kR 为物种 k 的速率表达式，

表示第 k 种组分参与反应的速率，kg/(m3·s)； ρ 为混

合物的密度，kg/m3； kw 为第 k 种物质的质量分数。 

扩散通量矢量计算式为 

 k k kρw=j v  （13） 

式中， kv 为物种 k 的多组分扩散速度，m/s。 

2.2.4  泊松方程 
泊松方程为 

 0 r q( )ε ε ρ∇⋅ =E  （14） 

 φ= −∇E  （15） 

式中， 0ε 为真空介电常数， 0ε =8.854×10−12 F/m；

rε 为相对介电常数； qρ 为电荷密度，C/m³；φ为电

势，V。  
2.3  化学反应方程 

由于空气中某些气体的碰撞截面数据尚不明

确，本文仿真模型只考虑空气的主要成分 N2、O2 以

及 放 电 腔 体 中 的 H2O 。 由 于 N2(C3Πu) 退 激为

N2(B3Πg)后，会很快退激为 3
u2N (A )+Σ [22,26]，N2(C3Πu)



 
第 40 卷第 13 期      吴佩遥等  金属异物影响的高压放电粒子仿真及放电光谱特性 4153 

与 N2(B3Πg)的跃迁反应会改变 3
u2N (A )+Σ 的数量，进

而影响放电紫外光谱，因此将 N2(C3Πu)与 N2(B3Πg)
反应加入仿真模型中。仿真模型中考虑 25 种粒子参

与反应，具体见表 2。 

表 2  仿真模型中参与反应的粒子种类 

Tab.2  Types of particles involved in the reaction in  

the simulation model 

正离子  中性粒子  负离子  激发态粒子 电子

2N + , 2O+ ,  

NO+, 2 2O N+ ⋅ , 

H2O+, OH+ 

N2, O2, N, O, 

NO, O3, H2O, 

OH, H, H2 

O−, 2O− , 

H−, OH− 

3
u2N (A )+Σ , 

N2(B3Πg), 
N2(C3Πu), 
NO(A2Σ+) e 

根据参考文献[26-34]，表 3 总结了本模型中考

虑的 37 种化学反应，包括碰撞电离反应、碰撞激发

反应、弹性碰撞反应、电子附着反应、正离子转化反

应、负离子转化反应、中性粒子间反应、复合反应、

淬灭反应。表 3 中，单体反应的速率系数单位为                                                      
s-1；二体反应的速率系数单位为 m3/s；三体反应的

速率系数单位为 m6/s；Tg 为气体温度，K。 

表 3  仿真模型中发生的化学反应 

Tab.3  Chemical reactions occurring in the simulation 

model 

序号  反应  速率系数  Δε/eV

碰撞电离反应  

R1 +
2 2e O O e e+ → + +  f1(ε) 12.1

R2 +
2 2e N N e e+ → + +  f2(ε) 15.6

R3 2e H O OH H e e++ → + + +  f3(ε) 18.12

R4 2 2e H O H O e e++ → + +  f4(ε) 13.5

碰撞激发反应  

R5 3
2 2 ue N e N (A )++ → + Σ  f5(ε) 6.2

R6 3
2 2 ge N e N (B )+ → + Π  f6(ε) 7.4

R7 3
2 2 ue N e N (C )+ → + Π  f7(ε) 11.0

R8 2e NO e NO(A )++ → + Σ  f8(ε) 5.48

弹性碰撞反应  

R9 2 2e O e O+ → +  f9(ε) —

R10 2 2e N e N+ → +  f10(ε) —

R11 2 2e H O e H O+ → +  f11(ε) —

电子附着反应  

R12 2e O O O−+ → +  f12(ε) —

R13 e NO O N−+ → +  f13(ε) —

R14 2e H O H OH−+ → +  f14(ε) —

R15 2e H O OH H−+ → +  f15(ε) —

R16 2 2 2 2e O O O O−+ + → +  2×10−41(300/Te) —

（续） 

序号 反应  速率系数  Δε/eV

正离子转化反应  

R17 2O N NO O+ ++ → +  1.2×10−16 —

R18 2 2 2 2N O O N+ ++ → +  15 0.5
g1.04 10 T− −×  —

R19 2 2 2 2N H O H O N+ ++ → +  2.3×10−15 —

R20 2 2 2 2H O O O H O+ ++ → +  4.3×10−16 —

R21 2 2 2 2 2 2O N N O N N+ ++ + → ⋅ +  38 2
g8.1 10 T− −×  —

R22 2 2 2 2 2 2O N N O N N+ +⋅ + → + +  5.3
g g14.8 exp( 2357/ )T T- - —

负离子转化反应  

R23 2 2H H O OH H− −+ → +  3.8×10−15 —

中性粒子间反应  

R24 2 2 3 2O O O O O+ + → +  3.4×10−46(300/Tg)1.2 —

R25 2 2 3 2O O N O N+ + → +  3.4×10−46(300/Tg)1.2 —

复合反应  

R26 2O e O O+ + → +  2×10−13(300/Te) —

R27 2 2O O O O+ −+ → +  2×10−13(300/Tg)0.5 —

R28 2e N N N++ → +  2.8×10−13(300/Te)0.5 —

R29 2 2e e N N e++ + → +  1×10−31(Tg/Te)4.5 —

R30 2 2 2 2e N N N N++ + → +  35 1.5
e3.12 10 T− −×  —

R31 2 2 2 2 2 2O O O O O O+ −+ + → + +  2×10−37(300/Tg)2.5 —

R32 2 2 2 2 2 2O O N O O N+ −+ + → + +  2×10−37(300/Tg)2.5 —

淬灭反应  

R33 3
2 u 2 2N (A ) O N O O+Σ + → + +  2.54×10−18 —

R34 3 3
2 g 2 2 u 2N (B ) N N (A ) N+Π + → Σ +  5×10−17 —

R35 3 3
2 u 2 2 g 2N (C ) N N (B ) NΠ + → Π +  1×10−17 —

R36 3
2 u 2 2N (A ) H O H N NO+Σ + → + +  1×10−16 —

R37 3 3
2 u 2NO N (A ) NO(A ) N+ ++ Σ → Σ +  6.6×10−17 —

2.4  初始值与边界条件 

设置温度为 5℃，相对湿度为 55%，气压为 1 atm
（1 atm=101.3 kPa）。等离子体初始电子数密度为

1×1013 m−3，初始电势为 0 V。本文使用 LXCat 数据

库[35-36]原始截面数据计算电子碰撞反应的速率系数。 
设置泊松方程边界条件，即边界 1～4 为零电

荷，边界上电位移场的法向分量设置为零，有 

 0− ⋅ =n D  （16） 

式中，n 为边界法向量，指向边界外部的方向；D 为

电位移矢量，C/m²。 
设置电子传输方程边界条件，即电子出入口区

域边界 1～4 为绝缘，电子和电子能量通量的法向分

量为零，有 

 e 0− ⋅ =n Γ  （17） 
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 0ε− ⋅ =n Γ  （18） 

设置等离子体与针电极接触表面为金属接触，

针电极电压为−25 kV。 
设置板电极及金属颗粒表面为接地，电压 V=0。 
设置等离子体与针电极及板电极接触的表面的

区域为壁，电子在随机运动过程中因与壁碰撞而减

少，因二次电子发射而增加。壁处电子通量的法向

分量与电子能量通量的法向分量的方程为 

( )e
e e,th e t

e

1 1
1 2 i i

r v n γ
r

−
⎡ ⎤⋅ = ⋅ − ⋅ + ⋅⎣ ⎦+ ∑n Γ Γ n Γ n   （19） 

 
( ) ( )e

ε e,th ε avg t
e

1 5
1 6 i i i

r v n γ ε
r

ε− ⎡ ⎤⋅ = ⋅ − ⋅ + ⋅⎣ ⎦+ ∑n Γ Γ n Γ n

  （20） 

式中， er 为反射系数（通常为 0）； e,thv 为电子热速

度，m/s； iγ 为第 i 种正离子的二次电子发射系数，

设置二次电子发射系数为 0.01； iΓ 为第 i 种正离子

在壁处的离子通量，1/(m2·s)； tΓ 为热发射通量，

1/(m2·s)； iε 为第 i 种二次电子的平均能量，eV； avgε
为热发射电子的平均能量，eV。 

电子热速度计算式为 

 B e
e,th

e

8
π
k Tv
m

=  （21） 

3  结果分析 

分析试验测得的 200～1 000 nm 全波段光谱与

高速相机测得的放电过程图片可以得出金属异物对

不同波段光辐射的影响特性。由 1.3 节可知，产生

日盲紫外波段光辐射的主要跃迁粒子为 2NO(A )+Σ
与 3

u2N (A )+Σ ，进一步仿真得到 NO(A2Σ+)与 3
u2N (A )+Σ

的粒子数密度，其应与试验测得的日盲紫外波段光

辐射强度相对应。通过仿真可以分析金属异物对

NO(A2Σ+)与 N2(A3Σu
+)粒子数密度的影响，即对放电

产生日盲紫外波段光辐射的影响机理。 
3.1  金属异物对全波段光辐射的影响特性 

3.1.1  大金属颗粒对全波段光辐射的影响特性 
保持放电腔体内温度、湿度、气压等环境因素

不变，改变大金属颗粒数量，分别于板电极上放置

0、5、10 颗金属颗粒，使用高速相机得到放电过程

图像如图 6 所示。 
由图 6 可知，随着大金属颗粒数量的增加，针

电极尖端与金属颗粒间形成电弧的能力逐渐增强。

具体而言，无金属颗粒时仅在针尖处观察到模糊光 

 
图 6  大金属颗粒影响的高压放电高速图像 

Fig.6  High-speed images of high-voltage discharges 

affected by large metal particles 

斑；当大金属颗粒数量增至 5 颗时，尖端与附近金

属颗粒间偶尔形成电弧；增至 10 颗时，尖端与较远

距离的金属颗粒间形成电弧。这是由于金属颗粒的

存在导致其周围局部电场增强，放电区域内的电子

在自由行程中积累的能量增加，促进了粒子的激发

与电离，产生了更多被电离的气体分子，形成一连

串的电离区域，促进了电弧的形成。 
各波段光辐射强度随大金属颗粒数量增加的变

化如图 7 所示。其中，各波段数据是根据文献[37]
将 200～354 nm、381～675 nm、737～1 000 nm 分

别划分为紫外、可见光、红外波段，并对光谱仪测

得的各波段光辐射强度进行积分得到。 
由图 7 可知，不同波段光辐射强度存在明显差 

 
图 7  紫外、可见光、红外波段光辐射强度与大金属 

颗粒数量的关系 

Fig.7  Relationship between the intensity of optical 

radiation in the ultraviolet, visible and infrared bands and 

the number of large metal particles 
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异，紫外波段光辐射强度最高，可见光波段次之，

红外波段光辐射强度明显低于其他两个波段。随着

大金属颗粒数量的增加，三个波段的光辐射强度均

呈上升趋势，其中紫外与可见光波段增长更为显著，

红外波段增长相对平缓。这说明金属颗粒对产生光

辐射的促进作用具有波段的选择性，其中紫外和可

见光波段的反应更为灵敏。因此，用紫外、可见光

检测技术对金属异物放电现象进行检测更为有效。 
3.1.2  金属屑对全波段光辐射的影响特性 

保持放电腔体温度、湿度、气压等环境因素不

变，改变金属屑质量，分别于板电极上放置 0 g、
0.1 g、0.6 g 金属屑，使用高速相机得到放电过程图

像如图 8 所示。 

 
图 8  金属屑影响的高压放电高速图像 

Fig.8  High-voltage discharge high-speed image affected 

by metal chips 

由图 8 可知，金属屑在放电前期对产生电弧的

影响与大金属颗粒相似，随着金属屑质量的增加，

针电极尖端与金属屑间形成电弧的能力逐渐增强。

但与大金属颗粒不同的是，金属屑影响的高压放电

中出现了单根电弧较细但多根电弧同时存在的情

况，如图 8c 所示。这是由于金属屑在板电极上分布

更为分散，导致电场在更多位点上局部增强，形成

了多条放电通路，但由于金属屑尺寸较小，这种增

强效应不如大金属颗粒剧烈，因此单根电弧较细。 
加压后期板电极上金属屑分布情况如图 9 所

示。试验中，无论板电极上金属屑质量为 0 g、0.1 g
或 0.6 g，电弧在一段时间后均不再出现，其原因可

由图 8、图 9 综合分析得到。在加压过程中，板电

极上的金属屑会向外扩散且偶有金属屑起跳，最终

掉出板电极，因此放电后期板电极中心区域的金属

屑几乎完全消失，只在外围区域有少量残留。这一

变化会导致加压后期的放电状况趋于一致，即电弧

活动显著减少直至消失。 

 
图 9  加压后期板电极上金属屑分布情况 

Fig.9  Distribution of metal chips on the plate electrode 

after pressurization 

各波段光辐射强度与金属屑质量的关系如图 10
所示。结合图 7 与图 10 可知，在本次试验环境下，

放电产生紫外、可见光、红外波段光辐射强度之比

近似为一稳定值，约为 1.1:1:0.25。这说明产生紫

外、可见光、红外波段光辐射的化学反应间的比例

关系几乎不受金属异物的影响。但与大金属颗粒相

比，金属屑引起的光辐射强度增长曲线相对平缓，

这说明金属屑对放电光辐射强度的增强作用相对

较弱。 

 
图 10  紫外、可见光、红外波段光辐射强度与金属屑 

质量的关系 

Fig.10  Relationship between the intensity of optical 

radiation in the ultraviolet, visible and infrared bands and 

the quality of metal chips 

3.2  金属异物对日盲紫外波段光辐射的影响机理 
3.2.1  大金属颗粒对日盲紫外波段光辐射的影响机理 

使用紫外相机采集大金属颗粒影响高压放电
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的紫外图像如图 11 所示。随着大金属颗粒数量的

增加，针电极尖端处光斑外围的电弧变密变长，

但光斑中心区域亮度与大小几乎不变。同时，金

属颗粒周围也出现了紫外光斑，此光斑的数量与

总面积随着大金属颗粒数量的增加而增加，这是

大金属颗粒的存在引起了其周围电场的局部增强

所导致。  

 
图 11  大金属颗粒影响的高压放电紫外图像 

Fig.11  UV image of high voltage discharge influenced by 

large metal particles 

使用光谱仪测得大金属颗粒影响高压放电的日

盲紫外波段光谱如图 12 所示；通过仿真模型计算
3

u2N (A )+Σ 与 NO(A2Σ+)产生速率，得到不同数量大金

属颗粒影响下， 3
u2N (A )+Σ 与 NO(A2Σ+)产生速率最大

值见表 4。由图 12 与表 4 可知，随着大金属颗粒数

量的增加，光谱曲线幅值增大， 3
u2N (A )+Σ 与 NO(A2Σ+)

产生速率最大值增大，这说明大金属颗粒数量增加

会导致放电区域内化学反应速率增加；但光谱形状

基本不变，这说明大金属颗粒数量不影响放电区域

内化学反应的种类与相互间的比例关系。 

 
图 12  大金属颗粒影响的高压放电日盲紫外波段光谱 

Fig.12  Sun-blind ultraviolet band spectra of high-voltage 

discharges influenced by large metal particles 

表 4  ( )3
u2N A +Σ 与 NO(A2Σ+)产生速率最大值 

Tab.4  3
u2N (A )+Σ  and NO(A2Σ+) production rate maxima 

大金属  

颗粒数量

3
u2N (A )+Σ /[mol/(m3 s)] NO(A2Σ+)/[mol/(m3 s)] 

0 5.25×103 4.92×10−5 

1 8.05×103 8.51×10−5 

2 1.15×104 1.13×10−4 

3 1.42×104 1.36×10−4 

为进一步分析大金属颗粒对日盲紫外波段光辐

射的影响机理，本文仿真计算了不同数量大金属颗

粒影响下放电区域中 NO(A2Σ+)与 3
u2N (A )+Σ 的粒子

数密度。减少仿真中金属颗粒的数量可以节约计算

成本与计算时间，且同样可以分析金属颗粒对日盲

紫外波段光辐射的影响机理，因此本文仿真了金属

颗粒数量为 0、1、2、3 时的放电过程，得到放电区

域内电场分布如图 13 所示， 3
u2N (A )+Σ 与 NO(A2Σ+)

粒子数密度的空间分布如图 14 所示。 

 
图 13  大金属颗粒影响的高压放电区域内电场分布 

Fig.13  Electric field distribution in a high-voltage 

discharge region influenced by large metal particles 
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由图 13 可知，随着大金属颗粒数量的增加，放

电区域内电场强度逐渐增强，且金属颗粒附近出现

明显电场畸变。 
由图 14 可知，随着大金属颗粒数量的增加，放

电区域中 3
u2N (A )+Σ 与 NO(A2Σ+)的粒子数密度最大

值逐渐增加。分析其原因，当板电极上存在大金属

颗粒时，金属颗粒可看作与板电极等电位，相当于 

 

 
图 14  大金属颗粒影响的高压放电粒子数密度空间分布 

Fig.14  Spatial distribution of particle number density in 

high-voltage discharges influenced by large metal particles 

缩短了正负电极间的距离，造成针-板电极间电场增

强；此外，金属颗粒的不规则几何形状使其周围电

场局部增强，加剧了电场的不均匀性。进而使得电子

在自由行程中积累的能量增强，促进了粒子的激发

与电离，产生了更多的 NO(A2Σ+)与 3
u2N (A )+Σ 粒子。 

据此可分析大金属颗粒对放电产生日盲紫外波

段光辐射的影响机理。大金属颗粒的存在增强了放

电区域内电场的不均匀度，使得起晕电压降低，更

易产生光子[38]；同时，大金属颗粒的存在增强了放

电区域内的电场强度，促进了粒子激发和电离所需

的高能电子的产生。这些高能电子与 N2、NO 气体

分子碰撞时，有更大的概率激发气体分子跃迁至激

发态，使得放电区域内产生的 NO(A2Σ+)与 3
u2N (A )+Σ

增加，其退激释放出的日盲紫外波段光子增加。这

与试验中得到的结果一致，即随着大金属颗粒数量

的增加，放电产生日盲紫外波段光辐射强度增强。 
3.2.2  金属屑对日盲紫外波段光辐射的影响机理 

使用紫外相机采集金属屑影响的高压放电紫外

图像如图 15 所示。由图 15 可知，金属屑的存在促

进了电弧的形成与发展，但对针电极尖端处的光斑

形态、大小几乎没有影响。此外，随着金属屑质量

的增加，板电极上也出现了极小的紫外光斑，如图

15c 所示，这是由于金属屑引起了周围电场的局部

增强，但金属屑尺寸较小，对电场的增强作用有限，

因此光斑面积极小且亮度较弱。 
利用光谱仪测得金属屑影响的高压放电日盲紫

外波段光谱如图 16 所示。由图 16 可知，随着金属

屑质量的增加，光辐射强度略有增强但并不明显， 
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图 15  金属屑影响的高压放电紫外图像 

Fig.15  Ultraviolet image of high voltage discharge 

influenced by metal chips 

这是由于放电后期板电极上金属屑的残留量都极

少，其对放电产生光辐射的影响微乎其微；而测得

的日盲紫外波段光谱是光谱仪曝光 2 min 得到的，

其中包括放电前期与放电后期，因此测得日盲紫外

波段光辐射的增强并不明显。 

 
图 16  金属屑影响的高压放电日盲紫外波段光谱 

Fig.16  Sun-blind ultraviolet band spectra of high-

pressure discharges influenced by metal chips 

为进一步分析金属屑对日盲紫外波段光辐射的

影响机理，本文仿真计算了无金属屑、少量金属屑、

较多金属屑和大量金属屑四种情况下，放电区域中

的电场分布情况，如图 17 所示， NO(A2Σ+)与
3

u2N (A )+Σ 的粒子数密度空间分布如图 18 所示。 

 
图 17  金属屑影响的高压放电区域内电场分布 

Fig.17  Electric field distribution in the region of high-

voltage discharge influenced by metal chips 

由图 17 可知，随着金属屑的增加，放电区域内

电场强度逐渐增强，但金属屑引起的电场畸变较弱，

示意图如图 19 所示。 
由图 18 可知，随着金属屑的增加，放电区域内

3
u2N (A )+Σ 与 NO(A2Σ+)的粒子数密度最大值逐渐增  
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图 18  金属屑影响的高压放电粒子数密度空间分布 

Fig.18  Spatial distribution of particle number density in 

high-voltage discharges influenced by metal chips 

加。其原因与大金属颗粒相似，金属屑引起了周围

电场的局部增强，促进了粒子的激发与电离，进而

产生了更多的 3
u2N (A )+Σ 与 NO(A2Σ+)，其退激产生的

日盲紫外波段光辐射强度增强。但金属屑引起的电 

 
图 19  金属屑引起电场畸变示意图 

Fig.19  Metal chips cause electric field distortion 

场畸变较弱，因此光辐射强度增强并不明显，与试

验测得日盲紫外波段光谱的结果一致。 

4  结论 

本文通过试验分析了金属异物对高压放电全波

段光辐射的影响特性，结合仿真进一步分析了其对

日盲紫外波段光辐射的影响机理，得出如下结论： 

1）放电产生日盲紫外波段光辐射的粒子跃迁主

要为 3 1
gu2N (A X )+ +Σ → Σ 和 NO-γ(A2Σ+(v′)→X2Π(v″))。

金属异物通过增加放电区域内电场的强度与不均匀

度，促进粒子的激发与电离，从而产生了更多的

NO(A2Σ+)与 3
u2N (A )+Σ 粒子，进而促进了日盲紫外波

段光辐射的增强。 
2）金属异物的增加会促进放电产生全波段光辐

射的增强，但这种促进具有波段的选择性，其中紫

外和可见光波段的反应更为灵敏。因此，用紫外、

可见光检测技术对金属异物放电现象进行检测会更

为有效。 
3）金属异物的增加会引起日盲紫外波段光谱曲

线幅值增大，即放电区域内化学反应的速率增加；

但光谱形状基本不变，即不影响放电区域内化学反

应的种类与相互间的比例关系。 
4）在本文试验环境下，放电产生的紫外、可见

光、红外波段光辐射强度比值近似为一稳定值，约

为 1.1:1:0.25。 
本文的研究方法与结果适用于金属异物影响的

空气中的放电现象。在该工作的基础上，未来将进

一步研究金属异物在 SF6 及其替代气体中对放电的

影响情况。 
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High-Voltage Discharge Particle Simulation and Discharge Spectral 

Characterization under the Influence of Metallic Foreign Object 
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Abstract  Metallic foreign objects in various types of power equipment may cause discharge problems. To 
achieve accurate multi-spectral monitoring of the discharge phenomenon caused by metallic foreign object, it is 
necessary to deeply understand its influence on the mechanism of optical radiation during discharge. Currently, 
research on the impact of metallic foreign objects on high-voltage discharge is mostly focused on the macro level, 
without delving into the micro-particle level to analyze its effect on the discharge mechanism, and the influence 
of metallic foreign object on optical radiation during discharge has not been thoroughly explored. To address these 
issues, this paper analyzes the characteristics of metallic foreign object's impact on the full-band optical radiation 
of discharge and its influence mechanism on the day-blind ultraviolet band through experiments and simulations. 

A high-voltage discharge experimental platform was first constructed. Discharge images were captured using 
ultraviolet and high-speed cameras, and the emission spectra were measured with a spectrometer to investigate the 
influence of metallic foreign object on full-band optical radiation during discharge. The effect of metallic foreign 
objects on the generation of day-blind ultraviolet radiation was further studied. It was verified that the particle 
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transitions responsible for producing day-blind ultraviolet radiation are mainly 3 1
gu2N (A X )+ +Σ → Σ  and NO-

γ(A2Σ+(v′)→X2Π(v″)). Based on this, a two-dimensional plasma simulation model was constructed to investigate 
the effect of different quantities of large metallic particles and varying masses of metal shavings on the discharge 
process. The model was used to calculate the number densities of NO(A2Σ+) and 3

2 uN (A )+Σ  particles under 
different conditions, and the simulation results were validated by comparing them with the measured spectra. The 
experimental and simulation results were then comprehensively analyzed to explore the influence of metallic 
foreign object on day-blind ultraviolet radiation during discharge. 

High-speed camera reveals that metallic foreign object increases the chance of arc formation between the tip 
of the needle electrode and the metallic foreign object. From the spectrum of the 200-1000 nm band measured in 
the experiment, it is evident that the increase in metallic foreign object enhances the optical radiation across the 
entire spectrum generated by the discharge. However, this enhancement is selective to certain bands, with the 
ultraviolet and visible light bands responding more sensitively. Therefore, ultraviolet and visible light detection is 
more effective for monitoring discharges caused by metallic foreign objects. 

Analysis of UV images, 240～280 nm spectra, and simulations shows that an increase in the metal foreign 
object causes an increase in the amplitude of the spectral curve of the sun-blind UV band, an increase in the number 
densities of NO(A2Σ+) and 3

2 uN (A )+Σ  particles, and an increase in the rate of the chemical reactions in the 
discharge region; however, the spectral shape remains basically unchanged, which means that it does not affect the 
types of chemical reactions and the relative ratios among them. By combining the electric field simulation results, 
the reason can be analyzed as follows: the metal foreign object increases the strength and inhomogeneity of the 
electric field, promoting the excitation and ionization of particles. This leads to the production of more NO(A2Σ+) 
and 3

2 uN (A )+Σ  particles, thus promoting the enhancement of the sun-blind ultraviolet radiation. 
The results of this paper apply to discharge phenomena in air influenced by metallic foreign objects, and the 

influence of metal particles on discharge in SF6 and its alternative gases will be further investigated in the future. 
Keywords：Metal foreign object, emission spectrum, particle simulation, plasma, sun-blind ultraviolet band 

optical radiation 
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