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Abstract: In order to study nanosecond-pulse discharge in two-phase mixture, the experiment use two kinds 
of typical solid to make the gas-solid mixture, which includes quartz sand and industrial salt, and study the 
pulse discharge characteristics in two-phase mixture. Through the two-phase discharge device and measure-
ment system observed that discharge is more obvious in gas-solid mixture rather than in air, discharge channel 
is minor and the distribution of which is significantly more uniform and intensive. In gas-solid mixture, the 
greater size of solid particle is, the more serious distortion of the local electric field will be made, and that 
enhance on the pulse discharge. 
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摘  要: 为了研究两相体在纳秒级脉冲电压下的放电特点，实验以石英砂、工业盐两种典型固体颗粒

的气固两相体，研究了两相体内不同脉冲电压下的放电特性。通过两相体放电装置和测量系统观察发

现，气固两相体比起单一气体相放电更为明显，放电通道较细微且分布具有更为显著的均匀、密集特

征。气固两相体中，固体颗粒粒径越大，对局部电场畸变较严重，对脉冲放电有增强的作用。 

关键词: 气固两相体；脉冲电压；放电 
 

1 引言 

直流、工频交流和冲击电压下气体、液体和固体电

介质的击穿特性已充分研究多年[1]，纳秒级脉冲电压下

的气体电介质放电特性也有了较多的理论研究[2]。多相

体放电与气体放电的共同特点是具有随机性，但多相体

的引入使得这种随机性更为复杂。多相体击穿放电的统

计规律如何，既是放电研究的基础问题，也具有很强的

应用性。比如雨雾、沙尘等恶劣天气下的输电线与雷云

及输电线路间是一种多相体介质；又如高压输电绝缘子

污秽放电，也可谓是一种工程应用性的沿面多相体放电
[2-4]。迄今为止，还很少见国内外有以气固两相体为对象

进行脉冲放电研究。为研究两相体脉冲放电，选取了石

英砂、工业盐等固相颗粒为多相体，开展了不同电压等

级的纳秒脉冲下的两相体放电特性实验，比较与空气中

放电现象的不同。 

2 试验装置 

图 1 为重复频率脉冲发生器及其测量系统的原理

图，其中低压稳压管和气体放电管在采样电阻发生断

路时可起到保护设备和人身安全的作用，示波器的型

号为泰克公司生产的 TDS2024B。整个系统可通过调

整放电球隙的间距来改变脉冲电压的等级，变压器首

先通过整流硅堆和波头电阻对电容器充电，当电容器

上的电压达到球隙间空气的击穿电压时，球隙被击穿

导电，主电容对后面的电路放电。 

脉冲放电装置的外电极为圆筒结构，如图 2 所示。

圆筒为直径 50mm 的不锈钢管，位于其内中的是尖电

极，尖电极尾部为圆形棒，其直径为 8mm，电极上端

装置一个套管以防止电极对管发生沿面放电。图中左

部漏斗为固体相（石英砂、工业盐等）的进料斗，漏

斗与管的连接处设置一个挡板可以调节多相体流量的

大小。抽风机可以把多相体抽入放电管，并最终进入基金项目：国家自然科学基金资助项目(50237010)。  
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与风机出口相连接的回收布袋。实验中采用高灵敏紫

外-可见光成像仪观测记录脉冲放电图像，通过放电管

的顶端密封的石英玻璃窗口拍摄。 

 

 
Fig.1. Loop of repetitive frequency pulse-generator and measure 

system 

图 1. 重复频率脉冲发生器及测量系统 

 

 
Fig.2. Discharge electrodes and related devices 

图 2. 放电电极及相关装置 

 

3 实验方法 

实验使用石英砂和工业盐作为固体相，其密度等

参数见表 1 所示。实验中分别将石英砂和工业盐放入

漏斗中，打开风机将多相体抽入放电管中，用脉冲电

源对高压电极施加脉冲电压。每次实验前，通过改变

球隙距离来改变所加脉冲电压的大小，电压波形通过

高压探头和数字示波器来记录，用紫外成像仪在黑暗

中观测放电时的现象，并通过视频采集卡传入计算机

保存和处理。 

 
Table 1. Physical character about discharge particle 

表 1. 实验用两相体颗粒材料主要参数 

颗粒种类 密度
(g·cm-3) 

粒径 d 
（mm）

相对介电

常数 εr 
体积分数

石英砂 2.60 0.15 4.20 3‰ 

工业盐 2.16 0.40 5.90 3‰ 

 

4 实验结果及分析 

4.1 实验所加脉冲电压波形 

实验中通过改变球隙的距离，对脉冲实验装置分

别施加 25kV、30kV、35kV 的纳秒级脉冲电压，数字

示波器对脉冲电压波形采样。其中 35kV 的电压波形

如图 3 所示,图中波形波前时间约为 40ns，半峰值时间

约为 410ns。 
 

 

Fig.3. 35kV waveform of pulse voltage 

图 3. 35kV 脉冲电压波形 

 

4.2 脉冲电压下的放电现象 

快脉冲放电有两个明显的放电区域：强放电区位

于以线电极位中心的内圆区，弱放电区位于包围强放

电区的外圆区。 

4.2.1 单一空气脉冲放电 

不同电压大小的单一空气放电图像如图 4 所示。

从图中可见，具有边界分明的一强一弱两个梯级式放

电区域，强放电区位于内圆区，弱放电区位于包围强

放电区的外圆区。随脉冲电压增大，脉冲放电的强度

成比例增强，但放电分支数目基本保持，约为 18 条；

内圆放电区向外扩展，但内圆放电区的放电强度增加

并不多。同时，由于内圆放电区的扩大使外圆放电区

变窄，外圆区的放电强度增加同样并不多。 

4.2.2 石英砂—空气两相体脉冲放电现象 

不同电压大小的石英砂两相体脉冲放电图像如图

5 所示。从图中可见，随脉冲电压增大，脉冲放电强

度的增加比相同电压下的单一空气更强，比单一空气

脉冲放电分支数目多，但也基本保持不变，约为 24

条。 
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4.2.3 工业盐—空气两相体脉冲放电现象 

不同电压大小的细盐两相体脉冲放电图像如图6所

示。从图中可见，随脉冲电压增大，脉冲放电强度的增

加比相同电压下的石英砂两相体更强，脉冲放电分支数

目更多，且随电压增大而增加，放电分支细化，边界模

糊，趋于均匀化。 

 

a-25kV b-30kV c-35kV 

Fig.4. Pulse Discharge in Air 

图 4. 脉冲电压下的空气放电现象 

 

a-25kV b-30kV c-35kV 

Fig.5. Pulse discharge in two phase mixture of gas and quartz sand 

图 5. 石英砂—空气两相体脉冲放电现象 

 

a-25kV b-30kV c-35kV 

Fig.6. Pulse discharge in two phase mixture of gas and Industrial 

salt 

图 6. 工业盐—空气两相体脉冲放电现象 

 

4.3 实验结果分析 

气固两相体在脉冲电压下的击穿现象为弥漫化、均

匀化、密集化多分支放电通道，具有边界分明的一强一

弱两个梯级式放电区域。由于实验电极为尖－筒电极结

构，这两个区域便为同心圆形形状，即强放电区位于以

尖电极为中心的内圆区，弱放电区位于包围强放电区的

外圆区。试验中电压越高，放电越强烈细丝也更均匀，

由于内圆放电区的扩大使外圆放电区变窄，但外圆区的

放电强度增加并不多。 

同等电压条件下，石英砂和工业盐两相体对比单一

空气脉冲放电，其放电都变更加强烈，中心的圆斑更加

明亮，放电分支更多、放电的弥漫性更强。石英砂和工

业盐对比中，工业盐对放电的增强效果更为明显。实验

所用的石英砂和工业盐其密度、介电常数近似，因此推

得工业盐放电更为明显的原因可能是，在相同的体积分

数下，由于工业盐两相体的粒径较大，使局部电场畸变

较严重，导致击穿电压显著降低，同电压下放电现象更

为明显。 

5. 结论 

a) 空气和两相体在脉冲电压下的击穿现象为，具

有弥漫化、均匀化、密集化多分支放电通道，且具有

边界分明的一强一弱的两个梯级式放电区域。强放电

区位于内圆区，弱放电区位于包围强放电区的外圆区。 

b) 随着脉冲电压增加，内圆放电区向外扩展即强

放电区半径增大，但内圆放电区的放电强度增加并不

多。同时，由于内圆放电区的扩大使外圆放电区变窄，

外圆区的放电强度增加同样并不多。 

c) 加入固体相后，气固两相体的脉冲放电比单一

空气脉冲放电分支更多、放电的弥漫性更强。对于实

验中两种不同的固体相，工业盐对放电增强效果大于

石英砂，其可能的原因为工业盐两相体的粒径较大，

在相同的体积分数下，使局部电场畸变较严重，放电

现象更为明显。 
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