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单针-板电极电晕-介质阻挡放电特性研究
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（1．中国科学技术大学热科学与能源工程系�安徽合肥230027；2．上海电力学院电力工程及其自动化专业�上海200090）

摘要：研究以玻璃纤维为填充介质的单针-板电极的电晕-介质阻挡放电特性�测量了放电电压、电
流波形�计算了放电功率�比较了有、无玻璃纤维填充时放电电流的差别及放电功率随放电间隙距
离、电容电流、放电电压的变化关系�分析了填充介质对针-板电极的电晕-介质阻挡放电特性的影
响．研究结果表明：大气压条件下纯空气间隙与有玻璃纤维介质填充时的针-板电极的电晕-介质阻
挡放电相比：①后者的放电的起始电压更低�放电功率更大；②后者连续放电电流显著减小�而放
电脉冲数量和脉冲电流幅值显著增加；③后者负电晕放电有非常明显的放电脉冲�而前者则主要表
现为连续的放电电流．
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Researches on discharge characteristics of needle-to-plate CDBD
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Abstract： T he characteristics of single needle-to-plane corona-dielect ric barrier discharge （needle-to-plate
CDBD） with glass fiber as packing dielect ric were investigated．Discharge voltage and current waveforms
were measured and the discharge power was calculated．T he discharge currents with and without glass
fiber filled between elect rodes were compared�and the relationships between discharge power and gas gap
distance�capacitive current�discharge voltage were analyzed．T he influence of glass fiber as packing
dielect ric on the characteristics of single needle-to-plane corona-dielect ric barrier discharge were studied
experimentally．Comparing the corona-dielect ric discharges observed in air and in a medium filled with
glass fiber as packing dielect ric�it was found that：① the latter has less onset discharge voltage and
greater discharge power；② continuous discharge current of the latter decreases obviously while discharge
pulse number and their current amplitude increase significantly；③ unlike the more continuous currents in
the former�there is more pulse discharge during negative voltage on the needle elect rode in the latter．
Key words： corona-dielect ric barrier discharge； single needle-to-plane elect rode； packing dielect ric；
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0　引言
常压低温等离子体在臭氧产生、材料处理、

VOC（volatile organic compounds�挥发性有机化合
物）气体处理等方面有着广泛的应用［1-3］ �介质阻挡
放电和电晕放电是产生低温等离子体的两种有效手

段．介质阻挡放电（DBD）在常压下能产生大量高能
活性粒子促进化学反应的进行［4-7］ �电子密度大�但
是起始放电电压较高�或者放电空间小；电晕放电空
间大［8-10］ 、放电电压低�但放电功率小、产生的电子
密度低．如果将合适的电晕放电与 DBD 结合起来�
在电晕放电空间内插入绝缘介质而形成电晕-介质
阻挡放电［11］ �可降低起始放电电压、提高电子浓度�
增加放电空间�有更大的应用意义．

为了提高等离子体诱发化学反应的效率�在电
晕-介质阻挡放电的等离子体放电区域内填充催化
剂［12］ ．当催化剂为绝缘介质时�由于介电常数的改
变和介质对电荷的捕获作用等因素�会引起放电
特性的显著变化．本文研究了在单针-板电极放电
空间填充玻璃纤维时电晕-介质阻挡放电的放电
特性．
1　实验装置

实验装置及电气接线如图1所示．电极为单针-
板状结构�针尖曲率半径为0∙2mm�针尖电极端部
至板电极的距离为8～14mm�平板电极为黄铜�在
板电极上覆盖厚度为3mm 的玻璃介质；从针尖到
玻璃介质填充玻璃纤维介质�该介质是蓬松的�透气
性很好�在针尖到玻璃介质表面能够形成气体通道；

1针板电极放电装置（a为铜板接地电极�b为玻璃介质�c为玻璃纤维）
2电容分压器�1000∶1　3CTP-2000K 高频交流电源

4取样电阻50Ω　5滤波电容 c＝1000pF
图1　实验装置及电气接线图

Fig．1　Schematic of the experimental setup

针尖电极接电源高压端�平板电极接地．电源采用南
京苏曼电子有限公司生产的 CTP-2000K 低温等离
子体实验电源�最高电压为30kV�频率范围为10～
30kHz�使用 T ektronix T DS2014带宽为100M Hz
数字示波器采集电流和电压波形�进入计算机后做
进一步处理．实验是在敞开的空气环境下进行的．
2　实验结果及讨论
2．1　放电电流波形分析

图2为典型的单针-板电极电晕-介质阻挡放电
的电压、电流波形．比较电流与电压波形的相位可
知�电流中的容性电流分量占主要成分．为了更方便
地分析放电电流分量�需分离出容性电流和放电电
流．以测量电压为参考相位�计算所得容性电流分量
（图2中标记■的连线）与总电流的基波基本吻合．
因此�可以忽略电容的非线性的影响［13-14］ ．将容性
电流从总电流去除后的放电电流波形见图2中曲
线 a．

peak voltage10．0kV�d＝10mm�with GF （glass fiber）
图2　典型单针-板电极电晕-介质阻挡放电的电压电流波形

Fig．2　Voltage and current waveforms of single
needle-to-plate corona-dielectric barrier discharge

图3为典型电极间有、无玻璃纤维填充时单针-
板电极的电晕-介质阻挡放电的放电电流波形比较．
放电间距为10mm�电源频率为20kHz．图中�曲线
a、b放电电压相同�曲线 b、c电容电流相同�曲线 a、
c对应有玻璃纤维介质填充情况．

下面从放电电流的脉冲性和连续特性分析填充

介质对电晕-介质阻挡放电的影响．
从曲线 b可以看出�没有玻璃纤维作为填充介

质时�负向放电（针尖为负高压）时没有明显的脉冲
放电电流�正向放电（针尖为正高压）有明显的放电
脉冲�这与很多文献［6］的结果是一致的；曲线 a、c显
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d＝10mm�frequency 20kHz
（a） peak voltage10．0kV�with glass fiber；（b） peak voltage
10．0kV�capacitive current 7∙36mA�without glass fiber；

（c） capacitive current 7．36mA�with glass fiber
图3　电流电压波形图

Fig．3　Voltage and current waveforms

示�在有玻璃纤维作为填充介质的时候�正负双向都
有非常明显的放电电流脉冲�只是放电脉冲在正、负
向略呈现不对称性�正向放电脉冲电流幅值和数量
都多于负向．比较图3中曲线 a（或 c）与 b�有玻璃纤
维填充时�正、负向放电的脉冲数目和幅值都远多于
无玻璃纤维填充的空气间隙．将曲线 a、b 做进一步
放大得到图4�可以看到：空气间隙的正、负向放电
有明显的连续放电电流�文献 ［13］称之为伪连续电
流；而有玻璃纤维填充时�正、负向放电都没有明显
的连续电流．由于测量电流的50Ω电阻并联1个
1000pF 电容�故连续的电流部分可能包括小的正
电晕脉冲（针尖附近小范围的放电）或负电晕的
T richel脉冲．

（a） with glass fiber；（b） without glass fiber
图4　有玻璃纤维与没有玻璃纤维时的放电电流
Fig．4　Discharge current pulse waveforms

在纯空气间隙�负向放电的连续电流主要为负

电晕辉光或 T richel 脉冲�而正向放电电流的连续
部分主要表现为正电晕辉光或正电晕脉冲�脉冲电
流则为长流注或贯穿间隙的流注放电．实验时用肉
眼能观察到从针尖到玻璃板的贯通放电通道�而此
时的放电电流波形只有正向有放电脉冲�因此可以
判断此流注为正向放电流注．正向放电容易形成击
穿的原因是：负电晕放电产生的空间负电荷（电子）
迅速向阳极针尖漂移�与上升的电源电压产生的电
场叠加�使空间电场上升加快�容易产生正电晕脉冲
流注�同时空间的电子也促进正向流注的发展�从而
形成较长的放电流注或贯穿针-板空气间隙的击穿
流注．当降低电源频率时�放电脉冲减弱可以进一步
证明以上推论．由于介质阻挡层的存在�贯穿针-板
空气间隙的击穿流注放电没有进一步转变成火花放

电．负向放电没有随着反向电压的上升而进一步形
成长的或贯穿空气间隙的流注放电通道�而是维持
在电晕辉光或 T richel 脉冲放电状态的原因是：负
向电压上升时�产生的电子迅速向阳极漂移�或与在
正向放电过程中形成的空间分布的正电荷复合�或
在远离针尖处分布�屏蔽了外加电压增加引起的针
尖附近空间电场的增加�从而维持稳定负电晕辉光
或 T richel 脉冲放电．能够形成这种现象与电源频
率、放电装置的结构尺寸都有关系．

在针-板空气间隙填充玻璃纤维介质时�一方面
玻璃纤维介电常数大于空气�增强了空气中场强的
分布�特别是针尖附近�另一方面玻璃纤维上捕获的
电荷或对空间电荷迁移的阻挡�在电源反向时加强
了针电极附近的电场�因此起始放电电压明显低于
没有玻璃纤维时的起始放电电压．在本实验中�有玻
璃纤维时的放电起始电压为5∙6kV�没有玻璃纤维
时为9∙8kV．

为了消除填充玻璃纤维（玻璃纤维介电常数ε�
ε＞ε0）引起的空间场强增加的影响�也以相同容性
电流比较有、无玻璃纤维填充时的放电特性（图3曲
线 b、c�两者电极间隙相同）．假设填充的玻璃纤维
不改变场强分布形态�则可以认为电容电流相同时�
对应的场强相同．从图3曲线 b、c可以看出：有玻璃
纤维时的放电电流脉冲的数量和幅值（曲线 c）比没
有玻璃纤维（曲线 b）时要多�并且正负向都有非常
明显的放电脉冲．有玻璃纤维填充时放电脉冲增加
的一个可能原因是�由于玻璃纤维本身尺寸很小（直
径为0∙1 mm）�在其互相接触的表面形成电场畸
变�从而促进放电流注的发展�易形成脉冲放电．
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图5　不同放电间隙距离下的放电功率
Fig．5　Effect of gas gap distance on discharge power

2．2　放电功率
采用去除电容电流后的放电电流 I（t）�用下式

计算放电功率：
P ＝ 1

nT∫nT

0 U（t） I（t）d t （1）

图5（a）为玻璃纤维填充的针-板电极电晕-介质阻挡
放电的功率随电压的变化曲线．从图中可以看出�在
相同的放电距离下�放电功率随放电电压的变化趋
势是一致的；在相同的放电电压下�放电间隙距离越
小�放电功率越大．在相同的放电电压下�放电距离
为8mm 时的放电功率最大�放电距离为14mm 时
放电功率最小．这是因为在外加电场一定时�随着放
电距离的增大�同时放电的起始电压也将提高�因此
气隙中的放电减弱�测得的放电功率也将降低．虽然
相同电压下放电间隙距离最小时的放电功率最大�
但是反应器的空间利用效率并不是最大�即单位空
间反应器的放电功率并不是最高的．图5（b）为放电
功率随 U／d的变化曲线�可以看出�放电间隙距离
越大时�单位空间的反应器功率越大�在相同的 U／
d下�放电间隙距离为14mm 时功率最大．因此要
提高反应器的利用效率�必须在较大距离下放电�才
能使单位空间反应器的功率变大．

图6为放电距离为10mm 时�有、无玻璃纤维
填充时放电功率随电容电流的变化曲线�从图中可
以看出�在相同的电容电流下�即在相同的电场强度
下�有玻璃纤维时的放电功率比没有玻璃纤维时的
放电功率要大．这是因为当放电空间填有玻璃纤维
时�形成流注放电的起始电压会降低�因此在相同的
放电条件下�有玻璃纤维时的放电功率要比没有玻
璃纤维时的放电功率要高．当电容电流增大的时候�

图6　有、无玻璃纤维时放电功率随电容电流的
变化曲线（放电间距为10mm）

Fig．6　Effect of capacitive current on discharge power
with and without glass fiber （gas gap distance is10mm）

气隙中的放电增强�因此�放电功率会随着放电电流
的增大而增大．

3　结论
（Ⅰ） 对于空气间隙�针板电晕诱导的介质阻挡

放电电流包含脉冲电流和连续电流；放电电流正负
周期呈现不对称性．正半周期主要表现为流注脉冲
放电�而负半周期连续放电电流（电晕辉光）更强．

（Ⅱ） 有玻璃纤维为填充介质的时候�连续电晕
电流有所减弱�流注脉冲放电得到了加强�放电功率
明显增大．但是要提高单位空间反应器的功率�必须
适当增加其放电间隙距离．

（Ⅲ） 当以玻璃纤维作为介质时�正负半周期都
有很明显的放电脉冲�起始流注放电电压比没有玻
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璃纤维作为介质时要低；当反应器两端电压一定的
时候�放电功率随放电距离的增大而减小；固定放电
距离�放电功率随着电容电流的增加而增大．
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