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ABSTRACT: The two-phase mixture (TPM) discharge is what 
occurs under the condition that large amounts of liquid or solid 
macroparticles float in air, or bubbles of high concentration 
exist in liquid. On the basis of size measurement of 21 kinds of 
non-air macroparticles composing TPMs and directly 
comparative analysis of the percentages of the discharge path 
in air or TPMs, it revealed whether TPMs are beneficial to the 
discharge development or not in terms of discharge voltage and 
path selection mainly depends on the macroparticles’ size other 
than material, i.e. regardless of organic or inorganic, solid or 
liquid state, which is called macroparticle-size effect. These 
macroparticles in TPMs distorted the electrostatic field, 
interacted with ions, electrons or photons, and produced 
corresponding enhancement or decrease in ionization and 
excitation as the avalanche front encountered them, but the 
details about degree of alterations on avalanches highly 
correlated with the macroparticles’ size. 
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摘要：两相体放电是指大量液体或固体颗粒物悬浮于气体

中，或大量气泡悬浮于液体中的放电现象。为了解两相体放

电的影响因素，采用 21 种不同介质颗粒来产生两相体，在

分析测定了两相体中非气相物质的颗粒粒径的基础上，通过

实验研究了两相体放电特性，发现了两相体体系的击穿电压

及两相体对放电路径的影响存在颗粒粒径的影响远大于颗

粒物材料影响的“粒径效应”。分析表明，两相体放电中的

粒径效应是两相体颗粒对电场的畸变和两相体颗粒与粒子

(电子、光子和离子)间的作用联合影响的结果。 
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冲击电压 

0  引言 

两相体放电是指大量液体或固体颗粒物悬浮

于气体中，或大量气泡悬浮于液体中放电的现象，

它涉及多个领域，如静电除尘、汽车点火、电流体

放电、云中闪电的起源与发展、雨雾或沙尘天气下

的电力系统外绝缘问题等。 
在沙尘对输电线路外绝缘影响的方面，主要涉

及空气间隙和绝缘子在沙尘环境中放电现象等的

研究，大量研究结果表明沙尘对空气间隙击穿电

压、绝缘子闪络电压有很大的影响，且研究发现沙

尘所引起间隙放电特性的变化主要是由于阴极表

面沉积沙尘引起的[1-5]。有关气液两相体放电的研究，

许多都涉及液滴表面[6-7]或液滴云中[8]的放电现象。

在绝缘气体–微米级液滴法研究方面，R. T. Harrold[9]

在 SF6 气体中加入氟碳化合物、氯化物等雾化液滴，

大幅度提高了 SF6 气体的绝缘效果；M. Yashima 
等[10-11]发现闪络电压随着四氯乙烯浓雾在 SF6 气体

中的混入而提高，但提高的幅度随着气压的增大而

减小；H. Goshima 等[12]发现低温气体中喷入液氮雾

滴可提高直流击穿电压；Y. Nagaki 等[13]在研究空

气–水雾法的绝缘效果时，注意到了水分子簇变化

的影响。在汽车点火研究方面，P. Tardiveau 等[14]

在研究放电与燃料液滴之间的影响机制时发现液

滴的存在提高了放电速度，并引导着流注发展的方

向。在绝缘闪络方面，研究者对硅橡胶表面存在分

离水珠时的局部放电进行了测量[15]或电场分析[16]。

有关云中闪电的起源与发展的研究，研究者注意到

2 个及 2 个以上荷电雨滴相互碰撞合并引起雨滴的
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粒径增长，并且发现雨滴对闪电的起源与发展均

有影响[8,17]。也有学者研究了雨滴的成分[18]、电导

率[19]对微放电过程的影响。这些研究注意到了两相

体对放电的影响，但其中液滴或固体颗粒的粒径对

放电的影响并未引起足够的重视，而相关的解释仅

作了定性的说明。 
本文将混合两相体放电与气体放电特性的比

较作为主线，集中到与电气绝缘密切相关的大气

压、非均匀电场下两相体放电与击穿特性的实验研

究，系统地分析了液滴或固体颗粒的粒径对放电的

影响。考虑到两相体中颗粒荷电能力的不同，为减

少这方面的干扰，采用雷电冲击电压来进行实验研

究；选择了石英砂、工业盐等 18 种物质作为固相

材料，以及 3 种粒径的水雾作为液相材料来产生两

相体；在分析测定了两相体中液滴或固体颗粒粒径

和体积分数的基础上，开展了两相体冲击放电路径

和 50%放电电压 U50 的实验研究。发现了两相体的

击穿电压和路径选择存在非气相物质颗粒粒径的

影响远大于颗粒物材料影响的“粒径效应”。 

1  实验装置和实验方法 

两相体冲击放电路径选择的实验装置如图 1 所

示，该装置由电源系统、两相体产生系统和放电室

组成。电源为 SGS 400 kV/8 kJ 型冲击电压发生器，

采用的正、负雷电冲击电压波形在 IEC 60060.1[20]

标准规定的误差范围内。整个放电室(1.5 m × 1.4 m × 

2 m)由非极性绝缘材料制作，放电室顶部的风机在

实验过程中抽离在空中飘荡的固/液相微粒，减少对

实验的干扰。放电室内置棒–板电极，不锈钢网的

板电极上对称放置 2个铜定位电极，电极高约 4 cm，

直径为 10 mm，顶部为半球形，2 个定位电极间距

16 cm。棒电极的直径为 10 mm，尖电极的端部半径

为 0.5 mm，尖端长 10 mm。体积分数定义为两相体

中固相或液相所占的体积比例，如无特殊说明，实

验中采用的体积分数约为 3‰，见表 1。实验中雷

电冲击 50%击穿电压(U50)采用升降法获得，实验次

数选为 40 次，通过置信水平为 0.95 的χ 
2 拟合检验，

击穿电压样本值服从正态分布，实验分散性即相对

标准偏差σ 小于 3%(理论上雷电冲击电压的最大分

散值)。本文采用与文献[21]类似的方法进行实验。

实验过程中从图 1 侧视图的角度同时喷入两相体 
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图 1  实验接线图 

Fig. 1  Schematic diagram of experimental setup 

表 1  实验材料的物理性质 
Tab. 1  Properties of experimental materials 

实验材料 平均粒径/μm 粒径范围/μm 测量粒径的方法 密度/(g/cm3) ε r 体积分数/‰ 
聚丙烯颗粒 3 830.0 3 600.0~4 100.0 游标卡尺法 0.90  1.50 3.68 
聚乙烯颗粒 3 380.0 3 000.0~3 700.0 游标卡尺法 0.92  2.26 4.22 

聚氯乙烯颗粒 3 260.0 2 800.0~3 600.0 游标卡尺法 1.10  4.20 3.91 
聚苯乙烯颗粒 3 230.0 3 000.0~3 400.0 游标卡尺法 1.07  2.50 3.12 

石英砂 2 150.0 1 600.0~2 800.0 游标卡尺法 2.60  4.20 3.43 
菜籽 1 810.0 1 600.0~2 200.0 游标卡尺法 1.02 11.50 4.53 

聚丙烯粉末   810.0 500.0~1 100.0 显微镜法 0.90  1.25 3.42 
石英砂   780.0 400.0~1 200.0 显微镜法 2.60  4.20 2.98 
石英砂   420.0 200.0~600.0 显微镜法 2.60  4.20 3.02 
工业盐   340.0 300.0~500.0 显微镜法 2.16  5.90 3.46 

聚氯乙烯粉末   130.0 80.0~160.0 显微镜法 1.06 3.40 3.57 
石英砂   120.0 60.0~180.0 显微镜法 2.60  4.20 3.25 

四氧化三铁    72.0 30.0~120.0 显微镜法 5.24 15.00 2.04 
氧化铁    45.0 10.0~90.0 显微镜法 5.18 14.20 1.96 

喷射水雾    40.0 10.0~80.0 激光散射法 1.00 83.00 2.79 
蒸汽水雾    20.0 8.0~40.0 激光散射法 1.00 83.00 1.80 
粉煤灰     8.5 1.0~16.0 激光粒度分析仪法 0.92 22.00 2.85 

超声水雾     6.6 — 公式计算法 1.00 83.00 2.44 
烟气 A     3.6 0.2~5.0 激光粒度分析仪法 — — — 
烟气 B     2.9 0.2~5.0 激光粒度分析仪法 — — — 
烟气 C     2.6 0.2~5.0 激光粒度分析仪法 — — — 
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和空气，尽量避免因两相体颗粒粘在电极上带来的

干扰；控制两相体和空气的流速基本相同，主要的

实验步骤[22]如下： 
1）按图 1 所示调整棒电极和定位电极的位置，

并用估计的1.1倍U50进行雷电冲击实验50次以上，

使棒对左、右定位电极的放电概率基本接近(即
50% ± 5%)； 

2）吹入空气，使其弥散在电极和定位电极空

间内，用升降法实验得出间隙的 U50； 
3）吹入两相体，使其弥散在电极和定位电极

空间内，用升降法实验得出间隙的 U50，并比较空

气和两相体 U50 电压的大小，较大的记为 U'50； 
4）左边吹入空气，右边吹入两相体，并用 1.1

倍 U'50 进行雷电冲击实验，得出棒对左、右定位电

极的放电次数； 
5）右边吹入空气，左边吹入两相体，并用 1.1

倍 U'50 进行雷电冲击实验，得出棒对左、右定位电

极的放电次数； 
6）为减少左、右定位电极的影响，每 10 次交

换两相体和空气的喷入方位，重复步骤 4）、5），总

次数 200 次以上； 
7）比较棒对左、右定位电极的放电概率，便

可以看出两相体对放电路径的影响程度。 

2  两相体中液滴和固体颗粒粒径的获得 

2.1  实验材料 
实验所用材料的性质和相应的两相体参数见

表 1，其中喷射水雾是采用扇形空气雾化喷嘴产生

的，烟气 A、B、C 分别由烟草、锯木屑、稻谷壳

不完全燃烧产生的。 
2.2  公式计算法 

超声水雾的雾滴粒径可用式 (1)[23-25]来计算  
获得： 

 1/ 3
2

80.34( )D
f
σ

ρ
π

=  (1) 

式中：D 为液滴直径；σ 为雾化先体的表面张力；

ρ 为先体密度；f 为超声频率。本文中水的表面张力

为 72.9 mN/m，水的密度为 1.0 × 103
 kg/m3，实验所

用超声雾化器的振动频率为 0.5 MHz，计算得到雾

化液滴的粒径为 6.6 μm。 
2.3  激光粒度分析仪法 

烟气和粉煤灰的粒径采用 JL–9200 便携式高分

辨激光粒度分析仪进行在线测量，所得粒径分布信

息和平均粒径如表 1 所示。图 2 为该法测量粉煤灰 
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图 2  粉煤灰的粒径分布 

Fig. 2  Diameter distributions of fly ash 

的粒径分布图，可以看出，粉煤灰的粒径范围为

1~16 μm，平均粒径为 8.5 μm。 
2.4  激光散射测量法 

喷射水雾和水蒸气的液滴粒径采用激光散射

测量法。测量仪器采用美国 TSI 公司整合

PIV(particle image velocimetry)系统，测量方法与文

献[26-27]相同，以喷射水雾为例。图 3 为喷射水雾

的散射光聚焦图，根据单位像素点所代表的实际长

度，换算雾滴的实际面积 S，然后保持面积不变，

将雾滴折算成等效的球形雾滴，得到相应的等效直 
径 4 /D S= π ，在一定范围内取400个雾滴的直径， 
可得到相应雾滴的粒径分布，进而得到喷射水雾的

平均粒径，如图 4 所示。可以看出，喷射水雾的雾

滴粒径范围为 10~80 μm，平均粒径 40 μm。 

 
图 3  喷射水雾的散射光聚焦图像 

Fig. 3  Focused image of spray 
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图 4  喷射水雾的粒径分布 

Fig. 4  Diameter distributions of spray 

2.5  显微镜法 
粒径在 40~1 000 μm 之间的固体颗粒采用显微

镜法进行测量，以石英砂(120 μm)为例。测量所用

显微镜的型号为 OLYMPUS BX51，取像系统为
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OLYMPUS DP25，拍照软件为 DP2–BSW。图 5 为

石英砂(120 μm)的显微镜照片，根据比例尺所代表

的实际长度，计算石英砂颗粒的实际面积 S，然后

保持面积不变，将不规则的颗粒折算成等效的球形 
颗粒，得到相应的等效直径 4 /D S= π ，在一定范 
围内取 400 个颗粒的直径，可得到相应颗粒的粒径

分布，进而得到石英砂的平均粒径，如图 6 所示。

可以看出，石英砂的粒径范围为 60~180 μm，平均

粒径 120 μm。 

 
图 5  石英砂的显微镜照片 

Fig. 5  Photomicrograph of quartz sand 
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图 6  石英砂的粒径分布 

Fig. 6  Diameter distributions of quartz sand 

2.6  游标卡尺法 
粒径在 1 mm 以上的固体颗粒采用游标卡尺进

行测量，以聚丙烯颗粒为例(图 7)。利用游标卡尺

测量聚丙烯颗粒的最长径和最短径，取其平均数作

为等效直径。随机取 400 个聚丙烯颗粒，并得出等

效直径，从而可得到相应颗粒的粒径分布，进而得

到聚丙烯颗粒的平均粒径(图 8)。可以看出，聚丙

烯颗粒的粒径范围为 3.6~4.1 mm，平均粒径为

3.83 mm。 

 
图 7  聚丙烯颗粒的照片 

Fig. 7  Photograph of polypropylene granules 
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图 8  聚丙烯颗粒的粒径分布 

Fig. 8  Diameter distributions of polypropylene granules 

3  实验结果与分析 

3.1  两相体中固/液相颗粒粒径对放电路径的影响 
两相体中固/液相的颗粒粒径对放电路径的影

响如图 9 所示，分别在棒–板间隙 21(图 9(a))，27 
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图 9  放电路径选择两相体的概率与颗粒粒径的关系 

Fig. 9  Relationship between the average macroparticle 
diameters and the percentages of selection of  

two-phase mixtures 
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(图 9(b))和 33 cm(图 9(c))下完成的。可以看出，在

棒–板间隙 21~33 cm 范围内，颗粒粒径对放电路径

选择两相体概率的影响基本相似。 
正极性雷电冲击电压下，粒径小于 100 μm 时，

放电路径选择概率小于 50%，有的甚至低于 20%，

如超声水雾(66 μm)，如图 9 的区域 I 所示。粒径大

于 100 μm 时，放电路径选择概率迅速上升，在 200~ 
400 μm 时，选择概率超过 80%，然后缓缓下降到

60%附近，参见图 9 的区域 III。负极性雷电冲击电

压下，粒径小于 10 μm 时，放电路径选择概率小于

50%，有的甚至低于 10%，如超声水雾(参见图 9 的

区域 I)；粒径超过 10 μm 时，放电路径选择概率迅

速上升达到 90%以上，有的甚至到 100%，如喷射

水雾(40 μm，参见图 9 的区域 II)、石英砂(120~ 
78 μm)、聚丙烯粉(810 μm)和菜籽(1 810 μm)等；当

粒径超过 2.0 mm 时，选择概率开始下降，缓缓下

降到 60%附近，如聚丙烯颗粒(3.83 mm)、聚乙烯颗

粒(3.38 mm)等，参见图 9 的区域 III。文献[28]从两

相体中非气相物质的体积分数、颗粒粒径、介电常

数这 3个参数来研究对放电路径的影响时，在 30 cm
的棒–板间隙下得出颗粒粒径是放电路径发展的主

要影响因素之一，与该处结论一致。 
3.2  两相体中固/液相颗粒粒径对 U50的影响 

两相体中固/液相颗粒粒径对 U50的影响如图 10
所示。粒径的范围为 D > 100 μm 的两相体以石英砂

(120 μm)、工业盐(340 μm)为例。在图 10(a)中，正 
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(b) D > 100 μm，负雷电冲击电压 

20 45 

U
50

/k
V

 

140
25

180

300

260

220

3530

空气

40 

石英砂

工业盐

 
 

棒–板间隙/cm 
(c) 10 μm < D < 100 μm，正雷电冲击电压
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(d) 10 μm < D < 100 μm，负雷电冲击电压 
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(e) D < 10 μm，正雷电冲击电压 
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(f) D < 10 μm，负雷电冲击电压 
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图 10  不同颗粒粒径下 U50随间隙的变化趋势 

Fig. 10  Relationship between the rod-plane gap and U50 under the different macroparticle diameters 
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极性电压下，两相体间隙的击穿电压较空气下的

低，其中石英砂低 5%~11%，而工业盐仅为 2%~4%；

在图 10(b)中，负极性电压下，两相体间隙的击穿

电压仍较空气下的低，低 2%~9%，其变化与作用

电压的极性无关，该结果与文献[29]的结果相似。 
粒径的范围为 10 μm < D < 100 μm 的两相体以

氧化铁(45 μm)和水蒸气(20 μm)为例。图 10(c)中，

正极性电压下，两相体间隙的击穿电压较空气中的

高，高 2%~11%；图 10(d)中，负极性电压下，两相

体间隙的击穿电压较空气中的低，低 3%~8%，其

变化与作用电压的极性有关。 
粒径范围为 D < 10 μm 的两相体以粉煤灰

(8.5 μm)和超声水雾(6.6 μm)为例。在图 10(e)中，正

极性电压下，两相体间隙的击穿电压较空气下的

高，高 2%~11%；在图 10(f)中，负极性电压下，两

相体间隙的击穿电压较空气下的高，高 3%~9%，

但其变化与作用电压的极性无关。 
以上结果与两相体中绝缘颗粒的介电常数及

形态(固态或液态)相关性不大，并且在 22~37 cm 的

间隙范围内保持相同的效果。 

4  讨论 

流注是大气压条件下放电的主要过程，在此过

程中必须考虑电荷对电场的畸变、碰撞电离和光电

离等过程[30-32]；而为了解大气压条件下两相体体系

中的放电发展，除大气压条件下的流注过程以外，

还必须从两相体中固/液颗粒与流注前端电子崩相

互作用开始，即颗粒对流注发展的影响入手[22]。至

少有 2 个因素[22,33]必须考虑：1）流注在两相体发

展过程中粒子的行为(图 11)。①两相体颗粒对电子

的俘获；②两相体颗粒对离子的俘获；③颗粒表面

的碰撞电离和颗粒表面的光电效应；④高能光子在 
 

微粒 微粒

a

c 

b 

(a) 流注接近颗粒物时的情况 

a—颗粒表面的光电效应；b—两相体颗粒对

离子的俘获；c—两相体颗粒对电子的俘获。

(b) 流注在颗粒表面发展时的情况

 
图 11  流注在两相体中发展过程中粒子行为的示意图 

Fig. 11  Diagram of fundamental process contributing to 
ionization and attachment in a streamer propagation  

near a particle 

电离区域内被颗粒吸收。2）两相体中电场的畸变。

①颗粒对其周边电场的畸变；②两相体颗粒的相互

作用产生的电场畸变；③荷电的两相体颗粒对其周

边电场的畸变。本文采用冲击电压来进行实验研

究，目的是减少两相体中固/液相颗粒的荷电时间，

从而减少荷电的颗粒对其周边电场的畸变影响；采

用低体积分数(约 0.3%)，颗粒间隙较大，这样减少

两相体颗粒的相互作用产生电场的畸变影响。 
粒径范围在 D < 10 μm 时(见图 9 的区域 I 及  

图 10(e)和(f))，两相体间隙的击穿电压始终较空气

间隙下的高，放电路径选择两相体的概率低于

50%。这种情况下，每 m3 的颗粒数估计高达 1014

个，即两相体的颗粒数密度非常高；两相体中颗粒

间距离估计小于 50 μm。击穿电压的升高可能源于

2 方面的原因：1）流注前端的自由电子被颗粒俘获，

引起两相体中自由电子的数量减少及存在时间下

降；2）激发后辐射的光子在电离区域内被两相体

颗粒吸收的数目增多，即产生的光电子数减少。这

些方式不利于电子崩的形成，因此，放电路径不利

于在这类两相体中发展。文献[9-13]描述了绝缘气

体中加入这类微米级的雾滴提高了间隙的击穿电

压或闪络电压，与此处有相同的结论。 
粒径的范围在 10 μm < D < 100 μm 时(见图 9 的

区域 II 及图 10(c)和(d))，正雷电冲击电压下，选择

概率低于 50%，两相体间隙的击穿电压较空气间隙

下的高；而负雷电冲击电压下，选择概率高于 50%，

两相体间隙的击穿电压较空气间隙下的低。这种情

况下，每 m3 的颗粒数约为 108~1013 个；两相体中

放电发展是电场的变化和两相体颗粒与粒子(电子、

光子和离子)间的联合作用影响的结果。在正雷电冲

击电压下，形成电子崩的电子来源于电子崩前面的

空间，但这些电子易于被两相体颗粒俘获，而不利

于电子崩的形成，这样放电很难在两相体间隙中发

展；负雷电冲击电压下，棒电极提供有利于电子崩

形成的大量电子，而两相体颗粒周边的电场加快电

子崩的形成，从而有利于放电在两相体中的发展。 
粒径的范围为 D > 100 μm 时(见图 9 的区域 III

及图 10(a)和(b))，两相体间隙的击穿电压始终较空

气间隙下的低，选择概率总高于 50%。这类情况下，

每 m3 的颗粒数估计低于 108 个。以颗粒粒径 2 mm
为例，2 个紧邻颗粒的平均距离超过 10 mm。击穿

电压的降低可能源于 2 方面的原因。 
1）从这类介电颗粒获得电子所需的逸出功远
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小于空气的电离能。根据 C. F. Gallo 等[14,34]的理论，

有下面的公式： 
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0 0 r
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16 ( 1)
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ε ε
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=
π +

 (2) 

式中：Ee为从介电颗粒获得电子的电离能；ε r为介

电颗粒的相对介电常数；e 为基本电荷；x0 为电子

从绝缘材料表面的正电荷中心逸出的最小距离；ε 0

为真空介电常数。以聚乙烯为例，x0 = 1.7 ×10−10m，

ε r = 2，故 Ee = 6.35 eV，即远低于从氧气获得电子所

需的电离能 12.5 eV。因此，从这类颗粒上获得电子

比空气中较为容易。 
2）这些大粒径的颗粒引起电场的畸变范围较

大，趋向吸引附近的离子，将加快靠近这些颗粒附

近的流注及流注前端电子崩的速度。因此，这有利

于放电在这类两相体中发展。Q. Ye 等[35]在研究填

充床反应器时，采用小米(1.4~1.9 mm)和沙子(0.2~ 
0.4 mm)作为填充物，发现了低体积分数、大颗粒粒

径时，颗粒填充物对提高放电处理污染物效率有正

面作用，与本文结论有类似之处，这为 A. B. Murphy
等[36]，B. S. Rajanikanth 等[37]得到的实验结果提供

了解释，该结果对等离子体填充床反应器的研制具

有指导意义，即采用低体积分数、大颗粒粒径的形

式可能是一个更好的选择。 

5  结论 

本文采用 21 种不同介质材料来产生两相体，

在分析测定了两相体中固体/液滴颗粒粒径的基础

上，实验研究了两相体放电特性，发现了气固、气

液两相体的击穿电压和路径选择存在粒径的影响

远大于颗粒物材料影响的“粒径效应”。现将研究

结论总结如下： 
1）粒径小于 10 μm，放电路径都基本选择空气；

粒径大于 100 μm，放电路径都基本选择两相体；粒

径介于 10 和 100 μm 之间时，放电路径表现出明显

的极性差异，负极性时，放电路径基本上都选择两

相体，正极性时，放电路径选择空气的概率高于选

择两相体的概率。 
2）粒径小于 10 μm，击穿电压 U50 高于空气的

击穿电压；当颗粒粒径大于 100 μm，击穿电压 U50

低于空气的击穿电压；当颗粒粒径介于 10 μm 和

100 μm 之间时，负极性时击穿电压 U50 低于空气的

击穿电压，正极性时击穿电压高于空气的击穿电压。 
3）两相体放电中的粒径效应是两相体颗粒对

电场的畸变和两相体颗粒与粒子(电子、光子和离子)
间的作用联合影响的结果。 
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