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摘 要：直流线路电晕效应引发的电磁环境问题是线路结构设计和导线选型的关键制约因素，而目前针对海拔高

度对负极性直流电晕效应影响的研究，大多未能将放电微观过程和宏观特性相联系，相关机理和规律尚不完善。

基于流体动力学理论，文中分析了海拔对电晕放电参数及微观特性的影响；利用小电晕笼和高频电流测量系统，

在 20~4 320 m 范围内 7 个不同海拔点进行试验，采集了不同海拔下包括电晕电流脉冲、无线电干扰和可听噪声水

平等在内的放电宏观特性参数数据，并获得了考虑海拔影响的电晕效应拟合函数关系。结果表明：海拔升高，电

晕电流脉冲幅值和重复频率均增大。电晕电流平均值与导线表面场强的幂函数成正比，比例系数为海拔高度的分

段线性函数。无线电干扰和可听噪声也增大，与电晕电流平均值之间呈幂函数关系，且随海拔高度变化而变化。 
关键词：海拔高度；直流电晕特性；流体动力学模型；无线电干扰；可听噪声 
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Abstract：The electromagnetic environmental problems caused by corona effect of DC line is the key constraint factor for 
the design of line structure and wire selection. However, most of the current studies on the influence of altitude on the 
negative DC corona effect have failed to link the micro-processes of the discharge with the macroscopic characteristics, 
and the relevant mechanisms and laws are still incomplete. Based on the hydrodynamic model, the effects of altitude on 
the parameters and microscopic characteristics of corona discharge are analyzed. By using a small corona cage and a high 
frequency current measurement system, tests were conducted at 7 different altitude points in the range of 20 m~4 320 m, 
data on the macroscopic characteristic parameters of the discharge, including corona current pulse, radio interference and 
audible noise level were collected at different altitudes, and the fitted functional relationship of the corona effect which 
considers the effect of altitude was obtained. The results show that the amplitude and repetition frequency of corona cur-
rent pulse increase with altitude. The average corona current is proportional to the power function of the wire surface field 
strength, and the scale coefficient is a piecewise linear function of altitude. Radio interference and audible noise also in-
crease with the increase of altitude, and they both have a power function relationship with the mean corona current, and 
change with the altitude. 
Key words：altitude; DC corona characteristics; hydrodynamic model; radio interference; audible noise 

 

0 引言1 

我国地域辽阔，能源与负荷中心逆向分布，为

实现能源优化配置，我国正加速建设以特高压线路

为骨干网架的输电系统[1]。为保证线路运行的经济

——————— 
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性，高压直流输电线路正常运行时允许表面存在一

定的电晕放电现象，进而引发一系列电晕效应，并

带来相应的电磁环境问题[2]。电磁环境指标逐渐成

为线路结构设计和导线选型的重要控制因素[3]。在

我国西北地区，特高压直流线路的建设必将经过高

海拔地区，由于空气密度较低，电子平均自由程大，

有效碰撞电离更易发生，电晕放电带来的电磁环境
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问题也更加严重[4]。因此，有必要对高海拔条件下

电晕效应的产生机理及影响因素展开研究。 
对于负极性电晕放电的试验研究，早期学者通

过试验测量电晕电流的平均值，并拟合电晕伏安特

性公式的方法来研究电晕放电的特性。Lama 等人

首次给出了负极性电晕脉冲的特征值与间隙距离、

施加电压关系的经验公式[5]。Meng 等人基于实验提

出K(V−V0)n形式的电晕伏安特性，指数n取值在1~2
之间[6]。李振基于针板电极实验，拟合得到电晕平

均电流 I与空间电场E之间的规律满足 I=K(E−E0)1.6

的形式，E0 为起晕场强[7]。近年来，学者们通常将

小电晕笼当作实验对象，通过测量串入电晕放电回

路中小电阻两端的电压值来计算电晕电流[8-9]。在气

体放电等离子体数值仿真研究方面，流体模型和粒

子模型是当前研究的热点[10]。Sattari 等人提出了空

气中的二维三元素模型，计算结果与 Lama 实验结

果的吻合度较高[11]。尹晗采用流体模型计算得到了

负极性电晕放电脉冲序列，从介观尺度分析了电晕

放电的物理过程[12]。陈小月建立了电晕放电的流体

-化学反应混合模型，并基于等离子体化学反应模

型，对流体方程中的粒子源项进行了修正[13]。李江

涛等利用零维等离子体动力学模型和二维细胞内粒

子/蒙特卡罗碰撞模型组成的联合仿真平台，研究了

重复纳秒脉冲作用下剩余热量和空间电荷对放电动

力学演化和放电体制转变的影响[14]。蒋兴良等采用

流体模型，就湿度对大气压下针板气隙流注放电及

击穿过程开展了仿真研究[15]。赵政等采取全局-粒子

耦合模拟的方式，对大气压下连续脉冲流注放电的

演变过程开展了仿真研究[16]。廖瑞金等融合流体模

型、等离子体反应模型（粒子模型）和玻尔兹曼方

程组，开展了基于混合数值仿真模型的负直流电压

下电晕笼内导线周围气体空间电荷密度分布规律研

究[17]。以上研究成果为负极性电晕放电特性的更深

层次研究奠定了基础。 
电晕放电的能量通过无线电干扰和可听噪声

等电晕效应向空间中释放。国内外众多机构和学者

基于实测数据，提出了适用于具体线路型式的无线

电干扰激发函数拟合结果以及可听噪声预测公 
式[18-20]。王仕超等人基于户外大电晕笼试验得到了

可听噪声与导线表面场强的关系[21]。陈小月基于混

合模型仿真及电晕笼试验，对电晕放电微观物理特

性及无线电干扰的传播特性进行了研究[13]。李学

宝、崔翔等人对不同电压类型下的单点电晕可听噪

声时域特性进行了系统性研究，提出了直流电晕可

听噪声的时域随机计算方法[22]。黄曹炜等人利用缩

尺电晕实验平台，研究了电晕放电特性与无线电干

扰水平之间的关系，并提出了高压直流输电线路无

线电干扰的预测方法[23]。以上研究成果为提出更加

普适的无线电干扰和可听噪声预测方法指明了方向。 
对于输电线路电磁环境的海拔校正，BPA 提出

海拔每升高 300 m，无线电干扰及可听噪声等电晕

效应计算数值增加 1 dB[24]。我国高压直流输电所采

用的导线型式与面临的环境地理条件与国外差别较

大。刘正响等人在 0~4 300 m 范围的 6 个海拔点进

行了实测，提出了考虑湿度和相对空气密度影响的

起晕电压计算式[25]。唐剑等人利用可移动式电晕笼

在 4 个海拔高度点的电晕无线电干扰特性进行了研

究，提出在海拔高度大于 3 000 m 时，建议采用非

线性修正系数[26]。中国电科院利用电晕笼进行试

验，给出了 750 kV 电压等级以下线路的可听噪声海

拔修正方法[27]。武晓蕊利用可移动式电晕笼在 7 个

海拔高度点进行实验，并提出了海拔 4 300 m 以下

适用的声功率预测方法[28]。赵录兴等基于 3 处不同

海拔点的直流模拟试验线段，获得了不同导线表面

场强、不同海拔的可听噪声 A 声级和频谱特性规 
律[29]。刘鹏等提出了一种以数值计算和有限元仿真

为主、电晕模拟试验为辅的变电站导线选型方法，

给出了 4 000 m 海拔特高压变电站导线选型方案并

通过了电晕试验验证[30]。 
目前国内外电晕效应相关研究从宏观层面，基

于特定线路型式，对输电线路无线电干扰、可听噪

声的外特性进行统计分析，研究结果受试验导线结

构和环境条件的影响很大，适用范围较小。有关海

拔高度等外部因素对电晕放电效应影响的机理和规

律尚不明确。针对导线电晕电流脉冲、无线电干扰

及可听噪声等特性随海拔高度的变化规律和机理，

本文首先基于负极性电晕放电流体力学仿真模型，

从带电粒子微观过程的角度探究了海拔高度对负极

性直流电晕放电的影响过程；其次在 20~4 320 m 范

围内的 7 个海拔高度点开展导线负极性电晕放电实

验研究，通过对不同海拔高度下电晕电流平均值与

导线表面电场强度的拟合，得到电晕电流随海拔高

度的变化规律；最后，以电流平均值为中间量，得

到了电晕效应与海拔高度之间的拟合函数关系，以

期为高海拔地区线路结构设计和导线选型提供一定

的依据。 
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1  负极性直流电晕电流脉冲的仿真分析 

1.1  电晕放电仿真模型 

为讨论海拔高度对电晕放电过程及脉冲特性

的影响，并对电晕电流脉冲的宏观统计特性进行研

究，需要完成对多个脉冲的仿真求解。流体模型一

方面可以解决电场自洽问题，另一方面可以较好地

反映放电过程中电场及带电粒子的时空分布情况，

因此，本文用其对负极性电晕放电过程进行描述：

考虑电子、正离子和负离子，在外加电场下发生碰

撞、电离、吸附和复合等物理过程。由于电晕脉冲

放电的全过程一般为几十纳秒，在这个极短的时间

内，可以不考虑粒子动量的变化及电子的平均能量

分布，即忽略动量守恒方程和电子平均能量传输方

程的约束。基于此，本文构建的流体模型控制方程

包括泊松方程及粒子的连续性方程如下： 
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式中：φ 为电势，E 为电场强度；ε0 为真空介电常

数；Np、Nn 和 Ne 分别为正、负离子密度及电子密

度；De为电子扩散系数；α、η、βpe和 βpn分别为电

离系数、吸附系数、正离子-电子复合系数以及正负

离子复合系数；Vp、Vn和 Ve分别为正、负离子及电

子运动速度向量。其中： 
 e e p p n nμ μ μ= − = = −， ，V E V E V E  (6) 

式中：E 为电场强度向量；μe、μp和 μn分别为电子

及正、负离子迁移率。 
由于正、负离子的扩散速度远小于迁移速度，

因此，离子连续性方程中忽略了其扩散运动带来的

影响[31]。本文采用基于有限元方法的多物理场耦合

仿真软件进行负极性直流电晕放电模型的求解。建

立同轴电极结构，导线半径为 0.04 cm，外电极半径

为 20 cm。同时考虑到导线表面电离层厚度远小于

外电极半径，因此为提高计算效率，在导线与外电

极间设置人工边界，其半径一般取导线半径的 10
倍以上[12]，本文设置人工边界半径为 1 cm，即导线

半径的 25 倍。人工边界的电位根据静电场原理由下

式计算得到： 

 (1 ln ln )R R
r r

ϕ ϕ
′

′ = −  (7) 

式中：φ’和 φ 分别为人工边界电位及导线电位；R’
为人工边界半径；r 为导线半径；R 为外电极半径。 

在导线表面及电晕放电脉冲发展可能到达的

区域内，空间电位及各带电粒子密度具有较大的数

值和梯度，呈现出较高的非线性度。为保证计算的

收敛性和精度，该区域网格剖分相对精细。导线表

面附近 5 mm 半径区域内限制网格最大单元大小为

1×10−6 m，在剩余计算区域内网格最大单元大小设

置为 1×10−4 m。此外，二次电子发射机制对电晕放

电现象具有重要影响，对负极性电晕放电来说，正

离子碰撞阴极导线表面所导致的表面电离是维持负

极性电晕放电现象的主要原因。因此，本文对负极

性直流电晕放电的仿真仅考虑正离子碰撞阴极所导

致的表面电离，并用阴极表面电离系数 γ 来描述该

物理过程。负极导线表面产生的二次电子密度按式

(8)计算： 

 p
e p

e

N Nγ′ ′=
V

V
 (8) 

式中： eN ′为表面电离产生的二次电子密度， pN ′为

到达阴极导线表面的正离子密度；γ 为阴极表面电

离系数，取值为 0.001。模型中相关参数的表达式或

取值如表 1 所示。 
其中：δ 为相对空气密度，标准大气压下取值

为 1。 
边界条件设定方面，导线边界处静电场电位为

导线电压；由于表面电离作用，导线表面会产生电 

表 1  主要参数的表达式或取值[12,19,32] 

Table 1  Expression or value of main parameter[12,19,32] 
参

数
表达式或取值 单位

α
5 7 6

5 7 6

3.632 10 exp( 1.68 10 / ), / 4.56 10 V / m
7.358 10 exp( 2.01 10 / ), / 4.56 10 V / m

δ δ δ
δ δ δ

⎧ × − × ≤ ×⎪
⎨ × − × > ×⎪⎩

E E
E E

m−1 

η 2 4 10 2(9.865 10 5.41 10 / 1.145 10 ( / ) )η δ δ δ− −= × − × + ×E E m−1 

μe

0.285 6

0.285 6

3.237 6 / , 7.6 10 V / m

14.595 8 / , 7.6 10 V / m

E

E

⎧ − ≤ ×⎪
⎨
− > ×⎪⎩

E E

E E
 m2/(V·s)

De 1.28×10−3 1 

μp 1.2×10−4/δ m2/(V·s)

μn 1.6×10−4/δ m2/(V·s)

βpe 2.2×10−12 1 

βpn 2.2×10−12 1 
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子，因此电子在导线边界为流入通量，其密度由式

(8)决定；正离子运动到导线表面会变为中性粒子，

因此正离子在导线边界为流出；而负离子在电场作

用下不会运动到导线表面，因此负离子在导线边界

密度为 0。在人工边界，静电场电位根据式（7）计

算得到；电子和负离子会在电场力的作用下向人工

边界外运动，因此电子和负离子在人工边界处为流

出；而正离子在电场力的作用下会从人工边界向导

线运动，因此正离子在人工边界处的密度为 0。仿

真的起始时刻，假设导线附近的种电子和正离子服

从高斯分布，该初始分布不会影响电晕放电特性，

且可加快首个电晕电流脉冲的形成以提高计算效 
率[33-34]。本文取高斯分布的幅值为 Nmax=1×109/m3。 

仿真计算过程中，根据设定的初始空间带电粒

子分布与边界条件，计算空间电势及电场分布，再

将电场带入放电参数函数中，通过粒子连续性方程

求解更新空间中带电粒子分布。根据更新后的空间

带电粒子分布重新计算空间电场分布，时间步进重

复迭代上述过程直至仿真设定时间。 
1.2  海拔对电晕电流脉冲的影响分析 

1.2.1  海拔高度对放电参数的影响 
联立静力学基本方程及理想气体状态方程，积

分后可得气压 p(kPa)与海拔高度 h(m)之间的关系

为： 

 0
0

exp( )ghp p
MR T

= −  (9) 

式中：p0为一个标准大气压，取值 101.325 kPa；g
为重力加速度，取值 9.81 m/s2；M 为空气的相对分

子质量，取值 29 g/mol；R0为摩尔气体常数，取值

8.314 J/(mol·K)；T 为绝对温度，取值 293 K。在温

度保持不变的条件下，相对空气密度仅与气压有关，

即：δ=p/p0，由此可得 δ随 h 的变化关系为： 
 4exp( 1.389 10 )hδ −= − ×  (10) 

海拔高度的变化导致相对空气密度发生变化，

从而影响微观粒子的运动状态及碰撞过程，引起电

晕放电宏观特性的变化。为探究海拔高度对电离系

数 α、吸附系数 η、正离子迁移率 μp以及负离子迁

移率 μn 的影响，将式(10)代入表 1，得到上述电晕

放电参数随海拔高度的变化规律如图 1 所示。 
对于碰撞电离，随着海拔高度的增大，相对空

气密度减小，中性分子密度减小，电子与中性分子

碰撞的概率减小，但同时电子平均自由程增大，电

子与中性分子碰撞时的能量更高，中性分子更容易 

 

图 1  海拔高度对各放电参数的影响 

Fig.1  Effect of altitude on discharge parameters 



5196 高电压技术 2024, 50(11) 

被碰撞电离，因此电离系数会随海拔高度的增大而

增大。而在电场强度较小的区域，碰撞电离几乎无

法发生，此时海拔高度对电离系数的影响较小。对

于吸附效应，在电场强度较小的区域，随着海拔高

度的增大，相对空气密度减小，电负性气体分子密

度减小，电子被电负性气体吸附的概率减小，因此

吸附系数减小。而在电场强度较大的区域，随着海

拔高度的增大，电子在电场力作用下向阳极运动的

过程中，与中性粒子和其它带电粒子发生碰撞而损

失的能量更大，而后更容易被电负性气体分子所吸

附，因此吸附系数反而增大。对于离子迁移率，海

拔高度越大，中性分子密度越小，正离子与中性分

子碰撞的概率越小，平均动能及平均迁移速度越大。

因此，正离子迁移速度随海拔高度的升高而增大。

电场强度较大的区域，海拔高度的影响更大。海拔

高度对负离子迁移速度的影响与正离子类似，但其

运动方向与电场方向相反，速度为负。 
1.2.2  不同海拔高度电晕脉冲仿真结果 

采用基于能量守恒的 Sato 公式对电晕电流进

行计算[15]： 

e
p p e e n n e L

a 0

( ) d
L NeSI N N N D r

U r
∂

= − − + ⋅
∂∫ V V V E  (11) 

式中：S 为流注通道截面面积；EL为拉普拉斯电场；

L 为空气间隙长度。仿真计算时长为 2×10−4 s，所采

用的时间步长为 1×10−8 s。取 0.5×10−4 s 之后的重复

性规律脉冲序列进行分析，控制导线施加电压

Ua= −20 kV，海拔高度变化范围与本文后续试验选

取的海拔高度范围一致，计算得到的电晕电流脉冲

序列如图 2 所示。从图中可以看出，随着海拔高度

的增加，负极性直流电晕电流脉冲发展速度明显加

快，单位时间内的电流脉冲数量明显增多，电流脉

冲的幅值在海拔高度较低时变化明显，在海拔高度

较高时基本不变。 
对上述仿真结果进行统计分析，得到电晕电流

脉冲的幅值均值和重复频率如图 3 所示，对负极性

电流脉冲幅值取绝对值。其中，脉冲重复频率按式

(12)计算： 

 
1

n

i
i

nf
T

=

=

∑  (12) 

式中：f 为脉冲重复频率；n 为统计的脉冲时间间隔

数；Ti为第 i 个脉冲时间间隔。 
由于仿真模型与实际导线之间存在差异，因此

仿真结果很难准确反应实际电晕放电过程中脉冲幅

值与重复频率等放电特性的准确数值，但其可从微

观角度揭示海拔高度变化对电晕放电的影响机理。

由图 3 可知，在本文仿真条件下，海拔高度从 0 增

大至 2 000 m 时，电晕电流的幅值迅速增大，在海

拔高度 2 000 m 后，电晕电流脉冲幅值基本不变；

对脉冲重复频率而言，海拔高度在 0~2 000 m 范围

内，电晕电流脉冲重复频率基本不变，在海拔高度

2 000 m 之后，脉冲重复频率迅速增加。当海拔升

高时，由于碰撞电离更为剧烈，导致放电脉冲峰值

时刻导线表面附近电子、正离子密度增大，导线表

面场强增大，电晕电流脉冲幅值增大。同时由于正、

负离子迁移率增大，脉冲结束后离子消散速度增大，

导线表面场强得以更快恢复，脉冲重复频率增大。 
由图 4 可知，海拔高度增加，电晕电流平均值

增大，电晕放电更剧烈。文献[35]通过建立直流电

晕放电的化学-流体混合数值模型，发现随着大气压

强降低，放电体系中平均电子能量升高，宏观电晕

放电强度提高，表现为电晕电流增大。上述结论与

本文仿真所得电晕电流平均值与海拔高度之间的关

系一致。电晕电流脉冲的幅值和重复频率分别在不

同海拔高度区间增大，综合导致电流平均值随海拔

高度升高而近似均匀增大。上述现象可解释为当脉

冲幅值增大时，单个脉冲将在空间中产生更多的电

荷，在这些电荷的影响下，外加电场对带电粒子的

驱散过程更加缓慢，因此需要更长的时间，导线表

面的电场强度才能恢复至产生下一个脉冲的条件；

而脉冲重复频率增大时，较短的时间间隔内空间中

的带电粒子难以被驱散到距离电极更远的位置，因

此放电更容易达到饱和，脉冲幅值更小。 

2  不同海拔高度下负直流电晕放电试验 

2.1  试验设计 

为进一步明确海拔高度对导线负极性直流电

晕特性的影响，本文基于可移动式小电晕笼及高频

电流高电位采集系统，设计了导线负极性直流电晕

特性实验平台。选择在 20~4 320 m 海拔高度范围内

的 7 个海拔高度点，进行缩尺实验导线的负极性直

流电晕电流脉冲的测量，试验电路图如图 5 所示。 
图5中，电晕笼笼壁采用单层网状结构，长1 m，

横截面圆形半径 0.2 m。试验导线为直径 0.8 mm 的

细铜丝，粗糙度约为 0.85。采集卡选用美国 Agilent
公司的 U2702A-USB 模块化示波器。电流传 
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图 2  不同海拔高度下的仿真电晕电流脉冲序列 

Fig.2  Simulated corona current pulse trains at different altitudes 

 

感器总阻值为 400 Ω。阻波器提供 35 dB 以上的衰

减，阻抗大于等于 20 kΩ。无线电干扰接收机采用

德国 Schwarzbeck Mess 公司的 FCKL1528 接收机，

输入阻抗 50 Ω。声压传感器灵敏度为 50 mV/Pa，
有效频率范围 1 kHz~40 kHz。测量时将声音传感器

指向导线放置，高度与导线对地高度相同，且距导

线的水平距离约为 0.25 m。 
为了进行不同海拔高度下的电晕特性研究，共

选择了湖北武汉(20 m)，甘肃天水(1 120 m)，甘肃

白银(1 680 m)，青海西宁(2 260 m)，青海共和(2 840 
m)，西藏拉萨(3 660 m)以及西藏羊八井(4 320 m)共
7 个海拔高度点进行实验，试验现场照片见图 6。测
量环境相对湿度维持在 40%~60%，环境温度基本维

持在 20~30 ℃，研究表明该范围内的温湿度变化对

负极性电晕放电特性的影响很小，可以忽略温湿度

对试验结果的影响。 
2.2  电晕电流脉冲测量结果及其与仿真值的对比 

控制导线施加电压为 20 kV，不同海拔高度下 



5198 高电压技术 2024, 50(11) 

 

图 3  电晕电流脉冲特征值与海拔高度的关系 

Fig.3  Corona current pulse characteristic value and altitude 

 

图 4  电晕电流平均值与海拔高度的关系 

Fig.4  Relationship between average corona current  

and altitude 

的典型电晕电流脉冲序列如图 7 所示。 
由图 7 可知，随着海拔高度的增加，电晕电流

脉冲数量和幅值都有明显的增大，脉冲重复频率的

变化程度要大于脉冲幅值的变化。当海拔高度升高

时，有效碰撞电离更容易发生，电晕放电现象也更

为剧烈，因此海拔高度的变化会对电晕放电的脉冲 

 

图 5  试验电路示意图 

Fig.5  Schematic diagram of test circuit 

高电位电流
采集装置 小电晕笼

负直流高压
发生器

无局放高
压电容器

分压器

声压
传感器

阻波器
 

(a) 武汉 (b) 羊八井 

图 6  试验现场照片 

Fig.6  Test site photos 

特性产生较大影响。文献[8]通过对比不同海拔高度

下负极性电压(20 kV)作用下的电晕电流，认为负极

性 导 线 电 晕 电 流 值 的 气 压 变 化 系 数 约 为

−7.9 μA/kPa。本文在不同海拔点实测电晕电流平均

值及气压变化系数如表 2 所示。可以看出，实测所

得负极性导线电晕电流气压变化系数与文献[8]结
果相近。 

由图 8—图 9 可知，电晕电流脉冲幅值和重复

频率均随着海拔高度的增大而增大。导线施加电压

为 20 kV 时，海拔高度从 20 m 升高至 4 320 m，电

流脉冲幅值从 0.74 mA 增大至 1.47 mA，脉冲重复

频率从 9.74 kHz 增大至 40.5 kHz。随着海拔高度的

增加，脉冲发生时电极附近的电子和正离子密度增

大，导致空间电场畸变更严重，导线表面电场强度

更高，电晕脉冲幅值增大。同时，海拔高度的增加，

使得脉冲结束后正负离子迁移速度更快，因此导线

表面电场强度更容易恢复至电晕放电起始时的状

态，电晕脉冲重复频率增大。将试验结果与仿真结

果进行对比，可以发现： 
1）试验测得的脉冲幅值均值大于仿真结果，

是因为试验导线长度有限，且表面并非完全光滑，

实际电晕放电点为导线表面电场强度较大的毛刺

处。因此，在相同施加电压情况下，实际放电点的

局部电场强度、空气电离程度、电子和正离子密度 
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图 7  不同海拔高度下电晕电流脉冲序列实测结果 

Fig.7  Experimental results of corona current pulse trains at different altitudes 

 
均会高于仿真中二维轴对称模型的计算结果，脉冲

幅值均值更大。 
2）试验测得的脉冲重复频率小于仿真结果，

一方面是因为高脉冲幅值与低重复频率的关联性，

另一方面可能是因为，实际导线起晕后，导线表面

多个放电点之间会相互作用，空间中各个放电点产

生的离子会相互影响，导致放电点电场恢复的速度

变慢，脉冲重复频率更小。 

3）电晕电流平均值的试验与仿真结果整体变

化趋势一致。随着海拔高度的升高，电晕电流脉冲

的幅值增大、重复频率增加，最终导致电流的平均

值增大。 
2.3  电晕电流随海拔的变化规律 

为获得电晕电流特性随海拔高度的变化规律，

采用数据拟合方法，推导不同海拔高度下电晕电流

特性的经验公式。以电场强度作为自变量进行研究， 
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表 2  不同海拔点下电晕电流平均值及气压变化系数 

Table 2  Mean values of corona current and coefficient of  

variation of air pressure at different altitude points 

h/m P/kPa Iave/μA 
气压变化系数

/(μA·kPa−1) 

20 101 0.88 — 

1 120 87 2.06 −11.86 

1 680 80 1.58 −30.00 

2 260 74 3.21 −11.59 

2 840 68 4.50 −9.12 

3 660 61 5.58 −8.51 

4 320 56 8.18 −6.16 

 

 

图 8  负极性电晕电流脉冲幅值/脉冲重复频率的试验 

与仿真结果对比 

Fig.8  Comparison of experimental and simulation results of 

pulse amplitude/pulse repetition frequency of negative  

corona current 

可以实现缩尺模型对实际线路的等效与模拟。 
基于静电场原理，根据式(13)将导线施加电压

转换为导线表面场强。以导线表面场强为自变量，

采用式(14)对电晕电流平均值与导线表面电场强度

的关系进行拟合，结果如图 10 和表 3 所示。 

 

图 9  电晕电流平均值的试验与仿真结果对比 

Fig.9  Comparison between experimental and simulation  

results of corona current average value 

 

 

图 10  电晕电流平均值与导线表面场强的拟合曲线 

Fig.10  Fitting curve between average corona current and sur-

face field strength of conductors 

 

表 3  电晕电流平均值与导线表面场强拟合系数 

Table 3  Fitting coefficient between corona current average 

value and conductor surface field strength 

海拔高度/m K E0/(kV·cm−1) U0 /kV 

20 0.017 9 66.81 16.61 

1 120 0.023 1 60.10 14.94 

1 680 0.016 6 56.96 14.16 

2 260 0.019 6 53.94 13.41 

2 840 0.024 2 51.09 12.70 

3 660 0.028 4 47.35 11.77 

4 320 0.035 5 44.53 11.07 

 ln( )RU E r
r

= ⋅  (13) 

 1.6
ave 0( )I K E E= −  (14) 

式中：U 为导线电压；E 为导线表面电场强度。Iave

为电晕电流平均值，μA；K 为线性比例系数；E0
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为起晕场强。当导线表面电场强度接近 E0时，电晕

电流平均值趋向于 0，电晕放电趋于停止，根据 Peek
公式计算 E0时，考虑海拔高度和相对空气密度变化

的影响，具体式如式(15)所示，其中，m 为导线导

线表面粗糙系数。 

 0
0.30831 1E m

r
δ

δ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15) 

由表 3 可知，海拔高度增加，由于空气相对密

度减小，因此导线起晕场强和起晕电压均减小。同

时，在海拔高度 2 000 m 以下，K 随着海拔高度的

升高缓慢增加，在海拔高度 2 000 m 以上，K 随着

海拔高度的升高而迅速增大，因此采用分段线性函

数对二者关系进行拟合，结果如式(16)和图 11所示。 

 5 43.2 1749, 0 2.12
( ) 10

737.5 281, 2.12
h h

K h
h h
+ ≤ <⎧

× = ⎨ + ≥⎩
 (16) 

式中：h 单位为 km。由此可得电晕电流平均值与海

拔高度的关系： 
 1.6

ave 0( )( )I K h E E= −  (17) 

3  海拔高度对负直流电晕效应的影响 

3.1  无线电干扰、可听噪声与海拔的关系 

负极性导线电晕无线电干扰测量回路见图 12，
通过高压耦合电容，将导线电晕电流的高频分量耦

合至低压侧。耦合电容取 2 000 pF。此外，采用准

峰值检波方式测量无线电干扰水平，可同时考虑脉

冲的幅值、宽度和重复频率对测量结果的影响。 
试验测量得到的不同海拔高度下 0.5 MHz 无线

电干扰水平如图 13(a)所示。可以看出，无线电干扰

水平随着海拔高度的增加而增大，与文献[8]所得结

论一致。导线施加电压为 20 kV时，海拔高度从 20 m
升高至 4 320 m，无线电干扰从 34.1 dB 增加至

48.2 dB。与电晕电流脉冲随海拔高度的变化关系一

致，随着海拔高度的增加，无线电干扰水平的增幅

也在增大。 
试验中主要对可听噪声的 A 计权声级 LA 测量

结果进行处理分析。不同施加电压下可听噪声水平

随海拔高度的变化关系如图 13(b)所示。分析可知，

随着海拔高度增大，可听噪声水平总体呈上升趋势。

导线施加电压为 20 kV 时，海拔高度从 20 m 升高至

4 320 m，可听噪声从 44.0 dB 增加至 50.5 dB。但与

电晕电流脉冲特征和无线电干扰水平不同的是，海

拔高度越高，可听噪声的增幅越小。这是因为，可

听噪声不仅与导线的电晕状态有关，还与空气密度 

 

图 11  系数 K 与海拔高度的分段线性拟合关系 

Fig.11  Piecewise linear fitting relationship between  

coefficient K and altitude 

 

图 12  无线电干扰测量回路 

Fig.12  Radio interference measurement loop 

有直接关系。电晕放电噪声是由高能电子与空气分

子发生碰撞，使空气发生挤压、膨胀所形成的。当

海拔高度较高时，空气密度变低，空气分子间距增

大，空气震动会减弱，同时介质密度的降低将导致

声音传播性能降低。因此，海拔高度升高对电声转

换的削弱作用，部分抵消了电晕放电能量增大带来

的影响。此外，文献[29]也通过实测得到了相同的

结论，并认为上述结果还可能存在的原因是随着海

拔的持续增加，导线表面电晕放电增强致使离子聚

集在导线周围，等效增大了导线半径，在一定程度

上抑制了电晕放电作用，进而导致可听噪声增加速

度趋缓。 
3.2  无线电干扰、可听噪声与电晕电流平均值的拟

合函数关系 

电晕电流平均值涵盖了导线施加电压、脉冲幅

值、重复频率等信息，可将其作为中间变量，进一

步研究海拔高度对负极性电晕效应的影响。对不同 
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图 13  0.5 MHz 无线电干扰/可听噪声水平与海拔高度的关系 

Fig.13  0.5 MHz radio interference/ Audible noise level vs. 

altitude 

 
海拔高度下，无线电干扰水平与电晕电流脉冲测量

数据进行分析。如图 14(a)所示，在不同海拔高度下，

无线电干扰水平均随电晕电流的增大而增大，且总

体呈现对数增长关系。在各个海拔高度下，无线电

干扰水平随电晕电流的增长趋势均一致，且不同海

拔高度数据杂乱分布，连接线相互交叉，海拔高度

对二者之间的关联关系并无显著影响。基于非线性

最小二乘法，分别采用对数函数和幂函数对无线电

干扰水平与电晕电流平均值的关系曲线进行拟合，

结果如图 14(b)所示。表 4 给出了相应函数模型最优

拟合曲线的参数值。通过对比不同拟合曲线的误差

平方和 (SSE)、确定系数 (R2)以及拟合标准差

(RMSE)，可以看出幂函数模型整体拟合效果更优，

由此可得： 
 0.1256

0.5 ave ave36.98  ( 0)R I I= >  (18) 
式中：R0.5为 0.5 MHz 无线电干扰水平，dB。将式

(17)代入上式，即可得到无线电干扰水平随海拔高

度的变化关系为： 

 

图 14  无线电干扰与电晕电流平均值的关系 

Fig.14  Relationship between radio interference and  

average corona current 

 

 ( )0.125 61.6
0.5 036.98 ( )( )R K h E E= −  (19) 

对不同海拔高度下，可听噪声水平与电晕电流

脉冲测量数据进行分析。如图 15(a)所示，在不同海

拔高度下，可听噪声水平均随电晕电流的增大而增

大，且增长趋势均一致，可听噪声水平与电晕电流

平均值大致呈对数关系。函数拟合结果如图 15(b) 
及表 5 所示，可以看出，幂函数模型整体拟合效果

更优，由此可得： 
 0.070 09

A ave ave45.84  ( 0)L I I= >  (20) 
式中：LA 为 A 声级可听噪声水平，dB。将式(17)
代入上式，即可得到可听噪声 LA随海拔高度的变化

关系为： 

 ( )0.070 091.6
A 045.84 ( )( )L K h E E= −  (21) 

4  结论 

本文结合基于流体动力学模型的仿真研究以

及基于可移动式小电晕笼-导线的试验研究，分析了 
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图 15  可听噪声与电晕电流平均值的关系 

Fig.15  Relationship between audible noise and average  

corona current 

 

表 4  无线电干扰与电流平均值的曲线拟合结果 

Table 4  Curve-fitting results of radio interference vs.  

average current 

函数类型 a b SSE R2 RMSE 

f1(x) 11 38.68 317.9 0.891 2 3.311 

f2(x) 36.98 0.125 6 192.6 0.934 1 2.577 

 
表 5  可听噪声与电流平均值的曲线拟合结果 

Table 5  Curve-fitting results of audible noise versus  

average current 

函数类型 a b SSE R2 RMSE 

f1(x) 7.219 46.7 319.4 0.709 3.377 

f2(x) 45.84 0.070 09 261.2 0.761 9 3.055 

 
海拔高度对导线负极性直流电晕特性的影响规律，

主要结论如下： 
1）海拔升高，空气密度降低，电离系数增大，

电晕放电脉冲峰值时刻导线表面附近的电子密度和

正离子密度峰值增大，导线表面场强增加，导致电

晕电流脉冲幅值增大；同时正、负离子迁移率增大，

脉冲结束后离子消散速度加快，导线表面电场更容

易恢复，导致脉冲重复频率增大。  
2）基于小电晕笼导线负极性电晕特性实验，

发现随着海拔增加，电晕电流脉冲幅值和重复频率

均增大，且重复频率的增幅大于幅值的增幅，与仿

真结果一致；电流平均值 Iave 与导线表面电场强度

(E−E0)1.6成正比，且二者的线性比例系数 K 为海拔

高度 h 的分段线性函数。 
3）试验采集的无线电干扰和可听噪声均随海

拔升高而增大，且无线电干扰的增幅逐渐变大，而

可听噪声的增幅逐渐减小。通过回归分析，获得了

无线电干扰、可听噪声水平与电晕电流平均值之间

的幂函数关系。结合电晕电流与海拔高度的函数关

系，以电晕电流平均值为中间变量，得到了电晕效

应随海拔高度的变化规律，有望为高海拔地区线路

结构设计和导线选型提供依据。 
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