
第 XX 卷 第 XX 期
XXXX 年 XX 月 

Vol. XX No. XX

XXXXXX

西 安 交 通 大 学 学 报
JOURNAL OF XI’AN JIAOTONG UNIVERSITY

交流水平电场中金属微粒群的运动行
为与迁移机制研究

王超 1 石浩天 1 成林 2 左坤 3 谷永刚 3 杨兰均 1

（1.西安交通大学，710049，西安；2.国网陕西省电力有限公司电力科学研究院，710100，

西安；3.国网陕西省电力有限公司，710048，西安）

摘要：为研究罐式断路器机构室水平绝缘结构在运行工况下的自由金属微粒运动与放电特性，搭

建水平电场实验平台，在0.3 MPa洁净干燥空气中以0.8 mm球形金属微粒群为对象开展交流阶梯

升压试验。采用CCD连续观测，并结合放电信号测量获取微粒运动轨迹、群体迁移过程及放电

现象。结果表明：微粒个体运动以沿面滚动与跃动为主，高压阶段普遍出现启–停式短程运动与

频繁变向；微粒群迁移可归纳为定向漂移、局部激活和电极发射碰撞激活三类，且主导机制随电

压升高呈阶段性切换。升压过程中微粒运动活性呈现波动上升的趋势，扩散呈台阶性非线性增

长，约18–28 kV出现低活跃窗口，约30 kV后电极发射显著增强并诱发更强的横向扩散，电压

越高微粒达到平衡态所需时间越长；交流电压下水平绝缘板表面微粒群的迁移行为本质是水平方

向低阻尼状态下，电场力与库仑力在不同电场水平下个体与群体耦合作用的结果。研究结果为机

构室类水平绝缘结构中微粒缺陷的演化机理认识与风险评估提供实验依据。

关键词：环保GIS；机构室；金属微粒群；水平电场；交流电压；迁移机制；空气电晕；闪络

中图分类号：  文献标志码：AA  
文章编号：0253-987X（XXXX）XX-0001-21

Study on Motion Behaviors and Migration Mechanisms of 
Metallic Particle Clusters in a Horizontal AC Electric Field

WANG Chao1,SHI Haotian1,CHENG Lin2,ZUO Kun3,GU Yonggang3,YANG Lanjun1

(1. Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；

2. State Grid Shaanxi Electric Power Co., Ltd., Xi’an 710100, China；

3. State Grid Shaanxi Electric Power Co., Ltd, Xi’an 710048, China)

Abstract: To investigate the motion and discharge characteristics of free metallic particles in the 

horizontal insulating structure of a tank-type circuit breaker operating under service conditions, a 

horizontal electric-field test platform was established. Stepwise AC voltage tests were conducted in 0.3 

MPa clean dry air using a cluster of 0.8 mm spherical metallic particles. Particle trajectories, cluster 

migration processes, and discharge phenomena were obtained via continuous CCD observation 

combined with discharge-signal measurements. The results show that individual particles mainly exhibit 

surface rolling and hopping, and short-range start–stop motions with frequent direction changes become 

prevalent at high voltages. Cluster migration can be categorized into three modes—directional drift, 
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local activation, and collision activation induced by electrode-emitted particles—and the dominant 

mechanism switches in stages as the voltage increases. During voltage ramping, particle activity 

increases with pronounced fluctuations, while dispersion grows in a stepwise nonlinear manner; a low-

activity window appears at approximately 18–28 kV, and above ~30 kV electrode emission is markedly 

enhanced, leading to stronger transverse dispersion. Higher voltages also require longer times for the 

particle cluster to reach a quasi-steady state. Overall, the migration of particle clusters on a horizontal 

insulating surface under AC voltage is governed by the coupled effects of electric-field forces and 

Coulomb interactions in a low-damping horizontal configuration across different field levels. These 

findings provide experimental evidence for understanding the evolution mechanisms and assessing the 

risk of particle defects in mechanism-chamber-type horizontal insulation structures.

Keywords: Eco-friendly GIS; mechanism chamber; metallic particle cluster; horizontal electric field; 

AC voltage; migration mechanism; air corona; flashover

气 体 绝 缘 组 合 电 器/输 电 线 路

（GIS/GIL） 具有结构紧凑、运行可靠

等优势，基于空气的环保 GIS 在减少

SF6污染的同时，最大程度地保留了其

绝缘能力，成为近年来研究的热点。设

备在运行中不可避免地会产生金属微

粒，微粒在电场作用下发生运动，引发

局部放电乃至沿面闪络，是影响气体绝

缘装备绝缘裕度与运行可靠性的典型隐

患之一[1-3]。

围绕金属微粒缺陷，国内外学者已

开展了大量工作，并形成了较为成熟的

观测与分析方法。交直流电压下，通过

观测不同微粒在加压过程中的运动方式

和轨迹，采用微粒的起动场强、运动概

率等统计参数对运动特性进行表征，建

立微粒位置与姿态与放电行为、放电特

性来表征微粒运动对绝缘的影响。国外

Lundgaard、Nojima 等学者研究发现交

流电压下自由微粒往往表现为反复碰

撞、弹跳的运动特性[4-5]，Wenger 等采

用局放测量与光学观测，指出直流电压

自由颗粒的运动模式与交流存在显著差

异，从而影响局放信号的可检测性与特

征提取策略[6]。国内季洪鑫发现并总结

了交流电压下微粒的四种运动方式以及

不同形状金属微粒的运动倾向和危

害[7]。王健等从仿真和实验的角度对直

流电压下微粒位置、形态和尺寸等对放

电过程和放电参数的影响进行了系统性

的研究，并提出基于改进算法的绝缘子

结构优化和基于新兴改性材料覆膜技术

的微粒防止污染措施[8-11]。梁瑞雪等发

现金属粉尘的运动主要以“扩散式吸

附”和“积聚式吸附”为主，快速升压

过程中还会出现粉尘爆炸现象[12-13]。路

鑫晟使用双层介质模型和微元法计算了

金属微粒的带电荷量，结合有限元和微

元法更加准确地分析了微粒的运动轨

迹，发现直流场中球形微粒一旦被吸引

而运动会快速发展为贯穿运动，而线性

微粒则会在起举过程中损失电荷，表现

为单侧部分起举或旋转运动[14]。李晓昂

等实验研究了交流运行工况下片状金属
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微粒的运动与带电特性，发现微粒竖起

后存在旋转和滚动两种运动方式，运动

过程中伴随有微弱的局部放电过程，微

粒的起跳场强与厚度的 1/2次方呈近似

正比[15]。李军浩等发现交流叠加冲击电

压时，更有利于激发微粒运动，而冲击

过后微粒的运动与放电则会出现迟滞现

象[16]。此外，近年来学者们也考虑到将

机械振动纳入到微粒运动的激励源，发

现机电联合作用下微粒起跳场强随振幅

增加而降低，微粒飞行谱图呈现明显的

多山峰状[17-19]。

尽管上述研究为颗粒缺陷的认识与

治理奠定了重要基础，但现有成果仍存

不足。首先，由于GIS的应用，现有研

究主要针对灭弧室的同轴场型与竖直电

场环境，重力方向与主电场方向基本一

致，便于观测以起跳和飞行为主导的轨

迹演化，而在罐式断路器机构室等结构

中，绝缘筒内壁附近常呈“水平电场—

水平表面”的组合特征，微粒以沿面滚

动/跃动为主，重力与主电场方向解耦，

运动的约束条件与能量获取方式均与同

轴竖直场显著不同，使得既有表征方式

难以直接套用。其次，工程中的金属微

粒通常并非单颗孤立金属微粒，而以一

定密度的微粒群出现；在这种情况下，

微粒间的静电相互作用与碰撞后的电荷

再分配会造成的，导致迁移模式与放电

触发呈现更强的非线性与不确定性。最

后，目前针对GIS罐体内部微粒运动的

研究多集中在SF6的气体环境下，而空

气的电负性弱，对局放的抑制效果不如

SF6显著，对等条件下微粒更易荷电，

由此带来的微粒运动行为的差异及其对

放电过程的影响都需要重新研究。

基于上述研究现状，本文以 0.8 

mm球形金属微粒群为研究对象，构建

空气下的实验模型，在交流电压作用对

微粒运动、迁移和放电等行为进行观测

分析，本文的研究成果可以作为对金属

微粒在特定条件下的运动与放电行为特

性的补充，为水平绝缘构型下微粒缺陷

的风险评估与现场诊断提供实验依据。

1　实验平台

1.1 交流电压平台及试品模型

图 1展示了GIS罐式断路器的典型

结构，断路器内部根据功能不同分为了

机构室和灭弧室，其中灭弧室内为中心

高压导杆与外壳构成的同轴电极结构，

这种构型下连接电极的盆式绝缘子或

GIS接地壳体表面微粒在重力和电场力

的角力下发生运动，而机构室中支柱绝

缘筒中电极水平相对，电场方向水平，

静止在绝缘筒表面的微粒主要在水平方

向的电场力和摩擦力等力的角力下运

动。为研究空气中交流电压下机构室绝

缘筒内表面的微粒运动与放电行为，本

文搭建了图2所示的工频电压实验平台

与测量系统。实验平台主要由工频变压

器与密封试品腔组成，工频变压器为

100kV/10kW的无局放变压器。测量系

统包括 CCD 工业相机、电容分压器、

罗氏电流线圈组成，CCD 型号为 HY-

800B， 输 出 像 素 800W， 帧 率 可 达
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240FPS，具备长时间录像功能，可对

微粒运动全过程进行记录，电容分压器

量程100kV，分压比为1000:1罗氏电流

线圈衰减比为2:1。

如图3所示为腔体内所采用的试品

模型，试品设计参照了GIS机构侧绝缘

筒内侧的指形电极结构，为了便于观

测，取绝缘筒剖面结构设计了平板构

型，试品电极为铝合金材质，绝缘板材

质采用电力系统常用的工业 B 级 FR4，

电极极间距离为70mm，沿电极边缘长

度为 140mm，电极与绝缘板之间存在

一截面为2mm×5mm的缝隙，模拟真实

电极的补偿间隙，这也是本实验模型中

最典型的“金属-气体-固体介质”三结

合点处，微粒置于绝缘板上中心区域。

为评估缩比试品内的电场环境，采

用有限元法对试品结构进行了静电场仿

真，如图 4 所示。上部的电场云图反映

绝缘筒表面电场分布较为均匀，高场区

域主要集中在两端金属电极、绝缘筒和

气体的三结合点处，场强峰值约为 1.2 

kV/mm，计算得到电场不均匀系数 𝑈=

𝑈max/𝑈avg≈2.8。下部的电场的矢量分

布图显示除电极附近高场强区存在明显

的法向分量以外，电场整体沿绝缘筒表

面切向分布。由此可见，本缩比模型能

够提供整体近似水平且相对均匀的电场

环境，电场强度与电极的不均匀系数均

符合机构室电极及绝缘筒的设计要求和

运行情况。

1.2 实验方法

电力现场的实践表明，除了少数毫

米级的大颗粒，GIS内部往往存在大量

的亚毫米级的金属微粒，这些微粒通常

以团簇的方式存在，参照现有关于微粒

团簇的相关研究实验方法，本文选取绝

缘筒中心 1cmx1cm 的圆形区域内部均

匀布置金属微粒，微粒选取 0.8mm 的

球形金属铝粒。环保GIS仍处于工程应

用的起步阶段，关于气压的选择，工程

实际中主气室的气体压力通常为 0.5~

0.9 MPa，而实验室下多采用 0.3~0.6 

MPa 的气体压力范围开展试验。鉴于

 
机构室 灭弧室

HVGND

GND

水平绝缘筒
盆式绝缘子 高压导杆

图1　GIS断路器典型结构

Fig.1　Typical structure of GIS circuit breaker
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此本文选用 0.3 MPa干燥空气作为填充

介质，一方面，该压力条件下设备内部

能尽可能贴近实际绝缘强度；另一方

面，又不会对缺陷放电和微粒起动的过

程产生过强抑制，从而更有利于观察空

气电晕条件下微粒运动、放电起始与发

展过程，以及其在不同场强下的演化

特性。

交流实验采用阶梯升压法。起始电

压设为 0 kV，以 2 kV 为步长逐级升

压，在各电压等级下维持 20 min，以

确保微粒在准稳态电场作用下的迁移及

再分布过程充分发展，直至发生闪络。

实验过程中，通过观测示波器波形和

CCD 记录的实时画面，记录起始放电

电压、闪络电压等特征参数，对比分析

不同电压等级下微粒运动、迁移过程与

放电现象的演变规律。

2　微粒运动、迁移及其诱发闪

 

电
流
线

圈

电
容
分
压

器

示波器

CCD

电极

微粒

FR4绝缘板无局放工

频变压器

保护电阻

图2　工频电压实验平台与测量系统

Fig. 2　Power-frequency voltage test platform and measurement system

 

70mm电极

微粒群

FR4板

140mm

图3　试品模型尺寸示意图

Fig. 3　Schematic of the specimen 

dimensions

 

电极

绝缘板

图4　试品表面电场仿真结果

Fig 4　Simulated electric-field 

distribution on the specimen surface
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络放电过程

2.1 个体微粒的运动方式

图5展示了绝缘板表面个体微粒的

典型运动方式，图中𝑈和𝑈分别表示了

微粒滚动和跳跃两大类运动，其中滚动

行为可细分为三种模式：一是当驱动力

与阻力相当微粒处于临界运动状态时，

微粒仅发生有限角度的滚动，最终回到

原始位置，实现启回式滚动；二是驱动

力略高于摩擦力时，微粒沿表面缓慢爬

升并越过当前陷阱，被相邻陷阱重新捕

获，从而形成沿水平方向的阶跃式迁

移；三是当微粒位于相对平坦区域且带

电量稳定时，在周期变化的电场力作用

下围绕某一平衡位置做小幅往返滚动，

即原地振荡式周期滚动。跳跃行为对应

图中𝑈：当存在法向分量的瞬时驱动力

时微粒在表面发生短程跳跃，落地后再

被新的陷阱或电场方向捕获。如图6所

示则是几种典型的微粒运动行为的实物

图。黑色箭头所指即为发生运动的微

粒，图6(a)中𝑈号微粒由于作用力微弱

且作用时间短暂，微粒发生启回式滚

动，𝑈 号微粒则发生了约 2mm 的阶跃

式迁移，图6(b)中通过网格对照箭头所

指微粒的位置变化来表征微粒所发生的

原地周期振荡运动，图6(c)箭头所指的

微粒从左侧地电极处发射，由于地电极

存在较强的法向电场，当力足够大时，

微粒就会发生水平方向的跳跃运动，图

6(c3)描绘了微粒的跳跃轨迹。

基于滚动与跃动这两种基本形态，

微粒个体的运动行为与群体分布特征相

互耦合，演化出更为复杂的轨迹模式。

图 7 展示了四种具有代表性的运动方

式：𝑈碰撞—换向型：运动微粒撞击前

方静止微粒，并发生电荷重新分配。随

后入射微粒发生反向或偏转，而被撞微

粒则沿撞击方向被激发，并在新位置呈

现小幅振荡直至停滞；𝑈 纠缠—协同

型：运动微粒进入特定区域后，受局部

电场及邻近微粒束缚，形成保持一定间

距的微粒团簇。团簇内微粒间保持相对

稳定的间隙，并以整体形式发生平移与

振荡。𝑈捕获—盘旋型：电极处补偿缝

隙内静止微粒突发带电起跳，运动中途

受邻近微粒吸引或局部电场畸变影响而

转向，这种行为会伴随微粒在行进过程

中途径微粒和高场强区多次发生。𝑈电

极发射—多级启停型：微粒由三结合点

附近被发射至对侧电极并反弹回绝缘表

面。落点急停后，在电极二次发射作用

与沿面电场驱动下，呈现多次短促的

“启—停”式快速变向运动。

上述现象表明微粒运动呈现几个典

型特征：

（1）微粒运动是多因素影响下的复

杂运动过程。球形微粒的运动方式虽然

简单，但是运动轨迹却变化多端，这主

要与交变电场力中微粒荷电、受力状态

的变化，以及微粒行进过程中其他微粒

的带电状态和相对位置有关，而微粒运

动过程中与其他微粒或电极之间发生碰

撞，不仅会在碰撞力学上发生状态变

化，碰撞导致的接触电荷重新分配又会

使得微粒进入新的状态。如图8所示展

6
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示了游离微粒与群体边缘微粒碰撞导致

运动状态突变的典型过程。𝑈号微粒先

后撞击𝑈 号与𝑈 号微粒：每次碰撞后，

被撞微粒（𝑈号、𝑈号）均获得动力沿

原方向迁移，而𝑈号微粒首次回弹至电

极，二次碰撞后则仅短程回弹并转入原

地振荡。这一现象表明，碰撞过程兼具

动量传递与电荷再分配的双重作用[23]。

接触导致的带电状态突变重置了微粒受

到的电场驱动力，进而改变后续轨迹：

首次碰撞后的长距离回弹反映了微粒获

得了足以支持逆向迁移的电场做功；而

二次碰撞后的微幅振荡，则说明其碰撞

后的电荷量与局部场条件已不足以支撑

持续迁移；

（2）微粒运动是多个力严格约束下

的随机性行为。纵观微粒运动的全过

程，长距离的连续惯性滑行较为罕见，

多以静止、小幅振荡或迁移过程中的短

程“启—停”为主，表明运动中的微粒

总是受到力的牵引。其原因在于，不同

于竖直同轴电场始终存在重力约束微粒

不在电场方向轻易发生运动，水平电场

中球形微粒的滚动摩擦力通常要比重力

低2~3个量级，而微米级的金属微粒质

量小，惯性低，导致其对驱动力的变化

十分敏感。宏观上周期变化的电场力与

局部微粒分布不均、表面电荷积累等因

素导致的局部不均匀电场，加之微粒因

局部放电、碰撞导致的电荷状态变化，

使得微粒在时间和空间上受到不断变化

的合力作用，合力在短距离内即可使微

粒运动状态发生改变[24-25]，而影响微粒

运动的因素虽然较多，但不同场景下微

粒是否会被影响也与微粒自身和周围环

境的相对状态密切相关，因此不论是微

粒带电还是微粒运动，其状态都难以被

直接准确地预测，而表现出较强的随

机性。

2.2 微粒群体的迁移行为

在交流电压作用下，当大量微粒以

团簇形式分布于绝缘表面时，个体运动

通过库仑相互作用与局部电场畸变发生

强耦合，进而呈现出随电压等级演变的

群体迁移模式。

图9展示了在较低电压范围内，微

粒间库仑斥力有限且团簇结构致密，微

粒群表现出显著的定向漂移特征。此

时，群体内绝大多数微粒以近似一致的

幅值与频率在原位振荡，并在一个周期

内叠加沿电场方向的微小净位移，越靠

近头部微粒净位移越大，从而实现微粒

群在保持宏观紧凑形态下发生由图9(a)

向图9(b)演变的向地电极侧的漂移。由

于群体内部运动具有高度的一致性，其

迁移轨迹呈现为均匀、连续的平移，而

 

① ②

图5　个体微粒运动方式示意图

Fig. 5　Schematic of individual particle 

motion modes
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非少数个体的突发性扩散。随着电压升

高，振荡过程中的微粒间距逐渐增大，

单周期位移显著提升，但微粒群在一定

范围内仍能维持相对稳定的拓扑结构。

在此阶段，需严格区分两类振荡模式：

一类为叠加了宏观净位移的迁移性振

荡，是群体推进的主导机制；另一类为

受表面微观形貌约束的原位振荡，微粒

仅在局部陷阱内往返滚动，不产生有效

迁移。

图 10 展示了当电压升至局部起跳

阈值后，微粒群进入局部激活阶段。图

10(a)中右侧群体边缘的五颗微粒率先

发生原位振荡，打破原有的动态平衡；

随后，更大范围的微粒逐步被卷入迁移

性振荡状态，如图 10(b)、(c)所示，振

荡波前由边缘向中心传递（图中曲线清

晰勾勒了不同时刻的激活边界）。此

外，受库仑斥力主导，微粒群在垂直于

电场方向亦出现横向扩散。由于各区域

激活时刻存在时滞，该阶段的群体行为

一致性显著弱于低电压下的定向漂移，

导致微粒群形态更易发生非均匀拉伸与

局部重排。

图 11 展示了在更高电压下，微粒

群边缘颗粒易脱离团簇束缚并侵入电极

补偿间隙的三结合点区域，诱发电极发

射与碰撞激活机制。以 30 kV 工况为

例，图11(a)中微粒 𝑈  作为首个地电极

发射微粒，受三结合点处强法向分量电

 

(a1) (a2) (a3)

① ① ①

② ②

（a）　启回式滚动和阶跃

式迁移

 

(c1) (c2) (c3)

（c）　跳跃

 

(b1) (b2) (b3)

（b）　原地周期振荡

图6　个体微粒运动方式实物图

Fig. 6　Experimental images of individual particle motion modes

 

 
 

 

 

 

图7　微粒运动轨迹示意图

Fig. 7　Schematic of particle motion 

trajectorie
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场驱动，以约 0.18 m/s 的水平速度在 

30 ms 内完成两次高弹跳跨越；随后，

微粒 𝑈 、𝑈  相继被发射。值得注意的

是，微粒 𝑈  以弹跳模式跨越群体上

方，与群内微粒接触有限，未引起显著

的群体响应；相比之下，微粒 𝑈 、𝑈  

以滚动模式侵入群体并与内部微粒发生

非弹性碰撞，剧烈改变了局部荷电状态

与场分布，致使群体活跃度急剧攀升。

图10(c)、(d)中，随着微粒 𝑈  的进一步

侵入，激活效应沿碰撞区向四周级联传

递，最终导致原本紧凑的微粒群从内部

瓦解并发生整体性的显著迁移与扩散如

图，扩散，图 10(e)、(f)给出了初始与

最终稳定状态的对比。该过程存在显著

的正反馈效应：被激活的微粒群持续向

电极输运微粒，诱发后续的电极二次发

射，反过来进一步强化群体的溃散与迁

移，直至系统达到新的动态平衡。

2.3 微粒运动与闪络放电的关联

图 12 展示了微粒运动诱发间隙闪

络的全过程。观测表明，图 12(a)中的

微粒运动沿图中黄色轨迹跨越电极间隙

并侵入三结合点区域后，随即引发贯穿

性闪络，这是因为微粒显著提升了局部

场强与场梯度，降低了流注放电的起始

门槛并加速其向对侧电极扩展。值得注

意的是，该放电通道主要在气隙中发

展，其路径精确锚定于三结合点处的微

 

T=0

T=95ms 

T=221ms

T=764ms 

T=1359ms

T=2221ms

① ②

③

① ③

图8　微粒碰撞与电荷交换过程

Fig. 8　Particle collision and charge-exchange process

 

(a) (b)

图9　微粒群振荡漂移过程

Fig 9　Oscillatory drift process of the 

particle cluster
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粒，但未沿绝缘板表面穿越其上散布的

微粒链，通常来讲，自由金属微粒对绝

缘的影响，通常表现为对局部电场的畸

变作用和对放电的桥接作用上，前者通

过激发局部放电形成带电粒子参与流注

放电，后者则通过其本身的导电性强化

放电并缩短等效放电距离，图 12(b)中

的闪络通道表明此时的闪络机制并非单

纯依赖沿面微粒的桥接作用，而是主要

由三结合点邻域的局部场畸变主导，当

流注足够强时，不必要途径微粒就能形

成闪络放电的通道。

基于上述两种原理可知，微粒群的

时空分布演化进一步拓宽了闪络的易发

窗口，在电压达到较高水平时，微粒群

逐渐瓦解并广泛分布，一部分微粒运动

至三结合点，使介质表面最高场强部位

进一步发生畸变，成为强电晕放电的集

中区，而初始放电和流注形成以后，流

注总是沿着气隙中最有利于击穿的主电

场线方向发展，当流注头部附近存在微

粒时，微粒的场畸变和桥接作用会强化

放电，从而使得流注更易发展成为闪络

通道[27]。同时也要注意到，微粒分布的

非均匀性导致局部强场区与弱场区交替

分布，致使放电起始条件随时间剧烈波

动，从统计学层面提高了贯穿性放电的

偶发性。更进一步地，电极发射微粒进

入群体后，通过碰撞机制改变局部荷电

分布与电场结构，诱导更多微粒向电极

侧输运并反复侵入三结合点，形成“运

动—碰撞—再激活”的循环机制。该机

制阻碍了群体达到稳定平衡态，使其持

续处于易触发闪络的高风险临界状态。

闪络发生后，微粒的运动状态发生

瞬时突变并呈现显著分化特征，如图

13 所示，处于闪络通道上的𝑈 号微粒

仅沿电场方向产生短程位移后即停止并

 

(a)

(b) (c)

图10　微粒群局部激活过程

Fig. 10　Local activation process of the 

particle cluster
 

(a) (b)

(c) (d)

① ①②

④

(e) (f)

图11　电极发射碰撞激活微粒群过程

Fig. 11　Collision activation of the 

particle cluster induced by electrode-

emitted particles
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转为弱振荡，而 𝑈 号微粒受下方微粒

捕获影响发生了轨迹转向。与此同时，

高压侧三结合点处有微粒以约 0.5 m/s 

的速度被再次发射，并呈现出多次启停

式的快速变向运动，进而带动表面部分

微粒进入活跃态。这表明闪络过程通过

电荷沉积与局部电场重构，显著提高了

部分微粒的等效荷质比与驱动力，触发

了微粒的二次活化与群体重排，且越靠

近放电通道起点的微粒荷电能力越强、

运动活跃度越高。综上所述，微粒的跨

域迁移与向电极侧的持续输运提高了闪

络触发概率，而闪络过程反之又激活了

微粒运动并推动其分布演化，二者构成

了一个显著的正反馈耦合过程。

3　微粒运动与分布特性

为了进一步表征升压过程中微粒群

的演化规律，本文从电压幅值和电压累

积作用时间两个角度，来描述电压对微

粒群的空间分布与运动活性的影响。

取绝缘板表面电场线方向为 X 轴，

垂直电场线方向为 Y 轴。在每一电压

等级下，分别提取 X/Y 方向最边缘微

粒间最大距离 Dx，Dy，并以绝缘板对

应方向有效长度归一化，定义扩散距离

比Lx，Ly，定义扩散距离比为

ηx =
Dx

Lx

ηy =
Dy

Ly

（1）

同时以微粒群包络面积 Ac与绝缘

板总面积 A0的比值定义扩散面积比

ηA =
Ac

A0

（2）

此外，统计单位电压等级内微粒动

作次数 N 以及三类典型迁移行为（定

向漂移、局部激活、电极发射碰撞激

活）的持续时间 Ti，用于表征不同阶段

的主导迁移模式与活跃程度。需要说明

的是，微粒群起始动作受初始排布、个

体荷电与表面陷阱等多因素影响,为保

证可重复性，本章在多次实验一致性较

好后，选取具有代表性的一组结果进行

展示与讨论。

 

(a) (b)

图12　微粒运动引发闪络过程

Fig.12　Flashover triggered by particle 

motion

 
T=300ms(b) T=3534ms(c)

T=0(a)

①
②

②①

图13　沿面闪络引发微粒运动过程

Fig.13　Particle motion triggered by 

surface flashover
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3.1 电压幅值的影响

电压幅值对微粒群扩散的影响如图

14 所示，图中反映了Ƞx与Ƞy均呈现明

显的台阶状非线性增长特征。升压初

期，Ƞx在约 10 kV 左右率先出现跃升，

微粒群沿电场方向迅速拉伸，扩散距离

比可达约 40%，此时 Ƞy 增幅不明显，

说明低电压阶段微粒群整体迁移以沿场

方向为主。随后Ƞx增长趋缓并进入平

台，电压继续升高后Ƞy在某一电压范

围出现较大幅度扩散，同时Ƞx仅缓慢

增加，表现为群体在保持沿场推进的同

时开始发生横向松散。进一步升高至高

电压区间后，Ƞx 与 Ƞy 再次同步增长，

且Ƞy的波动与增幅更为显著，反映出

高电压阶段微粒群不仅沿电场方向的迁

移增强，垂直于电场方向的扩散也更易

被触发。

扩散面积比 ȠA的变化与 Ƞx，Ƞy在

低电压阶段具有较好的对应关系。当

Ƞx，Ƞy发生台阶式增长时，ȠA往往发生

同步响应。进入高电压阶段后，ȠA的

波动明显增大，且与Ƞx，Ƞy不再严格同

步，这是因为部分微粒频繁进入三结合

点、被电极捕获或飞离绝缘表面，使得

表面有效微粒数减少，包络边界更容易

受少数离散微粒位置的支配，从而表现

为面积比对瞬态活跃运动更敏感。

图 15 给出了微粒运动活性与持续

时间随电压的变化。总体来看，升压过

程中微粒活性呈现波动增强的特征：在

某一电压等级出现大量动作后，继续升

压可能短时间内趋于平缓，直到电压再

次突破新的启动阈值，动作次数与持续

时间才会再次上升。相比动作次数，运

动持续时间对电压更敏感，表现为先交

替上升、后在高电压区间显著抬升；同

时在约 18-28 kV 存在一个相对低活跃

区段，微粒群整体扩散变化不大，但仍

可观察到少量微粒的原地振荡或短程响

应，这与图14中平台段的出现相一致。

为解释上述现象，图 16 进一步对

三类迁移模式的持续时间进行了分解。

低电压阶段以定向漂移为主导，群体内

多数微粒以一致性较高的迁移性振荡推

进，这一模式决定了早期 Ƞx的快速增

长，并导致运动活性呈现波动上升的过

程。电压升至约 16 kV 后开始出现局部

激活，部分区域率先失稳并带动周围微

粒进入更大范围的迁移性振荡，使得 

Ƞy的扩散更容易被触发；当微粒群在扩

散后达到新的相对稳定状态，微粒间距

增大、群体约束减弱，并在 18—28 kV 

区间形成动态平衡，此时以少量微粒原

地振荡为主，虽然可出现电极发射现

象，但对群体再扩散的推动有限。继续

升压至约 30 kV 及以上后，局部激活与

电极发射碰撞激活的占比明显提高，尤

其是电极发射微粒的高活跃运动通过碰

撞改变局部荷电与场分布，容易打散原

有团簇，使微粒群在 X/Y 两方向扩散

到更高水平；与此同时，大量微粒被电

极捕获或飞出表面，使 ȠA出现更显著

的波动。

综上，图 12–图 14 共同揭示了升

压过程中微粒群扩散的台阶状规律，其

12
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本质来源于主导迁移机制随电压的切

换：低压阶段的定向漂移推动沿场方向

快速扩散但难以持续突破平台；中等电

压阶段局部激活触发横向松散并形成一

段相对低活跃的稳定窗口；高压阶段电

极发射碰撞激活显著增强群体扰动与再

扩散，同时伴随微粒离面与被捕获导致

包络面积波动加剧。

3.2 电压作用时间的影响

除电压幅值外，电压施加的累积效

应对微粒群的扩散进程与运动活性同样

具有显著的调制作用。总体规律显示，

微粒群的剧烈运动与空间重排主要集中

于加压初期；随着电压等级的升高，系

统达到准稳态分布所需的弛豫时间显著

延长，且在高场强阶段，该稳定窗口极

易被持续的电极发射与碰撞激活机制破

坏，导致微粒群难以进入静止状态。

图 17 揭示了不同电压等级下微粒

累计动作时间随加压时长的演变规律。

在 10 kV 与 16 kV 弱场条件下，动作时

间在加压初期呈阶跃式上升，随即迅速

进入饱和平台期。这表明低压阶段的主

导机制为定向漂移与局域短程滚动，微

粒群在经历一次性的拓扑结构重排后，

迅速从暂态过渡至相对静止的稳态。相

比之下，24 kV 工况下的动作时间除初

期增长外，在加压中后段再次出现显著

爬升并最终趋稳，呈现出独特的延迟激

活特征：即微粒群在初期达到暂态平衡
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图14　电压幅值对扩散过程的影响

Fig14　Effect of voltage amplitude on 

particle dispersion
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后，受累积电场力作用发生二次局部失

稳与再迁移，导致扩散与活性在后期被

再次激发。而在 30 kV 强场下，动作时

间呈持续线性增长，未观测到明显的平

台特征，表明微粒群处于长期活跃

状态。

图 18 进一步解析了典型电压下扩

散距离比与扩散面积比随时间的演化规

律。低电压下，Ƞx明显高于 Ƞy，且主

要在加压初期快速跃升后趋于稳定；

ȠA的变化与 Ƞx，Ƞy同步，说明扩散主

要体现为沿电场方向的整体拉伸与平

移， 沿Y 方向扩散受限，微粒群在短

时间内完成重排后进入稳态；30 kV 

下，Ƞx与Ƞy均随时间显著增长，尤其 

Ƞy的上升更为剧烈，并伴随面积比的大

幅增加，呈现出持续扩散的特征，这与

该电压等级下高能微粒反复侵入群体、

通过非弹性碰撞重构局部荷电与场分布

的过程相吻合，导致微粒群在沿场扩展

的同时，受碰撞散射与库仑斥力作用产

生更强的横向解耦与松散。当电压进一

步升至 36 kV 后，Ƞx的趋于饱和，而 

Ƞy与ȠA反而出现下降趋势，这主要归

因于前述的高活跃度导致的微粒流失

效应。

综上所述，电压的累积效应与主导

迁移机制切换一致：当定向漂移或弱局

部激活占主导时，微粒群更易形成可维

持的动态平衡；当电极发射—碰撞激活

占主导时，微粒群长期处于重排过程

中，扩散程度对时间更敏感且稳定期显

著缩短。
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图17　电压作用时间对扩散过程的

影响

Fig. 17　 Effect of voltage duration on 

particle dispersion

需要指出的是，上述扩散台阶、活

跃窗口与高压持续动作等特征，体现了

水平构型下微粒群行为与传统同轴竖直

构型的差异。竖直构型中微粒运动往往

受重力约束显著，颗粒更易在低位（通

常靠近接地侧）停留并以起跳和落回为

主[20]；而本文水平构型中微粒以沿面滚

动与跳跃为主，滚动摩擦提供的阻碍相

对较小，使得启动门槛降低、扰动更易

触发迁移。同时，交流电场的时变性使

微粒的荷电与受力状态随相位波动，群

体的动态平衡更脆弱[21]，微粒在电极间

更容易出现反复起动、碰撞传导和多次

再分布，从而沿电场线方向形成更广泛

的空间展开，上述差异是造成微粒群迁

移不确定性与多变性的关键背景。

4　分析与讨论

4.1 微粒受力分析

为建立极间电场分布与微粒运动行

为之间的定量联系，需要对极间场强在

空间上的变化进行表征，并据此构建绝

缘板上球形微粒的受力模型。

本文试品模型主要为水平电场，仅

在电极附近存在一定的法向分量，为刻

画这种空间不均匀性，可引入与位置相

关的无量纲修正系数 𝑈(𝑈)，则绝缘板

表面上任意位置的场强可写为

E(x)= η(x)
U
d

（3）

𝑈(𝑈) 由电极几何决定，可通过一

次有限元计算获得，例如在基准电压

Uref 下有

η(x)=
EFEM (xUref )

Uref /d
（4）

其中 𝑈FEM(𝑈,𝑈ref) 为对应位置的仿真场

强，由之前的仿真结果可知，在绝缘板

中央区域 𝑈(𝑈)接近常数，而靠近电极

端部 𝑈(𝑈)显著增大。

考虑绝缘板中央一颗半径为a的球

形金属微粒。该微粒在场强作用下通过

极化及接触放电过程获得净电荷。参照

导体微粒带电模型，其带电量可简化表

征为[22]

q(x)= kε0εra
2 E(x) （5）

其中 ε0为真空介电常数 εr为气体相对介

电常数，k为综合几何形状和充电机理

的修正系数[28-29]。由此得到该微粒在极

间主电场中的电场力为。
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FE = q(x)E(x)= kε0εra
2η2 (x) ( U

d ) 2

（6）

可以看出，在粒径既定时，电场力

随电压近似按 U2 增长，同时受位置修

正系数控制，即靠近电极端部 𝑈(𝑈) 较

大，FE 也明显增强。

此外，微粒与周围微粒及微粒群之

间的静电相互作用。设当前微粒带电量

为qij，周围第 j颗微粒带电量为qj，二者

间距为 rij，则库仑力可以写为

FC =∑
j ¹ i

1
4πε0εr

qiqj

r 2
ij

（7）

当考虑场强在空间中的梯度时，微

粒还会受到介电泳力，其表达式为

Fgrad (x)= kg

U
d

a3|Ñ(E2 (x)) | （8）

其中 kg为与微粒形状有关的修正系数，

由于𝑈(𝑈) 在电极端部变化最为剧烈，

在该区域也达到峰值，介电泳力将驱动

微粒向高场区聚集。

阻力方面，球形微粒主要以滚动在

绝缘板表面运动，摩擦力为

Ff = μfmg =
4
3
μf ρπa3 g （9）

其中，μf为FR4材料表面的滚动摩擦系

数，ρ为金属微粒的密度。

绝缘板中央微粒群的演化可以看作

是FE、FC、Ff三者重新分配主次的结果。

初始时刻微粒排布紧凑，当电压达到微

粒群的起始动作电压后，电场力 FE与

库仑力 FC合力克服摩擦力 Ff，微粒群

内部被初步撑开；随后场强随外施电压

线性增加，而电场力与库仑力随 U2线

性增大，使得微粒群沿电场方向的定向

漂移显著加速，团簇内在仍然较小的间

距下，最近邻 FC会在短时间内强力撑

开局部结构，将微粒推离原位，直到间

距增大到一至数个粒径，此时库仑力反

而下降，与摩擦力持平，内部扩散趋于

饱和而整体漂移仍在继续。这一过程表

明，微粒群的定向漂移主要受电场力驱

使，内部微粒群之间相互排斥使得微粒

群整发生扩散则是受库仑力影响，这二

者与摩擦阻力之间的角力构成了微粒定

向漂移过程中的实验现象。

4.2 群体迁移主导机制及切换机

理分析

群体迁移在不同电压阶段的主导机

制本质上是电场力、库仑力和阻力的角

力关系在不同场强水平下重构，同时，

随场强增强，影响电场力与库仑作用的

诱发因素逐步增多并动态变化，从而使

主导作用由单一驱动逐渐转为多因素共

同控制。

在低电压阶段，微粒群运动以定向

漂移为主。此时微粒主要通过场致带电

或传导带电获得较为均一的电荷，当电

FE

Fgrad

FC
FC

Ff

微粒群

 

图19　微粒受力示意图

Fig.19　Schematic of forces acting on a 

particle
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压达到起始动作阈值时，沿电场方向的

头部微粒与尾部微粒通常带异种电荷，

电场力与库仑力合力在头部与尾部分别

表现出促进和抑制扩散的特性，由于此

时各作用力均较弱，仅二力同向时微粒

才能运动，由此表现出头部微粒群扩散

较快，尾部微粒群扩散较慢甚至出现反

向扩散的微弱趋势，而垂向方向上仅依

靠库伦斥力将微粒群撑开，且库仑力对

微粒间的距离十分敏感，因此场向的扩

散程度要高于垂向。低电压阶段的定向

漂移是带电均匀的微粒群的整体与局部

统一的有序过程；

当电压达到起始局放电压时，少数

微粒带电状态的突变会打破原有的动态

平衡，通过引发邻域电荷与电场的再分

配，级联激活更多微粒。特别是在空气

介质中，电晕与局部放电更易发生，荷

电与电荷沉积过程更为活跃，这使得

“局部突变—传导扩展”机制更容易被

触发并维持，推动微粒群由同步推进向

非同步扩散转变。局部激活后微粒群仍

表现为有序的整体结构，但由于内部微

粒间距较大，库仑力影响减弱，导致微

粒间的相互约束也随之减弱，团簇中个

体行为逐渐突出，临近高场强电极附近

的微粒在强电场下更易荷电发生运动，

而微粒群体的漂移和扩散行为则需要在

更高的电压下建立新的约束，这也是局

部激活后通常会存在低活跃的平台期的

原因。由此可以得知，局部激活阶段是

通过局部放电加速微粒的漂移扩散进

程，通过拉大团簇内部个体的距离实现

内部解耦，是微粒群由有序整体行为向

无序个体行为过渡的阶段。

进入高压阶段后，三结合点附近频

繁的电晕或局部放电使其成为微粒荷电

与运动的主要诱因[26]。尤其是电极三

结合点处的微粒，除了发生局部放电，

还会通过与电极接触带电的方式，频繁

从电极发射出高能微粒，行进过程中通

过介入改变局部电场分布或碰撞等方

式，影响其余微粒的状态。这一阶段瓦

解的原始群体逐渐演变为多个分散的团

簇，而团簇之间又通过局部电场相互约

束形成动态平衡，此时个体微粒行为的

影响具有不确定性，既有可能表现为游

离在体系外的独立个体，也有可能成为

团簇之间动态平衡的打破点。此外，交

流电场的时变性加剧了微粒在电极附近

的往复运动与反复充放电，叠加空气放

电形成的表面电荷斑及离散分布导致的

受力快速重构，致使微粒频繁出现启停

与变向行为，进而导致这一阶段处在频

繁建立和打破平衡的循环之中。

综上所述，群体迁移主导机制的切

换本质上源于电场力与库仑相互作用对

群体耦合状态的重塑：随着外加电场增

强，整体电场力与粒间库仑力的竞争关

系发生变化，原本相互耦合的微粒群逐

步解耦，使得群体协同迁移的等效运动

门槛抬升，同时个体响应差异被显著放

大。在此过程中，电晕产生的空间电

荷、绝缘表面电荷沉积以及颗粒与电

极/介质的接触与碰撞带电等效应不断

介入并叠加，进一步引入随机扰动与时
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变电荷状态，导致微粒运动由早期的整

体有序迁移，逐步过渡为以个体为主导

的无序运动。而水平构型下摩擦导致的

低启动门槛是微粒活跃的重要原因。因

此本文所研究的空气交变水平场，其时

变驱动力、低阻力和强电晕扰动使微粒

呈现更高活跃度与更强演化不确定性，

从而显著放大其绝缘风险。上述认识弥

补了传统同轴竖直电场体系对水平绝缘

表面微粒群体演化规律刻画不足，为机

构室类水平绝缘结构中微粒缺陷的机理

分析与风险评估提供了实验依据与物理

解释框架。

5　结论

本文搭建了水平电场缩比试验平

台，在 0.3 MPa 洁净干燥空气中开展

0.8 mm 球形金属微粒群的交流升压试

验，利用 CCD 与放电信号同步检测对

微粒运动、分布演化及放电现象进行分

析，得到结论如下。

（1）交流电压下微粒个体以滚动与

跳跃为主，群体迁移可归纳为定向漂

移、局部激活与电极发射碰撞激活三

类；高压阶段常出现微粒碰撞和启–停

式变向运动，迁移呈突发性与传导性。

（2）电压幅值与作用时间共同决定

了微粒群的扩散进程，扩散随电压呈台

阶状非线性增长特征，18-28 kV出现低

活跃窗口；每级电压下动作主要集中在

升压后初期，电压越高稳定所需时间越

长；30 kV以上电极发射长期存在，X/

Y并发扩散且难形成稳定分布。

（3）微粒群迁移机制的切换本质上

由主导受力及其来源随场强变化所致，

空气中的电晕现象和水平电场下摩擦力

约束较弱使得交变电场下往复再充电效

应进一步放大了这种非稳态、强偶发的

迁移特征。
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