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考虑化学反应强耦合的植被火焰条件下直流间隙

多物理场耦合模型 
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摘 要：为分析电场、温度场与燃烧化学反应的相互作用，更准确地模拟植被火焰条件下间隙带电粒子分布情况，

建立了考虑化学反应强耦合的植被火焰条件下直流间隙多物理场耦合模型。并通过植被燃烧试验的结果对模型关

键参数进行设置，利用模型仿真分析了不同极性电压、电极高度对带电粒子分布特性的影响及带电粒子对背景电

场的影响。结果表明：该文试验条件下，松木热解反应方程系数修正为 C10H14O6→4C+3CO+CO2+2CH4+2H2+H2O、

热解反应速率为 2.4×10–8 mol/(m3·s)时，仿真与试验结果最为接近；随着电极高度的降低，电极附近与电极极性相

异的带电粒子浓度由 10–9 mol/m3增加至 10–8 mol/m3，变化趋势与泄漏电流相似；带电粒子对正电极附近初始背景

电场的影响效果大于负极性，正电极附近背景电场的增幅为 70%~110%，负电极附近则增大了 40%~80%。 
关键词：直流电压；植被燃烧；带电粒子；化学反应；泄漏电流 

 
Multi-physical-field Coupling Model of DC Gap Under Vegetation Flame Condition Consid-

ering Strong Coupling of Chemical Reaction 
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Abstract：In order to analyze the interaction between electric field, temperature field and chemical reaction of combustion, 
and to accurately simulate the distribution of charged particles in the gap under the condition of vegetation flame, this pa-
per establishes a DC gap multi-physical-field coupling model in which the strong coupling of chemical reaction under the 
condition of vegetation flame is taken into account. The key parameters of the model are set according to the results of 
vegetation burning test. The effects of different polarity voltages and electrode heights on the distribution characteristics 
of charged particles and the effects of charged particles on the background electric field are analyzed by using the model 
simulation. The results show that, under the test conditions, when the coefficient of the pyrolysis reaction equation of pine 
is modified to C10H14O6→4C+3CO+CO2+2CH4+2H2+H2O and the pyrolysis reaction rate is 2.4×10–8 mol/(m3·s), the 
simulation results are the closest to the test results. With the decrease of electrode height, the concentration of charged 
particles with different polarity near the electrode increases from 10–9 mol/m3 to 10–8 mol/m3, which is similar to the 
leakage current. The effect of charged particles on the initial background electric field near the positive electrode is great-
er than that of the negative electrode. The increasement of the background electric field near the positive electrode is 
70%~110%, and the increasement of the background electric field near the negative electrode is 40%~80%. 
Key words：DC voltage; vegetation burning; charged particle; chemical reactions; leakage current 

 

0 引言1 

近年来，受极端天气影响，森林火灾频发，多

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金青年基金 (51607103)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(51607103). 

条特高压线路因山火跳闸，山火灾害已成为所有诱

发线路跳闸灾害中的第二大灾害[1-4]。山火对绝缘间

隙的影响因素主要包括火焰温度、带电粒子和颗粒

物等[5-10]。其中，植被燃烧的化学电离、热电离效

应被认为是引起间隙击穿的主要原因[11]。相对交流 
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条件下电场极性的周期性变化，直流条件下电场极

性是不可逆的。直流电压下，植被燃烧产生的带电

粒子更容易被收集，更容易形成放电通道产生间隙

放电，从而引发线路跳闸停运[11-12]。因此，研究植

被燃烧产生的带电粒子在直流间隙中的运动分布规

律对放电机理分析具有重要意义。 
目前，一些学者通过试验方式对植被燃烧过程

中的带电粒子浓度和带电粒子对间隙放电特性的影

响进行了研究。植被的主要成分为碳氢氧有机物、

碱土金属和金属氧化物等，燃烧过程中会发生化学

电离与热电离反应，产生大量带电粒子，火焰中的

带电粒子浓度可达到 10–11~10–6 mol/m3[13]。通过向

木垛火中添加 KCl，火焰间隙绝缘强度明显下降，

表明火焰中带电粒子数目增加会促进放电发展，降

低间隙绝缘强度[14]。由山火条件下直流间隙击穿试

验研究可知，直流间隙击穿存在明显的极性效应，

正极性直流电压下的间隙击穿电压小于负极性，泄

漏电流大于负极性，分析原因为不同极性电场中带

电粒子的运动和分布特性不同[15]。但由于试验条件

限制，难以测量火焰间隙中带电粒子的运动和分布

规律以及带电粒子对间隙电场的作用效果，需结合

试验建立合理的仿真模型进行分析。 

部分学者通过建立植被燃烧模型，对森林可燃

物的热解、燃烧和蔓延过程进行了研究[16-17]，但研

究重点集中在燃烧过程的热量释放和质量损失，对

植被燃烧过程中的化学过程和电场作用下植被燃烧

的关注则较少。西安交通大学通过试验与仿真相结

合的方式研究了直流电压作用下的甲烷气体燃烧，

研究发现直流电压促进带电粒子运动，从而促进燃

烧反应，但甲烷预混燃烧与植被燃烧差别较大[18-20]。

Tihay V 等基于植被燃烧的气相反应建立燃烧模型

模拟了 4 种植被的燃烧，得到与试验温度较一致的

仿真数值，但该模型只考虑了简单化学反应，并未

考虑反应中的电离过程和电离产生的带电粒子的运

动可能对燃烧过程产生的影响[21]。Zhou C 等通过建

立包含流体、温度、电场和颗粒运动的多物理场耦

合模型，对植被燃烧产生带电颗粒物在电场中的运

动分布规律和颗粒物对电场的作用进行了研究，但

是该模型是通过设置热释放速率进行模拟燃烧，未

考虑燃烧过程中带电粒子在电场的运动造成的温度

分布变化以及带电粒子对间隙空间电场的影响，仿

真结果与实际过程有一定差异[22]。 
为此，本文充分考虑燃烧反应与电场和温度场

等的相互作用，建立化学反应强耦合的直流电压下

植被燃烧的多物理场仿真模型，结合植被燃烧试验

结果对模型关键参数进行设置，并利用修正后的模

型仿真分析不同工况下带电粒子在空气间隙中的运

动分布规律和带电粒子对背景电场的作用效果。 

1  基于化学反应的植被燃烧多物理场仿真

模型建立 

植被燃烧过程包括植被热解气体的扩散和氧

化反应过程，反应过程中发光并释放大量热量[16]。

在高温作用下，植被中的碱土金属以及植被热解产

生的碳氢化合物(如 CH4 等)发生电离反应，产生大

量的电子、正离子和负离子[23]。因此，植被火焰中

不仅包含大量挥发份气体，还含有许多带电粒子，

如 H3O+、K+、e−等，电场、温度场、化学反应和带

电粒子运动相互影响。 
1.1 直流电压下植被燃烧的多物理场耦合关系 

植被燃烧过程不仅包含了复杂的化学变化，还

包含有复杂的物理变化，化学变化主要体现在化学

反应部分，物理变化则主要体现在传热和传质的部

分[17]。在电场作用下，带电粒子的传递和反应过程

会发生变化，从而影响燃烧反应放热过程，燃烧反

应的热量释放则会直接影响燃烧环境的温度分布，

同时带电粒子也会对背景电场产生影响。多个物理

场间的变量相互关联，耦合关系如图 1 所示。 

 

ρ–密度；u–速度；T–温度；Q–热量；Cp–比热容；cr–反应物浓度； 
cp–生成物浓度；FE–电场力；E–电场强度。 

图 1  多物理场耦合关系 

Fig.1  Coupling relation of multiple physical fields 
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1.2 控制方程 

1.2.1 气相湍流流动方程 
火焰燃烧气流为湍流流动，本文采用考虑涡旋

影响的重整化群(renormalization group，RNG) k–ε
湍流模型来模拟流体场。RNG k–ε模型是将标准 k–ε
模型和重整化群模型进行整合后所得的湍流计算模

型。与标准 k–ε 湍流模型相比，其具有更高的计算

精度，且能准确描述火焰等旋涡的高速流动状 
态[24-25]。其控制方程为： 
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式中：ρ 为密度；k 为湍动能；t 为时间；xi为空间

坐标；αk为湍流动能 k 的普朗特数；μeff为等效粘性

系数；Gk为湍动能 k 的产生项；ε 为湍流耗散率；

ui为 i 方向上的瞬时速度；αε为湍流耗散率 ε的普朗

特数；C1ε和 C2ε均为计算常数。 
1.2.2 电场作用方程 

电场会改变带电粒子的运动，进而影响粒子之

间的化学反应。电场力的分量 Fi是由电场强度分量

Ei 和带电物质浓度 n+，n–构成，如下式[26]。 

 ( )i iF eE n n+ −= −  (3) 
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i
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x
∂
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根据带电物质浓度随时间变化，求解每个时间

步长下电势分布的泊松方程 
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式中：+和–分别表示正负载流子的性质；e 为电子

电荷；V 为电势；ε0为真空介电常数。 
1.3 化学反应 

大量学者通过对植被的元素构成和热分解产

物进行测量分析[27-31]，对植被热解和燃烧反应过程

进行研究，分析认为可以将植被燃料的化学式简化

为 CxHyOz，植被热解产生的挥发份产物主要成分为

可燃的 CO、CH4、H2 和非可燃的 CO2、H2O 等，

因此植被发生热解时的化学反应可表示为 

 2 2 4 2C H O C, H O, CO CO CH Hx y z → , , , , 等  (6) 

热解气体离开燃料表面后，与周围空气发生混

合，其中可燃气体成分在高温作用下进行氧化反应。

可燃性热解气体与氧气的全局反应方程如下： 
 4 2 2 2CH 2O CO 2H O+ → +  (7) 
 2 2CO 0.5O CO+ →  (8) 
 2 2 2H 0.5O H O+ →  (9) 

同时，热解过程中生成的碳氢燃料(如 CH4)和
植被中含有的碱金属和碱土金属在燃烧过程中会发

生电离反应，生成大量的电子和离子[32-34]。主要离

子反应如下： 
 +CH O HCO e−+ → +  (10) 
 + +

2 3HCO H O CO+H O+ →  (11) 
 2CaO CO Ca e CO+ −+ ↔ + +  (12) 
 2K CO+O K +e +CO+ −+ ↔  (13) 
1.4 模型特性参数 

植被燃烧过程中的化学反应速率符合阿伦尼

乌斯方程。 
 ( )aexp /nk AT E RT= −  (14) 

式中：A 为表观指前因子；T 为绝对温度；Ea 为表

观活化能；R 为气体常数。 
当前，对于 CO、CH4、H2 等单组分燃烧的研

究已经比较成熟，对这些物质燃烧的化学反应速率

已形成较为统一的认识，可燃性气体氧化燃烧反应

和植被燃烧过程中电离反应的阿伦尼乌斯系数分别

如表 1 和 2 所示。 

2  模型参数的确定 

考虑不同植被的热解产物比例和热解反应速

率常数并不相同，本文以松木为例，通过试验与仿

真相结合的方式，研究典型植被热解产物比例和反

应速率参数的确定方法。 
表 1  可燃性热解气体燃烧反应的阿伦尼乌斯系数 

Table 1  Arrhenius coefficient of combustible pyrolysis gas 

combustion reaction 

公式编号 A/s–1 Ea/(kJ·mol–1) n 文献来源 

(7) 5.16×1013 1.30×108 –1 参文[31] 
(8) 1.00×1010 1.26×108 0 参文[31] 
(9) 2.20×109 1.09×108 0 参文[31] 

 
表 2  电离反应的阿伦尼乌斯系数 

Table 2  Arrhenius coefficient of ionization reaction 

公式编号 A/s–1 Ea/(kJ·mol–1) n 文献来源 

(10) 2.53×1011 7.06 0 参文[33] 
(11) 9.03×1015 0 0 参文[33] 
(12) 5.11×1015 495.37 0.5 参文[34] 
(13) 1.52×1012 375.60 0.5 参文[34] 
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2.1 直流电压下的植被燃烧试验 

直流电压下植被燃烧试验平台如图 2 所示。试

验平台由直流电源、绝缘支架、电极、测量装置和

木垛组成，测量装置包括红外摄像仪(IR)、可见光

摄像机(DV)和泄漏电流测量装置等。试验中将充分

烘干的松木条搭建为直径 20 cm，高 6 cm 的近似圆

形木垛作为燃料。将 20 mL 浓度为 95%的酒精均匀

的喷洒在木垛上进行引燃，使木垛能够全面燃烧。

每种试验工况均进行 3 次试验。对比分析同一工况

下各燃烧阶段的测量数据，植被稳定燃烧阶段的结

果重复性最好。后续试验结果的分析主要基于植被

稳定燃烧阶段。 
2.1.1 火焰体的温度分布 

植被火焰属于湍流火焰，在燃烧过程中火焰不

断振荡。试验发现，植被火焰高度在稳定阶段的变

化范围为 50~65 cm，稳定燃烧时长约为 200 s。因

此，由木垛上表面 15 cm 处为起点，以 15 cm 为间

隔距离设置 4 个测温点对温度进行测量，测温点设

置如图 3 所示。 
植被稳定燃烧阶段各测温点处的温度由下至

上逐渐降低。测温点 1 处的温度在 680~750 ℃范围

内变化；点 2 处的温度变化范围为 400~550 ℃；点

3 处的温度变化范围为 230~400 ℃；点 4 处的温度

变化范围为 130~220 ℃。 
2.1.2 直流电压下的泄漏电流 

植被燃烧产生的带电粒子导致间隙更容易形

成放电通道产生间隙放电，放电通道的存在使带电

粒子在电场力作用下通过通道快速流出，从而形成

泄漏电流。当电极电压或电极高度改变时，间隙中

的电场变化，带电粒子在电场中受到的作用力变化，

间隙中的电流也会随之变化。不同直流电压和不同

电极高度下的间隙泄漏电流如表 3 所示。 
由表 3 可知，同一电压等级下，正极性直流电

压时的泄漏电流大于负极性电压时的值。10 kV 直

流电压下的泄漏电流为–10 kV 时的 3.8~7.9 倍；20、
30 kV 直流电压下的泄漏电流约为–20、–30 kV 直流

电压下的 1.7~3.2 倍。且随着电极高度的降低，泄

漏电流的幅值逐渐增大。当电极高度在 40~70 cm 之

间变化时，电极高度每降低 15 cm，泄漏电流约增

大为原来的 1.3~2.0 倍；当电极高度由 40 cm 降低

至 25 cm 时，泄漏电流增加为原来的 1.8~2.6 倍。 
分析认为：施加正极性电压时，以电子为主的

负电粒子在电场力的作用下向电极运动，电子体积 

 

图 2  试验布置示意图 

Fig.2  Layout of experimental equipment 

 

 

图 3  测温点设置示意图 

Fig.3  Setting of temperature measuring points 

 
表 3  不同电极高度时的泄漏电流幅值 

Table 3  Leakage current at different electrode heights 

电极高度/cm
电压 
极性 

泄漏电流/mA 

电压幅值 
10 kV 

电压幅值 
20 kV 

电压幅值 
30 kV 

70 
正 0.61 6.94 22.99 

负 0.16 2.16 8.05 

55 
正 1.16 11.80 27.83 

负 0.30 3.87 13.81 

40 
正 2.52 16.51 36.26 

负 0.59 7.68 19.73 

25 
正 6.46 29.93 59.28 

负 0.82 17.95 35.92 

 
小、质量轻，电场力对其作用效果明显，很容易被

棒电极吸收进入回路，形成较大的泄漏电流；棒电

极上加载负极性电压时，通过棒电极进入回路的是

正离子，正离子体积大、质量大，电场力对其作用

效果稍弱，部分正离子在热气流的作用下脱离电场

力的束缚，进入回路的正离子数量较少，使得施加

负极性直流电压时的泄漏电流较小。在电极高度为

25~70 cm 时，–10 kV 直流电压下的泄漏电流均小于
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1 mA。–10 kV 直流电压下，直流间隙中未能形成稳

定的贯穿性泄流通道，导致泄漏电流远小于 10 kV
直流电压时的值。带电粒子在火焰体中做扩散运动，

由下至上带电粒子浓度逐渐减小，当电极高度降低

时，电极附近的粒子浓度增大，电场力对火焰中带

电粒子的作用增强，同样时间通过泄漏通道流出的

带电粒子数量增加，从而造成间隙泄漏电流增大。 
2.2 模型参数影响特性 

本文考虑火焰体和棒电极产生的背景电场均

存在近似轴对称关系，将模型简化为二维轴对称模

型，并将植被燃料等效简化为半径 10 cm、高 6 cm
的圆柱体。棒电极与木垛间的距离 h 参考试验设置，

棒电极半径为 1.5 cm，长度为 9.5 cm。设置半径为

50 cm，高度为 250 cm 的空气包为外边界，边界条

件设置为开放边界。仿真模型几何结构如图 4 所示。 
2.2.1 不同热解反应方程系数时的温度分布 

通过对松木热解产物的研究可知：热解燃烧完

成后剩余炭的质量占比为原料的 13%~25%；挥发份

中 CO 的体积分数为 25%~35%，CO2为 10%~15%，

CH4 为 15%~25% ， H2 为 10%~30% ， H2O 为

10%~25%[17]。由此确定松木各热解产物系数，不同

系数下的热解反应方程如表 4 所示。 
在与试验相同的位置设置测温点，测量不同热

解反应时的温度分布，如图 5 所示。由图 5 可知，

植被的热解反应方程为式(15)时，测温点 1 处的温

度在 100~300 s 时稳定在 700~800 ℃；热解反应方

程为式(16)时，测温点 1 处的温度在 90~320 s 时稳

定在 500~600 ℃；热解反应方程为式(17)时，测温

点 1 处的温度在 150~275 s 时稳定在 950~1050 ℃。

将不同热解方程时各测温点处的温度与试验进行对

比可知：植被热解方程为式(15)时，模型中松木燃

烧的温度分布与与试验测量结果最为接近，热解反

应方程为式(16)时的温度相对试验结果偏低，而植

被热解反应表示为式(17)时则相对试验结果偏高。 
2.2.2 不同反应速率对稳定燃烧时间的影响 

通过对植被热解的反应速率研究可知：植被的

热解反应速率分散在 10–9~10–7 mol/(m3·s)之间[16]。

反应速率大小决定着反应物的消耗速率和生成物的

生成速率，从而影响燃料的持续稳定燃烧时间。因

此，热解方程为式(1)时，分别计算反应速率为 10–9、

10–8、10–7 mol/(m3·s)时的植被稳定燃烧时间。不同

反应速率下的松木稳定燃烧时间如图 6 所示。热解

反应速率为 1.0×10–9 mol/(m3·s)时，植被燃烧过程中 

 

图 4  仿真模型的几何结构 

Fig.4  Geometry of simulation model 

表 4  不同热解产物比例对应的反应方程 

Table 4  Reaction equation corresponding to different pyroly-

sis product proportion 

序号 热解反应方程 公式编号

1 C10H14O6→4C+3CO+CO2+2CH4+2H2+H2O (15) 

2 C6H10O5→2C+2CO+CO2+CH4+2H2+H2O (16) 

3 C8H14O6→3C+2CO+CO2+2CH4+H2+2H2O (17) 

 
温度上升时间长，大量可燃性挥发份在燃烧过程中

扩散流失，导致稳定燃烧时间缩短，且火焰温度相

对试验结果偏低；热解反应速率为 10–8 mol/(m3·s)
时，植被稳定燃烧时间和温度分布与试验结果相近；

反应速率为 10–7 mol/(m3·s)时，植被热解释放挥发份

的速度较快，热量释放速率变快，但燃料消耗速度

也较快，维持稳定燃烧的时间小于 200 s。最终确定

松木热解速率在 10–8 mol/(m3·s)左右。 
2.3 模型参数的确定 

由 2.2 节可知，模型中的热解反应方程表示为

C10H14O6→4C+3CO+CO2+2CH4+2H2+H2O，热解反

应速率在 10–8 mol/(m3·s)左右。通过对松木热解速率

的进一步研究，得到设置松木热解反应速率为

2.4×10–8 mol/(m3·s)时的仿真结果与试验结果最相

近。因此，本文模型以热解反应方程为式(15)，反

应速率为 2.4×10–8 mol/(m3·s)开展后续研究。此参数

下的仿真与试验稳定燃烧阶段的温度对比如图 7 所

示。由图 7 可知，测温点 1 处试验和仿真的温度一 
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图 5  不同的热解产物比例对温度分布的影响 

Fig.5  Effects of different vegetation pyrolysis reactions on 

temperature distribution 

 
致性较好，而仿真中测温点 2—4 的温度变化范围

虽然也与试验相近，但一致性不如测温点 1。分析

认为：试验火焰中自然界无规律自然风的存在会使

火焰的动荡更加剧烈，点 1 位于火焰的根部受到的

影响较小，测温点 2—4 位于火焰的中上部易受火

焰摆动的影响，波动相对仿真较大。 

 

图 6  不同热解反应速率对稳定燃烧时间的影响 

Fig.6  Effect of different pyrolysis reaction rates on stable 

combustion time 

3  带电粒子分布特性及其对背景电场影响 

3.1 直流电压对带电粒子分布的影响 

由植被燃烧的反应产物分析可知：负电粒子中

电子占绝大多数，正电粒子中 H3O+为主要成分，因

此对不同工况下间隙内的 H3O+和电子浓度进行计

算，以分析带电粒子在间隙中的分布情况。图 8 和 
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图 7  试验与仿真温度结果对比 

Fig.7  Test and simulation temperature results 

 
图 9 分别为正、负极性直流电压下不同时刻的带电

粒子浓度分布。 
由图 8 和 9 可知，间隙中不同时刻带电粒子的

浓度分布与燃烧反应过程相关联，带电粒子浓度随

着反应的物质的增加先逐渐增加，然后反应进入稳

定阶段带电粒子浓度也趋于稳定，最后随着燃料的

逐渐耗尽带电粒子的浓度也逐渐减小。在施加正极

性电压时，负电粒子受到电极的吸引作用大量聚集

在电极附近，正电粒子则由于排斥作用而远离电极；

施加负极性电压时，电极附近的负电粒子和正电粒

子分布情况与正电压时相反。直流电压作用下，电

极附近与电极极性相异的带电粒子浓度由 10–11 
mol/m3 增加至 10–9~10–8 mol/m3。电压幅值相同时，

正电极附近的负电粒子浓度约为负电极附近的正电

粒子浓度的 1.2~1.7 倍。不同工况下，稳定燃烧阶

段电极附近的带电粒子浓度如图 10 所示。 
由图 10 可知，随着电极高度的降低，电极附

近与电极极性相异的带电粒子浓度逐渐增大。电极

高度由 70 cm 降低至 40 cm 时，与电极极性相异的

带电粒子浓度约以 30%的增长率增加；在电极高度

由 40 cm 降低至 25 cm 时，带电粒子浓度的增长率

则达到 50%左右。电极高度为 40~70 cm 时，电极

附近带电粒子浓度的增长与泄漏电流增大的趋势近

似相同，但是当电极高度由 40 cm 降低至 25 cm 时，

带电粒子浓度的增幅小于泄漏电流。 
分析认为：带电粒子浓度由火焰根部至上逐步

减小。随着电极高度的降低，电极附近的带电粒子

浓度逐渐增加。当电极高度降低至 25 cm 左右时，

电极已经处于火焰根部附近，此区域的高温会导致 

 

图 8  正极性直流电压作用下不同时刻的带电粒子浓度分布 

Fig.8  Distribution of charged particle at different times under 

positive DC voltage 

 

图 9  负极性直流电压作用下不同时刻的带电粒子浓度分布 

Fig.9  Distribution of charged particles at different times under 

negative polarity DC voltage 

 

图 10  直流电压下电极附近的带电粒子浓度平均值 

Fig.10  Average concentration of charged particles near the 

electrode at DC voltage 

 
电离势能较低的碱金属等发生热电离，使此区域的

带电粒子浓度增加，从而导致泄漏电流增大较多。

当前学者对植被燃烧过程中参与热电离的碱金属数

量还未得出定量结论，本模型中暂时不考虑碱金属

热电离对仿真计算结果的影响。 
3.2 带电粒子对背景电场的影响 

由 3.1 节可知，火焰中的带电粒子受电场的影
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响会改变原有的运动状态，正电极附近会聚集大量

的电子和负离子，负电极附近聚集大量正离子。不

同工况下带电粒子的运动和分布情况并不相同，电

极附近的电场会随带电粒子的浓度变化而变化。不

同工况下的电场分布如图 11 所示。 
由图 11 可知，燃烧导致间隙的电场分布改变，

电极附近的电场变得不均匀，且电极附近的电场最

大值明显增大。在直流电压作用下，与电极极性相

异的带电粒子在电极附近大量聚集，带电粒子产生

的电场与电极附近的初始背景电场相互叠加致使电

极附近的电场强度增大；与电极极性相同的带电粒

子受排斥作用远离电极，在电极一定距离范围外扩

散运动，对电场的削弱作用使该粒子聚集区域的电

场相较初始背景电场减小。电场变化最明显的区域

位于电极附近。因此，对不同工况下电极附近的场

强平均值进行计算，结果如图 12 所示。 
由图 12 可知，随着电极高度的降低，电极附

近的电场强度近似线性增加，有火条件下电极附近

电场强度的增长速度明显大于无火时，且正极性电

极附近的电场强度明显大于施加负极性电压时。以

电压幅值为 30 kV 时为例进行分析，当电极高度由

70 cm 降低至 25 cm 时，正极性电压下电极附近的

电场强度最大值增幅为 28%，电极附近的场强平均

值增幅为 45%；负极性电压下电极附近的电场强度

最大值增幅为 24%，电极附近的场强平均值增幅为

40%。随着电极高度的降低，燃烧产生的带电粒子

对电极附近的背景电场的作用效果逐渐增强。 

4  结论 

本文建立了考虑化学反应强耦合的植被火焰

条件下直流间隙多物理场耦合模型，通过直流电压

下的植被燃烧试验确定了模型关键参数，并对不同

工况下电极附近的带电粒子浓度分布和背景电场进

行计算，主要得到以下结论： 
1）植被的热解反应方程和反应速率是模型的

关键参数。燃料为松木时，热解反应方程表示为

C10H14O6→4C+3CO+CO2+2CH4+2H2+H2O，热解反

应速率为 2.4×10–8 mol/(m3·s)时，仿真得到的温度与

试验结果最为接近。 
2）由植被燃烧试验可知，20、30 kV 直流电压

下的泄漏电流约为–20、–30 kV 直流电压时的

1.7~3.2 倍，随着电极高度的降低，泄漏电流逐渐增

大；由仿真计算可知，正电极附近的负电粒子浓度 

 

图 11  空间电荷对背景电场的影响 

Fig.11  Distortion effect of combustion on electric field 

 

 

图 12  有火与无火条件下电极附近的电场平均值 

Fig.12  Average value of electric field near the electrodes  

under fire and no fire conditions 

为负电极附近正电粒子浓度的 1.2~1.7 倍，随着电

极高度的降低，电极附近与电极极性相异的带电粒

子浓度逐渐增大。而且电极附近带电粒子浓度的增

长与泄漏电流增大的趋势近似相同。 
3）植被燃烧产生的带电粒子会对背景电场产

生较大影响。在植被燃烧产生的带电粒子作用下，

正电极附近的背景电场增大至原来的 1.7~2.1 倍，

负电极附近的背景电场则增大至原来的 1.4~1.8 倍。 
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