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摘　　要

为了得到金属尖端在发生电晕放电时尖端处的电场强度，该文首先采用实验室实验得到不同高度、不同形状、

不同材质的金属尖端发生电晕放电时的环境电场阈值；再采用有限元法计算二维泊松方程，得到尖端处电晕触发

阈值，由此得出以下结论：环境电场阈值随金属尖端高度的增大基本呈线性减小趋势，随着尖端越来越尖，环境电

场阈值呈先减小后增大的变化趋势；高度、形状对金属物尖端处电晕触发阈值无影响，尖端处电晕阈值为定值；给

出尖端处电晕触发阈值为１５８．７５ｋＶ·ｍ－１与空间分辨率的拟合公式，可为今后电晕放电数值模拟中判断电晕放

电的起始时刻提供参考。
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引　言

高大建筑物在环境电场作用下，其尖端附近的

电场会发生畸变［１２］；当紧邻建筑物尖端表面区域处

的电场强度超过一定阈值时，便会发生电晕放

电［３４］。观测发现，电晕离子在电场力、风场等作用

下可以到达距离地面几百米的高度处［５７］。一般情

况下，由于雷暴云云底的主电荷区为负，所以电晕放

电所释放的离子通常带正电。众所周知，电晕放电

对低层大气电学的影响至关重要。首先，电晕离子

聚集在尖端附近，会影响地表附近空间电荷层的分

布，使尖端处电场强度减小［８１１］，同时也改变了上行

先导的触发条件及上行先导向上传输条件。其次，

电晕放电为对流层提供了丰富的离子源，这可能影

响雷暴云起电过程及内部电荷结构［１２１３］。基于以上

原因，电晕放电一直受到国内外学者的关注［１４１９］。

到目前为止，对于电晕放电的研究主要集中于其形

成的物理过程以及电参数相关特性方面。其中电晕

放电的初始过程，尤其是放电阈值是此类研究中的

重点和难点。

目前关于电晕触发阈值主要是通过野外观测和

实验室实验两种手段获得。野外观测主要通过电晕

电流测试仪上的电流与在其附近的同步电场仪上的

电场，建立电晕电流与环境电场之间的拟合方程，并

根据该方程求解电流为零时的环境电场值，即电晕

放电的环境电场阈值［５，２０２２］。而实验室实验是根据

接地物内产生的电晕电流达到人为规定的零电流

时，在其附近的电场传感器上显示的电场值则被定

为电晕触发阈值［２３２４］。然而，不论是野外观测还是

实验室实验，电晕触发阈值的大小皆由电场仪所获

取的环境电场强度决定。由于电场仪测值大小会受

其摆设位置、自身形状以及金属物自身的几何尺寸

等特征影响，目前已有的一些电晕初始阈值的计量

结果其适用范围都存在不确定性。因此，如何有效

地给出电晕放电的触发阈值仍是目前大气电学研究

中未解决的一个难题。

基于此，本文通过实验室实验与理论计算相结

合探讨金属物体尖端处触发电晕放电的环境电场强

度，拟采用尖端处电场大小作为判断电晕放电的依

据，并分析其随金属物高度、形状以及材质的变化规

律。
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１　实验与计算方法

首先，本文采用实验室实验得到不同类型的金

属尖端在发生电晕放电时上板施加的电压值，即电

晕电压阈值；然后，将得到的电压数据转换成理论计

算所需要的背景场；最后，在背景场下采用数值计算

得到不同类型的尖端发生电晕放电时尖端处电场

值。

１．１　实验方法

实验采用两块尺寸均为１．２ｍ×１．２ｍ×５ｍｍ

金属铁板，在平板的上板施加一个负直流高压，下板

接地。实验所采用的高压设备是武汉大学恒安防雷

接地技术中线研制的冲击控制系统（ＩＣＧＳ），最高冲

击电压可达到－６０ｋＶ。在实验中两板间距离设为

１ｍ。尖端安置在下板正中间，其中尖端与下板之

间绝缘。用于测量电晕电流的装置由１个１ＭΩ电

阻（在１μＡ的电晕电流通过１ＭΩ电阻时，电阻两

端的电压为１Ｖ）与１０ＭΩ电阻构成反相运算放大

电路。尖端放电电流通过１ＭΩ电阻后，将电流信

号转化成电压信号，为了将更小的电晕电流信号被

放大，将１ＭΩ电阻两端的信号通过反相运算放大

电路，将信号放大１０倍。

实验采用的金属尖端分为两大类：①圆柱型，直

径犇为２．０ｃｍ，高度 犎ａ 分别为２５，３０，３９，５０ｃｍ

的铁制材料尖端及高度犎ａ为３０ｃｍ的铝和铜材料

尖端；②锥、柱型，尖端上部为圆锥形，下部分为圆柱

形（直径犇＝２．０ｃｍ），金属尖端的总高度 犎ａ 均为

３０ｃｍ，材料均为铁制，上端圆锥高度 犎ｂ 分别为

２．３，３．０，４．５，６．０ｃｍ（图１）。

图１　实验采用的不同高度的金属尖端（ａ）及不同形状的金属尖端（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｏｄ（ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｏｄ（ｂ）

１．２　计算方法

由于金属物尖端处的电场无法通过仪器测量得

到，所以要得到尖端处的电场强度只能通过数值计

算求得。本实验测量的电压数据为两平行板之间的

电位差，认为两板之间为均匀电场，在均匀电场背景

下计算尖端处电晕触发阈值，即本文分两部分计算

尖端处电晕电场阈值。

１．２．１　均匀电场的计算

由于实验中上、下板边缘部分的边缘效应，使两

板之间的电场并不是均匀分布的；两板之间的均匀

电场要小于简单计算得到的两板间电压犝 与距离犱

的比值，因此假设两板间的均匀电场犈０＝α犝／犱，其

中α 为修正系数，文章所选取的修正系数α＝

０．９１
［２５］。

１．２．２　电晕触发阈值的计算

在设定的均匀背景电场条件下求解模拟区域中

的泊松方程，由于该区域内无自由电荷存在，则泊松

方程转换为拉普拉斯方程。本文采用二维有限元法
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求解拉普拉斯方程最终计算出尖端处电场值［２６］。

本文理论计算设定的区域为１．２ｍ×１．２ｍ，将该区

域划分成若干个边长为犾互不重叠的四边形有限单

元，对每个四边形单元进行线性插值得到四边形单

元及各顶点上的电位插值函数，在线性四边形单元

基础上采用里兹变分法导出电位方程组，采用迭代

法计算出每个四边形单元上的电位φ，最终根据犈＝

－φ 计算各节点上的电场
［２６２７］。对于边界条

件［２８］，下板、尖端与上板电位满足第１类边界条件

（即狄里赫利边界条件）为常数，即上板电位为α犝，

下板与尖端的电位为零（下板与尖端是等电位）。模

拟域的侧边界采用第３类边界条件（即齐诺伊曼边

界条件），使用条件是物理量的法向导数在边界值为

零。

２　实验结果及计算结果

２．１　实验结果

当平行板上板施加的电压致使金属尖端发生尖

端放电时，示波器会显示出周期性的电晕放电脉冲

信号。由于上板施加的电压为负，针上产生的电晕

电流方向向上，因此反相运算放大电路的输入电压

为负，则最终的输出电压为正，即示波器上显示的信

号为正。对于电晕放电脉冲结束后伴随着小的负脉

冲出现，本文认为是由于电晕放电产生的正离子漂

浮在金属物体尖端处使尖端处电场极性发生反转所

致：假设电晕放电产生的离子为小离子且在针尖端

附近仅受电场力作用，速度犞＝μ犈；其中，μ是小离

子的迁移率，尖端处电场采用有限元法计算得到

犈＝３．５×１０５Ｖ·ｍ－１（分辨率犳＝０．２ｍｍ）；最终得

出电晕放电产生的小离子在正脉冲的持续时间内所

移动的最大距离犱＝μ犈狋＝２×１０
－４×３．５×１０５×

４×１０－５＝２．８ｍｍ。由于运动距离为毫米量级，所

以在电晕放电脉冲发生时，电晕放电产生的离子在

尖端表层可以使尖端处的电场极性发生反转。

当高压设备施加在上板电压上升到起先设定的

电压值后便会以０．１ｋＶ幅度下降，因此示波器上

显示出的电晕放电脉冲幅值会随之减小，直至消失。

由于存在干扰，无法根据示波器精确得到电晕脉冲

起始触发时刻。在本实验中示波器上干扰信号的最

大幅值为１２ｍＶ，但１２ｍＶ高频脉冲信号所占比例

甚少，所以实验选取犞＝１５ｍＶ作为判断电晕放电

的起始时刻。最终得出同一形状、同一材质、不同高

度以及同一高度、同一材质、不同形状的尖端发生电

晕放电时上板的电压值，见表１；同一形状、同一高

度（犎ａ＝３０ｃｍ）、不同材质的尖端发生电晕放电时

上板的电压值，见表２。

表１　不同高度、不同形状的铁质尖端发生电晕放电时上板电晕电压值（单位：犽犞）

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狅狀犪狏狅犾狋犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳犻狉狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狉狅犱狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊（狌狀犻狋：犽犞）

铁棒类型 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 平均值

犎ａ＝２５ｃｍ －２５．６ －２６．０ －２６．３ －２５．７ －２６．１ －２５．９４

犎ａ＝３０ｃｍ －２３．６ －２３．２ －２３．４ －２２．９ －２３．０ －２３．２２

犎ａ＝３９ｃｍ －２０．６ －２０．１ －２０．３ －２０．６ －２０．０ －２０．３２

犎ａ＝５０ｃｍ －１７．６ －１７．１ －１７．５ －１７．８ －１７．６ －１７．５２

犎ａ＝３０ｃｍ，犎ｂ＝２．３ｃｍ －２２．４ －２１．９ －２２．６ －２２．３ －２２．４ －２２．３２

犎ａ＝３０ｃｍ，犎ｂ＝３．０ｃｍ －２３．３ －２３．５ －２３．３ －２３．７ －２３．１ －２３．３８

犎ａ＝３０ｃｍ，犎ｂ＝４．５ｃｍ －２４．１ －２４．４ －２４．１ －２３．９ －２４．２ －２４．１４

犎ａ＝３０ｃｍ，犎ｂ＝６．０ｃｍ －２５．６ －２５．１ －２５．４ －２４．９ －２５．１ －２５．２２

表２　同一形状、同一高度、不同材质的尖端上板电晕电压值（单位：犽犞）

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狅狀犪狏狅犾狋犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵狉狅犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊犺犪狆犲，

狋犺犲狊犪犿犲犺犲犻犵犺狋犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊（狌狀犻狋：犽犞）

材质 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 平均值

铁棒 －２３．６ －２３．２ －２３．４ －２２．９ －２３．０ －２３．２２

铝棒 －２２．６ －２２．９ －２３．２ －２２．５ －２２．７ －２２．７８

铜棒 －２２．９ －２２．３ －２２．６ －２２．３ －２２．６ －２２．５４

　　由实验数据发现，对于同为圆柱型铁制材料的

尖端在发生电晕放电时所需要的电晕电压值随高度

的增长而减小；金属尖端形状变化对所需要触发电

晕放电的电压影响较为强烈，随着金属物体上端越
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来越尖（即金属物体尖端处圆锥高犎ｂ 与宽度犇 之

比越大）所要触发电晕放电的电压值就越高，即表

１。

材料对电晕放电有微弱影响，铁、铝、铜电导率

分别为０．１７２８，０．６３２１，１．００００，电导率相差比较明

显，而实验中这３种材质的尖端（相同高度、相同形

状）触发电晕放电时所需要的电晕电压只有轻微的

减小（表２）。

将实验得到的铁制尖端发生电晕放电时所需要

电晕电压值分别转化成环境电场阈值，图２ａ是铁制

尖端的环境电场阈值与高度之间的变化关系图，图

２ｂ为铁制尖端的环境电场阈值与其形状之间的变

化规律。由图２ａ可以看出，环境电场阈值随高度增

加基本上呈线性减小；由图２ｂ可以看出，实验中所

选尖端的尖端系数（犎ｂ／犇）分别为０，１．１５，１．５，

２．２５，３，环境电场阈值分别为－２１．１３，－２０．３２，

－２１．２８，－２１．９７，－２２．９５ｋＶ·ｍ－１，电晕环境电

场阈值随尖端变得越来越尖出现先减小再增大的变

化趋势，这种变化与以往其他研究者得出的结论较

为一致［２９３１］。

图２　铁制尖端触发电晕放电时环境电场强度随高度变化（ａ）以及犎ｂ／犇变化（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎｉｒｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｒｏｄｔｒｉｇｇｅｒ

ｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｓ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ犎ｂ／犇（ｂ）

２．２　计算结果

在数值计算中，离散网格带来的空间分辨率会

给计算结果带来一定的系统误差，一般而言，分辨率

越高，计算出来的结果就越接近连续空间中的真实

值，系统误差也就越小；分辨率越低，系统误差就越

大，计算就越不准确。本文根据实验得到的不同类

型下的尖端在发生电晕放电时上板施加的电压数

据，将其转化成均匀环境电场时上板上电压值，采用

有限元理论在分辨率犳＝１ｃｍ情况下，计算出金属

尖端发生电晕放电时尖端处的电场阈值。表３为同

一形状、同一材质、不同高度及同一高度、同一材质、

不同形状下的尖端触发电晕放电时尖端处的电场

值。

表３　不同高度、不同形状的铁质尖端发生电晕放电时尖端处触发阈值（单位：犽犞·犿－１）

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狅狀犪犳犻犲犾犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犻狉狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾狉狅犱狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊（狌狀犻狋：犽犞·犿－１）

类型 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 平均值

犎ａ＝２５ｃｍ １３２．５１０ １３４．５８１ １３６．１３３ １３３．０２８ １３５．０９８ １３４．２７０

犎ａ＝３０ｃｍ １３５．７１５ １３３．４１５ １３４．５６５ １３１．６９０ １３２．２６５ １３３．５２９

犎ａ＝３９ｃｍ １３６．７７３ １３３．４５３ １３４．７８１ １３６．７７３ １３２．７８９ １３４．９１４

犎ａ＝５０ｃｍ １３８．７７９ １３４．８３６ １３７．９９０ １４０．３５６ １３８．７７９ １３８．１４８

犎ａ＝３０ｃｍ，犎ｂ＝２．３ｃｍ １３４．８６１ １３６．０６５ １３１．８５０ １３４．２５８ １３４．８６１ １３４．３７９

犎ａ＝３０ｃｍ，犎ｂ＝３．０ｃｍ １３５．３３５ １３６．４９６ １３５．３３５ １３７．６５８ １３４．１７３ １３５．７９９

犎ａ＝３０ｃｍ，犎ｂ＝４．５ｃｍ １３３．９９２ １３５．６６０ １３３．９９２ １３２．８８０ １３４．５４８ １３４．２１５

犎ａ＝３０ｃｍ，犎ｂ＝６．０ｃｍ １３８．７７２ １３６．０６２ １３７．６８８ １３４．９７７ １３６．０６２ １３６．７１２
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　　由表３可以发现，不论改变金属尖端的高度，还

是改变其形状，最终通过理论计算得出的金属尖端

在发生电晕放电时尖端处电场分布都较为集中，即

呈现锯齿状分布。所以本文认为铁质材料的尖端不

管是何种形状、高度，在发生电晕放电时尖端处的电

场是个定值，即当铁质材料的金属物体尖端处电场

达到该值，尖端就会发生电晕放电。因此，对８种尖

端发生电晕放电时尖端处电场阈值求平均值，即

犈ｃ＝１３５．１８１ｋＶ·ｍ
－１（犳＝１ｃｍ）。

２．３　结果分析

根据相对误差公式δ＝
狘犈ｃ犻－珚犈ｃ狘

珚犈ｃ
×１００％ 计

算８种金属尖端在每次实验计算得到的尖端处电晕

电场阈值的相对误差（表４）。对于不同形状、不同

高度铁制金属物体尖端处电晕电场阈值的最大的相

对误差为３．８２９％。因此，对于不同形状、不同高度

铁制尖端发生电晕放电时尖端处的电晕电场阈值分

布较为集中。

表４　不同形状、不同高度铁制金属物体尖端电晕电场阈值的相对误差（单位：％）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犮狅狉狅狀犪犳犻犲犾犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犻狉狅狀犿犲狋犪犾狅犫犼犲犮狋狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犺犪狆犲狊犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺犲犻犵犺狋狊（狌狀犻狋：％）

类型 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次

犎ａ＝２５ｃｍ １．９７６ ０．４４４ ０．７０４ １．５９３ ０．０６１

犎ａ＝３０ｃｍ ０．３９５ １．３０７ ０．４５６ ２．５８３ ２．１５８

犎ａ＝３９ｃｍ １．１７８ １．２７９ ０．２９６ １．１７８ １．７７０

犎ａ＝５０ｃｍ ２．６６２ ０．２５５ ２．０７８ ３．８２９ ２．６６２

犎ｂ＝２．３ｃｍ ０．２３７ ０．６５４ ２．４６５ ０．６８３ ０．２３７

犎ｂ＝３．０ｃｍ ０．１１４ ０．９７３ ０．１１４ １．８３２ ０．７４６

犎ｂ＝４．５ｃｍ ０．８８０ ０．３５４ ０．８８０ １．７０２ ０．４６９

犎ｂ＝６．０ｃｍ ２．６５８ ０．６５２ １．８５５ ０．１５１ ０．６５２

　　同时，采用有限元理论计算了材质为铁、铝、铜

尖端（犎ａ＝３０ｃｍ）发生电晕放电时尖端处电场值，

见表５。若铝、铜材质的尖端选取了与铁制材料一

样的尖端处电晕电场阈值犈ｃ＝１３５．１８１ｋＶ·ｍ
－１

时，由此计算出每次实验得到尖端处电晕电场阈值

的相对误差见表６。表６中尖端处电晕电场阈值的

最大相对误差为５．４３５％。由于最大误差值小于

１０％，所以本文认为对于铜、铝材质的尖端发生电晕

放电时尖端处电晕电场值可以近似为铁制材料的尖

端发生电晕放电时尖端处电晕电场阈值，即犈ｃ。

表５　同一形状、同一高度、不同材质的尖端发生电晕放电时尖端处触发值（单位：犽犞·犿－１）

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狅狀犪犳犻犲犾犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犾犻犵犺狋狀犻狀犵狉狅犱狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲狊犺犪狆犲

犪狀犱狋犺犲狊犪犿犲犺犲犻犵犺狋犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊（狌狀犻狋：犽犞·犿－１）

类型 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次 平均值

铁棒 １３５．７１５ １３３．４１４ １３４．５６５ １３１．６９０ １３２．２６５ １３３．５２９

铝棒 １２９．９６５ １３１．６９０ １３３．４１５ １２９．３８０ １３０．５４０ １３０．９８０

铜棒 １３１．６９０ １２８．２４５ １２９．９６５ １２８．２４０ １２９．９６５ １２９．６２１

表６　不同材质的尖端电晕电场阈值的相对误差（单位：％）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳犮狅狉狅狀犪犳犻犲犾犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犿犲狋犪犾狅犫犼犲犮狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊（狌狀犻狋：％）

类型 第１次 第２次 第３次 第４次 第５次

铁棒 ０．３９５ １．３０７ ０．４５６ ２．５８３ ２．１５８

铝棒 ３．８５９ ２．５８２ １．３０７ ４．２９１ ３．４３３

铜棒 ２．５８２ ５．１２１ ３．８５９ ５．４３５ ３．８５９

３　不同空间分辨率的电晕触发阈值

在采用数值计算方法计算金属尖端在尖端处电

晕电场阈值过程中，由于数值计算需要将连续的空

间划分为许多离散网格，在离散化的区域中计算得

到每个单元上的电场值（其值表示为单元内所有连

续点上电场的平均值），这就会给计算结果带来一定

的误差。此误差值的大小仅与分辨率有关，与尖端

的尺寸大小无关。分辨率越低（网格越粗），计算结

果的系统误差值越大；分辨率越高（网格越细），计算

结果的系统误差越小。因此，在计算金属物发生电

３４３　第３期　　 　 　　　　　　　　　 　　　谭涌波等：孤立金属尖端的电晕触发阈值　　　 　　　　　　　　　 　　　



晕电晕放电时尖端处电场阈值时，分辨率的选取对

于计算尖端处电场强度的影响比较大。本文计算了

在分辨率犳分别为０．０１，０．０２，０．０３，０．０４，０．０６，

０．０８，０．１，０．１５，０．２，０．３，０．４ｍ情况下尖端处电

晕电场阈值，计算结果分别为１３５．１８，１０２．３７，

８８．４２，７９，６７．３８，６１．２６，５４．８３，４９．１５，４５．８７，

４２．６９，４０．７８ｋＶ·ｍ－１（图３）。由图３可以看出，

金属体尖端处电晕电场阈值随分辨率降低总体呈递

减趋势，分辨率为０～０．１ｍ时，随分辨率降低，尖

端电场阈值减小的比较明显；当分辨率犳＞０．１ｍ

时，随分辨率降低尖端电场阈值减小的较为缓慢。

图３　不同空间分辨率的尖端处电晕触发阈值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｒｏｎａｔｒｉｇｇｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｔｔｈｅｔｉｐｏｆ

ｍｅｔａｌｃｕｓｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　计算不同分辨率尖端电晕电场阈值发现，尖端

处电晕电场阈值犈ｃ和空间分辨率犳之间呈负指数

函数关系，则不同分辨率电晕电场阈值犈ｃ（犳）的拟

合函数形式为

犈ｃ（犳）＝犪ｅ
－犳／犫＋犮。 （１）

式（１）中，常数犪，犫，犮均大于０。图３中显示的黑线

为尖端处电晕触发阈值与分辨率犳之间的拟合函

数曲线，其拟合函数为

犈ｃ（犳）＝１１３．１５ｅ
－犳／０．０３３７＋４５．６。 （２）

拟合方程的决定系数犚２（犚是相关系数，其值在０～

１变化，若犚２ 接近１时表明拟合效果好皆为１）为

０．９７７，说明相关程度较高（达到０．０５显著性水平）。

通过采用尖端处电晕触发阈值作为判断电晕放电的

依据，比用环境电场阈值作为判断电晕放电的依据

更可靠，主要是由于尖端处电场不受环境、自身形状

等不确定因素的影响。文中给出的尖端电晕触发阈

值与分辨率的拟合关系，可为今后电晕放电数值模

拟研究中在判断电晕放电的起始时刻提供参考。

由于尖端顶部的实际电晕触发阈值无法通过现

有观测手段获得，而现有的网格化计算方法无法直

接给出比拟实际连续空间的理论真值。因此本文通

过拟合得到的尖端处电晕触发阈值与网格间距之间

的关系方程进行外推求极限：

犈ｃ（犳）＝ｌｉｍ
犳０

＋

（１１３．１５ｅ－犳
／０．０３３７

＋４５．６）＝１５８．７５。

（３）

由式（３）可得，在连续空间中尖端发生电晕放电时尖

端处电晕触发阈值为１５８．７５ｋＶ·ｍ－１。

４　结论与讨论

通过实验得到同一材质、同一形状、不同高度，

同一高度、同一形状、不同材质，同一材质、同一高

度、不同形状３种类型金属尖端发生电晕时的电压

数据，并采用有限元法计算金属物发生电晕放电时

尖端电场，可以得出以下结论：

１）尖端尺寸对电晕环境电场阈值的影响随尖

端高度增高、尖端触发电晕放电所需要的电晕环境

电场阈值而减小，即尖端的高度越高，越容易触发电

晕放电；随金属物尖端形状越来越尖，电晕环境电场

阈值呈先减小再增大的变化趋势。

２）尖端形状对尖端处电晕触发阈值没有影响，

不管是改变尖端的高度还是改变其形状，计算得到

尖端触发阈值为定值；对于铜、铝、铁材质的金属物

在尖端发生电晕放电时尖端处的电场相差较小。因

此，将这３种材质的尖端在发生电晕放电时尖端处

触发阈值近似为１５８．７５ｋＶ·ｍ－１。

３）空间分辨率变化影响最终计算尖端处电晕

触发阈值结果，最终给出尖端处电晕触发阈值与分

辨率犳关系：犈ｃ（犳）＝１１３．１４ｅ
－犳／０．０３３７＋４５．６。

通过计算发现，材质选取对尖端处电晕电场阈

值会产生影响，因此对于材料的选取将是以后实验

工作中所要探讨的一部分。同时，实验中湿度、气

压、温度等环境因素均为定值，因此改变实验室的湿

度、气压、温度等环境因素，探讨其对尖端处电晕触

发阈值的影响，也是下一步研究的重点。
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