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ABSTRACT: Variation of air temperature, pressure and 
humidity along the line corridor in high altitude area will affect 
the corona characteristics of conductors. However, the research 
on comprehensive effects of these atmospheric factors is rare. 
Therefore, AC corona discharge experiments on four kinds of 
smooth conductors with different diameter are performed in 
large-scale artificial climate chamber where air temperature, 
pressure and humidity can be adjusted. Experimental results 
indicate that the effect of variation of air temperature on corona 
inception voltage is not obvious when air pressure and absolute 
humidity keep constant. With the increase of absolute humidity, 
the effect of air pressure on corona inception voltage will 
reduce, shows such feasturs that in region of low humidity, 
corona inception voltage increases slowly with the increase of 
absolute humidity, and good accordance is achieved between 
the measured and calculated results, while in region of high 
humidity, corona inception voltage decreases, and the 
difference between the measured and calculated results is big 
due to condensation on conductor, which distorts the surface 
electric field of conductors. Besides, The calculation formula 
and predicting method for corona inception voltage are 
presented, with conductor diameter, air pressure and humidity 
considered. 
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摘要：高海拔线路走廊的环境温度、气压及湿度变化较大，

这对导线的电晕特性会产生一定的影响，目前关于这些大气

参数综合作用下的导线电晕特性研究较少。在大型人工气候

室改变气温、湿度及气压，对 4 种直径的光滑导线模型进行

了交流电晕试验。结果表明：在气压与绝对湿度一定的情况 
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下，单纯改变气温对起晕电压的影响很小；气压对起晕电压

的影响随绝对湿度的增加而减小；在低湿度区，起晕电压随

绝对湿度的增加缓慢上升，在高湿度区则会下降。模型计算

结果与试验值在低湿度区吻合较好，但在高湿度区偏差较

大。指出现有模型未考虑高湿度下导线表面的凝露是导致计

算结果与试验结果误差较大的原因，得出了考虑不同导线直

径、气压、湿度影响的起晕电压计算公式与预测方法。 
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0  引言 

当输电线路导线表面的电场强度超过电晕起

始场强时，在导线表面就会产生电晕放电现象，满

足限制导线电晕的要求是输电线路设计中的关键

技术。我国西部具有丰富的水电资源，在“西电东

送”中，输电线路不可避免地穿越高海拔复杂环境

地区。温度、湿度、气压这些大气参数对导线起晕

电压有显著的影响[1-5]。国内外有关温度对起晕电压

影响的研究大多数针对针–板间隙，且温度变化范

围很大，鲜见环境温度对输电导线起晕电压影响的

报道[6-7]。湿度对导线电晕特性的影响比较复杂，国

内外已开展了大量研究。文献[8]对离地 6.4 m、直

径为 28.2 mm 导线的研究结果表明：正极性起晕电

压随相对湿度的增加而缓慢增加；对离地 0.01 m、

直径 0.044 5 mm 的细线得出的结论则与其相反。文  
献[9-10]对棒电极半径 1 mm、棒–板间距 4 cm 的棒–
板间隙模型的研究结果表明：起晕电压随绝对湿度

的增加缓慢下降，正极性与负极性电压下具有相似

的规律。文献[11]对内径 0.9 mm、外径为 12.5 cm
的同轴圆柱内电极电晕的试验结果表明：在交流及

直流负极性下，起晕电压随相对湿度增加呈现先增

加后下降的趋势，而直流正极性下则呈上升趋势，
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这与文献[12-13]的结果类似。由此可见：由于试品、

试验条件及研究方法的差异，各研究者得到的结论

彼此差异较大，且一般采用微缩试验模型，结果难

以直接应用于实际线路。此外，各种大气参数之间

的关系十分复杂，很少有研究者研究多种大气参数

综合作用下导线的交流电晕特性。 
目前还没有电晕起始电压大气校正的国家及

行业标准，而起晕电压的海拔校正方法也只限于线

路用金具与绝缘子[14]。如 GB/T 2317.2—2000[15]和

GB/T 75.2—2003[16]提出了金具和绝缘子电晕的海

拔修正方法，但均未考虑空气湿度对电晕起始电压

的影响。IEC 60060-1—1989 标准[17]推荐使用 g 参

数法对外绝缘破坏性放电电压进行气压和湿度的

校正，但并未指出该方法适用于导线起晕电压的校

正，且该标准只适用于海拔 2 000  m 以下的地区[17]。

因此，导线起晕电压的大气校正方法还有待进一步

研究。 
本文在人工气候室内通过试验研究了环境温

度、气压和空气湿度对导线交流起晕电压的影响，

并与电晕起始放电模型的计算结果进行了对比；提

出了综合考虑导线直径、气压和湿度影响的导线交

流起晕电压计算公式及预测方法。 

1  不同大气参数下导线的电晕特性试验 

1.1  试品、试验装置及试验方法 
由于工程实际采用的绞线表面不光滑，起晕的

分散性较大[18]，为更好地进行理论研究，采用了与

工程中常用的 LGJ–95/55、LGJ–185/30、LGJ– 
240/40、LGJ–300/70 钢芯铝绞线外径相同的光滑铜

管模型进行电晕试验，铜管外径分别为 16、19、22、
25 mm，长度均为 2.3 m。为防止铜管两端起晕，在

铜管两端分别放置了φ 450/150 mm 的铝质均压环，

试品铜管如图 1 所示。 

 
图 1  光滑铜管模型 

Fig. 1  Smooth copper pipe model 
试验在大型多功能人工气候室内进行。圆柱形

人工气候室内直径为 7.8 m，内净空高度为 11.6 m。

通过制冷机可将气候室内的温度调低至−45 ℃；通

过真空泵可使气候室内的最低气压降至 30 kPa；使

用抽湿机和气候室内的喷淋系统，可在 20%~100%
范围内调节气候室内的相对湿度。试验中气压

P(kPa)、相对湿度 Hr(%)与环境温度 t( )℃ 通过置于

人工气候室内的温/湿度和气压综合数字式测量仪

进行测量，通过查表可得绝对湿度 Ha(g/m3)等参数。

试验电压由 500 kV/2 000 kVA 无晕试验变压器提

供；导线起晕电压使用紫外线成像仪并依据文献[19]
的方法确定；试验原理接线如图 2 所示。 
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R0—保护电阻；H—穿墙套管；K—人工气候室；F—分压器； 

S—试品；Ca—紫外成像仪；G—电压表；PC—计算机。 
图 2  试验回路示意 
Fig. 2  Test circuit 

1.2  试验布置与实际线路的等价性问题 
使用有限元软件对本文铜管模型的表面电场分

布进行计算(计算时忽略引线的影响)，并对实际架空

单导线表面电场分布进行计算(计算时未考虑绞线

系数和其他相导线的影响)，从以下 3 个方面来评估

本文的试验布置与实际线路布置的等价性关系： 
1）导线表面法向电场的均匀度。铜管位于人

工气候室中心，其表面法向电场在各个方向均相

等。对直径 16 mm 的实际架空单导线而言，取导线

离地间距为 7 m[20]，其表面法向电场的最小值与最

大值之比为 0.973 5，与本文试验布置导线表面法向

电场分布基本相同。 
2）导线表面法向电场的衰减情况。以φ16 mm

导线为例，从导线表面到距离导线表面 5 cm 时(电离

层厚度一般小于 5 cm)，导线模型与实际架空单导线

法向电场分别衰减为最大值的 13.8%和 13.7%，两者

基本相等。 
3）对本文中各直径导线，取导线离地间距为  

7 m，导线表面最大法向电场相等时，实际线路对

应的电压均约为铜管模型对应电压的 1.34 倍。 

2  导线交流电晕起始电压的物理数学模型 

2.1  电晕起始的过程及物理数学模型 
交流电压作用下，随着外施电压的增加，交流

负半周首先发生电晕放电，交流正半周起晕电压稍

高，因此交流电晕起始主要决定于负半周。负电晕

的产生和阴极表面电子发射之间有着密切的关系，

电晕放电能否自持取决于初始电子崩能否在阴极

表面产生一个二次电子崩发展所需的自由电子。将
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光电效应从阴极产生的电子辐射机制用于本文的

电晕放电起始模型中[8-9,21]。图 3 为导线周围电子崩

发展的示意图，图中：r 为导线半径；l 为某一点距

离导线中心的距离；lp、li 分别为初始电子崩崩头及

电离区边界距导线中心距离。 

 导线 
r 

l=lp 

l=li 

dl 
l=r 

电离区边界 

+ + + + 
正空间电荷； 电子崩崩头； 初始电子崩发射的光子。 

图 3  导线周围电子崩发展的示意 
Fig. 3  Development of electron 

avalanche around conductor 

导线附近空间电场增大到一定程度，使得电子

碰撞电离系数α大于附着系数η的区域称为电离区

域。假设在负极性导线表面存在 1 个自由电子，它

会向同轴圆柱外电极方向发展形成初始电子崩。当

初始电子崩发展到 lp 处时，电子崩中包含的电子数

N(lp)为 
p

p 0
( ) exp [ ( ) ( )]d

l
N l l l lα η= −∫          (1) 

当电子崩从阴极表面发展到电离区域边界 li 
处时，有效电离系数α−η<0，电子崩中的电子停止

倍增，逐渐附着到分子上形成负离子，产生的光子

数量很小。因此，计算到达阴极表面的光子产生的

表面光电子的数目时，只考虑电离区域内产生的光

子。如果到达阴极表面的光子在表面至少产生 1 个

光电子，便可以形成二次电子崩，电晕放电能够自

持，如式(2)所示： 
i

eph p ( )exp{ [ ( ) ( )]d }

          ( )e d 1

l l

r r

l

N l l l l

g l lμ

γ α α η

−
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≥

∫ ∫
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式中：γp 为电极表面光电子发射系数；α为电离系

数；μ为空气里光子的吸收系数；g 为电极有效吸附

光子的几何系数。 
计算电晕起始电压时，首先须得到空间的静电

场分布，本文采用有限元法进行计算。计算所采用

的电极结构与 1.1 节中试验所采用结构相同。计算

过程中，以ΔU 为步长单元不断升高电压，将电离

系数α(l)和附着系数η(l)与电场强度的函数关系代

入式(2)中，等式成立时对应的电压为电晕起始电 
压 Uc。 

2.2  模型中计算参数的选取 
在通常的大气温度和压强下，干空气及未饱和

的湿空气都接近于理想气体。大气总压力 P 可表示

为干空气分压力 Pd 与水蒸气分压力 Pw 之和

(P=Pd+Pw)，气体放电中的α、η、μ等参量均可分解

为干空气和水蒸气中对应参数的加权和[8]，如电离

系数α可表示为 
w w

d w
P P P

P P
α α α

−
= +            (3) 

式中αd、αw 分别为干空气和水蒸气中的电离系数，

这些系数均为场强和气压之比(E/P)的函数。η、μ
可采用同样的方法求得，文献[8]给出了这些函数关

系。Pw可由式(4)求得 
a

w
(273 )
289

H t
P

+
=              (4) 

γp 的取值范围在 10−3~10−4 数量级[8-9]，计算中

发现，起晕电压的计算结果对γp 的变化不敏感，如

γp 取 0.001 和 0.000 1 时，起晕电压 Uc分别为 228.4
和 233.4 kV(计算条件：t=20 ℃，Ha=11 g/m3，P= 

98.7 kPa，导线直径 16 mm)，两者仅相差 2.1%，本

文在计算中取γp=0.000 5。对于导线而言，几何系数

g 取 0.5[8]。 

3  试验结果及分析 

3.1  空气温度对导线起晕电压的影响 
由于空气温度对其他大气参数的影响很大，空

气温度对导线电晕特性的影响比较复杂；因此对直

径为 16 mm 的导线进行了 2 组试验： 
1）保持绝对湿度与气压不变(P=98.7 kPa，Ha= 

7 g/m3)，改变气候室内温度(0、5、10、15、20、25 )℃

进行电晕试验。 
2）保持相对湿度与气压不变(P=98.7 kPa，

Hr=70%)，改变气候室内温度(0、5、10、15、20、
25 )℃ 进行电晕试验。 

2 组试验的试验结果如图 4 所示，可以看出： 
1）绝对湿度与气压不变时，随着温度的升高，

起晕电压基本保持不变，这与模型计算结果吻合较

好。说明绝对湿度与气压不变时，单纯改变环境温

度对起晕电压的影响很小。 
2）在相对湿度与气压不变时，随着环境温度

的升高，起晕电压缓慢上升，与模型计算结果吻合

较好。这是因为相对湿度与气压不变时，环境温度

的上升会引起绝对湿度的增加，从而导致起晕电压

缓慢上升。 
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图 4  起晕电压 Uc与环境温度 t 的关系(φ16 mm 铜管) 
Fig. 4  Relation between Uc and t (φ16 mm copper pipe) 

3.2  气压对导线交流起晕电压的影响 
根据前文分析，在气压和绝对湿度保持一定

时，单纯改变气温对导线起晕电压的影响不大；因

此在研究气压和湿度对导线起晕电压的影响时，不

再使用制冷或加热装置调节气候室内温度，而是在

室温的条件下进行试验，试验时气候室内所测的温

差不超过 10 ℃。 
试验得到了 Ha 约为 5、9、13、17.3 g/m3 时    

φ16 mm 光滑铜管模型起晕电压与气压的关系(如 
图 5 所示)，图中各点为试验结果，曲线为按 2.1 节

中模型计算得到的结果。计算结果与试验结果均   
表明，气压每下降 10 kPa，导线交流起晕电压约降

低 7%。 
由于气压 P 与空气温度 t、绝对湿度 Ha之间满 
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图 5  不同 Ha下 Uc与 P 的关系(φ16 mm 铜管) 
Fig. 5  Relation between Uc and P  

under different Ha (φ16 mm copper pipe) 

足如下关系： 
4

a( 5.073 7 10 ) 343.812 2(273 )P H tδ −= + × × +    (5) 
式(5)可以反映空气密度δ、温度和湿度对起晕

电压的综合影响。导线交流起晕电压与气压比

(P*=P/P0)的关系[22-23]可表示为 
*

c 0 0 0( / ) ( )k kU U P P U P= =          (6) 
式中：Uc为气压 P 时的电晕起始电压，kV；U0 为

在气压为标准大气压时的电晕起始电压，kV；k 为

气压影响起晕电压的特征指数。将试验结果按式(6)
拟合，可得到不同绝对湿度时的 U0、k 及标准误差

R2，如表 1 所示。 
表 1  不同 Ha下的 U0、k 及标准误差 R2(φ16 mm 铜管) 

Tab. 1  U0, k and R2 under different 
Ha (φ16 mm copper pipe) 

Ha/(g/m3) U0/kV k R0 

5 157.5 0.771 0 0.983 3 
9 164.0 0.671 5 0.995 6 
13 168.5 0.648 0 0.994 9 

17.3 154.6 0.634 3 0.998 5 

将不同绝对湿度下的气压影响特征指数 k 进行

对比，可以发现：随着绝对湿度的增加，气压影响

特征指数下降。这说明随着绝对湿度的增加，气压

对起晕电压的影响越小。 
3.3  湿度对导线起晕电压的影响 

本文得到了气压 P 约为 98.7、88.7、78.7、68.7、
58.7 kPa 时，绝对湿度 Ha 与φ16 mm 铜管交流起晕

电压 Uc之间的关系(如图 6 所示)。图中各点为试验

结果，曲线为根据 2.1 节中模型计算得到的结果。 

 

U
c/k

V
 

3 13 8 18 
Ha/(g/m3) 

160

140

100

180

120

 

     

+ —试验值(P=98.7 kPa)；  —试验值(P=88.7 kPa)；
 —试验值(P=78.7 kPa)； × —试验值(P=68.7 kPa)；

 —试验值(P=58.7 kPa)； ⋅⋅⋅⋅⋅⋅—模型计算结果。  

图 6  不同 P 下 Uc与 Ha的关系(φ16 mm 铜管) 
Fig. 6  Relation between Uc and Ha  

under different P (φ16 mm copper pipe) 

由图 6 可知，在不同气压下： 
1）绝对湿度在 5~15 g/m3 时，导线交流起晕电

压随绝对湿度的增加呈现缓慢上升的趋势。试验结

果与模型计算结果吻合较好，最大偏差不超过 5%。 
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2）绝对湿度为 17.3 g/m3 时，起晕电压放电分

散性较大，起晕电压明显下降。这时模型计算结果

与试验结果之间有较大的偏差，最大相差达 13.4%。 
本文利用金相显微镜，对高湿度下光滑导线表

面的凝露现象进行了观测。结果表明：在一定的导

线温度、环境温度及空气湿度的配合下，导线表面

可能会产生凝露现象(如图 7 所示，试验条件：导线

温度 20 ℃，环境温度 22.4 ℃，绝对湿度 17.3 g/m3，

施加 100 kV 的交流电压之后)，露珠对导线表面的

电场会产生畸变作用，从而导致高湿度下导线交流

起晕电压的下降。 

 
图 7  导线表面的凝露现象 

Fig. 7  Condensation phenomenon on conductor 

4  导线交流电晕起始电压的大气参数校正 

由表 1 可知，随着湿度的增加，气压对起晕电

压的影响逐渐减小。实际上，若不考虑高湿度下导

线凝露的影响，从图 6 试验结果的上升部分可以看

出，随着气压的增加，起晕电压随绝对湿度的变化

越来越平坦。这说明气压增加，绝对湿度对起晕电

压的影响也会减小。这是因为当 Ha 不变而 P 降低

时，单位体积内的水分子数不变，而气体分子总量

减少，水分子和气体分子总量的比值变大，Ha 对

Uc的影响必然增大。因此，考虑湿度的附加影响时，

采用比湿 Ha/P*代替 Ha作为校正参数从物理概念上

来说是比较合适的。式(6)可修正为 
* *

c 0 a( ) (1 / )m nU U P H P′= +          (7) 
式中： 0U ′ 为 P=P0，Ha=0 g/m3(干空气)时的电晕起

始电压；m 为气压比 P*影响电晕起始电压的特征指

数；n 为湿度影响电晕起始电压的特征指数。 
采用多元非线性回归方法，将φ16 mm 光滑导

线的试验结果按式(7)拟合，可得： 
* 0.724 6 * 0.042 5

c a147.9( ) (1 / )U P H P= +      (8) 
同理，根据对φ19 mm、φ22 mm、φ25 mm 光滑

导线的试验结果，可以得到： 
* 0.740 9 * 0.056 6

c,19 mm a162.2( ) (1 / )U P H P= +    (9) 
* 0.774 8 * 0.060 2

c,22 mm a180.9( ) (1 / )U P H P= +   (10) 

* 0.809 7 * 0.082 6
c,25 mm a189.9( ) (1 / )U P H P= +   (11) 

由于本文采用的试验模型为同轴圆柱电极结

构，导线表面的起晕电场强度 Ec(kV/cm)与起晕电

压 Uc的关系可表示为 

c cln( / )U r R r E=             (12) 

式中 R、r 分别为人工气候室半径及导线半径，cm。

由于在相同的大气条件下，Ec基本保持一定，若以

φ16 mm 光滑导线的起晕电压为基准，其他直径导

线的起晕电压与φ16 mm 导线起晕电压的比值 s 可

表示为 
c

c,16 mm

ln(3 800 / )
8ln(3 800 /8)

U r rs
U

= =          (13) 

由式(13)可以计算出φ19 mm、φ22 mm、φ25 mm
光滑导线对应的 s 值分别为 1.15、1.30、1.45。 

假设考虑不同导线直径 D (mm)时的起晕电压

计算公式可表示为 
* *

c 0 a( ) (1 / ) ( /16)p q vU U P H P D′′= +       (14) 
式中： 0U ′′ 、p、q 分别与 0U ′ 、m、n 具有相同的含

义；v 为导线直径影响起晕电压的特征指数。根据

试验结果按式(14)进行多元回归分析，可得： 
* 0.762 5 * 0.060 5 0.748 5

c a142.2( ) (1 / ) ( /16)U P H P D= +  (15) 

同时，根据式(15)可知，对于不同直径导线，

在相同的大气条件下，φ19 mm、φ22 mm、φ25 mm
光滑导线起晕电压与φ16 mm 导线起晕电压的比值

分别为 1.14、1.27、1.40，这与式(13)得到的 s 值比

较接近，表明了式(14)的合理性。 

5  使用支持向量回归预测起晕电压及各种

计算方法的对比 

由于导线起晕电压与气压、湿度、导线直径的

关系较为复杂，使用简单的统计模型计算可能会有

较大的误差，支持向量回归采用结构风险最小化原

理，同时最小化训练样本的经验风险和置信范围来

保证学习的推广性，对小样本情况有较好的泛化性

能，适用于各种条件影响下导线起晕电压的预测。

针对本文的 140 个试验样本，随机抽取其中 100 个

作为训练集来训练回归模型，其余 40 个作为测试

集对预测模型进行验证。支持向量回归模型通过解

对偶优化问题得拉格朗日乘子α、α*及阈值 b，进而

可得回归预测函数[24]： 
*

1
( ) ( ) ( , )

n

i i i
i

f k bα α
=

= − +∑x x x       (16) 

式中：i 为支持向量的个数；k(x, xi)为核函数。训练

过程中，采用粒子群优化算法对支持向量回归模型
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中的参数进行优化，使得模型的训练误差达到最

小。得到回归模型后，用得到的回归模型对预测样

本集作出预测。 
支持向量回归模型训练过程中核函数选用径

向基核函数；回归模型中的参数采用粒子群优化算

法在参数空间寻找最优参数组合[25]。由于得到的

140 个训练模型的最优参数组合及回归预测模型中

的拉格朗日乘子α、α*、阈值 b 均不相同，不一一

列出。 
本文将 2.1 节中模型计算结果(方法 1)、式(14)

计算结果(方法 2)、支持向量回归预测结果(方法 3)
与试验结果进行了对比，对比结果如表 2 所示。限

于篇幅，表 2 仅列出了每种直径导线分别用 3 种方

法计算起晕电压时误差最大的数据(每种方法的最

大误差用粗体表示)。 
表 2  3 种计算方法与试验结果的对比 

Tab. 2  Comparison between calculation results and 
test results with different method 

方法 1 方法 2 方法 3 导线

直径/ 
mm 

P/ 
kPa 

Ha/ 
(g/m3) 

试验 
结果/ 

kV 
计算值/ 

kV 
误差/ 

%
计算值/ 

kV 
误差/ 

% 
计算值/

kV 
误差/

%

16 98.5 17.3 151.3 168.9 11.7 166.1 9.8 155.3 2.6 
16 58.5 15.0 120.3 117.9 −2.0 114.2 −5.1 115.2 −4.2 
19 68.5 11.0 140.8 143.8 2.1 142.6 1.3 147.6 4.8 
19 58.5 17.3 123.1 137.4 11.6 130.8 6.3 124.8 1.4 
22 58.5 15.0 151.8 151.1 −0.5 144.9 −4.5 144.6 −4.7 
22 58.5 17.3 135.7 153.9 13.4 146.0 7.6 137.1 1.0 
25 98.5 15.0 228.9 235.8 3.0 230.3 0.6 239.1 4.5 
25 98.5 17.3 248.1 238.7 −3.8 231.9 −6.5 248.1 0.0 
25 68.5 17.3 171.2 187.9 9.7 179.5 4.9 171.2 0.0 

通过比较发现：在 Ha=17.3 g/m3 时，利用放电

模型计算得到的结果与试验结果之间的误差较大，

最高达 13.4%，这是因为放电模型中未考虑高湿度

下导线凝露对电场畸变的影响。利用式(14)计算的

结果与试验值之间的误差小于 10%，式(14)可用作

工程上计算起晕电压的简易公式。利用支持向量回

归方法得到的起晕电压与试验结果吻合较好，误差

不超过 5%。 

6  结论 

1）气压与绝对湿度保持一定的情况下，单纯

改变气温对导线交流起晕电压的影响很小；但气温

的变化往往会导致其他大气参数的变化，从而影响

起晕电压。 
2）气压每下降 10 kPa，导线交流起晕电压约降

低 7%；但随着绝对湿度的增加，气压对起晕电压

的影响减小。 

3）绝对湿度在 5~15 g/m3 时，导线交流起晕电

压随绝对湿度的增加呈现缓慢上升的趋势；当绝对

湿度为 17.3 g/m3 时，起晕电压明显下降，原因是高

湿度下导线表面出现了凝露而引起了电场畸变。 
4）通过对本文提出的 3 种导线交流起晕电压

计算方法与试验结果的对比发现：在导线表面未出

现凝露时，由电晕放电物理数学模型计算的起晕电

压与试验值吻合很好；但在高湿度下导线出现凝露

时，该模型计算结果与试验值之间偏差较大；使用

本文得到的大气校正公式及支持向量回归方法预

测起晕电压的误差分别不超过 10%和 5%。 
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