
2025 年     7     月  电 工 技 术 学 报 Vol.40  No.13 
第 40 卷第 13 期 TRANSACTIONS OF CHINA ELECTROTECHNICAL SOCIETY Jul.    2025 

DOI: 10.19595/j.cnki.1000-6753.tces.240974 

湿度对低温次大气压脉冲电场空气流注

放电特性的影响 
朱  博 1,2  马祥杰 2  苏  贺 2  魏新劳 1,2  韩稀木 2 

（1. 哈尔滨理工大学工程电介质及其应用教育部重点实验室  哈尔滨  150080 
2. 哈尔滨理工大学电气与电子工程学院  哈尔滨  150080） 

 
摘要  随着绿色低碳的要求不断提高，电动飞机成为空中交通运输业的一大关注点。为了研

究电动飞机内部设备在高频电压下的空气放电机理，该文对高空环境下脉冲电场针-板间隙空气放

电的现象进行分析。考虑不同海拔下的温度和气压、脉冲电场参数以及湿度，构建针-板电极流注

放电的仿真模型，并搭建试验平台进行定性研究。结果表明：当约化电场强度一致时，随着海拔

的升高，击穿电压下降，流注的传播速度逐渐下降，电子密度逐渐减少；随着上升沿的延长，流

注的生成时间延长，流注传播速度减慢。当在一个脉冲内未完成放电时，随着脉宽的逐渐增大，

其放电的完成度逐渐升高；当在一个脉冲内可以完成放电时，脉宽的增长对放电的影响较小。随

着湿度的增大，流注发展的速度增加，同一时刻电子密度的峰值变大。 
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0  引言 

为实现“碳达峰、碳中和”目标以及推动清洁

能源的应用，电动飞机已成为一大发展趋势[1-3]。相

对于传统飞机，电动飞机需要更高的功率密度，故

也需要更高的工作电压，并且气体绝缘还需承受由

宽带隙功率变换器产生的高频电压 [4]。因此，相较

于传统飞机，电动飞机所面临的绝缘问题更加严峻。 
试验中使用高速摄像装置拍摄放电过程是观测

和研究流注放电最直接的方法。T. M. P. Briels 等[5]

通 过 增 强 型 电 荷 耦 合 器 件 （ Intensified Charge 
Coupled Device, ICCD）对氮氧混合气体和空气中的

流注放电现象进行拍照，发现二者的正流注现象存

在明显的差异，前者的流注分岔虽然更多，但是持

续时间更短。M. Z. Rahman 等[6]通过 ICCD 观察了

不同脉冲宽度下氦引导的流注放电，发现脉宽越短，

需要的电压越高。李向荣等[7]使用 ICCD 拍摄正负

极性流注发光通道，并通过其他参数解析光电离对

流注放电的影响规律。方雅琪等 [8]使用高速摄影仪

拍摄低气压条件下球-板间隙放电图像，研究表明气

压变低会使放电过程缩短。 

随着计算机性能的不断发展，许多学者使用流

体力学模型、蒙特卡罗模型及其混合模型等对气体

放电进行数值模拟仿真。O. Eichwald 等 [9]使用二维

流体力学模型模拟了针 -板电极中的二次流注放

电，并分别讨论了在一次和二次流注中形成 O 和 N
自由基的效率，结果表明二者并不相同。A. Komuro
等 [10]也进行了类似的模拟，并证明二次流注中自由

基产生的能源效率取决于自由基形成的施加电压和

阈值能量。A. Komuro 等[11]还使用二维流体力学模

型进行模拟，结果表明流注生长的速度和直径随脉

冲电压的上升速率呈非线性变化。A. Y. Starikovski
和 N. L. Aleksandrov[12]利用二维流体力学模型模拟

了电压为 100～500 kV 的 12 cm 间隙电极上的正、

负流注，并记录了它们传播特性的差异。李长云等[13]

建立了负极性大气条件下棒-板间隙流注放电的等

离子体化学反应仿真模型，研究表明，等离子体化

学反应模型用于计算 cm 级间隙的流注放电的可靠

性较高。王党树等[14]基于流体动力学理论模拟研究

了甲烷和空气混合气体在针-板电极下的低电压微

间隙动态放电过程，从微观层面分析了微间隙放电

机理。 

目前对低温次大气压环境中不同湿度下针-板
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电极空气放电特性的研究较少，且通常是单一的试

验或仿真模拟，因此联合仿真和试验定性研究低温

次大气压环境不同脉冲电压参数以及不同湿度下针-
板电极间的空气放电特性，对选择相关的防治措施

具有重要意义。本文通过有限元仿真软件，建立了

流注放电的针-板电极仿真模型，计算得到了相同约

化电场强度下不同气压对应的电压等级，通过改变

施加电压的幅值、上升沿、脉宽来研究脉冲电场对

低温次大气压空气放电的影响；并且增加湿度影响

下的光电离模型以及与水分子相关的化学反应研究

湿度对低温次大气压空气放电的影响。最后搭建了

低温次大气压流注放电试验平台，通过改变脉冲电

源的幅值、脉宽、频率、上升沿和湿度分析这些因

素对低温次大气压下空气放电的影响。 

1  低温次大气压空气流注放电模型 

1.1  几何模型及网格划分 

本文仿真与试验所用电极结构如图 1 所示。针-
板电极实物均为铜质，如图 1a 所示，其几何尺寸如

图 1b 所示。针-板间的空气间隙为 0.5 cm，板电极

为底面直径为 14 cm 的圆柱体，其高度为 2.5 cm。 

 
图 1  电极结构 

Fig.1  Electrode structure 

采用针-板电极对流注放电进行模拟，由于电极

均为旋转体，所以采用二维轴对称模型进行搭建，

如此来代替三维模型可以有效地减少运算量。仿真

几何模型如图 2 所示，计算域长度、宽度均为 1 cm。

仿真中针电极为高电压侧，板电极为接地侧，介质

为空气。 

本文对针-板电极下的空气流注放电进行仿真，

其主要发展区域为针电极下方矩形区域，各类电离、

迁移、化学反应均主要在此处发生，而在其他开放

区域则很少。本文采用三角形网格，针电极下方矩 

 
图 2  仿真几何模型 

Fig.2  Simulation geometry model 

形区域选择超细化网格，开放区域则选择粗化网格。

网格划分如图 3 所示。网格参数的具体数值见表 1。 

 
图 3  网格划分 

Fig.3  Meshing 

表 1  网格参数 

Tab.1  Mesh parameter 

参  数  数  值  

三角形网格单元数  32 544 

边单元数  840 

最小单元质量  0.427 

平均单元质量  0.884 

单元面积比率  3.529×10−4 

网格面积 S/cm2 0.913 

网格单元数和网格单元面积是衡量网格剖分细

化程度的重要参数，除此之外，网格质量参数也十分

重要，对于所有网格，平均单元质量越接近于 1 越好。 
1.2  控制方程 

空气放电过程需要考虑三种带电粒子的连续性
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方程、泊松方程，以及电子能量在不均匀电场下的

变化和中性粒子的变化。电子连续性方程及电子能

量密度方程为 
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式中，μe 为电子迁移率，m2/(V·s)；E 为电场强度，

V/m；Ne 为电子密度，m−3；De 为电子的扩散速率，

m2/s；Se 为电子产率，m−3·s−1，涉及电子的产生、消

失相关反应，如碰撞电离、光电离、电子附着、激

发及与阳离子复合等； ε 为平均电子能量，eV；Γε

为电子能量通量，eV/(m2·s)；ϕ 为电势，V；e 为元

电荷，C；Si 为碰撞反应 i 的反应速率，m3/s； e
iεΔ 为

一个电子在碰撞反应 i 中单次碰撞所消耗的能量，

eV；Ig 为碰撞反应数量；Dε为电子能量的扩散系数，

m2/s；με为电子能量的迁移率，m2/(V·s)。 
正、负离子及中性粒子连续性方程为 
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式中，μp、μn 分别为正、负离子迁移率，m2/(V·s)；
Dp、Dn 分别为正、负离子扩散速率，m2/s；Np、Nn、

Nm 分别为正、负离子及中性粒子密度，m−3；kpn 为

正、负离子复合速率，m3/s；kpe 为正离子、电子复

合速率，m3/s；α 为碰撞电离系数，m−1；Sph 为光电

离速率，m−3·s−1；η为电子吸附系数，m−1。 
电场分布方程由泊松方程可得 
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式中，ε0 为真空介电常数，ε0=8.85× 10−12 F/m；εr 为

空气相对介电常数。 

1.3  初始值及边界条件 
为了能够更快地进行计算，设置初始条件为 
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式中， N0=1014 cm-3 ， σr=0.1 mm ， σz=0.05 mm ，

z0=0.475 cm， p ( , )N r z∑ 、 n ( , )N r z∑ 、Ne(r,z)分别为

总正离子、总负离子以及电子密度。 
对图 2 的计算域设置边界条件，开放区域处为

零电荷边界[15]，表示为 

 ( )0 r 0ε ε ϕ⋅ ∇ =n  （10） 

式中，n 为边界处法向量。而电极处的电子密度通

量 Γe
[16]为 
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式中，γe 为电子被电极表面反射的比例；ve,th 为电子

热速率，m/s；Te 为电子温度，K；me 为电子质量，

kg；kB 为玻耳兹曼常数，J/K。 
电子能量通量[17]为 

 ε e,th e
1
3

v Nε⋅ =Γ n  （14） 

离子通量[15]为 
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式中，Γi 为离子通量，m−2·s−1；Ni 为离子密度，m−3；

mi 为离子质量，kg；T 为外界温度，K；γi 为离子撞

击电极时的二次电子发射系数。 
1.4  等离子体化学反应 

根据国内外相关研究内容[18-20]，本文选取 41 种

化学反应描述空气放电过程，反应方程及反应速率

系数见表 2。 
空气放电过程会涉及各种粒子间的反应，这些

反应会对放电造成一定的影响。由于空气中 N2 和  
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表 2  空气放电过程中的化学反应 

Tab.2  Chemical reaction in the process of air discharge 

反应编号  反应方程  反应速率系数  

1 2 2e O 2e O++ → +  f(E/N) 

2 2 2e N 2e N++ → +  f(E/N) 

3 e+O2→e+O2 f(E/N) 

4 e+N2→e+N2 f(E/N) 

5 e+O2→O+O- f(E/N) 

6 2 2 2e 2O O O−+ → +  f(E/N) 

7 e+O2→e+O2(a) f(E/N) 

8 e+O2→e+O2(b) f(E/N) 

9 e+N2→e+N2(1) f(E/N) 

10 e+N2→e+N2(2) f(E/N) 

11 e+N2→e+N2(3) f(E/N) 

12 2 2 2 4 2O O O O O+ ++ + → +  2.4×10-30 

13 2 2 2 4 2O O N O N+ ++ + → +  2.4×10-30 

14 2 2 2 4 2N O O O N+ ++ → +  1×10-9 

15 2 2 2 2 2N O N O 2N+ ++ → +  4.3×10-10 

16 2 2 2 2 22N O N O N++ + → +  9×10-31 

17 4 2 2 2N O O 2N+ ++ → +  2.5×10-10 

18 2 2 2 2N O O N+ ++ → +  6×10-11 

19 2 2 2 2 4N O N O N+ ++ + → +  5×10-29 

20 N2(1)+O2→2O+N2 2.54×10-12 

21 N2(2)+N2→N2(1)+N2 1.0×10-11 

22 N2(3)+N2→N2(2)+N2 1.0×10-11 

23 O2(a)+O2→O2+O2 2.2×10-18 

24 O2(b)+O2→O2(a)+O2 4.1×10-17 

25 2 2 2 2 4N N N N N+ + + → +  5×10-29 

26 2O O O e− + → +  5×10-10 

27 O-+N2→O+N2+e 2.2×10-9 

28 2 2O O O O− −+ → +  3.3×10-10 

29 4 2 2O O 3O+ ++ →  1×10-7 

30 4 2 2 2 2O O O 3O O+ −+ + → +  2×10-25 

31 4 2 2 2 2O O N 3O N+ ++ + → +  2×10-25 

32 2 2 2 2 2O O O 2O O+ −+ + → +  2×10-25 

33 2 2 2 2 2O O N 2O N+ −+ + → +  2×10-25 

34 O+O2+O2→O2+O3 2.5×10-46 

35 O+O2+N2→N2+O3 2.5×10-46 

36 2 2 2N e N 2N++ + →  6.07×10-34Te
-2.5 

37 2 22e N e N++ → +  5.651×10-39Te
-0.8 

38 N2+O2→N2+O+O 2.54×10-12 

39 4 2O e 2O+ + →  1.4×10-6(300/Te)0.5 

40 2O e 2O+ + →  2×10-7(300/Te) 

41 2N e 2N+ + →  1.8×10-7(300/Te)0.39 

O2 的体积分数达到 99%，所以空气放电过程中的化

学反应主要为与这两种分子相关的粒子所进行的等

离子体化学反应，选择的粒子有：N2、N2(A3Σu+)，
N2(B3Πg)、N2(C3Πu)、O2、O2(a1Δg)、O2(b1Σg+)、N、

O、O3、 2N+ 、 4N+ 、 2O+ 、 4O+ 、 2O− 、O-和电子。 
表 2 中前 11 个反应的反应速率系数均采用

Morgan 团队 [21]所提供的实验截面数据，将其导入

有限元仿真软件，同时将其导入开源电子能量分布

函数计算软件 BOLSIG+可得到其输运参数关于约

化电场强度（E/N，N 为粒子数密度）的函数。表 2
中的 N2(1)、N2(2)、N2(3)分别对应 N2 的激发态粒

子 N2(A3Σu+)、N2(B3Πg)、N2(C3Πu)；O2(a)、O2(b)
则分别对应 O2 的激发态粒子 O2(a1Δg)、O2(b1Σg+)。
反应速率系数的单位分为两种：对于两种粒子间的

反应，可称为双体反应，其单位为 m3/(s·mol)；对

于三种粒子间的反应，可称为三体反应，其单位为

m6/(s·mol2)。 
考虑湿度影响时应考虑 H2O 的参与，本节基于

文献[18, 22]，在表 2 涉及的化学反应基础上增加了

14 个相关的反应作为考虑湿度的空气放电模型，反

应方程及反应速率系数见表 3。新增反应中的粒子

为：H2O、H2O(V3)、O(1p)、HO2、H、OH、H-、OH-。

其中，H2O(V3)为水的激发态分子，O(1p)为激发态

下的氧原子。 
表 3  考虑湿度时放电过程中增加的化学反应 

Tab.3  Increased chemical reaction in the discharge 

process when considering the humidity 

反应编号  反应方程  反应速率系数  

42 e+H2O→e+e+H2O+ f(E/N) 

43 e+H2O→e+H2O f(E/N) 

44 2e H O  H OH−+ → +  f(E/N) 

45 e+H2O→H2+O- f(E/N) 

46 e+H2O→OH-+H f(E/N) 

47 e+H2O→e+H+OH f(E/N) 

48 e+H2O→e+H2O(V3) f(E/N) 

49 e+H2O→e+O(1p)+H2 f(E/N) 

50 N2(A)+H2O→OH+H+N2 4.2×10-11 

51 H-+O2→e+HO2 1.2×10-15 

52 H-+H2O→OH-+OH 3.8×10-15 

53 O-+H2O→OH-+OH 6×10-19 

54 H-+O2→O-+OH 1×10-17 

55 2 2H O O H− −+ → +  1×10-17 

除了表 2、表 3 所提及反应外，激发态粒子、

原子与离子会在电极表面发生淬灭反应而生成性质
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稳 定 的 中 性 粒 子 并 返 回 空 气 间 隙 。 例 如 ：

O2(a1Δg)→O2 ， O2(b1Σg+)→O2 ， N2(A3Σu+)→N2 ，

N2(B3Πg)→N2 ， N2(C3Πu)→N2 ， O3→1.5O2 ， O→ 
0.5O2，N→0.5N2， 2 2N N+ → ， 2 2O O+ → ， 4 2N 2N+ → ，

4 2O 2O+ → ，O-→0.5O2， 2 2O O− → ， 2 2 2 2N O O N+ → + 。 
1.5  光电离计算模型 
1.5.1  干燥空气的光电离模型 

光电离模型是基于 Zheleznyak 吸收函数的计算

模型[23]，该模型使用积分模式对光电离速率进行求

解计算。对于该模型，在空间中任意取两个单元 dV1

和 dV2，其空间位置向量分别为 r 和 ′r ，则它们的

距离为 =R ′−r r ，那么 dV1 处发出光子后，dV2 处吸

收该光子产生的光电离速率为 

 ( ) ( ) ( )
1

ph 12

,
, d

4πV

I t g R
S t V

R
ξ= ∫

r
r  （16） 

式中，ξ 为光电离效率； ( )g R 为吸收函数；I(r, t)为
dV1 释放出的光子数，其表达式为 

 ( ) ( )q
i e

i q

, ,
pvI t v N t

v p p
ξ

∗

= ⋅
+

r r  （17） 

式中，v*为激励频率，Hz；vi 为电离频率，Hz；p 为

放电环境气压，Pa；pq 为熄灭压强，此处压强指激

发态氮气分子与其他分子碰撞产生而非辐射激发[24]。

对于空气，pq=30 Torr（1 Torr=133 Pa）；对于氮气，

pq=60 Torr[25-26]。 
为了能够在保留细节特征的条件下减少计算时

间，利用三组 Helmholtz 方程的形式对光电离积分

模型进行表达[27]，即 

 ( ) ( )
3

ph ph
1

j

j
S S

=

= ∑r r  （18） 

 ( ) ( ) O2

2
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2
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ph 12

e
d

4π

j p R
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V

I A p
S V

R

λ−

= ∫∫∫
r

r  （19） 

式中， 2Op 为氧气分压，Pa； jA 和 jλ 为拟合参数。 
从而满足 Helmholtz 方程，即 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

22 2
ph O ph O
j j

j jS p S A p Iλ∇ − = −r r r  （20） 

采用 Helmholtz 方程形式的计算速率明显较积

分模型有所提高，并且当环境 1 Torr·cm＜
2Op R ＜

150 Torr·cm 时，三组指数拟合的吸收函数可与积分

模型具有较好的一致性，其对应的拟合参数见表 4。 
根据辐射的物理特性，可近似认为除轴线外的 

表 4  三组 Helmholtz 方程中的拟合参数 

Tab.4  Fitting parameters in 3 sets of Helmholtz equations 

j Aj λj 

1 0.488 6 0.89 

2 5.1×10-3 0.146 

3 1.986×10-4 0.055 3 

放电域边界条件满足远场辐射边界[28]为 

 ( ) ( )
2

ph
O ph

,
, 0

j
j

j

S t
p S tλ

∂
+ =

∂

r
r

n
 （21） 

1.5.2  潮湿空气的光电离模型 
水分子同样可以作为光电离的吸收体，考虑水

分的影响，吸收函数为 

( ){ }
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2 2 2 2

2 2 H O 22

2 2 2 2

O 2 H O 22 2

2 2 H O 22

2 2 2 2
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O max O max H O
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χ χ
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠

⎡ ⎤−⎣ ⎦
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⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    （ ）

  

式中， 2H Op 为水的分压，Pa； 2O maxχ 、 2O minχ 分别为

氧气最大和最小吸收截面， 2O maxχ =2 Torr−1·cm−1，

2O minχ =0.035 Torr−1·cm−1； 2H Omaxχ 、 2H Ominχ 分别为 H2O
最大和最小吸收截面， 2H Omaxχ = 0.57 Torr−1·cm−1，

2H Ominχ =0.13 Torr−1·cm−1[24]。 
因水分子对激发态下的 N2 分子有熄灭作用，所

以此时光电离项 I(r, t)修正为 

 ( ) ( )2 2

2

H O H O q
i e

q qH O i q

, 1 ,
p p p pvI t v N t

p p v p p
ξ

∗⎛ ⎞−
= + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠

r r

  （23） 

式中，
2qH Op 为水分子的熄灭压强，取

2qH Op =0.3 Torr。 

2  试验平台 

2.1  试验平台搭建 
低温次大气压脉冲电压流注放电试验平台示意

图如图 4 所示。由调压器、变压器、整流桥、滤波 

 
图 4  放电试验平台示意图 

Fig.4  Discharge experimental platform schematic diagram 



 
第 40 卷第 13 期     朱  博等  湿度对低温次大气压脉冲电场空气流注放电特性的影响 4169 

电容、脉冲发生回路组成试验电源。 
图 4 中 Rp 为保护电阻，Rs 为调节电阻，通过改

变 Rs 的大小来改变输出脉冲波形的上升沿与下降

沿。冷却液先通过制冷机将温度降至低温，然后通

过循环泵使其在放电装置的夹层中流动循环，同时

在装置外包裹一层保温棉，以此来降低温差对试验

造成的影响。使用雾化器喷洒水雾，擦拭电极表面

水珠并使用无水乙醇清洁电极表面，随后通过温湿

度计测量放电腔体内的湿度。ICCD 放置在一层屏

蔽壳体中，以免放电时产生感应电荷对 ICCD 造成

损伤。脉冲电源如图 5 所示，其发生回路为 4 级半

桥式 Marx 电路，相关参数见表 5。通过调压器将市

电改变为所需要的输入电压给试验变压器，然后经

过整流桥将交流电整流为直流电。现场可编程门阵

列（Field Programmable Gate Array, FPGA）作为控

制电路控制脉冲发生回路中的绝缘栅双极型晶体管

（Insulate Gate Bipolar Transistor, IGBT）开断。通过

改变 IGBT 的开断时间，可以改变输出脉冲电压的

频率、脉宽等参数。 

 
图 5  脉冲电源 

Fig.5  Pulse power supply 

表 5  脉冲发生回路输出参数 

Tab.5  Output parameters of pulse generating circuit 

参  数  数  值  

输出电压 U/kV 0～8 

脉宽时间 tw/µs 1～20 

脉冲频率 f /Hz 0～1 000 

上升沿 tr/ns ＜50 

2.2  击穿电压的测量及外加电压的计算 
本文测量了不同海拔下 5 mm 间隙针-板电极的

直流击穿电压，所用电极结构如图 1 所示。 
本文考虑飞机在低温次大气压环境下运行，由

于我国中型及以上的民航飞机常用的飞行高度为

7 000～11 000 m，所以选择研究的海拔为 7 000、

9 000、11 000 m。不同海拔对应的温度和气压见表 6。
试验时选用表 6 中的气压和温度条件来体现不同海

拔对空气放电的影响。试验所施加电压的波形如图 6
所示。 

表 6  不同海拔下的气压和温度 

Tab.6  Air pressure and temperature at different altitudes 

海拔/m 温度/K 气压/Torr 

7 000 246 308 

9 000 234 230 

11 000 222 170 

 
图 6  试验施加电压波形 

Fig.6  Test applied voltage waveforms 

在测试之前使用无水乙醇清洁电极表面以避免

表面杂质的影响，随后以 500 V/s 的速度提升施加电

压直至装置腔体内部被击穿，并记录此时的电压。为

了确保试验结果的一致性，应对每个海拔进行 10 次

重复试验，取平均值并计算其标准差来确定数据的

分散性。试验过程中，每次测试应间隔至少 10 min，
以避免残余电荷对放电过程造成影响。不同海拔下

针-板电极击穿电压试验数据如表 7 和图 7 所示。 

表 7  不同海拔下针-板电极的击穿电压 

Tab.7  Breakdown voltage of needle-plate electrode at 

different altitudes 

海拔/m 
击穿电压  

平均值/kV 标准差/kV 标准差/平均值(%) 

7 000 6.40 0.31 4.8 

9 000 5.25 0.21 4 

11 000 3.85 0.12 3.1 
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图 7  不同海拔下的击穿电压 

Fig.7  Breakdown voltage at different altitudes 

根据表 7 和图 7 可知，随着海拔的增加，击穿

电压不断降低。各海拔条件下测量结果的标准差与

平均值之间的比值均小于 5%，测量结果分散性较小。

对此可由约化电场强度 E/N 来解释，此处 N 为空气

中性粒子数密度。N 的计算公式一般为理想气体状态

方程，但是随着温度降低，该方程计算出的数值会偏

离实际值[29]，故先对该方程进行修正，修正公式为 

 B=p ZNk T  （24） 

式 中 ， Z 为 压 缩 因 子 ， 其 与 温 度 的 关 系 为

Z=−8.46×10−4T+1.233。修正后的理想气体状态方

程为  

 ( )4 2
B= 1.233 8.46 10p N T T k−− ×  （25） 

将表 6 中的气压与温度数据代入式（25）可以

得到三种海拔下的空气中性粒子数密度，分别为

1.179× 1019 cm−3、9.16×1018 cm−3 和 7.03×1018 cm−3。

可见，随着海拔的升高，空气中性粒子数密度不断

降低，约化电场强度不断增大，所以击穿电压会随

着海拔的增加而降低。令 TZ=1.233T-8.46×10-4T 2，

将式（25）改写为 

 
Z B

= pN 
T k  （26） 

由式（26）可知，N 与 p 成正比，与 TZ 成反比，

所以存在关系 

     Z ~ ~E UUT
N p  （27） 

    

22
Z ~ ~U T E E

p N N
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （28） 

在相同的约化电场强度 E/N 情况下，海拔仅由

压强和温度表征，即不同海拔下的载流子密度、载

流子速度和化学反应速率相同。由式（28）可知，

保证不同海拔下的 U2TZ/p 相同，可使约化电场强度

E/N 相同。基于表 7 中的击穿电压，对不同海拔在

约化电场强度相同时的外加电压进行推算，具体数

值见表 8。 
表 8  不同海拔下相关参数 

Tab.8  Related parameters at different altitudes 

海拔/m 温度/K 气压/Torr TZ/p U/kV 

7 000 246 308 0.818 76 6.48 

9 000 234 230 1.054 30 5.70 

11 000 222 170 1.372 70 5.00 

由表 8 可知，随着海拔的升高，TZ/p 也不断增

加，所以针-板电极下推算的外加电压数值不断减小，

与击穿电压测量数值呈现的规律一致。对比表 7 与

表 8 可得，计算所得数值均大于击穿电压，所以此

电压下可进行正常放电。 

3  结果与讨论 

3.1  仿真结果分析 
脉冲电压的参数为脉宽、频率、幅值、上升沿

等，其中随着海拔的变化，击穿电压也发生变化，

所以海拔的影响同样可视为脉冲电压幅值对于放电

过程的影响。由于仿真在外加电压过零时的一段时

间后便会计算不收敛，所以本节并未对频率的影响

进行讨论与分析。 
3.1.1  海拔的影响 

本文保持三种海拔下约化电场强度一致，来对

比研究三种海拔下 5 mm 针-板电极间的放电现象。

根据表 8 中的参数可得，海拔 7 000、9 000、11 000 
m 条件下，针电极处施加的矩形波电压幅值分别为

6 480、5 700、5 000 V，其中幅值为 6 480V 的电压

波形如图 8 所示。为了能更方便计算，对图 8 中的 

 
图 8  针电极施加电压 

Fig.8  Voltage applied to the needle electrode 
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矩形波设置了 0.025 ns 的过渡区进行平滑处理。 
三种不同海拔下的流注发展过程如图 9 所示。

图中，左侧云图为电子密度分布，右侧云图为电场

强度分布。 

 
图 9  三种海拔下的电子密度与电场强度分布 

Fig.9  The distribution of electron density and electric 

field intensity at three altitudes 

由图 9 可知，当约化电场强度一致时，随着海

拔的升高，流注头部位置的电场强度以及流注中的

电子密度逐渐下降，流注传播到达同一位置的时间

增加。这是由于随着海拔升高，针电极上所施加的

电压降低，由此产生的电场强度降低，使得空气中

的碰撞电离等反应减少，带电粒子的产生速度下降，

流注中的带电粒子密度降低，电子密度逐渐下降。

流注头部的高电场是由流注头部的带电粒子产生

的，而带电粒子总体密度的降低会使得总电荷量减

少，所以其产生的电场强度也会降低。这会使得流

注头部前方发生的电离反应减少，带电粒子迁移速

度降低，从而使得流注传播速度减慢，即到达同一

位置所需的时间变长。 
在同一海拔下的完整流注过程中，电子密度与

电场强度均出现了先降低再升高的情况。以 7 000 m

海拔下的流注放电为例，其不同时刻电子密度在轴

向上的一维分布如图 10 所示。 

 
图 10  轴向上的电子密度一维分布 

Fig.10  One-dimensional distribution of electron density 

in the axial direction 

由于本文中针电极为正电极，所以电子受到电

场力的作用向针电极移动，导致针电极附近的电子

密度会出现一个相对较大的值。由图 10 可知，从开

始放电至 9 ns，随着流注的发展前进，由于部分电

子所具有的动能不足，以及吸附、复合等反应导致

的电子消失，其头部的电子密度也会逐渐下降。从

9～11.7 ns，流注头部的电子密度逐渐升高，这是因

为随着流注头部逐渐靠近板电极，流注头部附近的

空间电场强度逐渐上升，且不断电离生成新的正离

子，这些正离子碰撞板电极后生成二次电子，二次

电子在电场作用下向流注头部运动，从而使得电子

密度逐渐增加。 
7 000m 海拔下，正离子密度分布的发展过程如

图 11 所示。对比图 11 与图 9a 的电子密度部分可

知，正离子与电子分布的情况基本一致，这是因为

分子发生碰撞电离后，电子与正离子成对产生。但

可以发现正离子的密度更大，这是由于电子的附着

行为使得发展过程中即使有光电离反应发生，电子

密度也会更低。 
负离子密度分布如图 12 所示。由图 12 可知， 

 
图 11  7 000 m 海拔下的正离子分布 

Fig.11  The distribution of positive ions at the altitude  

of 7 000 m 
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负离子密度的分布情况同样与电子密度分布相似，

但由于附着系数比电离系数小很多，导致其相较电

子和正离子密度差 2 个数量级。 

 
图 12  7 000 m 海拔下的负离子分布 

Fig.12  The distribution of negative ions at the altitude  

of 7 000 m 

3.1.2  脉宽的影响 
脉宽为脉冲电压参数之一，是一个脉冲周期内

高电平的时间，其与单个周期之比即为占空比。为

了对比脉冲电压不同脉宽对放电造成的影响，本节

中保持脉冲电压幅值和上升沿不变，设置脉宽 tw 分

别为 5、7.5、10、15、20 ns。不同脉宽下的电子密

度二维分布如图 13 所示。 

 
图 13  不同脉宽下的电子密度分布 

Fig.13  Electron density distribution under different  

pulse widths 

图 13a～图 13c 中的脉宽时间均小于单次放电

击穿时间。由图 13 可知，若流注还未贯穿间隙时电

压就到达低电平，则电子停止沿轴线方向发展，并

在通道内逐渐向两边扩散，使得其分布更加均匀。

这是因为针电极到流注头部会形成等离子体区域，

呈电中性，使得其内部电场强度几乎为 0，而流注

头部的正离子密度远大于电子密度与负离子密度之

和，呈现正极性的空间电荷，此时电场强度虽然较

大，但并不足以进行自持放电，所以电子会向电子

密度低的地方扩散，而非沿轴线方向发展。当脉宽

为 15 ns 和 20 ns 时，虽然二者脉宽不同，但此时流

注在一个脉冲内可以贯穿间隙，间隙贯穿时二者的

电子密度分布情况一致。 
3.1.3  上升沿的影响 

为探究上升沿对空气放电过程的影响，本节

中设置脉冲电压幅值为 6 480 V，脉宽为 50 ns，
上升沿 tr 分别为 2、4、6、8 ns。不同上升沿脉冲

电压下沿轴线方向上的一维电子密度分布如图 14
所示。图 14 中电子密度骤降处即为流注头部位置。 

由图 14 可知，随着上升沿的延长，流注传播的

速度也变慢，但最终电子密度分布几乎一致。tr= 2 ns
时，流注在 12 ns 左右便可贯穿整个间隙，而 tr=8 ns 

 



 
第 40 卷第 13 期     朱  博等  湿度对低温次大气压脉冲电场空气流注放电特性的影响 4173 

 
图 14  不同上升沿脉冲电压下沿轴线方向的电子密度 

分布 

Fig.14  Electron density distribution along the axis 

direction under different rising edge pulse voltages 

时，流注在 12 ns 仅传播到气隙的一半。这是由于

随着上升沿的延长，电压达到峰值的时间也延长，

此过程中由于低电压的占比增加，产生的电子数量

更少，形成可前进的电子崩需要更长的时间。由于

最终外加电压均达到峰值，所以流注将要贯穿气隙

时轴线方向的电子分布几乎一致。分析四种不同上

升沿下外加电压 3 ns 时的电子密度分布可知，除了

tr=2 ns 的情况下电子密度达到 1019 m−3，其他情况

电子密度数值很小甚至近乎没有，分析认为在电压

很小时，其产生的电场强度比较难以促进电离反应，

不足以支持产生足够数量的电子。 

四种情况下的整体流注传播形状几乎一致，本

文取 tr=8 ns 的电子密度分布为例进行分析，如图 15
所示。由图 15a 可知，在 5.72 ns 时，流注才发展到

和图 9a 中 t =4 ns 同样的位置，其电子密度峰值仅有

1.4×1019 m−3，约为后者数值的一半；由图 15c 可知，

14.2 ns 时，电子密度峰值为 3.2×1019 m-3，同位置

图 9a 中 t =11.3 ns 时的电子密度峰值则达到 3.0×                                                
1019 m−3，可见两者电子密度峰值差别不大，原因是

图 15c 中 t =14.2 ns 时，脉冲电压早已达到最大值，

流注头部积累了较多电子。 

 
图 15  tr=8 ns 时电子密度分布 

Fig.15  The electron density distribution at tr=8 ns 

 

3.1.4  潮湿空气下的流注放电特性 
本节中针电极施加电压仍与模拟海拔 7 000 m

条件下相同，幅值为 6 480 V。选取相对湿度分别为

30%、60%、90%来研究不同湿度对流注传播动态的

影响。空气中相对湿度 30%、60%、90%分别对应绝

对湿度为 0.17、0.35、0.52 g/m3。选取不同湿度下

3、6、9 ns 和击穿时刻的轴向电子密度分布，绘制

电子密度分布曲线如图 16 所示。 

 
图 16  不同湿度下沿轴向上的一维电子密度分布 

Fig.16  One-dimensional electron density profile along the 

axial in different humidity 

三种湿度下的二维电子密度分布如图 17 所示，

其位置与未考虑水分的空气中流注传播选取的三个

位置对应，即图 9a 中的三个位置。由图 9a、图 16
及图 17 可知，随着湿度的增加，流注传播的速度逐

渐加快，图 16 中 3、6、9 ns 所达到的位置逐渐增 
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图 17  不同湿度下的二维电子密度和电场强度分布 

Fig.17  Two-dimensional electron density and electric 

field intensity distribution under different humidity 

大，并且流注几乎贯穿间隙的时间逐渐缩短，相同

海拔且不考虑湿度情况下所需时间为 11.7 ns，相对

湿度 90%条件下为 10.6 ns，发展速度加快了约

9.4%；除此之外，电子密度也随着湿度增加而增大，

当快要击穿时，正常空气条件下电子密度最高为

4.2×1019 m−3，而相对湿度 90%条件下为 4.85×1019 m−3，

提高了约 15.5%。 
流注头部的电场强度同样随着湿度的增加而逐

渐增大，以图 9a 与图 17 的第三位置电场分布为例，

正常条件下流注头部电场强度最大值为 3.7×106 V/m，

而相对湿度 90%条件下流注头部电场强度最大值达

到了 4.3×106 V/m，增大了约 16.2%。 
3.2  试验结果分析 

通过上述搭建的放电拍摄平台拍摄针-板电极

间的流注放电现象并进行相关分析如下：使用 ICCD
对流注放电过程进行拍照分析，选择流注开始的时

间为起始时间，流注起始位置即为针尖所在位置，

本节图中红色虚线即为板电极上极板实际位置。在

气隙被击穿后会在阴极发生溅射，形成明亮的光斑。

此时，由于拍摄角度并非完全水平，导致溅射也被

拍摄到，表现为放电图像在红色虚线下方仍有光亮。 
3.2.1  海拔的影响 

首先研究分析海拔对放电过程的影响，将其分

为开始、发展与结束三个过程，不同海拔下针-板电

极放电过程如图 18 所示。在此过程中为了与仿真结

果进行对照，控制各高度下的约化电场强度一致，

通过示波器显示数值调节放电装置上的施加电压，

使 7 000、9 000、11 000 m 海拔下分别对应电压为

6 480、5 700、5 000 V。 

 
图 18  不同海拔下针-板电极放电过程 

Fig.18  Discharge process of needle-plate electrode at 

different altitudes 

由图 18 可知，随着海拔的升高，流注到达相同

位置所需的时间增加，试验结果与仿真结果所得规

律一致，但流注传播速度并不相同，这是由于仿真

中仅考虑了与空气中的主要成分 N2 和 O2 相关的粒

子及其反应，而空气中除这二者外还有其他气体分

子参与放电，导致二者传播时间并不一致。流注到

达同一位置的时间随海拔的升高而增加，这是由于

光子主要是由氮气分子从 N2(C3Пu)激发态降落为

更低能级时辐射出的能量而产生。当温度在 173～
293 K 范围内逐渐降低时，该激发态下的 N2 密度逐

渐减小，导致光电离的强度下降，从而使得流注发

展速度变慢；并且由仿真结果可知，随着海拔的升

高，带电粒子密度逐渐降低，显示的空间电荷所产

生的电场强度也随之降低，使得流注头部前方高场

强区带电粒子所获得的电场作用力降低，从而使得

分子的碰撞电离减少，传播速度下降。 
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3.2.2  脉冲电压脉宽的影响 
两种脉宽下的针 -板电极放电图像如图 19 所

示。对于脉冲电压的其他参数，均与海拔 7 000 m 条

件下针电极所施加的电压参数相同。由于脉冲电源

输出单次脉宽最短为 1 µs，所以每次输出高电平时

均能完成放电。流注单次即可贯穿气隙，这与仿真

结果一致，当脉宽时间足够长时，流注便可传播到

电极板完成气隙的击穿，并且在铜电极上映出光斑。

但需要注意的是，放电通道形成的形状并非如同仿

真结果一般仅在针-板电极轴线上发展。这是由于空

气并非完全均匀的介质，尘埃等因素可能都会导致

空气分布不均匀，进而影响带电粒子的传播方向，

从而形成不同的流注通道。除此之外，在传播过程

中，电荷的随机分布与积累使得每次达到击穿条件

的位置也不相同，使得流注每次形成不同的通道。 

 
图 19  不同脉宽下针-板电极放电图像 

Fig.19  Needle-plate electrode discharge under different 

pulse widths 

3.2.3  脉冲电压频率的影响 
频率同样是脉冲电压十分重要的参数，通过改

变输出电压的频率（f =100、500、1 000 Hz）来研究

频率对于气体放电的影响，不同频率下的针-板电极

放电图像如图 20 所示。 

 
图 20  不同频率下的针-板电极放电图像 

Fig.20  Needle-plate electrode discharge at different 

frequencies 

由图 20 可知，随着频率的升高，流注放电通道

逐渐变得明亮，分析认为随着频率的升高，脉冲电

压在高低电平之间的变换次数增加，从而使得气隙

内的带电粒子由于累积效应而逐渐增加，传播过程

中移动的带电粒子数量增多，导致流注头部电场畸

变严重，更多的粒子参与激发反应和复合反应释放

更多的光子，流注通道变得更加明亮。除此之外，

还发现随着 f 的增大，流注贯穿气隙的时间缩短，

当 f =100 Hz 时，其击穿时间约为 11 ns，而当 f =          
1 000 Hz 时，其击穿时间约为 10 ns，这同样是由于

累积效应所致。随着带电粒子密度的增加，其达到

流注放电的带电粒子密度更容易，且所需要的电场

强度相对更小，空气间隙发生流注放电更容易且更

迅速。 
3.2.4  脉冲电压上升沿的影响 

本文中通过改变调节电阻 Rs 的大小来改变脉

冲电压的上升沿，Rs 越大，脉冲电源向放电装置放

电时对电子的阻碍越大，上升沿越长。脉冲电压不

同上升沿下在同一时刻（t=16 ns）的放电情况如图

21 所示。 

 
图 21  不同上升沿下的针-板电极放电图像 

Fig.21  Discharge of needle-plate electrode under 

different rising edges 

由图 21 可知，随着调节电阻的增加，即上升沿

的延长，同一时刻流注传播的长度逐渐变短，与仿

真所得规律一致。由于上升沿越短，其电压上升的

速度越快，外施电场增加得越快，电子在更高的电

场下会更快地获得充足的能量与分子发生碰撞电

离，从而产生更多的自由电子与正离子，加速带电

粒子积累，促进流注的产生。除此之外，更高的电

场可以使带电粒子获得更快的迁移速度，流注发展

更加迅速。 

3.2.5  不同湿度对空气放电的影响 
试验中通过温湿度计来观察装置内的湿度变化

并加以控制，针电极施加电压与海拔 7 000 m 下施

加的电压相同。分别取相对湿度为 30%、60%、90%
来对比不同湿度对空气放电所造成的影响。流注放

电产生、发展以及结束三个过程如图 22 所示。由图

22 可知，随着相对湿度的增大，流注传播到达相同

位置所需的时间缩短，并且更加明亮，即带电粒子

密度更高，这与仿真所得规律一致。但由于仿真过

程考虑湿度影响后的等离子体化学反应为 55 个，这

与实际放电的 700 多种反应仍然存在差异，所以传

播速度并不一致。 
仿真与实验结果均得出在低温次大气压下，湿

度的增加会使流注发展变快，原因是当电子能量较 
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图 22  不同湿度下的针-板电极放电图像 

Fig.22  Discharge of needle-plate electrode under 

different humidity 

小时，电子碰撞水分子不会发生电离反应，而是会

被水分子吸附，在高海拔下温度和气压的降低导致

高空中分子数密度减小，电子碰撞次数减少，电子

平均自由程增大，因此电子能够积累足够多的能量

与水分子发生碰撞电离而不被水分子吸附。同时，

水分子碰撞电离截面大于 N2和 O2的碰撞电离截面，

且水分子的电离能小于 N2 的电离能，与 O2 的电离

能相差不大，此时电子更容易与水分子发生碰撞电

离。因此，在低温次大气压环境条件下，随着湿度

的增加，分子碰撞电离加剧，从而导致电子密度增

加。然而，水分子会熄灭 N2 激发态和吸收光子导致

光电离减弱，使电子密度下降，但碰撞电离导致电

子密度的增加与水分子吸收光子导致光电离的减弱

使得电子密度的减少相比大 2～3 个数量级，导致流

注电子密度呈现增大趋势。气体分子碰撞电离加剧

与气体分子吸附电子减弱均会使正离子密度增加，

由于正离子移动速度缓慢，使得更多的正离子汇入

流注头部，导致流注头部空间电荷量增加，流注头

部电场强度增强，带电粒子密度增加，带电粒子移

动速度加快，流注发展速度变快。而对于通道亮度

的增加，分析认为：随着湿度的增加，水蒸气的含

量提高，流注发展路径中的电导率随之增加，这表

明路径中载流子密度升高，即带电粒子密度升高，

反应更加剧烈，因此通道路径更加明亮。 

4  结论 

本文搭建低温次大气压二维轴对称仿真模型和

低温次大气压流注放电试验平台，通过对相关结果

进行分析，得出以下结论： 
1）仿真结果表明：当约化电场强度一致时，随

着海拔的升高，击穿电压降低，电子密度逐渐减少，

流注头部电场强度降低，流注发展速度变慢；随着

脉冲上升沿的增大，同一时刻电子密度减小；当在

一个脉冲内能完成放电时，脉宽的增长对放电的影

响较小；低温次大气压环境条件下，随着湿度的增

加，同一时刻电子密度增加，电场强度峰值也变大，

流注发展速度变快。 
2）试验结果表明：当约化电场强度一致时，随

着海拔的升高，流注贯通时间变长，通道亮度降低，

通道半径增加；当脉冲电压脉宽大于放电时间时，

脉宽增长对放电过程并无影响；当脉冲电压频率升

高时，流注通道亮度逐渐增加；低温次大气压环境

条件下，随着湿度的增加，流注贯通时间变短，流

注通道亮度增加。 
3）在同一条件下，仿真和试验结果均对流注发

展速度有一致的结论；脉宽对放电的影响取决于放

电能否在一个脉冲内完成；流注通道亮度与流注头

部电场强度大小正相关。 
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Abstract  Electric aircraft has become a major development trend in the future aviation industry due to its 

advantages of low carbon and environmental protection. The air insulation of electric aircraft needs to withstand 
high-frequency voltage in high altitude. Therefore, this paper qualitatively studies the air discharge characteristics 
and microscopic mechanisms between needle-plate electrodes under different pulse voltage parameters and 
different humidity in the low temperature sub-atmospheric pressure environment of high altitude through 
simulation and experimentation. 

Firstly, the pulse power supply was built by a 4-stage half-bridge Marx circuit. Then, the two-dimensional 
axisymmetric streamer discharge model of low-temperature sub atmospheric air was built, and three sets of 
Helmholtz equations were coupled to calculate the photoionization. Finally, the images of air streamer discharge 
under different conditions were captured by intensified charge coupled device (ICCD).  
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The following conclusions are drawn through simulation and experiment under the condition of low 
temperature and sub-atmospheric pressure: (1) The simulation outcomes reveal that when the reduced electric field 
strength remains the same, as the altitude increases, the breakdown voltage drops, the electron density gradually 
reduces, the electric field strength of the streamer head decreases, and the development speed of the streamer slows 
down. As the rising edge of the pulse grows, the electron density decreases simultaneously. When the discharge 
can be accomplished within one pulse, an increase in the pulse width has minimal effect on the discharge. Under 
the circumstances of low temperature and sub-atmospheric pressure, with the rise in humidity, the electron density 
increases concurrently, the peak value of the electric field intensity also rises, and the development speed of the 
streamer becomes faster. (2) The experimental results indicate that when the reduced electric field strength is 
consistent, with the increase of altitude, the penetration time of the streamer becomes longer, the channel brightness 
decreases, and the channel radius increases. When the pulse width of the pulse voltage is greater than the discharge 
time, the increase in the pulse width has no influence on the discharge process; when the frequency of the pulse 
voltage rises, the brightness of the streamer channel gradually intensifies; under the condition of low temperature 
and sub-atmospheric pressure, with the increase in humidity, the penetration time of the streamer becomes shorter 
and the brightness of the streamer channel increases. (3) Under the same conditions, the simulation and 
experimental results have a consistent conclusion regarding the development speed of the streamer. The influence 
of the pulse width on the discharge depends on whether the discharge can be completed within one pulse. The 
brightness of the streamer channel is positively correlated with the electric field intensity of the streamer head. 

Keywords：High voltage pulsed electric field, low temperature and sub atmospheric pressure, streamer 
discharge, needle plate electrode, humidity 
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thermal characteristics of the arc plasma inside the torch were obtained. Secondly, the influence laws of air intake, 
working current, air intake distribution ratio, and working frequency on the electric field, magnetic field, 
temperature field, flow field distribution, and arc characteristics inside the plasma torch were studied and revealed. 
Finally, the correctness of the numerical model was verified by comparing the arc voltage, nozzle outlet 
temperature, and arc root position under various operating conditions in simulation and experiment. 

The conclusion drawn from the study is as follows: (1) In a three-phase AC plasma torch, aerodynamic and 
electromagnetic forces dominate the flow characteristics of the arc root. During the process of increasing the intake 
volume from 30 g/s to 60 g/s, the cooling effect of the gas flowing along the wall is greater than the heat generated 
by the arc column, resulting in a downward trend in temperature; And the larger the intake volume, the more 
obvious the compression effect of the cold air layer on the arc, and the higher the arc pressure; The higher the 
working current, the higher the plasma temperature and jet velocity. (2) In a hollow electrode AC plasma torch 
with dual inlet ducts, changing the air intake distribution ratio can alter the position of the arc root along the 
electrode axis and the magnitude of the output power. Increasing the air intake distribution ratio can make the arc 
more significantly stretched in the axial direction, the arc longer, and the arc root closer to the arc back cover. (3) 
When the operating frequency is 1 kHz, the arc has a more stable motion trend, and the rotation speed of the arc 
root is five times that of the power frequency. The contact area with the electrode is reduced, which reduces the 
degree of electrode erosion and can improve the electrode life. 

Keywords：Hollow electrode, AC plasma torch, 3D arc modeling, high frequency characteristics of arc 
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