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交流电场下导体表面接触角

对水滴振动、放电特性的影响
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（１．重庆电力高等专科学校，重庆　４０００５３；
２．国网重庆市电力公司璧山供电分公司，重庆　４０２７６０；３．重庆大学，重庆　４０００４４）

摘　　　要：现有电力系统中对不同接触角下线路导体表面水滴动态过程的研究并不全面，特
别是缺乏水滴动态过程与空间电场畸变关系的定量研究。为此，通过有限元仿真模拟，分析了

“固液”表面接触角对水滴振动规律和空间电场分布的影响，推导出交流电场下导体表面振动
水滴的频率、相位、场强分布与表面接触角的联系。仿真结果表明：水滴的振动频率是交流电压

频率的２倍，振动相位滞后于交流激励相位，且与接触角没有直接的关系；表面接触角影响振动
水滴的形态轮廓，接触角越低，附着水滴对空间电场强度的畸变程度越小。

关　键　词：交流电场；导体；水滴振动；电场畸变
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０　引言

近年来，随着我国经济的快速发展，人民生活

水平不断提高，对于生活环境的舒适度有了更高

的需求，导致工业、农业生产以及人们生活用电量

日益增长。然而，电力需求的快速增长和可再生

能源的快速整合给现有的输电线路带来了越来越

大的压力。为了应对这种情况，中国和印度等国

家正在启用、推广以特高压（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ，
ＵＨＶ）或超高压（ｅｘｔｒａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ，ＥＨＶ）输电线路
为骨干的坚强智能电网，以增加电力传输的能力，

提高电力传输的经济性；其他一些国家如英国和

欧盟等，由于地域范围有限，土地许可难以获得，

只能专注于提高现有电力传输基础设施的电压等

级。但无论是哪种处理方式，都有潜在的风险，输

电线路电压等级的提高容易引起更为严重的电晕

放电现象，对居民的正常生活造成重大的影响，引

起居民频繁的抱怨和投诉。

研究发现，输电线路导体表面附着水滴在电

晕放电的产生和发展中起着关键的作用［１］。目

前，大部分研究都集中在电晕放电机制或室外和

室内笼式实验的测量技术上，只有少数分析、讨论

了水滴的动态变化过程及其对电晕放电的影

响［２－４］。这些研究考虑了表面接触角、降雨强度、

湿润特性、雨滴的导电性和其他静态特性对起晕

电压、无线电干扰水平、可听噪声水平和电晕损耗



的影响，但缺乏对附着在输电线路导体表面雨滴

的动态过程的全面研究，特别是对水滴动态过程

与电晕放电水平联系的定量研究［５－７］。

综上，本文采用 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元
分析软件，从导体表面不同接触角出发，研究受潮

湿环境影响后产生在输电线路表面上水滴的运动

规律以及空间电场分布与水滴动态变化之间的机

制，为解决超、特高压输电线路电能传输中的电磁

环境问题提供参考。

１　研究现状

表面存在的凸起物会导致局部曲率半径变

小，进而引起空间电场强度的畸变。宏观上，凸起

物可以分为固体和液体，区别在于分子间的作用

力强度不同。相比于固体引起的电场强度畸变，

液体对电场强度的影响机制更为复杂，因为液体

的形态轮廓更容易发生变化。在电场的作用下，

水滴受到电场力、表面张力、重力等力的共同作

用，存在振动、形变与破碎等现象［８－９］。

Ｔａｙｌｏｒ［１０－１１］首次发现了水滴在电场中的形变
特征，提出了ＴａｙｌｏｒＣｏｎｅ放电模型，开启了对该领
域的探索。Ｌｉ等［１］发现电场下的水滴以两倍电源

频率振动，水滴的形态在半球形、扁平形和圆锥形

循环变化。液滴振动和施加电压之间的相位关系

取决于液滴的大小，导体表面形成的液滴尺寸是

电晕起始的主要因素。胡琴等［１２］发现，水滴数

量、间距、表面接触角以及导线的类型对电场强度

有着极大影响，且局部电场强度的畸变程度与曲

率息息相关。

实验方面，亲、疏水涂层被广泛应用于控制表

面接触角的大小。基于电晕笼试验平台，朱雷

等［１３］发现，涂覆ＲＴＶ疏水性涂料导线的起晕电压
升高约２１．９％和３９．２％，相同电压下导线电晕放
电强度明显减弱。黎振宇等［１４］发现，相同电压

下，水滴体积相同时，固体表面接触角越大，水滴

对其空间电场的畸变就越严重，ＰＲＴＶ疏水性涂料
可以降低水滴的首次破裂电压并提高水滴的首次

喷射微滴电压。与此相反，许菲菲［１５］研究涂覆二

氧化钛亲水涂层导线发现，ＴｉＯ２质量分数的增加
使得导线表面的接触角变小，引起电晕起始放电

电压增加。Ｍｅｇａｌａ等［１６－１７］在钢芯铝绞线（ＡＣＳＲ）

表面涂覆聚酰亚胺／多壁碳纳米管（ＰＩ／ＭＷＣ
ＮＴｓ），对比分析了 ＡＣＳＲ裸导体及 ＰＩ／ＭＷＣＮＴ涂
层导体的电场强度、起晕／消晕电压、无线电干扰
水平以及电晕损耗。

Ｈｉｇａｓｈｉｙａｍａ等［１８］研究了不同疏水性能绝缘

材料上水滴的动态行为，发现液滴与交流电场同

步变形，其共振频率与液滴体积大小相关，振动的

振幅很大程度上取决于液滴的频率和体积。

Ｔａｋａｋｉ等［１９］进行了类似研究，发现水滴形状交替

重复伸展和收缩状态。魏远［２０］研究发现，超疏水

涂层表面水滴临界稳定电场强度与外施电场强

度、水滴粒径与自身表面张力相关，施加于“水滴
空气”界面上的库仑力对水滴电致运动具有决定

性影响。

仿真方面，基于 ＡＮＳＹＳ的简单电极系统，
Ｗａｎｇ等［２１］研究表面接触角对硅橡胶电场强度的

影响发现，表面最大电场强度与接触角大小相关。

黎振宇等［１４］通过Ｃｏｍｓｏｌ仿真发现，导体表面水滴
尖端处的最大电场强度随着接触角的增大而增

大，导致的电场畸变越严重，因此受到电场作用的

影响越大，容易发生脱落。魏远［２０］通过仿真发

现，绝缘涂层表面的湿润性对水滴附近场强的畸

变程度不同，当表面为亲水性时，“固液气”三相
接触区域及周围出现高场强；当表面为疏水性时，

高场强依旧出现在三相接触区域及其周围，但水

滴周边场强严重畸变区域减少；当表面为超疏水

性时，与疏水性表面相比，水滴周边场强严重畸变

区域及场强幅值进一步减少。然而，上述仿真模

拟均未考虑电场对水滴形态的影响，而是固定了

水滴的形态为球冠型。基于有限元仿真分析方

法，本文中系统研究了不同“固液”表面接触角下
导体表面水滴的振动特性以及振动水滴形态变化

对空间电场分布的影响，研究结果有助于完善潮

湿环境下导线表面的放电机理，为架空输电线路

的电磁防护提供理论支撑，对于我国智能电网的

安全可靠、绿色环保运行具有较为重要的工程

价值。

２　研究方法

２．１　基本控制方程
２．１．１　静电场

麦克斯韦方程组是解决电力学问题的基本定

６５２



律，由安培环路定律、法拉第电磁感应定律、高斯

定律以及高斯磁定律组成，其微分形式如下［２２］：

 ×Ｈ ＝Ｊ＋Ｄｔ
（１）

 ×Ｅ＝－Ｂｔ
（２）

·Ｄ＝ρ （３）
·Ｂ＝０ （４）

其中，Ｈ指磁场强度；Ｅ指电场强度；Ｄ为电位移
矢量；Ｂ为磁感应强度；ρ为体电荷密度。

国内的架空输电线路往往在５０Ｈｚ的工频下
运行，因为外部施加电场的频率非常低，所以可忽

略磁感应带来的影响。和光速相比，水滴形态变

化的速度可以忽略不计，此时麦克斯韦方程式简

化为准静电方程式（ＥＱＳ）：

－ ε·Ｖ
( )ｔ

＝·（σ·Ｖ），

Ｅ＝－Ｖ
（５）

其中：ε为介电常数；σ为电导率；Ｖ为电势；Ｅ为
电场强度。

在电力学中，相应的边值关系为：

ｅｎ·（Ｄ１－Ｄ２）＝σ１
ｅｎ·（Ｅ１－Ｅ２）＝０

（６）

２．１．２　流体场
理想流体不需要考虑分子间的黏性力，而一

般情况下，流体都有一定的黏性。本文的研究对

象为环境温度下的雨水水滴，其流体特性表现为

低黏度以及不可压缩。对于一般不可压缩的气体

和液体，可使用 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ（ＮＳ）方程表示其特
性。ＮＳ方程表示的流体特征在三维直角坐标系
内可表示为：

ρ
ｕｘ
ｔ
＋ρｕｘ

ｕｘ
ｘ
＋ｕｙ
ｕｘ
ｙ
＋ｕｚ
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( )ｚ ＝

　　ρＦｘ－
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＋
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＋
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＋ρｕｘ

ｕｚ
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＋ｕｙ
ｕｚ
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其中：ｕｘ、ｕｙ、ｕｚ为直角坐标系中不同方向上的流
体速度；ρ为密度；ｔ为时间；Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ为流体在直
角坐标系中不同方向上受到的质量力的系数；Ｐ
为压力；μ为黏度。左式是水滴在不同方向上的
惯性力，右式是外部作用力（质量力、压力和黏性

力）。

根据动量守恒原理，水滴的振动、流动通常为

不可压缩的定常流动［２３］。不可压缩黏性流体所

产生的两相流依旧受到 ＮＳ方程的控制，其能够
描述质量和动量的传递，两相流中的ＮＳ方程为：

ρｕｔ
＋ρ（ｕ·）ｕ＝

　·［－ｐＩ＋μ（ｕ＋（ｕ）Ｔ）］＋
　Ｆｓｔ＋ρｇ＋Ｆ

（１０）

·ｕ＝０ （１１）
Ｆｓｔ＝σδｋｎ （１２）

其中：ｕ为流体速度；ｐ为流体压力；ρ为流体质量
密度；μ为流体运动黏度；ｇ为重力密度；Ｆｓｔ为表
面张力；Ｆ为体积力。ｎ＝（／｜｜为界面法向，
σ为表面张力系数，ｋ＝－·ｎ为曲率，δ为狄拉
克函数，近似为δ＝６｜（１－）｜｜｜，仅在流体
界面的值非零。

流体的每一相都由其所占的局部流体体积的

分数η来描述。该方程式为相分数的时间演化，
保证了模拟中的体积守恒：

η
ｔ
＋·（ηｕ）＝０ （１３）

　　为了改善数值方案中界面表示的清晰度，通
常在上述传输方程中添加一个反扩散项，产生的

修正方程为：

η
ｔ
＋·（ηｕ）＋·（η（１－η）ｕｃ）＝０

（１４）
其中：ｕｃ为压缩速度。对于气体和水滴的运动模
型，气相中 η＝０，液相中 η＝１，气液相交界面上
η＝０．５。
２．１．３　静电场与流体场的耦合

多物理场中静电场模块所产生的电场力促使

水滴产生运动以及形变，而水滴在流体模块中产

生的运动以及形变又会加剧电场力的畸变，静电

场和流体场互相影响，属于电力学与流体动力学
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的耦合问题。在不可压缩流体运动的 ＮＳ方程
中，Ｆ为附加的体积力，电场作用下即为电场力。
根据麦克斯韦（Ｍａｘｗｅｌｌ）应力张量求出电场力，将
电场力的式（２０）代入 ＮＳ方程（１０）中的体积力
Ｆ，就能够实现“气液”两相流中，流体动力学与电
力学的多物理场耦合。

在气液两相流中，静电界面的电势 Ｖ满足
方程：

－·（ε０εｒＶ）＝０ （１５）
其中：ε０为真空介电常数；εｒ为相对介电常数。

对于电场力驱动的水滴振动，体积力可由

Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量的散度给出。Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量
可以归纳为：

Ｔｉｊ＝ε０εｒ（ＥｉＥｊ－
１
２δｉｊＥ

２）＋１
μ０
（ＢｉＢｊ－

１
２δｉｊＢ

２）

（１６）
　　可以看出，Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量是一个对称量，
因为外部施加电源频率较低，可以忽略磁感应带

来的影响，所以麦克斯韦应力张量可简化为：

Ｔｉｊ＝ε０εｒ（ＥｉＥｊ－
１
２δｉｊＥ

２） （１７）

Ｔｉｊ＝ε０εｒ

Ｅ２ｘ－
Ｅ２
２ ＥｘＥｙ ＥｘＥｚ

ＥｘＥｙ Ｅ２ｙ－
Ｅ２
２ ＥｙＥｚ

ＥｘＥｚ ＥｙＥｚ Ｅ２ｚ－
Ｅ２















２
（１８）

其中：ｉ、ｊ取自笛卡尔坐标系中的 ｘ、ｙ、ｚ；Ｔｉｊ为
Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量，下标表示施加在面元矢量为 ｊ
的单位面元上指向 ｉ方向的应力［２４］；δｉｊ为德罗克
雷符号，当ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１，当ｉ≠ｊ时，δｉｊ＝０。

对水滴运动研究的模型建立在二维轴对称坐

标中，采用圆柱坐标系，因此需要对麦克斯韦应力

张量进行笛卡尔坐标系与柱坐标系之间的转换，

转换式为：

Ｅｘ ＝Ｅｒｃｏｓ（φ）－Ｅφｓｉｎ（φ）

Ｅｙ ＝Ｅｒｓｉｎ（φ）－Ｅφｃｏｓ（φ）

Ｅｚ＝Ｅ
{

ｚ

（１９）

　　综上，在本文多相流的物理模型中，最终体积
力推导为：

Ｆ＝·Ｔ＝

Ｔｒｒ
ｒ
＋１ｒ（Ｔｒｒ－Ｔφφ）＋

Ｔｒｚ
ｚ

０
Ｔｚｒ
ｒ
＋１ｒＴｚｒ＋

Ｔｚｚ
















ｚ

（２０）
　　对于两相流中的每种流体而言，相对介电常
数是不同的，两相分界面处的相对介电常数需要

根据区域内部的流体体积分数Ｖｆ１和Ｖｆ２来定义：
εｒ＝εｒ１Ｖｆ１＋εｒ２Ｖｆ２ （２１）

其中：εｒ１和 εｒ２分别为空气和水滴的相对介电常
数；Ｖｆ１和Ｖｆ２分别为空气和水滴在分界处所占的
流体体积分数。

２．２　仿真模型及参数设置
２．２．１　几何模型

主要对附着于导体表面单个水滴的多相流几

何模型进行研究和分析。图１展示了仿真计算所
采用的二维轴对称几何模型。几何模型的尺寸参

数设置如下：水滴的半径为１．５ｍｍ，附着于半径
为２５ｍｍ的金属球表面，金属铝球距离上平板
４０ｍｍ，整体高度为２００ｍｍ，宽度为２８０ｍｍ。模
型的边界条件设置：金属铝球为高压端，施加工频

交流电压，上平板接地。诺伊曼条件φ／ｎ＝０设
置于下、右边界。对于流体场，所有壁均设置为无

滑移，出口设置为恒压（１个标准大气压）。

图１　二维轴对称几何模型示意图

　　通过改变水滴与导体表面的接触角，研究分
析水滴在导体表面不同接触角下的动态变化过程

以及放电特性。

２．２．２　材料属性
模型主要选择 ３种材料，水、空气以及金属

铝，材料属性根据实际情况进行赋值，以符合实际
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应用。各种材料的属性参数如表１所示。

表１　各种材料的属性参数

材料

属性

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

动力黏度／
（Ｎ·ｓ·ｍ－２）

相对

介电

常数

表面张

力系数／
（Ｎ·ｍ－１）

水滴 １０００ １．０１×１０－３ ８０ ０．０７

空气 １．２２５ １．７８９×１０－５ １ ／

铝 ／ ／ ８１ ／

　　在表１中，密度和动力黏度是流体模块所需
要的材料属性，在研究流体的动态过程时，金属铝

球不会发生位移，因此不需要对铝材料的动力黏

度和密度进行赋值。本文只考虑水滴的动态变

化，因此也不需要对空气和铝材料的表面张力系

数进行赋值。

２．２．３　网格剖分
仿真模型建立在圆柱坐标系下的二维轴对称

几何中，可以显著减小三维仿真计算量。为了准

确得到空气与水滴的气液界面，使用自适应网格

划分，同时在网格划分中为小水滴的网格尺寸做

了更为细致的处理。水滴网格尺寸划分的大小也

会影响前述气液界面厚度参数的设置情况。此

外，考虑到金属铝球不是流体的研究对象，为减少

计算量，网格划分时忽略金属球体区域。模型整

体的网格划分如图２所示，网格划分的统计信息
如表２所示。

图２　二维轴对称几何模型的网格划分情况

表２　模型的网格划分信息

单元类型 数量 网格参数 数值

三角形单元 ９８４５６ 单元数量 ９８４５６

边单元 １２３８ 网格面积／ｍｍ２ ５５０２０

顶点单元 １３ 最小单元质量 ０．５２９７

最大单元质量 ０．９１１７

３　结果分析与讨论

３．１　水滴的振动特性
采用控制变量的方式，固定水滴体积为８μＬ，

控制金属球导体上施加的交流电压幅值，使得外

部电场强度为８ｋＶ／ｃｍ，从而定量地研究不同典型
接触角（５０°～１３０°）下水滴的振动规律与表面润
湿性的关系。

为便于与施加电压的变化趋势进行对比，更

加清晰地观测到施加电压与水滴周期性运动之间

的相位关系，将水滴的振幅数值作归一化处理，由

此定义水滴振动的大小因子ｍ（０＜ｍ＜１）：

ｍ（ｔ）＝
ｌ（ｔ）－ｌ（ｔ０）
ｌ（ｔ１）－ｌ（ｔ０）

（２２）

其中：ｔ为时间；ｌ（ｔ）为正弦交流电压３个周期内 ｔ
时刻下水滴的振幅；ｌ（ｔ０）为周期内振幅的最小值，
ｌ（ｔ１）为周期内振幅的最大值。水滴振动规律与表
面接触角的关系如图３所示，图中结果取自交流
电场下水滴振动相对稳定的３个电压周期，避免
金属球体突然施加电压使得水滴受力变形的结果

对水滴振动规律的影响。

由图３可知：外部施加电场强度为８ｋＶ／ｃｍ，
对于固定体积为８μＬ的水滴，当球体表面的接触
角小于１２０°时，振动水滴振幅的变化规律基本相
同，表明水滴的形态变化具有明显的周期性，水滴

在交流电场下进行周期性的上下振动。当球体表

面的接触角大于１２０°时，水滴依旧在球体表面作
往复的上下振动，但此时振动水滴的振幅幅值却

不相同，水滴形态的变化不再具有周期性，原因可

能在于此时水滴发生了喷射现象。因此，对于表

面条件达到了一定程度疏水性的导体，由于其表

面自由能较低，在电场力的作用下，水滴产生形变

且容易发生喷射现象。

尽管球体表面的亲疏水性程度不同，电场下

导体表面水滴在交流电压的３个周期内都来回振
动了６个周期，表明水滴振动频率是工频交流电
压频率的２倍。因此，交流电场下水滴振动的频
率与导体表面接触角没有直接联系。
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图３　水滴振动规律与球体表面接触角的关系

　　不同表面接触角下振动水滴的相位滞后于交
流电压的相位，且振动水滴和交流电压之间的相

位差不会随着表面接触的改变而改变。因此，交

流电场下振动水滴的相位与导体表面接触角没有

直接联系。

未施加交流电场时，不同接触角表面的水滴
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在稳定状态下的初始幅值如表 ３所示。可以发
现，随着导体表面接触角的增加，固体表面的润湿

性变差，水滴与导体表面的接触面积减小，由于水

滴的体积保持一定，在自身表面张力的作用下，水

滴的高度（即初始稳定幅值）会越来越大。

表３　水滴初始幅值与导体表面接触角的关系

表面接触

角／（°）
稳定水滴的

初始幅值／ｍｍ
表面接触

角／（°）
稳定水滴的

初始幅值／ｍｍ

４０ ０．８２６３ ９０ １．５１４５

５０ ０．９７４９ １００ １．６３３３

６０ １．１３２３ １１０ １．７６８５

７０ １．２７９７ １２０ １．８３８１

８０ １．３９５３ １３０ ２．０７８０

　　导体上施加交流电压以引入空间电场，水滴
就会受到电场力的作用使得其形态发生变化，水

滴在振动过程中的最大幅值及其最大拉长率与导

体表面接触角的关系如图４所示。可以发现，电
场下振动水滴的最大幅值随着导体表面接触角的

增大而增大，一方面是因为不同表面接触角下水

滴的初始幅值与接触角呈正相关，另一方面是因

为电场力对水滴的拉长作用。但是，在振动水滴

的１个振动周期内，其振幅最大拉长率是位于表
面接触角最小的点（即图中的４０°），且随着接触角
的增大而减小，直到减小到某个临界接触角（图中

为８０°），然后随着接触角的增加略微有所上升，最
后趋于某个稳定的值。

图４　振动水滴最大振幅及其拉长率与接触角的关系

３．２　水滴表面电场仿真分析
图５为１０个不同接触角下水滴周围的电场

分布云图，时间取０．１１５ｓ，位于正弦交流电压负
半周期的峰值。红色箭头表示电场强度矢量的方

向，图例表示此时空间场强以及电势的具体数值。

图５　不同润湿性导体表面水滴电场分布云图
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　　在外部施加场强为 ８ｋＶ／ｃｍ、水滴体积为 ８
μＬ时，不同接触下水滴的初始形态不同，在电场
力的作用下水滴的形变大小也不一样，因此水滴

周围的电场分布具有差异性。但是空间的最大场

强都出现在水滴顶端的“气液”分界面上，而不是
出现在“水滴表面空气”的三相接触线区域。

此外，导体表面水滴的存在都使得空间电场强

度发生了畸变，当导体表面接触角分别为４０°、５０°、
６０°、７０°、８０°、９０°、１００°、１１０°、１２０°与１３０°时，水滴周
围空间场强的最大值分别为１５．６、１６．５、１８．１、１９．８、
２１．５、２５．７、２６、２６．５、３０．４、２９．６ｋＶ／ｃｍ。所以当表
面接触角小于１３０°时，水滴与导体表面的接触角
越大，空间中的最大电场强度就越大，水滴对导体

表面电场强度的畸变越严重；表面接触角为１３０°
时，空间最大场强反而减小，可能是此时水滴与导

体表面的接触面积较小，使得水滴形状逐渐趋于

球体，受电场力作用下的形变变小。表面接触角

对水滴附近场强的影响机制见图６。

图６　表面接触角对水滴附近场强的影响机制框图

　　为定量研究表面接触角与水滴周围电场强度
的关系，选取纵坐标为１．５ｍｍ，以水滴为中心且
长度为４ｍｍ的仿真路径。一维电场分布的仿真
结果如图７所示，时间ｔ＝０．１１５ｓ。

图７　不同接触角下水滴周围的电场强度

　　根据图７可知，在水滴体积以及施加场强相

同时，仿真路径上不同接触角下的电场强度随着

路径的变化具有相同的规律，都是在靠近“气液”
分界面区域时电场强度显著增大，在接近水滴边

界时电场强度出现显著下降，处于水滴内部时的

电场强度基本保持不变。

　　表面接触角不同时，仿真路径上的电场强度
最小值所持续的范围不同。当接触角为４０°、５０°、
６０°时，路径上的最小场强及其持续范围相差不
大，因为此时接触角较小，水滴高度低于所选路径

的高度，最小场强出现在水滴顶部凸起的气液混

合物中；当接触角为９０°～１３０°时，仿真路径穿过
水滴内部，但水滴内部路径的长度与接触角大小

有关，所以此时路径上的最小场强非常低，持续范

围存在差异。

仿真路径上的最大电场强度与接触角存在一

定的关联。当表面接触角低于８０°时，路径上的最
大电场强度随接触角增加而增加；当表面接触角

高于８０°时，路径上的最大电场强度随接触角增加
而降低。

４　结论

１）高压正弦波下的水滴振动频率为电压频
率的２倍，因为交流电压的正负半周在机械上对
液滴的振动等效。

２）交流电场下振动水滴的相位滞后于交流
电压的相位，且相位差与表面接触角没有直接的

联系；

３）振动水滴的最大形变拉长率随着表面接
触角的增加而降低。

４）表面接触角影响导体表面振动水滴的形
态轮廓，导体表面的接触角越低，附着水滴对空间

电场强度的畸变程度越小。

基于有限元仿真方法分析多物理场耦合下导

体表面水滴的振动、放电特性，本研究为工程上采

用涂层改变导线表面接触角从而抑制输电线路的

电晕放电现象提供依据，能为解决超、特高压输电

线路电能传输中的电磁环境问题提供参考。

后续研究将进一步开展球形电极表面的水滴

电致运动试验，利用涂层对球体表面进行处理，以

定量改变其表面接触角，探讨导体表面接触角对

水滴振动、放电特性的影响。
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