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摘 要: 为研究电极位置的改变对大气压氦气等离子体射流特性的影响，设计并制作了一种针 － 环结构的射流装置。

通过实验研究了接地电极位置对放电发展、放电功率及射流长度的影响，在此基础上，对各现象的物理机理进行分

析。实验结果表明: 随着外部电压的不断升高，且接地电极与喷口间距 D 为 28 mm 时，可以实现稳定的正向电流“三

脉冲”、负向电流“单脉冲”放电，而当 D 值减小为 18、8 mm 时，在电流正向只能实现" 两脉冲" 放电，而负向依然只有

一个电流脉冲，但电流脉冲的清晰度更为明显; 当 D 值分别为 28、18、8 mm 时，放电由伪辉光进入丝状模式的电压分

别为 6、6． 2、8 kV，呈上升趋势; 在固定电压下，气流的变化对于 APPJ 的功率几乎没有影响，但随着 D 值的增大，功率

却不断减小; 在同一电压下，随着外部气流量的增加，射流长度首先上升至最大值，随后经一过渡阶段，最终趋于平稳

长度，当 D 值增大时，射流长度呈现出减小趋势。
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Abstract: In order to investigate the influence of changing electrode position on the characteristics of helium plasma jet at at-

mospheric pressure，a plasma jet with needle － ring configuration is designed． In the experiment，the discharge process，dissi-

pated power and jet length are studied through position changing of grounding electrode． Based on the experiment，the physical

mechanism of the phenomenon is analyzed． The experiment results show that stable positive current " three pulses" and nega-

tive " single pulse" can be realized with the rising of applied voltage when the distance between grounding electrode and nozzle

is equal to D = 28 mm． When D is reduced to 18，8 mm，the positive can only appear " two pulses"，and there is still only

one negative current pulse，but the definition of the current pulse is more obvious． When the value of D separately equal to

28，18 ，8 mm，the applied voltage makes pseudo glow into filamentous discharge mode is 6，6． 2 and 8 kV that is on the ris-

ing，respectively． The dissipated power of the jet is almost unchanged though the variation of airflow under fixed voltage，but

it decreased as D is increased． With the increasing of gas flow，the jet length will becomes longer at the first stage，then gets

shorter，and a permanent length to the end． At the same time，the jet length becomes shorter with the increase of D．

Key words: needle － ring configuration; multi － pulses; electrode position; jet length; dissipated power
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0 引 言

一直以来，人们利用气体放电产生低温等离子，

并将其用于材料表面改性［1］、等离子体刻蚀［2］、环

境工程［3］以及等离子体医学［4］等领域。传统意义

上的低气压放电大多是在 0． 1～500 Pa 的密闭腔体

内完成，也有少数的应用压强达 104 Pa［5］，但昂贵

的气压设备不但增加了系统体积，提高了整体运行

成本，而且给操作带来了很多不便。更为重要的是，

并不是所有的物品都能进入到真空环境［6］。在这

个背景下，大气压等离子体射流 ( atmospheric pres-
sure plasma jet，APPJ) 应运而生，在兼顾低温等离子

体自身的温度低、绿色化的特点之外，APPJ 可工作

在敞开的大气环境下，无需真空设备，直接通过强气

流将等离子体“吹出”放电腔，具有更加广阔的应用

前景。为此，对 APPJ 的放电特性进行研究是很有

意义的。
目前，针对 APPJ 的设计及其电特性的研究，国

内外已有许多报道。大体上来说，APPJ 可分为基于

微孔阴极原理和介质阻挡放电( dielectric barrier dis-
charge，DBD) 两大类( 单电极 APPJ 除外) ，而 DBD
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形式的 APPJ 因更易实现均匀放电，且功率适中，备

受学者们的青睐。在国际上，韩国的 Hong Y C 小组

利用超细绝缘管，实现了 60 cm 的超长等离子体射

流［7］。美国的 Laroussi M 课题组通过增强型电荷耦

合器件 ( intensified charge coupled device，ICCD) 对

等离子体的运动状态进行拍摄，发现以圆环形状存

在的等离子体“子弹”运动速度高达 106 m /s，并认

为电压及气体流量是影响射流长度的两个重要因

素［8］。德国的 Teschke M 认为 APPJ 是一种电现象，

指出电场的分布对于等离子体的发展起着至关重要

的作用［9］。英国的 Kong M G 教授团队在进行环 －
板结构氦气等离子体射流的发展过程研究时，首次

报道了射流型等离子体中的混沌现象［10］，同时他们

通过发射光谱诊断了粒子成分，并系统揭示了脉冲

电源在 APPJ 中的优越性［11］。国内在这方面的研究

虽然起步较晚，但也有不少成果报道。华中科技大

学的卢新培教授课题组在单针电极方面做了大量的

工作［12 － 13］，详细探讨了脉冲电压幅值、频率、脉宽时

间、气体流量以及喷口直径对射流长度的影响［14］，

制作 的 针 － 环 氦 气 APPJ 装 置 射 流 长 度 达 11
cm［15］。大连理工大学的任春生教授团队在进行氦

气等离子体射流时，发现了 APPJ 的“自组织模式”，

从机理上对放电模式的演化进行解释［16 － 17］。清华

大学蒲以康教授课题组借助于电子倍增电荷耦合器

件( electron － multiplying charge coupled device，EM-
CCD) ，讨论了喷口外部气体环境对 APPJ 长度的影

响［18］。西安交通大学张冠军教授通过实验与仿真

相结合的方法，探讨了气流对 APPJ 长度的影响［19］。
中科院物理所江南教授发现了外表面两电极 APPJ
的“电荷溢流”现象，探讨了 APPJ 的传输机理及影

响其长度的实验参数［20］。尽管如此，但前述研究工

作都是在固定电极位置的条件下开展的，虽然对影

响 APPJ 特性的各种因素都进行了研究，如外加电

压类型、气体种类、气流速率等，可这些研究并没有

提及电极位置的变化对 APPJ 特性的影响，其机理

的解释还没有做深入研究，缺乏相关结论。同时，对

于 APPJ 发展过程中出现的正向电流“多脉冲”、负

向电流“单脉冲”放电形式还没有报道。
针对该问题，设计并制作了一种针 － 环结构的

氦气等离子体射流装置，在 10 kHz 正弦波交流电压

源的驱动下，通过改变两电极的相对位置，来研究电

极相对位置对放电发展、放电功率、射流长度的影

响，并从机理上对实验现象加以解释，为针 － 环式等

离子体射流的应用及理论分析提供了相关依据。

1 实验装置

1． 1 电极结构

图 1 给出了针 － 环结构等离子体射流示意图及

照片，该装置主体部分为长 100 mm 的石英管，外径

OD 内径 ID 分别为 8、5．39 mm，进气口距离喷口约 44
mm。在石英管的上游端口处插入直径为 1． 64 mm
不锈钢针，为了确保针电极与石英管同轴，采用自制

的绝缘塞子将其固定，并施以密封。接地电极为铜

皮绕制，宽度 W = 12． 76 mm，实验选用上海济阳科

技有限公司生产的氦气作为放电气体，其纯度为

99． 999%。在实际操作中，主要利用喷口以外的等

离子体进行应用，为此，从喷口处开始测量等离子体

射流长度 L，图 1 中 D 为接地电极与喷口的距离，实

验主要通过改变 D 值，对射流特性进行对比分析。

图 1 针 － 环结构等离子体射流示意图及照片

图 2 实验系统示意图

1． 2 测量系统

图 2 为实验系统示意图。射流的驱动电源选用

南京苏曼电子有限公司的 CTP －2 000 K 低温等离子
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体电源，其输出电压有效值范围是 0 ～ 30 kV，输出频

率调节范围为 5 ～ 20 kHz，电源中心频率 10 kHz。
ＲIGOL DS1102D 数字示波器记录放电时的电压电流

波形图，图 2 中 Ｒm、Cm 分别为50 Ω的无感电阻、0． 47
μF 的电容，用于测量放电电流及放电电荷。
1． 3 功率计算

本实验选用较为有效的 Q － U 李萨如图法对等

离子的放电功率进行测量。主要通过在放电回路低

压端串入测量电容 Cm，利用其积分特性，在时间上

对微放电电流信号进行积分，转化为放电所传输的

电荷量 Q，回路中的电流可表示为

I = dQ
dt =

d( CmUm )
dt = Cm

dUm

dt ( 1)

式( 1) 中，Um 为电容两端电压值，它与电荷量 Q 成

正比，此时放电功率计算公式为

P = 1
T ∫

T

0
UIdt =

Cm

T ∫
T

0
U
dUm

dt dt

=
Cm

T ∫
T

0
UdUm = fCm∮ UdUm ( 2)

式( 2) 中: P 为放电产生的功率; f 为外施电压频率;

U 为外施电压值。由式 ( 2 ) 可以看出，气体放电在

一个周期内的功率正比于李萨如图所围成的面积，

图 3 给出了一典型李萨如图，通过 Matlab 拟合计

算，可以得到等离子射流的放电功率。

图 3 典型的 Q － U 李萨如图

2 实验结果与讨论

2． 1 放电发展

图 4 给出了接地电极与喷口间距 D 为 28 mm

时的外施电压与放电电流波形图，电源输出频率固

定为 10 kHz，氦气流量 Q = 60 L /h。实验中观察到，

外加电压为 1． 22 kV 时，开始在针电极尖端附近出

现发光，同时在两电极间也有微弱光，但管内其他地

方并无放电现象，为未放电迁移区，图 4 ( a) 为该时

刻的电压、电流波形图，可以看出，放电较为稳定，在

每半个周期内，仅有一个电流脉冲，每个电流脉冲均

由电流鼓包与电流脉冲组成，且总出现在电压上升

时刻。正向电流脉冲持续时间为 9 μs、幅值 0． 84
mA，电流脉冲出现时刻对应的正向电压值为 440 V;

负向脉冲持续时间约 4 μs、幅值 0． 88 mA，电

图 4 D = 28 mm 时放电电压电流波形图

流脉冲出现时刻对应的电压值为 － 148 V，这主要是
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由于针 － 环射流结构的极不对称所造成，当电压处

于正负半周时，空间电荷与介质上的积累电荷分布

不对等，其对外部电场的抑制作用各不相同，使得电

流在各半周体现出不同的放电特性。
当外加电压 1． 94 kV 时，开始在电流正半周期

出现第 2 个电流脉冲( 幅值很小) ，如图 4 ( b) 所示，

正负向脉冲电流值分别增至 1． 16、0． 94 mA。同时，

电流脉冲出现时刻比外加电压 1． 22 kV 时有所提

前，相应地，正向电流脉冲出现时刻对应的电压值由

440 V( 图 4( a) 所示) 降为 240 V，而负向电压值也

由 － 148 V( 图 4( a) 所示) 降为 － 100 V。
对于这种现象，可以用“记忆电压”来解释［21］，

当气体击穿并到达稳定放电时，在每半个放电周期

结束之后，均有一定数量的异号电荷堆积在介质的

表面，用于抵消外部电场，使得总的合成电场小于气

隙电场，促使放电截止。由于外部施加的是交流电

压，在下半周期到来时，由上一次放电截止时异号电

荷产生的电场此时起到了加强合成电场的作用，外

部施加相对较小的电压值就开始放电。为此可以看

出，1． 94 kV 时由管壁堆积电荷产生的电场明显强

于 1． 22 kV 时的电场，前者( 1． 94 kV) 不管是在正向

还是负向，放电起始电压均比后者 ( 1． 22 kV) 低。
另外，由于外部电压一直加载在两电极之间，电压在

1． 22 kV 时管内已经放电，由残留电荷与亚稳态活

性粒子提供的“种子电子”也会导致气隙电压降低，

使得后面的放电更加容易进行。
随着外加电压不断升高，正向电流幅值不断增

大，图 4( c) 为 3． 04 kV 时电压、电流波形图，可以看

出，在负向电压反向瞬间，首个正向电流脉冲已经出

现，其电流幅值增至 1． 48 mA，第 2 个电流脉冲幅值

增至 2． 88 mA，两脉冲的时间间隔为 6 μs，且持续时

间也较 1． 94 kV 时有所增长，而负向电流脉冲负幅

值几乎不变，只是位移电流鼓包变得更宽。
然而，当继续升高电压至 3． 84 kV 时，电流负向

已不再显示电流脉冲，其正向脉冲出现于电压极性

反向之前的特性更为明显，且此时在正向已经出现

第 3 个电流脉冲。如图 4 ( d) 所示，第 1 个、第 2 个

和第 3 个脉冲电流幅值分别为 2． 2、3． 94、1． 28 mA，

第 1、第 2 个电流脉冲时间间隔为 3 μs，第 2 个、第 3
个电流脉冲时间间隔为 9 μs。当电压为 5． 6 kV 时，

可以实现较为稳定的正向三脉冲放电。如图 4 ( e)

所示，第 1、第 2 个电流脉冲时间间隔仍为 3 μs，第

2、第 3 个电流脉冲时间间隔缩短至 3 μs。另外，3
个电流脉冲的幅值分别为 2． 8、6． 8、6． 8 mA，但在电

流波形负半周，仍然没有电流脉冲出现。
对于这种正向电流“多脉冲”，负向电流“单脉

冲”的放电特性，主要是由射流装置的电极结构所

造成的。当外部电压处于正半周时，由于石英管璧

紧挨接地电极侧，而在高压电极附近没有任何介质

覆盖，在这种情况下，由于电子质量较轻，会高速向

瞬时阳极 ( 针电极) 移动，而正离子因质量相对较

大，虽然会缓慢向瞬时阴极( 接地电极) 靠拢，但相

对于电子来说，其几乎静止于瞬时阳极( 针电极) 附

近，这使得针电极附近正的空间电荷浓度很高，有利

于加强针电极附近的电场强度，加之前半周在介质

表面的积累电荷形成的电场与此时的电场同向，使

得外加较小的电压就会形成放电，甚至在极性反向

之前就已发生放电( 如图 4 ( d) 、( e) 所示) 。另外，

外部电场仍在加强，在时间上允许气隙被多次击穿，

使得电流正向出现多个电流脉冲。但当电子进一步

向瞬时阳极靠拢、正离子进一步往瞬时阴极移动时，

反向空间电场的强度不断增大，促使合成电场小于

气隙击穿电场，使得正向放电截止。而当外部电压

处于负半周时，由于接地电极被介质覆盖，电子在电

场作用下高速向接地电极处的介质表面运动( 此时

接地电极为瞬时阳极) ，并不断在其表面积累成电

荷，而正离子质量相对较大，其运动状态对于电子来

说，仍有部分静止于放电空间内。此时外部电场与

累积电荷产生的电场正好相反，恰好抑制了管内的

合成电场，使得微放电在负向仅出现一次电流脉冲

( 如图 4( a) ～ ( c) 所示) ，甚至在负半周就不显示出

电流脉冲( 如图 4 ( d) ～ ( e) 所示) 。这一方面可能

是因为此时外加负向电压相对较高，使得针电极附

近正的空间电荷浓度过高，导致合成场强始终低于

气隙击穿场强，微放电虽然可以持续，但在负向并不

显示电流脉冲; 而在另一方面，可能是因为放电间隙

太短，在时间和空间上没能允许空间电荷在相对合

理的范围内移动，导致形成的空间电场主要利于正

向放电的发生，进而抑制了负向放电。而当电压为

6 kV 时，开始过渡到丝状放电模式。
综上可以看出，当气体被击穿后，首先在正负半

周均会出现电流脉冲，随着外加电压逐步升高，正负

向的电流脉冲幅值均有所增强，且出现时刻也会提

前，但当电压加至一定程度以后，正向电流的脉冲个
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数增至 2 个、甚至是 3 个，而负向已不再出现电流脉

冲。对于这种规律性较强的放电形式，是由于射流

装置电极参数配置的特殊性所引起，该放电特性的

出现与两电极的相对位置是否有着密切的关系，还

是对于该类针 － 环结构的放电装置所共有的，需要

进一步的研究。
因此，为了确定该放电特性的发生与两电极位

置的关系，在该放电装置上，由于高压电极和气体入

口的位置已经固定，而接地电极的调整相对容易，通

过调节接地电极离喷口的距离，来改变两电极的相

对位置，进一步对这种放电形式进行研究。
当把 D 值调为 18 mm 时发现，将外部电压调至

1． 22 kV 时，高压电极的尖端并没发光，同时也不出

现放电电流脉冲，直至电压为 3． 6 kV 时，可以实现

较为稳定的放电，图 5 ( a) 为此时的放电波形，其正

向电流脉冲幅值可达 2． 16 mA，而负向仅出现较弱

的持续电流，即负极性电晕放电的“无脉冲电晕”阶

段。当电压升至 4． 6 kV 时( 图 5 ( b) ) ，正负向电流

脉冲幅值均有明显增加，幅值分别为 4． 4、0． 7 mA。
当外加电压 4． 8 kV 时，开始在正向出现第 2 个电流

脉冲，且负向电流脉冲个数仍为 1 个，只是幅值略有

增加，但正向第 2 个电流脉冲的稳定性相对较差，直

至电压为 5． 0 kV，放电变得相对稳定，图 5 ( c) 为此

时的电压电流波形图。然而，倘若继续升高电压，正

负向电流脉冲的个数并不发生任何变化，只是电流

幅值及其持续时间有所改变，图 5( c) 中的正向电流

脉冲幅值分别为 0． 96、2． 72 mA，负向为 1． 1 mA，而

图 5( d) 则增至 1． 52、3． 08 mA、负向 1． 44 mA。当

电压升至 6． 2 kV 时，开始进入丝状放电模式。
通过对比图 4 与图 5 可以发现，D 值的减小使

得出现不规则丝状放电的电压由 6 kV 变为 6． 2 kV，

同时只能观察到含 2 个正向脉冲的放电电流波形，

但在稳定的多脉冲放电阶段，D 为 18 mm 时的负向

脉冲电流的形状比 D 为 28 mm 时显得更为明显。
然而，倘若 D 值进一步减小，这种放电特性会有所

改变吗?

针对该问题，进一步将 D 值减为8 mm，此时仍可

以观察到放电伊始时，正向电流幅值大大超过了几乎

为 0 的负向电流。外加电压 5 kV 时，在负向的电流

脉冲才开始不稳定出现，图 6 ( a) 为外加电压 7． 2kV
时的稳定放电波形图，在该电压下，进一步将其与 D
=28、18mm 时的放电状态相比，它们( D =28、18 mm)

在该电压下已经出现了不规则的丝状放电。而在电

压继续上升的过程中，当电压为 7． 4 kV 时可以观察

到电流正向的第 2 个电流脉冲，如图 6( b) 所示，而在

其负向，电流脉冲的形状较前两种情况时更为清晰，

但个数仍为 1 个。类似的，该情况下仍会出现丝状放

电，只是此时的电压已提升至 8 kV。

图 5 D = 18mm 时放电电压电流波形图

再次对比图 4、图 5 及图 6 可以发现: 在一方

面，当 D 值由 28 mm 变为 18、8 mm 时，开始进入丝

状放电的电压由 6 kV 变为 6． 2、8 kV，同时，对比图

4( e) 、图 5( d) 及图 6 ( b) 可明显看出，在放电模式

转换之前，D = 28 mm 时的正向多脉冲的出现时刻

更为提前了，在电压极性反向之前，第 1 次电流脉冲

已经发生; 另一方面，D 值的减小使得正向电流脉冲

的个数由 3 个变为 2 个，同时使得负向电流脉冲的

出现变得更为明显，而在进入丝状放电模式之前，稳
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定放电时正向多脉冲的最大幅值是随着 D 值的减

小而减小。对于这种现象，可以根据气体放电理论

对其进行解释: 当 D = 28 mm 时，两电极间的相对距

离较近，此时的气隙间距也就更短，加之氦气为非电

负性气体，外加相对较小的电压就很容易将其电离

致气隙击穿，一方面在电流波形的正向便会出现电

流脉冲，另一方面在接地电极处的石英管壁上已在

不断堆积电荷，阻止放电的进一步发展，而相同时间

内，易在短间隙内积累更多数目的电荷，利于气体上

压降的增大，促使放电电流幅值的增加［22］; 而当 D
=18、8 mm 时，两电极间的气隙的间距变得更长，气

隙完全击穿所需的电压变得更高。对于 D = 28 mm
且外加电压为 3． 84 ～ 5． 6 kV 之间时，电流波形的正

向却出现了第 2、第 3 个电流脉冲，这主要是由于在

第 1 个电流脉冲出现以后，虽然在介质表面积累的

电荷可以形成一定强度的反向电场，且带电粒子的

存在会对气隙在下一次的击穿产生影响［23］，但此时

外加电压仍在继续上升，由于二者的合成电场强度

仍然大于气隙击穿所需的电场，所以会在正向继续

形成电流脉冲。但当电压超过 5． 6 kV 并达 6 kV
时，并没有再出现第 4 个甚至是更多的电流脉冲，这

主要是因为电压过高时，电子在管内的运动更为频

繁，能够从电场中可获取到更多的能量，其与气体的

碰撞也会变得更为剧烈，但此时很容易引起气体的

局部过热，使得这种过热超过热传导本身所具有的

图 6 D = 8mm 时放电电压电流波形图

稳定作用，导致气体温度上升，放电时发出更多的焦

耳热，促使放电的稳定性变差，最终过渡至丝状放电

模式［24］，在电流波形上便会出现持续时间为纳秒量

级的放电细丝。
2． 2 放电功率

图 7 为不同气流量时放电功率图，电源输出频

率 f = 10 kHz、D = 8 mm。从图中可以看出，当外加

电压 8． 8 kV 时，功率基本上在 0． 590 2 W( Q = 140)

与 0． 609 2W ( Q 为 80 ) 间波动; 同样地，电压为 10
kV 时，功率大致在 1． 070 3W ( Q 为 60 ) 与 1． 133W
( Q 为 200) 之间。由此可以看出，在固定电极位置

的情况下，外部气流的变化对于针 － 环结构 APPJ
的功率影响甚小，电压对于功率的变化起着极为重

要的作用。

图 7 不同气流时的放电功率

为此，固定气体流量 Q 为 60 L /h，在同一电压

下比较不同 D 值时的放电功率，图 8 为放电功率

图。可以看出，随着电压的上升，功率不断增大，这

主要是因为电压的升高加强了管内电场，带电粒子

从电场获取了更多的能量，其功率就会更大，这与图

7 的测试结果也是相符的; 而在同一电压下，D 值越

小，放电功率越大，这主要是由于 D 值较小时，两电

极间隙相对较大，此时的电压足以将气隙完全击穿，

电场的有效区域变得更宽，高能粒子的数目也就更

多，功率自然更大。

图 8 不同 D 值下电压与功率

2． 3 射流长度

图 9 为不同 D 值时，射流长度与外部气流的关
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系曲线。很明显地看出，随着气流的增加，射流长度

首先上升至最大值，然后经过一过渡阶段，最后趋于

平稳长度。同时可以看到 D 值越小，射流长度越

大，这种特性也是由电极结构所致，由于高压电极内

置于管内，接地电极置于喷口附近且不单独形成电

场。此时，促使射流发生的电场主要分布在两电极

之间，电离崩头也是从该区域获取能量，D 值较小

时，该区域的体积变得更大，电离崩头的数目增多，

且能量下降的速率变得更慢，在喷向管外时形成的

射流体长度也会更长。但当气体流量 Q ＜ 100 L /h，

并不符合这种变化趋势，一方面可能是因为射流管

内径过大，加之气体流量很小，影响了气流在管内的

分层流动，另一方面可能是因为实验在开放的大气

环境中进行，存在外部气流扰动。

图 9 不同 D 值下气流与射流长度

3 结 论

通过改变接地电极的位置，来研究两电极相对

位置对针 － 环结构 APPJ 放电发展、放电功率及射

流长度的影响，并对各现象的物理机理进行分析，主

要结论如下:

1) 随着外部电压的不断升高，且接地电极与喷

口间距 D = 28 mm 时，可以实现稳定的正向电流“三

脉冲”、负向电流“单脉冲”放电，而当 D 值减小为

18、8 mm 时，在电流正向只能实现“两脉冲”放电，

而负向依然只有一个电流脉冲，但电流脉冲的清晰

度更为明显; 当 D 值分别为 28、18、8 mm 时，放电由

伪辉光进入丝状模式的电压分别为 6、6． 2、8 kV，呈

上升趋势。

2) 在固定电压下，气流的变化对于 APPJ 的功

率几乎没有影响，但随着 D 值的增大，功率却不断

减小。

3) 在同一电压下，随着外部气流量的增加，射

流长度首先上升至最大值，随后经一过渡阶段，最终

趋于平稳长度，当 D 值增大时，射流长度呈现出减

小趋势。
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面最大电场强度随分裂半径的增加而减小，且变化

趋势逐渐变缓; 3 ) 分裂导线子导线半径、电晕笼尺

寸相同的条件下，导线表面最大电场强度随分裂数

的增加而减少; 4) 在导线半径、分裂数、分裂间距等

相同的条件下，导线表面最大电场强度随电晕笼宽

度的增加而减小; 5) 导线表面最大电场强渡与导线

上施加电压成近似正比的关系。所做分析对直流输

电线路电晕放电现象的研究有一定的参考价值。
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