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[摘要]随着电力需求的不断增长和能源技术的不断发展，超高压交流变电站作为电力系统的关键组成部分，其设计与运行显

得尤为重要。在电力系统中，电晕现象作为一种潜在的安全隐患，引起了广泛关注。电晕产生的过程中，空气中的分子被电

场强烈激发，形成电子和离子，从而导致电晕放电，不仅对电力设备产生影响，还可能对人体和环境带来潜在的危害。 
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Abstract: With the continuous growth of electricity demand and the continuous development of energy technology, the design and 

operation of ultra high voltage AC substations, as a key component of the power system, are particularly important. In the power 

system, corona phenomenon, as a potential safety hazard, has attracted widespread attention. During the process of corona generation, 

molecules in the air are strongly excited by the electric field, forming electrons and ions, leading to corona discharge, which not only 

affects power equipment but may also pose potential hazards to human health and the environment. 
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引言 

为确保电力系统的稳定运行、提高设备的安全性和环

保性，对超高压交流变电站金具电晕特性与选型进行研究

尤为重要。金具作为电力系统中的关键组件，其在高电场

环境下的性能直接关系到系统的可靠性和安全性。因此，

通过深入了解电晕的基础理论、研究金具材料与电晕特性

的关系、进行电场分布计算与优化选型，以及应用电晕抑

制技术、改进金具设计、采用绝缘涂层等手段，可有效降

低电晕现象对电力系统运行的潜在风险，为构建更加安全、

高效和环保的电力系统奠定坚实的基础。 

1 电晕现象的基础理论 

1.1 电晕现象概述 

电晕现象是高电压下导致气体分子电离、电荷累积和

放电的一种物理现象。当电压升高时，周围气体中的分子

受到电场的影响，逐渐发生电离现象，形成带电离子，导

致局部电场强度增大，超过气体的击穿电场强度，使得局

部气体发生放电现象。这种电离和放电的相互作用形成了

一种闪烁、辉光或爆破的现象，即电晕。电晕现象常见于

高压线路、变电站设备等高电压系统中，不仅仅是一种光

和声的表面现象，更是在高电场强度下气体电离过程的产

物，会影响电力设备的正常运行，还可能导致电气设备的

损坏，甚至对周围环境和人体健康产生一定的影响。 

1.2 电晕产生的机制 

电晕产生的机制，主要涉及高电场强度下气体分子的

电离和电荷运动，当电场强度超过气体的击穿电场强度时，

电场会引起局部气体分子的电离。带电离子和自由电子在

电场的作用下开始运动，并在气体中形成电流，当电子和

带电离子撞击其他分子时，它们可以将能量传递给其他分

子，使得更多的电离事件发生，形成电离层。被电离的气

体分子中的带电离子和自由电子也会在电场的作用下重

新结合，形成中性的气体分子，电离和复合的过程不断重

复，形成了电晕现象。 

1.3 电晕的影响与危害 

电晕放电会产生可见或不可见的光辉，引起视觉上的

不适甚至是对设备运行的影响。电晕放电伴随着特殊的噪

声，持续且频繁的电晕放电噪声可能引起人们的不适感，

甚至对周围居民的生活质量造成困扰
[1]
。因此，对于电力

设备安装在人口密集区域的情况，需要认真考虑电晕产生

的噪声影响。在高电场强度下，电晕现象可能引起设备表

面的放电损耗，导致材料老化和设备寿命的缩短，还会导

致设备的局部过热，增加设备的运行风险，甚至可能引发

火灾等安全问题。 

2 金具材料的选择与电晕特性关系 

2.1 金具材料的种类 

金具材料的选择直接影响到设备的性能、可靠性和耐

久性。常见的金具材料主要包括铝合金、铜及其合金、镀

锌钢等。铝合金的轻量化特性使得设备更易于安装和维护，

同时其导电性能也能满足电流传输的要求。然而，铝合金
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相比铜的导电性稍逊，因此在一些对导电性能要求极高的

场合，如大容量电流的输电线路中，可能更倾向于使用铜

制金具。铜具有较低的电阻和较高的导电率，有助于减小

电流传输时的能量损耗，提高系统的效率，铜还具有良好

的导热性能和耐腐蚀性，适用于各种气候和环境条件。镀

锌钢以其防腐特性而受到青睐，镀锌层能够有效抵御气象

和环境中的腐蚀因素，延长金具的使用寿命。 

2.2 材料选择的影响因素 

材料选择在超高压交流变电站等电力系统中受到多

方面因素的影响，导电性能是一个关键的考虑因素。不同

材料具有不同的电导率，而电导率决定了金具在电流传输

过程中的能量损耗。因此，对于大容量电流传输的场景，

如超高压变电站，选择具有良好导电性的材料，如铜，可

以降低系统的电阻，提高电能传输的效率。在高电流负荷

下，选择具有良好导热性能的材料有助于有效地散热，防

止设备局部过热，提高系统的稳定性和可靠性。在不同的

气象和环境条件下，金具可能面临强风、潮湿、盐雾等因

素，这要求金具具有足够的机械强度和耐腐蚀性，以确保

设备在恶劣环境中的长期稳定运行
[2]
。一些高性能材料可

能成本较高，而一些常规材料可能更经济实惠。因此，在

选择金具材料时需要在性能和成本之间进行平衡，以满足

工程的预算和性能要求。综合考虑导电性能、导热性能、

机械强度、耐腐蚀性、成本和可获得性等多方面因素，以

确保金具能够适应特定电力系统的工作环境和要求，是材

料选择的关键。 

3 电晕区域电场分布计算与金具选型 

3.1 耐张绝缘子串屏蔽环电场计算与选型 

耐张绝缘子串用于支撑和固定输电线路，而屏蔽环则

用于平衡绝缘子串上的电场分布，减小电场强度，防止电

晕放电的发生。 

电场（E）的强度与电场强度与电势差（V）之间的关

系可通过以下公式表示： 

E = −
dV

dr
                 （1） 

其中，E 为电场强度，V 为电势差，r为距离。在耐张

绝缘子串上，屏蔽环的作用是通过调整电场分布，使电场

强度在绝缘子串周围更加均匀，防止电晕放电的发生。屏

蔽环的设计通常涉及到电场分布的数值计算，可采用有限

元法（Finite Element Method，FEM）等数值模拟方法进

行。设计工程师需要考虑绝缘子串的几何形状、电场分布

的目标值、绝缘子串所处的环境条件等因素，以确定最优

的屏蔽环设计。在电场计算中，屏蔽环的设计参数包括屏

蔽环的形状、尺寸、与绝缘子串的距离等。通过调整这些

参数，可以使电场分布更加均匀，最小化电场强度，降低

电晕放电的风险。因此，在耐张绝缘子串屏蔽环电场计算

与选型过程中，需要结合工程实际情况，运用数值计算方

法，以确保设计的屏蔽环在绝缘子串周围形成合适的电场

分布，提高电气设备的安全性和可靠性。 

3.2 V 形绝缘子串均压环电场计算与选型 

V 形绝缘子串均压环的电场计算与选型直接影响着

电场的分布情况，对于确保系统的绝缘性能至关重要。在

超高压交流变电站等电力工程中，V 形绝缘子串均压环的

任务是确保电场强度在串内各点更为均匀，减小电场梯度，

以防止电晕放电的发生。通常，电场强度与电势差之间的

关系是通过数值模拟方法进行计算的，例如有限元法。在

进行均压环的设计时，需要综合考虑绝缘子串的几何形状、

均压环的尺寸和位置，以及串中导线的电位分布。正确选

择均压环的设计参数对于确保绝缘子串在高电压环境中

的稳定运行至关重要。因此，在进行选型时，需要全面考

虑电力设备的工作条件、环境因素以及电场分布的优化目

标，以确保均压环的设计能够最大程度地提高系统的绝缘

性能，减小电晕的潜在风险。 

3.3 导线屏蔽球电场计算与选型 

导线作为电力传输的重要组成部分，其周围的电场分

布直接影响着系统的性能。导线屏蔽球的设计旨在降低电

场强度，减小电场梯度，有效防止电晕放电的发生。电场

计算通常采用数值模拟方法，例如有限元法，以分析导线

周围的电场分布。在导线屏蔽球的选型中，需考虑导线的

电位分布、导线直径、屏蔽球的尺寸和形状等因素。合适

的导线屏蔽球选型对于电力系统的可靠运行至关重要，选

型时需要全面考虑电力设备的工作条件、环境因素，以及

对电场分布的优化目标。通过科学合理的电场计算与选型，

导线屏蔽球能够在电力系统中起到良好的抑制电晕现象

的作用，不仅有助于提高系统的安全性和稳定性，也有利

于降低对周围环境和人体的潜在影响。因此，在电力系统

设计中，导线屏蔽球的精心计算与选型是确保系统可靠运

行的不可或缺的一环。 

4 金具电晕防治技术 

4.1 电晕抑制技术 

在超高压交流变电站等电力系统中，电晕抑制技术对

于维护设备的稳定运行和延长设备寿命至关重要。电晕抑

制器是一种常见的电晕抑制技术，它通常由金属材料制成，

安装在电力设备的关键部位，使电场强度均匀分布，减小

电场梯度，有助于降低电晕放电的风险，改善设备的绝缘

性能。通过在设备表面涂覆特殊的绝缘涂层，可以改变电

场分布，减小电场强度，不仅有助于抑制电晕放电，还能

提高设备的绝缘性能，增强设备的耐电压能力。电晕抑制

技术的研究还包括了导线屏蔽、绝缘子串设计改进等方面，

通过在导线上添加屏蔽装置，可以有效地改善导线附近的

电场分布，减小电晕放电的概率。总之，电晕抑制技术是

一系列工程手段和方法的综合应用，以最小化电场强度、

减小电场梯度，从而有效地抑制电晕放电的发生。 
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4.2 金具设计改进 

金具设计改进的关键在于优化金具的形状、材料和结

构，以减小电场梯度、提高绝缘性能，同时降低电晕放电

的风险。通过优化金具的几何形状，如采用圆滑的曲线或

增加边角半径，可以减小电场梯度，使电场更加均匀分布，

有助于降低电晕放电的可能性，提高金具的耐电压性能。

选择具有良好导电性、导热性和机械强度的材料，如优质

的铜合金或铝合金，有助于提高金具的整体性能。此外，

考虑到金具所处的环境条件，对金具表面进行特殊处理或

涂层，以提高其抗腐蚀性能，延长金具的使用寿命。金具

结构的改进也是一项重要任务。例如，在导线连接点附近

增加导向罩，可以有效地调整电场分布，减小电场梯度。

另一方面，在金具设计中加入电场调整装置，如均压环或

导线屏蔽球，也是降低电晕发生的有效手段。 

4.3 绝缘涂层的应用 

绝缘涂层广泛用于超高压交流变电站等电力系统中，

可以改善设备的绝缘性能，减小电场梯度，防止电晕放

电的发生。绝缘涂层通常由高绝缘性的材料构成，如聚

合物或橡胶类材料。这些材料具有优异的电绝缘性能，

能够有效地阻止电流流动，减小电场强度，通过在电力

设备的表面涂覆绝缘涂层，可以改变电场分布，使电场

更加均匀分布在设备表面上
[3]
。在绝缘涂层的应用中，

适当选择合适的绝缘涂层厚度可以达到最佳的电场调整

效果，从而提高设备的绝缘性能。绝缘涂层的应用是需

要根据具体设备的工作环境、电场特性以及设备类型进

行精心设计。在一些特殊工况下，如高温、高湿度或化

学腐蚀性较强的环境，需要选择耐高温、耐湿润、抗腐

蚀的绝缘涂层材料。 

5 安全与环保问题 

5.1 电晕对人体的影响 

电晕是在高电场强度下，空气中分子被电离形成电子、

离子等导电体，从而产生电晕放电现象。在电晕放电的过

程中，气体分子被电离并重新组合，形成臭氧。高浓度的

臭氧对人体的呼吸系统和眼睛产生刺激作用，长时间暴露

可能引起不适感和健康问题。持续而频繁的电晕放电噪声

可能导致人体的听觉疲劳，影响工作和休息，甚至可能引

起失眠等健康问题。电晕放电产生的电场变化可能对人体

的神经系统产生一定的影响。尽管这方面的研究还相对有

限，但一些研究表明，长期暴露在强电场变化的环境中可

能对人体的神经系统和生理机能产生一定的影响，需要谨

慎对待。在电力系统设计中，为了减小电晕对人体的潜在

影响，工程师通常会采取一系列的电晕抑制技术，如改进

金具设计、采用绝缘涂层、合理布置电力设备等。 

5.2 电晕对环境的影响 

在电晕放电的过程中，气体分子的电离和重新组合可

能形成臭氧。臭氧是一种对空气质量有害的气体，其高浓

度可能对植物生长和生态系统产生不利影响。电晕放电引

起的噪声可能扰乱周围居民的生活，影响野生动物的栖息

和繁衍。长期暴露于电晕放电噪声中可能对生态系统的平

衡产生一定影响。电晕放电过程中产生的电子和离子可能

与大气中的气体分子发生反应，形成一些化学物质。这些

反应可能对大气化学过程产生一定的影响，尤其是在高电

场区域。在电力系统设计中，为了减小电晕对环境的潜在

影响，工程师通常会采取一系列的电晕抑制技术，如改进

金具设计、采用绝缘涂层、合理布置电力设备等。 

5.3 安全与环保措施 

针对电晕现象，工程师可以采用先进的电晕抑制技术

来最小化电场强度和梯度，包括改进金具设计、使用绝缘

涂层、合理布置电力设备等。优选导电性好、导热性能强、

机械强度高的材料，如铜合金或铝合金，以提高金具的整

体性能。在设备表面涂覆绝缘涂层，可以有效改善绝缘性

能，减小电晕对环境的潜在影响。此外，对于高温、高湿

度或化学腐蚀性较强的环境，需选择耐高温、耐湿润、抗

腐蚀的材料，以确保设备的长期可靠运行。在整个电力系

统设计中，综合考虑电气设备的性能、环境条件以及安全

与环保的要求，采用先进的技术和材料，是确保电力系统

稳定、可靠、环保运行的关键。 

6 结论 

电晕特性与金具选型研究揭示了电力系统中的潜在

挑战。通过优化金具设计、采用电晕抑制技术和绝缘涂层，

成功减小了电晕带来的安全隐患，提升了系统的可靠性。

未来，随着技术不断发展，电晕抑制方法将得到进一步改

进，金具设计将更加注重环保性能，将有效减少电力系统

对环境的负面影响，为实现可持续电力发展打下坚实基础。

新的技术和设计理念将推动电力系统向更安全、高效、环

保的方向发展，以适应不断增长的能源需求。 
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