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第第 3 3 讲讲

气体放电的物理过程气体放电的物理过程

（二）（二）
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主要内容主要内容

气体中带电质点的产生和消失气体中带电质点的产生和消失

气体放电机理气体放电机理

电晕放电电晕放电

不均匀电场中气体击穿的发展过程不均匀电场中气体击穿的发展过程

雷电放电雷电放电
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第二节第二节 气体放电机理气体放电机理

1.1. 气体放电的主要形式气体放电的主要形式

2.2. 汤森德放电理论汤森德放电理论

3.3. 流注放电理论流注放电理论
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33、流注放电理论、流注放电理论

对象：对象：工程上感兴趣的压力较高工程上感兴趣的压力较高的的气体击穿，如气体击穿，如

大气压力下空气的击穿大气压力下空气的击穿

特点：特点：认为认为电子碰撞电离电子碰撞电离及及空间光电离空间光电离是维持自是维持自

持放电的主要因素，并强调了持放电的主要因素，并强调了空间电荷畸变电场空间电荷畸变电场

的作用的作用

通过大量的通过大量的实验研究实验研究（主要在电离室中进行的）（主要在电离室中进行的）

说明放电发展的机理说明放电发展的机理
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电离室电离室

电离室结构示意图电离室结构示意图

11－照射火花间隙；－照射火花间隙；22－石英窗；－石英窗；33－电极－电极

44－玻璃壁；－玻璃壁；55－橡皮膜；－橡皮膜；66－绝缘柱－绝缘柱

研究放电时的电路图研究放电时的电路图

NN－电离室；－电离室；SS－火花间隙；－火花间隙；

L'L'、、L''L''、、KK－短路回路－短路回路
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33、流注放电理论、流注放电理论

电子崩阶段电子崩阶段 空间电荷畸变外电场空间电荷畸变外电场

流注阶段流注阶段 电离形成二次电子崩，等离子体电离形成二次电子崩，等离子体

自持放电条件自持放电条件

流注理论对流注理论对δδ SS较大时放电现象的解释较大时放电现象的解释
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电子崩阶段电子崩阶段

电子崩外形电子崩外形 好似球头的锥体，空间电荷分布极不均匀，好似球头的锥体，空间电荷分布极不均匀，

电子崩中的电子数：电子崩中的电子数： nn＝＝e e ααxx

例如，正常大气条件下，若例如，正常大气条件下，若EE＝＝30kV30kV／／cmcm，则，则αα ≈≈11cm11cm--11，，

计算随着电子崩向阳极推进，崩头中的电子数计算随着电子崩向阳极推进，崩头中的电子数

x /cm 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

n 9 27 81 245 735 2208 6634 19930 59874
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空间电荷畸变了外电场空间电荷畸变了外电场

大大加强了崩头及崩尾的电场，削弱了崩头内正、负电大大加强了崩头及崩尾的电场，削弱了崩头内正、负电

荷区域之间的电场荷区域之间的电场

电子崩头部电子崩头部

电场明显增强，电离过程电场明显增强，电离过程

强烈，有利于发生分子和强烈，有利于发生分子和

离子的激励现象，当它们离子的激励现象，当它们

回复到正常状态时，发射回复到正常状态时，发射

出光子出光子

崩头内部正负电荷区域崩头内部正负电荷区域

电场大大削弱，有助于发电场大大削弱，有助于发

生复合过程，发射出光子生复合过程，发射出光子
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流注阶段流注阶段

电子崩电子崩走完整个间隙后，大密走完整个间隙后，大密

度的头部正离子空间电荷度的头部正离子空间电荷

大大加强了大大加强了后部后部的电场，的电场，

并向周围放射出并向周围放射出大量光子大量光子

光子光子引起引起空间光电离空间光电离，其中电，其中电

子被主电子崩头部的正空子被主电子崩头部的正空

间电荷所吸引，在受到畸间电荷所吸引，在受到畸

变而加强了的电场中，造变而加强了的电场中，造

成了新的电子崩，称为成了新的电子崩，称为二二

次电子崩次电子崩

光电离、二次崩光电离、二次崩

11：主电子崩：主电子崩 22：二次电子崩：二次电子崩

33：流注：流注
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正流注的形成正流注的形成

（外加电压等于击穿电压时）（外加电压等于击穿电压时）

二次电子崩二次电子崩中的电子进入主电子中的电子进入主电子

崩头部的正空间电荷区（电崩头部的正空间电荷区（电

场强度较小），大多形成场强度较小），大多形成负负

离子离子。大量的正、负带电质。大量的正、负带电质

点构成了点构成了等离子体等离子体，这就是，这就是

正流注正流注

流注通道流注通道导电性良好，其头部又导电性良好，其头部又

是二次电子崩形成的正电是二次电子崩形成的正电

荷，因此流注头部前方出现荷，因此流注头部前方出现

了很强的电场了很强的电场

11——主电子崩主电子崩

22——二次电子崩二次电子崩

33——流注流注
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正流注向阴极推进正流注向阴极推进

流注头部流注头部的电离放射出大量光的电离放射出大量光

子，继续引起空间光电离。流子，继续引起空间光电离。流

注前方出现新的二次电子崩，注前方出现新的二次电子崩，

它们被吸引向流注头部，延长它们被吸引向流注头部，延长

了流注通道了流注通道

流注不断向阴极挺进流注不断向阴极挺进，且随着流，且随着流

注接近阴极，其头部电场越来注接近阴极，其头部电场越来

越强，因而其发展也越来越快越强，因而其发展也越来越快

流注发展到阴极流注发展到阴极，间隙被导电良，间隙被导电良

好的等离子通道所贯通，间隙好的等离子通道所贯通，间隙

的击穿完成，这个电压就是击的击穿完成，这个电压就是击

穿电压穿电压
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负流注的形成（电压高于击穿电压）负流注的形成（电压高于击穿电压）

电压较低时，电子崩需经过整个间隙才电压较低时，电子崩需经过整个间隙才

形成流注，形成流注，电压较高时，电子崩不需经电压较高时，电子崩不需经

过整个间隙，其头部电离程度已足以形过整个间隙，其头部电离程度已足以形

成流注成流注

主电子崩头部的电离很强烈，光子射到主电子崩头部的电离很强烈，光子射到

主崩前方，在前方产生新的电子崩，主主崩前方，在前方产生新的电子崩，主

崩头部的电子和二次崩尾的正离子形成崩头部的电子和二次崩尾的正离子形成

混合通道，形成向阳极推进的流注，称混合通道，形成向阳极推进的流注，称

为为负流注负流注

间隙中的正、负流注可以同时向两极发间隙中的正、负流注可以同时向两极发

展。展。
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正流注的分支（高电压时）正流注的分支（高电压时）

在较高电压下，正流注的发展可能出现分支在较高电压下，正流注的发展可能出现分支

均匀电场中形成流注的机制：初始电子崩头部均匀电场中形成流注的机制：初始电子崩头部

的电荷必须积累到一定的程度，使电场畸变并的电荷必须积累到一定的程度，使电场畸变并

加强到一定程度，已造成足够的空间光电离加强到一定程度，已造成足够的空间光电离
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试验测量结果：电子崩试验测量结果：电子崩

在电离室中得到的初始电子崩照片在电离室中得到的初始电子崩照片

图图aa和图和图bb的时间间隔为的时间间隔为11××1010--77秒秒

p=270p=270毫米汞柱，毫米汞柱，E=10.5E=10.5千伏千伏//厘米厘米

初始电子崩转变为初始电子崩转变为

流注瞬间照片流注瞬间照片

pp＝＝273273毫米汞柱，毫米汞柱，E=12E=12千伏千伏//厘米厘米

电子崩在空气中的发展速度约为电子崩在空气中的发展速度约为1.251.25××101077cm/scm/s
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试验测量结果：正流注试验测量结果：正流注

在电离室中得到的阳极流注发展过段的照片在电离室中得到的阳极流注发展过段的照片

正流注的发展速度约为正流注的发展速度约为11××101088∼∼22××101088cm/scm/s
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试验测量结果试验测量结果

电子崩是沿着电力线直线发展，流注会出现曲电子崩是沿着电力线直线发展，流注会出现曲

折的分支折的分支

电子崩可以同时有多个互不影响地向前发展电子崩可以同时有多个互不影响地向前发展

当某个流注由于偶然的原因向前发展得更快当某个流注由于偶然的原因向前发展得更快

时，其周围的流注会受到抑制时，其周围的流注会受到抑制

汤汤森德森德放电是弥散的一片，流注放电有明亮的放电是弥散的一片，流注放电有明亮的

细细通通道道
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自持放电条件自持放电条件

一旦形成流注，放电就进入了新的阶段，放一旦形成流注，放电就进入了新的阶段，放

电可以由本身产生的空间光电离而自行维电可以由本身产生的空间光电离而自行维

持，即转入自持放电了持，即转入自持放电了

如果电场均匀，间隙就将被击穿。所以流注如果电场均匀，间隙就将被击穿。所以流注

形成的条件就是自持放电条件，在均匀电场形成的条件就是自持放电条件，在均匀电场

中也就是导致击穿的条件中也就是导致击穿的条件

33、流注放电理论、流注放电理论
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流注理论对流注理论对δδ SS较大时放电现象的解释较大时放电现象的解释

放电外形：放电外形： δδ SS较大时，放电具有通道形式较大时，放电具有通道形式

流注流注中电荷密度很大，电导很大，其中电场强中电荷密度很大，电导很大，其中电场强

度很小。因此流注出现后，对周围空间内度很小。因此流注出现后，对周围空间内

的电场有屏蔽作用，并且随着其向前发展的电场有屏蔽作用，并且随着其向前发展

而更为增强而更为增强

当某当某个流注由于偶然原因发展更快时，将抑制个流注由于偶然原因发展更快时，将抑制

其它流注的形成和发展，并且随着流注向其它流注的形成和发展，并且随着流注向

前推进而越来越强烈前推进而越来越强烈
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二次电子崩二次电子崩在空间的形成和发展带有统计性，在空间的形成和发展带有统计性，

所以火花通道常是曲折的，并带有分枝所以火花通道常是曲折的，并带有分枝

电子崩电子崩则不然，由于其中电荷密度较小，故电则不然，由于其中电荷密度较小，故电

场强度还很大，因而不致影响到邻近空间场强度还很大，因而不致影响到邻近空间

内的电场，所以不会影响其它电子崩的发内的电场，所以不会影响其它电子崩的发

展，如图所示。这就可以说明，汤逊放电展，如图所示。这就可以说明，汤逊放电

呈连续一片呈连续一片
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流注理论对流注理论对δδ SS很大时放电现象的解释很大时放电现象的解释

放电时间放电时间

光子以光速传播，所以流注发展速度极快，这光子以光速传播，所以流注发展速度极快，这

就可以说明就可以说明δδ SS很大时放电时间特别短的现象很大时放电时间特别短的现象

阴极材料的影响阴极材料的影响

根据流注理论，维持放电自持的是空间光电根据流注理论，维持放电自持的是空间光电

离，而不是阴极表面的电离过程，这可说明为离，而不是阴极表面的电离过程，这可说明为

何很大何很大δδ SS下击穿电压和阴极材料基本无关了下击穿电压和阴极材料基本无关了
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流注理论现存的问题流注理论现存的问题

只有放电的定性描述，没有定量描述只有放电的定性描述，没有定量描述

缺少数学模型缺少数学模型

太依赖于实验太依赖于实验



22

主要内容主要内容

气体中带电质点的产生和消失气体中带电质点的产生和消失

气体放电机理气体放电机理

电晕放电电晕放电

不均匀电场中气体击穿的发展过程不均匀电场中气体击穿的发展过程

雷电放电雷电放电
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第三节第三节 电晕放电电晕放电

1.1. 发生电晕放电现象的条件发生电晕放电现象的条件

2.2. 电晕放电效应电晕放电效应

3.3. 对工程实践的重要意义对工程实践的重要意义
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不均匀系数不均匀系数 ff

引入电场引入电场不均匀系数不均匀系数 ff 表示各种结构的电场的均表示各种结构的电场的均

匀程度匀程度

f < f < 22，稍不均匀电场，稍不均匀电场

f > f > 44，极不均匀电场，极不均匀电场

d
UE

E
E

f

av

av

=

= max



25

电场比较均匀的情况电场比较均匀的情况

放电达到自持时，放电达到自持时，αα 在整个间隙中部巳达到相当在整个间隙中部巳达到相当

数值。这时和均匀电场中情况类似数值。这时和均匀电场中情况类似

电场不均匀程度增加但仍比较均匀的情况电场不均匀程度增加但仍比较均匀的情况

大曲率电极附近大曲率电极附近αα 达到足够数值，间隙中很大一达到足够数值，间隙中很大一

部分区域部分区域 αα 也都已达相当数值，流注一经产生，也都已达相当数值，流注一经产生，

随即发展至贯通整个间隙，导致间隙完全击穿随即发展至贯通整个间隙，导致间隙完全击穿

11、发生电晕放电现象的条件、发生电晕放电现象的条件
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电场极不均匀的情况电场极不均匀的情况

大曲率电极附近很小范围内大曲率电极附近很小范围内αα 已达相当数值已达相当数值

时，间隙中大部分区域值时，间隙中大部分区域值αα 都仍然很小，放电达都仍然很小，放电达

到自持放电后，间隙没有击穿到自持放电后，间隙没有击穿

电场越不均匀，击穿电压和电晕起始电压间的电场越不均匀，击穿电压和电晕起始电压间的

差别也越大差别也越大

11、发生电晕放电现象的条件、发生电晕放电现象的条件

局部强场区的放电过程造成局部强场区的放电过程造成------------自持放电自持放电
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22、电晕放电的效应、电晕放电的效应

咝咝的声音、臭氧的气味、电极附近空间蓝咝咝的声音、臭氧的气味、电极附近空间蓝

色的晕光色的晕光

化学反应产生新物质化学反应产生新物质

回路电流明显增加回路电流明显增加((绝对值仍很小绝对值仍很小))，可以测，可以测

量到能量损失量到能量损失

产生高频脉冲电流产生高频脉冲电流----------干扰源干扰源
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高频脉冲电流高频脉冲电流

尖极为负的电晕尖极为负的电晕

(a) (a) 时间刻度时间刻度T=125T=125μμss

(b) 0.7(b) 0.7μμAA电晕电流平均值电晕电流平均值

(c) 2(c) 2μμAA电晕电流平均值电晕电流平均值

1.1. 到一定值时，到一定值时，有规律的重复电流脉冲有规律的重复电流脉冲，平均电流为，平均电流为μμAA
2.2. 升高脉冲幅值基本不变，频率增高，平均电流增大升高脉冲幅值基本不变，频率增高，平均电流增大

3.3. 再升高，电晕电流为持续电流，平均值继续增大再升高，电晕电流为持续电流，平均值继续增大

4.4. 继续升高，出现不规则的电流脉冲，幅值大得多继续升高，出现不规则的电流脉冲，幅值大得多------流注型流注型
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高频脉冲电流高频脉冲电流

尖极为正的电晕尖极为正的电晕

1.1. 电压电压达到一定值，电晕电流为达到一定值，电晕电流为无规律无规律的重复电的重复电

流脉冲流脉冲

2.2. 电压电压升高，脉冲特性愈来愈不显著，电晕电流升高，脉冲特性愈来愈不显著，电晕电流

转变为持续电流转变为持续电流

3.3. 电压电压继续升高，出现幅值大得多的不规则的流继续升高，出现幅值大得多的不规则的流

注型电晕电流脉冲注型电晕电流脉冲
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22、电晕放电的效应、电晕放电的效应

对工程实践有重要意义对工程实践有重要意义

不利影响不利影响 ：：能量损失；放电脉冲引起的高频电磁波干能量损失；放电脉冲引起的高频电磁波干

扰；化学反应引起的腐蚀作用等扰；化学反应引起的腐蚀作用等

有利方面：有利方面：电晕可削弱输电线上雷电冲击电压波的幅电晕可削弱输电线上雷电冲击电压波的幅

值及陡度；利用电晕放电改善电场分布，值及陡度；利用电晕放电改善电场分布，

提高击穿电压提高击穿电压 ；利用电晕放电除尘等；利用电晕放电除尘等
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33、直流输电线上的电晕、直流输电线上的电晕

单导线表面电晕的临界单导线表面电晕的临界场强场强

皮克实验：同心圆筒皮克实验：同心圆筒

空气的相对密度。：

；：起晕导线的半径，

       
cm     

(kV/cm)   )305.01(5.31

0

0

δ

δ
δ

r

r
Ecor +=

适用导线与平行平面电极之间的电晕放电适用导线与平行平面电极之间的电晕放电
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33、直流输电线上的电晕、直流输电线上的电晕

双平行导线表面电晕的临界双平行导线表面电晕的临界场强场强 皮克实验皮克实验

   

(kV/cm)   )298.01(3.30
0δ

δ
r

Ecor +=

双平行导线的起晕电压比单导线的要低双平行导线的起晕电压比单导线的要低

原因：导线周围空间电荷对电场的影响原因：导线周围空间电荷对电场的影响

电压导线相对零电位平面的：

距离，：两平行起晕导线间的

       
cm 2    

(kV)     2ln
0

0

cor

corcor

U
H

r
HrEU =
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33、交流输电线上的电晕、交流输电线上的电晕

单导线表面电晕的临界单导线表面电晕的临界场强场强 皮克实验皮克实验

。：气象系数，

；导线表面状态系数，：

空气的相对密度；：

；：起晕导线的半径，

 1.0~0.8    
 1.0~0.8      

       
cm     

m][kV(eff)/c   )298.01(4.21

2

1

0

0
21

m
m

r

r
mmEcor

δ

δ
δ +=
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33、交流输电线上的电晕、交流输电线上的电晕

三相导线对称排列，导线表面电晕的临界三相导线对称排列，导线表面电晕的临界场强场强

。：气象系数，

；导线表面状态系数，：

空气的相对密度；：

；：起晕导线的半径，

 1.0~0.8    
 1.0~0.8      

       
cm     

m][kV(eff)/c   )298.01(4.21

2

1

0

0
21

m
m

r

r
mmEcor

δ

δ
δ +=
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主要内容主要内容

气体中带电质点的产生和消失气体中带电质点的产生和消失

气体放电机理气体放电机理

电晕放电电晕放电

不均匀电场中气体击穿的发展过程不均匀电场中气体击穿的发展过程

雷电放电雷电放电
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第四节第四节

不均匀电场中气体击穿的发展过程不均匀电场中气体击穿的发展过程

1.1. 短间隙的放电过程短间隙的放电过程

2.2. 长间隙长间隙的放电过程的放电过程
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11、极不均匀电场中的放电过程（短间隙）、极不均匀电场中的放电过程（短间隙）

非自持放电阶段非自持放电阶段

流注发展阶段流注发展阶段
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11、极不均匀电场中的放电过程（短间隙）、极不均匀电场中的放电过程（短间隙）

以棒－板间隙为例以棒－板间隙为例

非自持放电阶段非自持放电阶段

当棒具有正极性时当棒具有正极性时

在棒极附近，积聚起正空在棒极附近，积聚起正空

间电荷，减少了紧贴棒极间电荷，减少了紧贴棒极

附近的电场，而略微加强附近的电场，而略微加强

了外部空间的电场，棒极了外部空间的电场，棒极

附近难以造成流注，使得附近难以造成流注，使得

自持放电、即电晕放电难自持放电、即电晕放电难

以形成以形成
EEexex——外电场外电场

EEspsp——空间电荷的电场空间电荷的电场
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当棒具有负极性时当棒具有负极性时

电子崩中电子离开强电场电子崩中电子离开强电场

区后，不再引起电离，正区后，不再引起电离，正

离子逐渐向棒极运动，在离子逐渐向棒极运动，在

棒极附近出现了比较集中棒极附近出现了比较集中

的正空间电荷，使电场畸的正空间电荷，使电场畸

变变

棒极附近的电场得到增棒极附近的电场得到增

强，因而自待放电条件就强，因而自待放电条件就

易于得到满足、易于转入易于得到满足、易于转入

流注而形成电晕放电流注而形成电晕放电 EEexex——外电场外电场

EEspsp——空间电荷的电场空间电荷的电场
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极性效应极性效应

实验表明：实验表明：

棒棒——板间隙中棒为正极性时电晕板间隙中棒为正极性时电晕

起始电压比负极性时略高起始电压比负极性时略高
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当棒具有正极性时当棒具有正极性时

电子崩进入棒电极，正电荷留在电子崩进入棒电极，正电荷留在

棒尖加强了前方（板极方向）棒尖加强了前方（板极方向）

的电场（曲线的电场（曲线22））

电场的加强对形成流注发展有利。电场的加强对形成流注发展有利。

头部前方产生新电子崩，吸引头部前方产生新电子崩，吸引

入流注头部正电荷区内，加强入流注头部正电荷区内，加强

并延长流注通道并延长流注通道

流注及其头部的正电荷使强电场流注及其头部的正电荷使强电场

区更向前移（曲线区更向前移（曲线33），促进），促进

流注通道进一步发展，逐渐向流注通道进一步发展，逐渐向

阴极推进，阴极推进，形成正流注形成正流注

流注发展阶段流注发展阶段
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当棒具有负极性时当棒具有负极性时

电子崩由强场区向弱场区发电子崩由强场区向弱场区发

展，对电子崩发展不利。展，对电子崩发展不利。

棒极前的正电荷区消弱了棒极前的正电荷区消弱了

前方（阳极方向）空间的前方（阳极方向）空间的

电场，使流注发展不利电场，使流注发展不利

（曲线（曲线22））

等离子体层前方电场足够强等离子体层前方电场足够强

后，发展新电子崩，形成后，发展新电子崩，形成

了大量二次电子崩，汇集了大量二次电子崩，汇集

起来后使得等离子体层向起来后使得等离子体层向

阳极推进，阳极推进，形成负流注形成负流注
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极性效应极性效应

实验表明：实验表明：

棒棒——板间隙中棒为负极性时击穿电压板间隙中棒为负极性时击穿电压

比正极性时高比正极性时高
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放电进一步发展放电进一步发展

外电压较低时，流注通道深入间隙一段距外电压较低时，流注通道深入间隙一段距

离后，就停止不前了，形成电晕放电或刷离后，就停止不前了，形成电晕放电或刷

状放电状放电

外电压足够高时，流注通道将一直达到另外电压足够高时，流注通道将一直达到另

一电极，从而导致间隙完全击穿一电极，从而导致间隙完全击穿
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22、极不均匀电场中的放电过程、极不均匀电场中的放电过程（长间隙）（长间隙）

非自持放电阶段非自持放电阶段

流注发展阶段流注发展阶段

先导放电先导放电 ⎯⎯⎯⎯ 热电离过程热电离过程

主放电阶段主放电阶段
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先导放电先导放电

正
棒
正
棒——

负
板
间
隙
中

负
板
间
隙
中

先
导
通
道

先
导
通
道

流注通道发展到足够的长度后，流注通道发展到足够的长度后，

将有较多的电子循通道流向电将有较多的电子循通道流向电

极，通过通道根部的电子最极，通过通道根部的电子最

多，于是流注根部温度升高，多，于是流注根部温度升高，

出现了热电离过程出现了热电离过程

这个具有热电离过程的通道称为这个具有热电离过程的通道称为

先导通道先导通道

先导通道先导通道
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先导放电先导放电

（ａ）先导和其头部的流注（ａ）先导和其头部的流注kmkm（ｂ）流注头部电子崩的形成（ｂ）流注头部电子崩的形成

（ｃ）（ｃ）kmkm由流注转变为先导和形成流注由流注转变为先导和形成流注mnmn（ｄ）流注头部电子崩的形成（ｄ）流注头部电子崩的形成

（ｅ）沿着先导和空气间隙电场强度的分布（ｅ）沿着先导和空气间隙电场强度的分布

正
棒
正
棒——

负
板
间
隙
中

负
板
间
隙
中

先
导
通
道
的
发
展

先
导
通
道
的
发
展
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正先导正先导

流注根部流注根部
温度升高温度升高

热电离热电离
过程过程

先导先导

通道通道

电离加强，更为明亮电离加强，更为明亮

电导增大电导增大

轴向场强更低轴向场强更低

发展速度更快发展速度更快

长空气间隙的平均击穿场强远低于短间隙长空气间隙的平均击穿场强远低于短间隙
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负先导负先导

负棒负棒——正板，正板，正空间电荷正空间电荷大大加强棒极附近大大加强棒极附近

原已很强的电场，该区域发生强烈的电离，原已很强的电场，该区域发生强烈的电离，
高场强和大电流密度高场强和大电流密度，使棒极附近产生，使棒极附近产生热电热电
离离，形成负先导，形成负先导

负空间电荷负空间电荷在通道前端形成反向电场在通道前端形成反向电场——电场电场

屏蔽屏蔽，屏蔽减弱后，发展新负流注、新负先，屏蔽减弱后，发展新负流注、新负先
导，因此，导，因此，负先导具有分级的特性负先导具有分级的特性

前伸的平均速度是正先导的前伸的平均速度是正先导的1/5~1/31/5~1/3
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迎面先导迎面先导

条件：条件：

上电极为正先导，下电极的几何结构能提上电极为正先导，下电极的几何结构能提
供局部强场供局部强场

上电极为负先导，下电极的几何结构无特上电极为负先导，下电极的几何结构无特
殊要求，平板、尖端殊要求，平板、尖端

雷电放电多为负先导，接地的建筑物上可产雷电放电多为负先导，接地的建筑物上可产
生向上的迎面先导，其影响到下行先导的发生向上的迎面先导，其影响到下行先导的发
展路线及雷击点展路线及雷击点
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主放电主放电

当先导当先导通道头部极为接近板通道头部极为接近板

极时，间隙场强可达极大极时，间隙场强可达极大

数值，引起强烈的电离，数值，引起强烈的电离，

间隙中出现离子浓度远大间隙中出现离子浓度远大

于先导通道的等离子体于先导通道的等离子体

新出现新出现的通道大致具有极板的通道大致具有极板

的电位，在它与先导通道的电位，在它与先导通道

交界处保持极高的电场强交界处保持极高的电场强

度，继续引起强烈的电离度，继续引起强烈的电离 11———— 主放电通道主放电通道

22———— 主放电和先导通道的交界区主放电和先导通道的交界区

33———— 先导通道先导通道

主放电发展和通道中轴向电场强度分布图主放电发展和通道中轴向电场强度分布图
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高场强区（强电离区）迅速向阳极传播，强电高场强区（强电离区）迅速向阳极传播，强电

离通道也迅速向前推进，这就是主放电过程离通道也迅速向前推进，这就是主放电过程

主放电过程使贯穿两电极间的先导通道最终成主放电过程使贯穿两电极间的先导通道最终成

为温度很高、电导很大、轴向电场很小的等为温度很高、电导很大、轴向电场很小的等

离子体通道离子体通道

主放电主放电
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第五节第五节 雷电放电雷电放电

雷电放电主要研究雷电放电主要研究雷云对大地放电雷云对大地放电

表面空间电场强度表面空间电场强度>25~30kV/>25~30kV/cmcm

上行雷、上行雷、下行雷下行雷

9090％是负极性雷％是负极性雷，即雷云流入大地电荷为负，即雷云流入大地电荷为负

下行负极性雷分三个阶段：下行负极性雷分三个阶段：

先导放电、主放电、余光放电先导放电、主放电、余光放电

雷电放电有雷电放电有后续分量后续分量，几个到十几个，几个到十几个
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11、雷电的先导过程、雷电的先导过程

下行负先导下行负先导，先导过程逐级发展，，先导过程逐级发展，平均速度平均速度约约

为（为（1~81~8））××101055m/sm/s，，延续约几毫秒延续约几毫秒

先导通道中先导通道中电荷量平均电荷量平均为为0.5~5C/km0.5~5C/km，，平均电流平均电流

为为150~1500A150~1500A。其中高温导电部分的直径为。其中高温导电部分的直径为mmmm
级，级，轴向场强为几百伏轴向场强为几百伏//厘米厘米，外围电离区的半，外围电离区的半

径超过径超过6m6m

先导中心根部（在云中）对地电势约为先导中心根部（在云中）对地电势约为

50~100MV50~100MV；先导头部的对地电势为；先导头部的对地电势为20~80MV20~80MV
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11、雷电的先导过程、雷电的先导过程

接地的建筑物上可产生向上的接地的建筑物上可产生向上的迎面先导迎面先导，其影响，其影响

到下行先导的发展路线及雷击点到下行先导的发展路线及雷击点

高电导、高温、具极高电位的高电导、高温、具极高电位的先导通电将雷云到先导通电将雷云到

大地之间的气隙击穿，通道中有大量的与雷云同大地之间的气隙击穿，通道中有大量的与雷云同

极性的电荷极性的电荷
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22、雷电的主放电过程、雷电的主放电过程

先导头部对地极大的电位差作用在剩余短间隙先导头部对地极大的电位差作用在剩余短间隙

（流注）上，（流注）上，强烈的电离：强烈的电离：

电子电子迅速流入大地，形成雷电流的波前部分迅速流入大地，形成雷电流的波前部分

正离子正离子与先导通道中的负电荷与先导通道中的负电荷中和中和

主放电通道主放电通道温度温度达达(2~3)(2~3)××101044KK，，压力压力初期达几十初期达几十

个大气压，个大气压，发展速度发展速度约为约为(0.05~0.5)c(0.05~0.5)c

主放电过程中通道明亮，发出巨大的雷声，产生主放电过程中通道明亮，发出巨大的雷声，产生

幅值很大（幅值很大（几十至几百千安）几十至几百千安）、、近百微秒（近百微秒（不超不超

过过50~10050~100μμss））的冲击电流的冲击电流
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33、雷电的后续分量、雷电的后续分量

雷云中存在多个电荷聚集中心雷云中存在多个电荷聚集中心

主放电后，临近的电荷中心对第一电荷中心放主放电后，临近的电荷中心对第一电荷中心放
电，并沿老通道继续向地发展，形成后续分量电，并沿老通道继续向地发展，形成后续分量

电流幅值为第一分量的电流幅值为第一分量的1/2~1/31/2~1/3，，2~100KA2~100KA；电；电

流波前时间平均为流波前时间平均为0.5~10.5~1μμss（陡度上升），电流（陡度上升），电流
波尾平均约为波尾平均约为4040μμss（较短）（较短）

分量数多达分量数多达10~3010~30个，平均个，平均3~43~4个，间隔时间约个，间隔时间约
为几十毫秒，平均约为为几十毫秒，平均约为40~65ms40~65ms
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雷电放电雷电放电
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雷电放电雷电放电



60

作作 业业

1、 空气主要由氦和氧组成，其中氧分子的电离电位较低，为 12.5V. 
（1） 若由电子碰撞使其电离，求电子的最小速度； 
（2） 若由光子碰撞使其电离，求光子的最大波长，它属于那种性质的射线？ 
（3） 若由气体分子自身的平均动能产生热电离，求气体的最低温度。 

2、 试论述气体放电过程的α、γ系数。 
3、 什么叫巴申定律？在何种情况下气体放电不遵循巴申定律？ 
4、 均匀电场和极不均匀电场气隙放电机理、放电过程和放电现象有何不同？ 
5、 长间隙放电与短间隙放电的本质区别在哪里？试解释长空气间隙的平均击

穿场强远低于短间隙的原由，形成先导过程的条件是什么？ 
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录录 像像


