
空气中火花放电三维路径的特征研究

Investig ation of the Features of Three Dimensional Pa ths of Spa rk Breakdowns in Air

华中科技大学 (武汉 430074)　邱德红　李晓峰　李正瀛

香港理工大学 (香港 )　 J. M. K. MacAlpine

摘　要　介绍一种记录火花放电三维路径图像和图像处理
的实验方法并运用该法记录了不同长度气隙棒—平板电极
之间的三维放电路径。 分析了三维火花放电路径的统计特
征 ,与二维火花放电路径统计特征相比有很大差别。
Abstract　 A new method, which was used to record three-

dimensional path of spa rk breakdow ns acro ss air gap, is

int roduced in this paper. The fea tures o f thr ee dimensional

spa rk br eakdown paths ar e analy zed and compared with

tho se obtained from the investig ation o f tw o dimensional

spa rk breakdow n pa th s.
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0　引　言

火花放电摄像和图像处理技术是研究火花放电

现象的有力工具 ,可据此重复观察放电特征。计算机

图像处理技术的发展不仅提高了图像分辨率 ,且可

大规模地处理图像数据 ,对比分析不同试验条件下

的火花放电现象。 Gal limber ti和 Watson曾经运用

摄像技术 [1, 2 ] ,在二维空间上研究了空气中火花放电

路径形状特征的统计规律 ,但一直没把该项工作推

广到三维空间。本文介绍一种运用高清晰摄像机同
时记录空气中火花放电路径在两个侧面的图像的实

验方法 ,通过计算机图像处理后可直观地显示三维

放电路径并存储放电路径的三维空间坐标 ,并以此

为基础分析了三维火花放电路径的特征。

1　实验方法

图 1装置中 ,棒电极直径 10 mm ,顶端为 45°的

圆锥。 平板电极直径为 1 000 mm。 棒、板电极之间
距 0～ 500 mm可调。极间电压超过空气间距击穿电

压时 ,发生火花放电 ,摄像机将同时拍摄到放电路径

的正面图像 ,以及一个由三棱镜产生的垂直方向上

的侧面图像 ,并输入计算机 ,以帧为单位存储起来。

放电路径图像需要经过进一步处理 ,才能得到

易于分析的放电路径在三维空间中坐标数据。 这些

处理过程主要包括
[3 ]
: ①火花放电路径提取 ,即从一

帧放电路径图像中分离出代表放电路径的像素点 ;

②去噪 ,即删除上一步处理结果中的一些离散的小

斑块或者补充放电路径图像上未连接的点 ;③细化 ,

即把臃肿的放电路径图像简化为一条曲线 ;④建立

三维坐标 ,即从处理完毕后的放电路径的两个垂直

方向上的像建立三维放电路径的空间坐标。 图 2为

处理后的三维火花放电路径。

图 1　实验装置　　图 2　计算机处理后的三维放电路径

2　三维放电路径的形状特征统计结果

2. 1　形状特征参数

为分析三维放电路径的形状特征 ,将其简化为

一系列长短不一的折线段。处理过程中选定适当的

误差裕度 ,可较容易地找到正确反映三维火花放电

路径曲折形状特征的简化版本 ,以利于分析放电路

径的基本形状特征。 图 3中三维放电路径的形状特

图 3　描述放电路径的参数

征可由以下参数的统计描述: 组成放电路径线段的

长度 L、相邻两条线段之间的夹角θ、线段与电极系

统垂直轴线之间的夹角T和线段末端距离电极系统

轴线之间的距离 D。这些参数的统计分布规律反映

了放电路径的基本形状特征。

2. 2　形状特征参数统计结果

实验记录了空气间距分别为 45、 100、 200、 400
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mm时棒—平板电极间的放电路径 ,每一组放电路

径的样本数为 50。 图 4(a )— ( d)分别为描述放电路

径形状特征的 4个参数的统计结果。

图 4　放电路径形状参数的分布

图 4( a)中 ,组成放电路径的折线段的长度 L的

概率分布基本上成单峰对称分布。出现特别短或者

特别长的线段的频率都不高。随着放电路径经历的

空气间距的增大 ,分布曲线峰值对应的线段长度逐

渐增加。随着空气间距的增大 ,线段的长度以及长线

段出现的频率逐渐增大。但是参数 L的分布趋势并

没有明显改变。

图 4( b)为相邻两折线段间交角θ的分布情况。

对于短间距 (通常≤ 100 mm)的火花放电路径 ,θ均

较小 ,主要集中在 20°左右。随着火花放电路径经历

的空气间距增加 ,该特征逐渐消失 ,θ有逐渐增大的

趋势 ;对 100 mm间距的放电路径 ,θ> 50°的频率分

布明显比 45 mm的大 ;对 200 mm间距的放电路

径 ,θ的分布在大、小角度区域各有一高度相当的峰

值 ,且在较大角度范围内分布比较平缓。当空气间距

增加到 400 mm时 ,出现大 θ的频率明显大于小 θ

的频率。θ随空气间距增大的特点 ,说明了放电路径

在长距离空气间距中发展的时候 ,其方向变化的程

度趋于激烈 ,容易形成曲折程度高的放电路径。

图 4( c)为组成放电路径的折线段与电极垂直

轴线间夹角T的分布。空气间距较小时 ,T均较小 ,

分布曲线的峰值约为 20°,随着空气间距的增大 ,T

趋于增大 ,说明放电路径偏离电极系统轴线的概率

增加。图 4( d)为线段末端偏离电极系统轴线距离 D

的分布情况 ,随着空气间距的增大 ,平均偏离距离逐

渐增大 ,但频率曲线分布的趋势基本一致。

3　统计结果比较和讨论

以往火花放电路径统计特征的研究主要在二维

空间展开 ,实验方法及数据处理能力使多数研究仅

集中于某一特定的实验条件。 图 5为 Watson统计

的 60 mm长空气间距的棒—平板电极二维放电路

径的折线段长度的统计结果。比较图 4、 5可见 ,对于

经历空气间距长度相近的放电路径 ,在二维空间内

的折线段的统计结果的分布范围比在三维空间内大

很多。如 60 mm长度空气间距的二维放电路径统计

结果中有长度约 35 mm折线段 ,而图 4( a)中 100

mm长度的空气间距 ,三维放电路径的统计结果中

几乎没有出现> 15 mm的折线段 ,二维空间观察放

图 5　二维火花放电路径折线长度分布

(下转第 47页 )
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3　试验结果

分别将电阻分压器放置于高压侧和低压侧 ,测

量对应的冲击电流和地电位升高波形 ,结果见表 1,

对应的冲击电流—地电位波形见图 4。

表 1　冲击入地电流、地电位升高波形及冲击接地电阻测量值

分压器

位　置

冲击入地电流

幅值 /A 波形 /μs

冲击地电位

幅值 /V 波形 /μs

冲击接地电阻

/Ψ

冲击

系数

高压侧

测　量

低压侧

测　量

　 197. 0 6. 0 /80 3 948. 2 6. 25 /82 17. 76 0. 804

　 477. 6 6. 25 /79 7 725. 3 6. 25 /80 16. 18 0. 732

　 817. 3 5. 9 /79. 5 13 118. 4 6. 25 /80 16. 05 0. 726

1024. 1 6. 25 /77 15 742. 1 6. 25 /80 15. 37 0. 696

　 152. 6 5. 63 /80 2 550. 8 6. 25 /81 16. 72 0. 757

　 571. 2 5. 63 /81 9 182. 9 6. 25 /80 16. 08 0. 728

　 896. 1 6. 25 /78 13 701. 4 6. 0 /80 15. 29 0. 692

1014. 3 5. 94 /76 15 742. 1 6. 25 /78. 5 15. 52 0. 702

　　从试验结果分析 ,有如下特点:

1)冲击电流与对应的地电位波形基本相同 ,以

高压侧测量数据为例 , 4次冲击电流波形平均为

( 6. 1± 0. 2) /( 78. 9± 1. 9)μs,对应的 4次冲击地电

位波形平均为 6. 25 /( 80. 5± 1. 5)μs。

2) 测得的冲击系数均 < 1,且随着冲击电流幅

值的增大而逐步变小 ,这与冲击接地及冲击系数的

物理概念是吻合的。

3) 分压器高、低压侧测量结果对比分析 ,表明

二者冲击接地电阻及冲击系数基本相同 ,说明分压

器置于高、低压侧测量均可。

4　结　论

a. 垂直接地体冲击电流及冲击地电位升高模

拟试验的实测结果一致性较好 ,测量的冲击接地电

阻及冲击系数变化趋势与相关的物理概念一致。

b. 冲击电流及冲击地电位升高试验中应注意

测量中可能遇到的干扰 ,宜选择合适的测量方式并

应经过实测或现场试验检验。
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电路径要平直得多 ,而实际的放电路径并不如此。

图 6为数 m长空气间距的放电路径的T在二

图 6　二维火花放电路径折线与电极轴线夹角分布

维空间内的统计结果 ,分布曲线最明显的特点是单

峰性 (峰值对应于 30～ 40°) ,且在峰值左右基本对

称。而从三维放电路径统计的结果图 4( c)可见 ,短

间距三维放电路径的θ分布特征具有同样的单峰对
称性。 随着空气间距的增长 ,其分布范围更广 ,单峰

性已不存在 ,分布曲线出现了多个峰值。

由此可见 ,二维和三维放电路径特征统计结果

间存在较大差别 ,很有必要把二维研究发展到三维

研究。本文介绍的实验方法在一定程度上满足了这

种要求 ,其快速处理数据的优点使我们可以大规模

研究不同条件下的放电路径特征 ,必将丰富我们对

放电路径特征及特征影响因素的了解。
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