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ABSTRACT: The photoionization model developed by 
Zhelezniak is introduced into the numerical simulation of 
streamer discharge in atmospheric air. Due to the non-locality 
of radiative transfer, the photoionization model involves 
describing radiative relations between all points of the plasma. 
To overcome the enormous effort required for calculation of 
photoionization in gas discharge problems, some simplified 
methods are implemented in this paper. The results of streamer 
discharge in rod-plane air gap with and without the process of 
photoionization are compared by numerical method. It shows 
that the photoionization offers the seed electron of secondary 
avalanche which is indispensable for streamer, so the streamer 
can’t develop without photoionization. The results of 
two-dimensional modeling of positive streamer dynamics in 
rod-plane gap are presented. The electric field distribution, 
streamer speed, radius of streamer channel predicted by the 
simulation is in good agreement with experimental 
measurement. 

KEY WORDS: photoionization; streamer discharge; hydrody- 
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摘要：将光电离模型引入气体流注放电的流体模型中，针对

光电离数值仿真计算需要对空间任意两点建立联系，导致方

程求解计算量增大、计算较困难的问题，提出了光电离模型

的简化计算方法。然后求解流注放电流体模型，仿真棒–板
空气间隙放电过程，并比较了有和没有光电离 2 种情况，结

果表明光电离提供了流注放电所必须的二次电子崩的种子

电子，在没有光电离时，不能形成流注放电。在考虑光电离

情况下仿真了流注发展过程，得到各时刻电子、光电子、电 
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场空间分布，并从流注发展速度、通道半径、电场强度多方

面与实验结果比较，验证了模型和算法的正确性。 
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0  引言 

电网运行的可靠性在很大程度上取决于电气设

备的绝缘水平[1-2]，随着超/特高压输电的发展[3-16]，

空气间隙的放电特性引起人们越来越多的关注。在

气体放电的流注过程中，流注头部的电子与分子碰

撞电离会辐射光子，这些光子按一定的概率被分子

吸收，如光子能量达到电离能的水平，就会发生光

电离。通常光电离制造的电子数量远小于碰撞电离，

但在流注过程中，光电离可在流注头部前方强电场

区域制造种子电子，从而引发二次电子崩，因此光

电离在流注发展过程中起着非常重要的作用[17-18]。 
一些学者[19]通过实验研究了N2、O2混合气体

(包含空气)中光电离强度与气压、气体成分、光发

射源与吸收点距离的关系。表明光电离强度与发射

源的电离强度及发射源与吸收点间的距离有关。 
Zhelezniak[20]提出了氮、氧混合气体中光电离

计算模型。模型中的光电离主要是由激励态的氮原 
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波，被氧分子吸收造成电离，并提出了光电离的具

体计算表达式。Naidis[21]认为水分子也能够吸收光

子电离，因此水分对光电离有较大影响，并改进了

模型，引入空气湿度的影响。一些学者将该模型引

入流注放电的流体模型，但由于光电离发射源与被

辐射产生电离的区域不是同一区域，计算中需要对

空间任意 2 点建立联系，计算量很大。文献[22-24]
采用另外剖分稀疏二次网格计算光电离量，再线性
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插值得到原网格各节点光电离量的方法，该方法需

要为光电离单独剖分二次网格，增加了计算量，特

别是采用自适应网格剖分技术后，在 2 种网格间线

性插值的方法也存在误差。因此目前一些学者采用

数值方法研究流注放电时采用假设空间均匀背景

电离代替光电离提供流注发展所需的二次电子崩

种子电子。 
本文采用有限元–通量校正输运(FE-FCT)方 

法[25-26]求解流体模型，仿真了大气压下空气间隙流

注放电，在模型中引入了光电离模型。从计算精度

及计算效率两方面考虑，选择合适的时间离散差分

格式；并通过合理的假设，简化了光电离模型，减

小了光电离的计算量。 后采用该模型仿真了棒板

间隙流注放电过程，并分析了光电离的特性及其对

流注过程的影响。 

1  光电离模型 

空气间隙流注放电从微观上说主要包含分子

电离、电子–正离子和正–负离子间复合、电子–分
子附着、粒子的迁移和扩散过程，可采用粒子平衡

方程表征[27-28]，光电离为该方程中的一项。考虑 2
个相距r的单元dV1和dV2，dV1单元辐射光子被dV2单

元吸收后电离出的电子数可用式(1)计算[20]
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式中：Rph为dV1中由于碰撞电离而辐射的光子数；

f(r)/4πr2为这些光子被dV2中分子(主要是氧分子、水

分子)吸收的概率；Rph和f(r)可用式(2)表示 
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式中：Ne为电子密度；ve为电子迁移速度；w为辐射

光子概率，根据文献[19]，w与碰撞电离率α成正比；

P和Pq分别为大气压和激发态氮原子衰减压强，对

于空气Pq=3 997 Pa [19]。 
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式中：k1, k2分别为O2对 98~102.5 nm光波 小和

大吸收系数，k1=2.63×10−4cm−1 Pa−1，k2=0.015cm−1⋅  

Pa−1，
2OP 为O2压强[20]。 

在潮湿空气中，水分子也会吸收光子电离，其 
影响可通过在式(3)上乘以

2 2H O H O H Oexp( )

0.002 cm−1Pa−1。 

2  流注数值仿真中光电离模型的简化 

由于光电离模型需要建立计算区域内任意两

点之间的联系，因此在流注数值仿真中光电离模型

所需要的计算量和数据存储量极大。它使流注模型

离散得到的线性方程组 Ax=b 中，A、b 中均包含随

时间变化的 n×n 的满阵(n 为节点数)，限制了流注

数值仿真的应用。笔者从以下 3 个方面对光电离模

型进行了简化，使光电离部分的计算量与流注仿真

中其它部分相当。 
首先，采用显式差分格式离散粒子平衡方程，

避免光电离项出现在 A 矩阵中，使 A 矩阵成为带宽

不超过 10 的稀疏矩阵。求解流注模型首先需要在

时间和空间上离散，在空间上离散采用有限元方

法，在时间上离散可用简单的差分近似表示时间偏

导，可选择显式方式、隐式方式或半隐式方式。 
半隐式和隐式差分对于任意时间步长都是无

条件稳定的，而显式差分可能导致计算结果的发 

2
Z k P r= −

表征[21]，式中
2H OP 为水的分压， 为水分子在波

长 98~102.5
2H Ok

 nm范围内平均吸收系数，取 = 
2H Ok

散[29]。图 1 所示为一团电子在均匀电场作用下由阴

极向阳极迁移运动过程的仿真结果，分别采用不同

差分格式。可以看出，直接采用显式差分计算导致

剧烈的振荡，电子团到达阳极板时和原电子团差别

很大，可以认为计算发散，不能直接使用。而采用

隐式差分格式电子团到达阳极时仍然能保持原来

的形状，仅出现一些振荡。因此目前有限元算法中

采用隐式或半隐式差分格式较多。隐式差分的缺点

是离散成Ax=b形式后，A矩阵中包含粒子迁移、扩

散、电离、附着、复合、光电离等项，与时间有关，

每一个时步均需要重新计算。不考虑光电离时A矩
阵仅为带宽小于 10 的稀疏矩阵，计算量并不大，

但考虑光电离后，由于光电离过程发射源与吸收光

子电离区域不是同一区域，因此计算中需要对空间

任意两点建立联系，A矩阵为满阵，如每一时步都

需要重新计算，计算量极大。如果采用显式差分，

A矩阵仅与网格剖分有关，其带宽为节点相邻节点

总数，且与时间无关，只需在 开始计算一次即可，

计算量比隐式差分小很多。因此考虑光电离过程的

流注数值仿真模型在时间上离散需要采用显式差

分方法，对于显式差分可能造成的误差，通过

FCT[30]方法可以有效地抑制。如图 1(d)所示，电子

团到达阳极时较好地保持了原有的电子团形状，仅

在电子团边缘出现一些扩散，这是由FCT方法引起

的。可以看出，显式差分结合FCT方法的计算精 



112 中  国  电  机  工  程  学  报 第 29 卷 

 
(a) 初始粒子分布 (b) 半隐式差分 

 

 
(c) 显式差分 (d) 显式差分结合 FCT 

0.50.0 1.0
 

图 1  采用不同差分格式的算例 
Fig. 1  Computing example by different scheme methods 

度甚至优于半隐式方法，因此可应用在本模型中。 
其次，在流注模型离散后形成的方程组 Ax=b

右边，b 向量中每一项均包含空间所有区域辐射光

子在该点电离出的电子，即在每一时步均需要 m×n
次计算(m 为单元总数，n 为节点总数)。根据光电离

特性可简化如下。 
光电离计算公式中，可按照参数性质分为 3 个 

部分： q

q

P
P P+

为常数；wveNe和发射源区域电场、

粒子密度有关，用I表示； 2[ ( ) / 4 ]f r rπ 与发射源至 
吸收光子电离区域的距离有关(如图 2 所示)。空间

任一点(r2, z2)光电离产生的电子数为 

2
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式中：m为总单元数；r i2为两单元间距离，r i2 = 
2 2 2

2 2 2( ) 2 cosi i ir r z z r r ϕ+ + − − 。 

由于流注发展过程在空间上是轴对称的，因此

I(ri, zi)在半径ri的圆环上相等，式(4)等价为 
2 2
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式(5)在每一时步均需要对所有单元对(r2, z2)点
的影响进行一次积分，计算量巨大，需要简化。分

析式(3)知： 2
2
2
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只与单元剖分形状有关，在每一 
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图 2  光电离发射源和吸收区域位置 

Fig. 2  Emitting and absorbing volume 
in photoionization calculations  

个计算时步都不变。而I(ri, zi)取决于粒子密度、电

场强度，在每一个计算时步都会改变，有限元方法

计算泊松方程得到的电场强度在每个单元中相等，

而电子密度在空间上为一阶精度，因此在一个单元

内I为空间坐标的线性函数。由于求解粒子平衡方程

时网格剖分很小，在粒子密度较大区域网格特征长

度小于 0.001 cm，在一个单元内粒子密度相差不大

于 10%，因此可假设I(ri, zi)在二维剖分的每个单元

上相等 
2 22 2
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则式(5)简化为 
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只需按照剖分的网格离散化，并在计算 开始生成 
2

ph 20
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( , ) ( d )d d

4
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P f r
A i j r z

P P r
ϕ

π
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+ π∫ ∫ 矩阵。在每 

个时步计算时只需更新每个单元辐射的光子数I(ri, 
zi)，每个节点光电离量为Aph×I。 

图 3 为分别按照简化前后方法计算的 0.5 cm 
长、棒电极半径 0.03 cm的棒–板间隙流注放电过程

中某一时刻的空间光电离分布。图 3(a)为流注过程

中电子密度空间分布(cm−3)，图 3 (b)为简化后得到

的光电离产生的电子密度空间分布(cm−3)，图 3 (c)
为没有采用简化计算的结果(cm−3)。由图可知采用

简化方法后得到的空间光电离分布形状和精确求

解基本相同，仅仅峰值小 5%。 
后，按照上述方法计算的Aph矩阵仍然是满

阵，在计算过程中需要占用很大的内存容量，导致

总节点和网格数受到很大限制。由于Aph矩阵中元素

f(r)(式(3))随距离增加剧烈减小，如图 4 所示，f(r)
与函数 ( ) 170exp( 120 )g r r= − 曲线几乎重合，为指数

衰减函数，衰减系数为 1/120=0.008 3 cm。而且 
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5×1013 0 1×1014cm−3 
  5×104 0 1×105cm−3

 

(a) 流注过程电子密度 (b) 简化后电子密度 (c) 简化前电子密度

图 3  采用简化方法前后计算的光电离分布 
Fig 3  Computation result of photoionization with 

and without simplified method 
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图 4  f(r)随距离增加衰减曲线 

Fig. 4  Decrease curve of f(r) with the increase of distance r 

ph 2
( )( , )

4
f rA i j

r
∝

π
，所以当距离增加到一定值r0时光 

电离可忽略不计，从而将Aph矩阵稀疏化。经过计算，

本文取r0=0.02 cm：一方面，当距离为 0.02 cm时，

f(r)值仅为峰值的 0.09 倍，光电离可忽略不计；另

一方面，取r0=0.02 cm，则Aph矩阵带宽为 3.14× 
0.022/网格面积，约为 500 左右，所需内存已足够小，

继续稀疏化对提高计算效率没有明显作用。 

3  光电离特性及其在流注发展中的作用 

由式(1)、(2)知，光电离强度正比于光子发射源

点电子密度Ne、碰撞电离强度α、迁移速度ve，由于

α随电场强度E指数增长，ve也正比于E，因此光电

离强度Nph也随E指数增长。由第 2 节知，光电离强

度随源点和吸收点距离r增加而指数衰减，因此光电

离发生在强电场、高电子密度附近区域。图 5 为 0.5 

cm板–板间隙施加不同电压时，电子崩引起的光电

离电子密度空间分布，其中图 5(a)为电子崩接近阳

极时电子密度分布(cm−3)，图5(b)为施加电压20 kV，

即场强为 40 kV/cm时光电离产生的电子密度空间

分布(cm−3)，图 5(c)为施加电压 40 kV，即场强为 80 

kV/cm时光电离产生的电子密度空间分布(cm−3)。可
以看出，当空间电场均匀分布时，光电离产生的电

子分布形状与原电子崩相同，但数值要小很多，当

场 强 为 4 0  k V / c m 时 ， 电 子 密 度 仅 
为 4.56×103 cm−3。空间电场强度增加到 80 kV/cm 
时，光电离产生的电子密度增加到 9.19×104 cm−3，

增加了 20 倍，可见光电离强度对发射区场强更加敏

感。在流注过程中光电离强度如图 7 所示，在整个

流注通道中都有一定强度的光电离，但 大值出现

在流注头部强电场区域，这是由于流注头部电子密

度远大于通道中的电子密度，且头部前方场强较大。 

  

5×10130 1×1014 cm−3  4.5×104 0 9×104 cm−3

 

(a) 电子密度分布 (b) 场强 40 kV/cm 光电离 (c) 场强 80 kV/cm 光电离

图 5  不同场强下电子崩造成的光电离 
Fig. 5  Photoionization of avalanche under 

different electric field strength 

为研究光电离在流注放电过程中的作用，仿真

棒–板间隙流注放电过程，分别考虑有和没有光电

离 2 种情况。仿真条件如下：棒–板间隙，棒电极

为半径 0.03 cm的针电极，间隙距离 0.5 cm。施加

0.05/0.2 μs的双指数波冲击电压，幅值 24 kV。气压

为 1.013×105 Pa，温度 300 K，空气中中性粒子密度

2.45×1019cm−3。 空气中由于空间的各种辐射，存在

少量的带电质点，一般为 500~1 000 cm−3，因此设

置 1 000 个电子–正离子对作为种子电子[31]。采用上

述仿真条件，当不考虑光电离时，结果如图 6 所示，

图 6(a)为各时刻电子密度空间分布(cm−3)，图 6(b)
为空间电场分布(V/cm)。其中横坐标为径向距离，

纵坐标为轴向距离。 
由图 6 可见，当忽略光电离过程时，种子电子

在电场作用下向阳极运动，同时发生碰撞电离不断

增殖，形成初次电子崩，到达阳极附近时达到 
1014 cm−3，电子崩中电子向阳极移动，而正离子运

动速度较慢，相对于电子几乎可以忽略，在棒电极

附近形成向上的空间电荷场，该空间电荷场显著畸

变原外加电场，使棒电极附近电场减小，而电子团

下方电场显著增大(图 6(b))。由于电子浓度大的 
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(a) 电子密度空间分布 

   
0 ns 5 ns 10 ns 
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(b) 电场空间分布 

图 6  不考虑光电离放电过程仿真 
Fig. 6  Computation result of gas discharge 

without photoionization 

区域空间电场很小，不足以造成碰撞电离，而在

电场强度大的区域没有种子电子，也不能电离出

新的电子，因此该初次电子崩经过一段时间会慢

慢减小，直至消失(由于电子崩消失时间很长，本

文所用方法计算量较大，没有仿真电子崩消失过

程)，不能形成流注。 
如果考虑光电离的作用，其他仿真条件和图 6

完全相同，仿真结果如图 7 所示，图 7(a)为仿真的

流注发展各时刻电子密度分布(cm−3)，图 7(b)为光

电离产生的电子密度空间分布(cm−3)。则在电子崩

下方强电场区域由于光电离产生光电子，这些光电

子虽然密度很小，仅为 105cm−3量级，远小于碰撞

电离产生的电子数，但提供了流注发展所必需的种

子电子。这些光电子在强电场作用下不断和分子碰

撞电离，形成二次电子崩，二次电子崩被正电荷吸

引，进入主电子崩，空间电荷继续畸变空间电场，

使电场强度 大区域向前发展，从而流注通道向前

发展，经过 7 ns时间流注到达负极板。 
由仿真及实验结果得知，流注在 7 ns时间内贯

通 0.5 cm间隙，平均速度 71.4 cm/μs。流注通道半 

  
0 ns 3 ns 5 ns 7 ns 

0 6×1013 1.2×1014cm−3

 
(a) 电子密度空间分布 
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0 5×104 1×105cm−3

 
(b) 光电离产生的电子密度空间分布 

图 7  考虑光电离流注过程仿真 
Fig .7  Computation result of streamer 

with photoionization 

径约为 200 μm，且随流注的发展略微增大。与一些

学者的相关实验数据吻合[32-34]。 
在仿真中将光电离强度增加 1 倍，流注的放电

过程，包括粒子分布、发展速度、通道半径等均

没有变化。这主要是由于当光电离提供的种子电

子已经足够量时，继续增加光电离强度对流注发

展影响不大。 

4  结论 

1）本文针对流注放电中的光电离数值仿真模型

采用新的简化方法，并对算法进行优化，减少了计

算量及内存占用量，提高了计算效率及计算规模。 
2）采用流体模型及 FE-FCT 方法仿真了有和没

有光电离情况下棒–板间隙放电过程，结果表明，

光电离提供了流注发展所必需的二次电子崩种子

电子，没有光电离流注不能形成。 
3）所采用的流注流体模型及求解方法能够完

整地仿真流注发展的微观过程，得到了流注形状、

电子、电场分布、发展速度、通道半径等微观参量，
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且与已发表的实验结果吻合较好。 
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