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摘要：介质阻挡放电能够在空气中稳定产生多种活性粒子，广泛应用于能源转化、环境治理、生物医学等领

域。理想的空气介质阻挡放电激励电源应实现放电参数的稳定控制，具有较高的活性粒子产率和能量效

率。文中设计了一种叠加高频振荡的高压正弦电源，通过控制振荡单元的开关管通断产生LC并联谐振，与

逆变单元产生的高压正弦波相叠加，实现在波峰处叠加高频振荡的高压正弦波输出。实验测试表明，叠加高频

振荡的高压正弦电源样机输出的正弦波峰峰值约为4 kV、频率约为5 kHz，振荡幅值约为2 kV、频率达300 kHz。
在相同功率下，与传统正弦电源相比，该电源激励空气介质阻挡放电产生的短寿命活性粒子更多，氮氧化物

的产率更高，更有利于放电向氮氧化物模式转化。
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Abstract: Dielectric barrier discharge（DBD）can stably generate various reactive species in the air and is widely
used in such fields as energy conversion，environmental management，and biomedicine. An ideal excitation power
supply for air DBD shall achieve stable control of discharge parameters，and possess high reactive species genera-
tion and energy efficiency. In this paper，a high-voltage sinusoidal power supply with superimposed high-frequency
oscillation is designed. By controlling the on-off of the switching tube in the oscillation unit，an LC parallel reso-
nance is generated，which is superimposed with the high -voltage sinusoidal wave produced by the inverter unit，
achieving an output of high - voltage sinusoidal wave with high - frequency oscillation superimposed at the wave
peaks. Experimental tests show that the peak-to-peak value of sinusoidal wave output by the high voltage sinusoidal
power supply prototype with superimposed high frequency oscillation is about 4 kV，the frequency is about 5 kHz，
the oscillation amplitude is around 2 kV and a frequency is up to 300 kHz. Under identical power conditions，the
use of this power supply for exciting air dielectric barrier discharge produces a great amount of short-lived reactive
species and a higher nitrogen oxide yield than a conventional sinusoidal power supply，thereby promoting the dis-
charge conversion toward the nitrogen oxide mode.
Key words: dielectric barrier discharge；high - frequency oscillation；high - voltage sinusoidal power supply；

reactive species；discharge mode
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0 引言

空气介质阻挡放电的原料简单易得、放电宏观

均匀、稳定性高，能够产生丰富的氮氧活性粒子

（RONS），在能源转换[1-2]、环境治理[3-4]、生物医学[5-9]等

领域展现出巨大的应用潜力。提高氮氧活性粒子

产率，可通过调控功率密度大小、激励电源类型等

实现。通过调控激励功率可以改变等离子体的放

电强度和活性粒子水平[10-12]，当激励功率增加时，等

离子体中的电子动能增加，碰撞频率增加，等离子

体内部的物理化学反应速率增加，因此活性粒子（如
自由基、离子等）的体积分数也会增加。然而，对于
空气放电，功率密度的持续上升也会导致模式转换

现象，使放电主要气相产物的种类发生很大变化。

根据主要气相产物的不同，空气介质阻挡放电模式

可以分为臭氧模式和氮氧化物模式[13-16]，随着功率密

度逐渐升高，放电模式从臭氧模式转换到氮氧化物模

式，主要放电产物从臭氧转变为一氧化氮和二氧化

氮 [14]。由于放电功率密度对空气放电的模式影响显

著，因此用于空气介质阻挡放电的电源需具备较强的

稳定性，以防放电过程中发生意外的模式转换现象。

目前，工业中用于激励空气介质阻挡放电的电

源主要有正弦电源和脉冲电源 [17-19]。其中，正弦电

源主要采用交流谐振电路的结构，根据直流侧电源

类型的不同，谐振电源又可以分为电压型谐振电源

和电流型谐振电源[20-21]。正弦电源激励技术较为成

熟，具有较低的成本和较长的使用寿命，在放电过

程中能够提供稳定的电压输入，但其氮氧活性粒子

产率和能量效率较低。对于脉冲电源，根据脉冲产

生原理的不同主要可分为DC型、Marx型、电压倍增
型等 [22-24]。相较于正弦电源，脉冲电源输出的电压

上升沿和下降沿速度较快，导致其激励的空气介质

阻挡放电具有较高的电子密度和能量，因此活性粒

子产率较高，但脉冲电源存在制造和维护成本高、

设备体积大、稳定性差、寿命有限等问题，限制了其

实际应用。为结合上述两种电源的优势，突破各自

的应用局限，文中提出了一种用于空气介质阻挡放

电的叠加高频振荡的高压正弦电源，其兼顾了正弦

电源的经济性和脉冲电源的高性能，在便携式空气

介质阻挡放电的激励电源中具有优势。

文中首先从激励电压波形角度出发，设计了

一种叠加高频振荡的高压正弦发生电路，主要由振

荡单元和逆变单元组成。其中振荡单元采用 LC并

联谐振结构产生高频振荡，逆变单元采用工业中广

泛应用的LC电压型谐振结构产生正弦电压，两单元

的输出通过变压器升压后叠加输出形成叠加高频

振荡的高压正弦。相较于传统高压正弦电源，在波

峰处叠加高频振荡后能够提高空气介质阻挡放电

强度，从而提升氮氧活性粒子的产率，更有利于放

电向氮氧化物模式转化。

1 电路方案设计与分析

1.1 拓扑结构

文中叠加高频振荡的高压正弦电源包含一个

振荡单元和一个逆变单元，其电源拓扑结构见图1。
振荡单元由直流电源Us1、储能电容C1、谐振电感L1、

变压器T1、开关管Q1和Q2组成，用于产生高频高压
振荡。振荡单元中，直流电源Us1用于向负载提供能

量，开关管Q1与Q2用于控制振荡起始时刻和振荡时
间，C1用于储能并与L1谐振产生振荡，变压器T1提供
高变比以升高振荡电压。逆变单元由直流电源Us2、

滤波电感 L2、滤波电容C2、变压器T2、开关管 S1-S4组
成。逆变单元中，直流电源Us2用于向负载提供能

量，开关管S1-S4组成H桥，使用单极性倍频的正弦脉
宽调制法（SPWM）调制策略产生正弦波，L2、C2组成LC
滤波器，平滑输出波形，变压器T2提供高变比。

图1 叠加高频振荡的高压正弦电源拓扑

Fig. 1 The high-voltage sinusoidal power supply topology
with superimposed high-frequency oscillation

1.2 工作原理分析

叠加高频振荡的高压正弦电源可产生一个波

峰振荡的高压正弦波，产生这种波形的基本原理

是：当Q1打开时，Us1向储能电容C1充电；当Q2打开
时，C1与L1形成LC并联谐振。该谐振经过T1升压后
与逆变单元产生的高压正弦波相叠加。在本节的

电源工作原理具体分析中，将有如下假设：

1）电容、电感、开关管、变压器等均为理想元件，
忽略寄生参数的影响。

2）输入电压Us1保持恒定不变。
振荡单元在一个完整的开关周期内存在8个工
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作模态，正半周期与负半周期各有 4个工作模态。
正半周期振荡单元的4个工作模态（模态1到模态4）
描述如下，负半周期振荡单元的4个工作模态（模态
5到模态8）与正半周期相同：

1）模态 1，开关管Q1导通、Q2关断，直流电源Us1
向电容C1充电。

2）模态 2，开关管Q1、Q2均处于关断状态，电容C1
电压保持Us1不变。此时开关管Q1的漏源极电压为零。

3）模态 3，开关管Q1关断、Q2导通，电容C1与电
感L1并联谐振产生振荡，输出振荡电压峰值为NUs，

振荡频率为 1
2π L1C1 。

4）模态 4，开关管Q1、Q2均处于关断状态，由于
振荡过程中损失了部分能量，电容C1电压略有下降

且保持该电压不变。

逆变单元的H桥采用了单极性倍频 SPWM调
制策略来生成正弦波，它在每个开关周期内都具备

4种不同的工作状态。此调制策略使用两路反相三
角波 vc和-vc作为载波信号，正弦波 vr作为调制波，通
过调整调制度来实现输出控制。相比于单极性

SPWM 和双极性 SPWM 调制方法，单极性倍频
SPWM调制产生的输出波形具有最小的谐波分量和
最高的谐波次数，因此可使用更小体积的滤波器。

另外，在等离子体应用中，由于电源频率通常较高，

达到几千至几十千Hz，为了确保输出波形的精细
度，载波频率需要提升至几百千Hz，这对处理器的
主频提出了更高的挑战。因此，为降低处理器的压

力并提高波形质量，电源选择单极性倍频SPWM调
制方式。这种调制策略不仅优化了输出波形的性

能，还提高了整个系统的效率和稳定性。

振荡单元和逆变单元的工作时序见图 2，两单
元同时工作时，振荡单元的一个完整开关周期等于

逆变单元输出正弦波的周期，以逆变单元输出正弦

波的正半周期为例，模态2和模态4开关管均关断，
模态 1开关管开关Q1导通、Q2关断，直流电源Us1向
电容C1充电，这3个模态均无波形输出；模态3开关
管Q1关断、Q2导通。电容C1与电感L1并联谐振产生
振荡，输出振荡电压峰值为 NUs，振荡频率为
1

2π L1C1 ，模态 3所对应的工作时间正好位于逆变
单元输出的正弦波正半周期的峰值对应时间。

1.3 稳态性能分析
1）输出电压。首先分析振荡单元的输出电压情

况，为简化分析仅考虑阻性负载。在振荡电压的产
生过程中，振荡单元电路可简化等效为电感L1、电容
C1关于变压器T1的二次侧归算后的电感L1″、电容C1″
和负载电阻RL三者并联的二阶RLC电路。流过L1″、
C1″、RL的电流分别记作 iL、iC、iR；L1″、C1″、RL两端电压
分别记作UL、UC、UR。电压电流参考方向均为元件
的关联参考方向。L1″与L1、C1″与C1的关系为

㊣
㊣
㊣

|

|

L″1 =N 21 L1
C″1 = 1N 21 C1

（1）

振荡电压产生等效电路初始条件为

㊣
㊣
㊣

UC（0+） =N1Us1
iC（0+） = 0 （2）

以电容电压UC为变量的二阶齐次微分方程
d2UC
dt2 +

1
RLC″1

dUCdt + 1
L″1C″1UC = 0 （3）

实际情况中，电路处于欠阻尼状态，阻尼比ζ＜1。
该齐次方程的解，即输出电压为

uo1（t） = - αωdN1Us1e
-αt sinωdt +N1Us1e-αt cosωdt =

N1Us1

1 - ζ2 e
-ζω0t sin（β - 1 - ζ2 ω0t）

（4）

然后分析逆变单元的输出电压情况。由冲量
等效原理可知[25]，在单极性倍频SPWM调制策略下，
逆变单元输出电压为

uo2（t） =Us2Dk =MUs2 sinωr t （5）
鉴于振荡仅在正半周期的模态3和负半周期的模

态7产生，联立式（4）、（5），可得电源整体输出电压为

图2 振荡单元和逆变单元工作时序示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the operating sequence of the
oscillator unit and inverter unit
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uo（t） =

㊣

㊣

㊣

|

|
||

|

|
||

MUs2 sinωr t + N1Us11 - ζ2 e
-ζω0（t - t2） sin[β - 1 - ζ2 ω0（t - t2）] t ∈[t2 + kTs, t3 + kTs]

MUs2 sinωr t + N1Us11 - ζ2 e
-ζω0（t - t6） sin[β - 1 - ζ2 ω0（t - t6）] t ∈[t6 + kTs, t7 + kTs]

MUs2 sinωr t t ∈[kTs, t2 + kTs] ∪ [t3 + kTs, t6 + kTs] ∪[t7 + kTs,（k + 1）Ts]

（6）
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2）电压应力。由1.2节可知，电容C1的电压应力

UC1，max与直流电源Us1电压相等，电容C2的电压应力

UC2，max为逆变单元输出电压最大值MUs2。开关管Q2、
S1-S4的电压应力均与直流电源Us2电压相等。根据
振荡单元输出电压，开关管Q1的电压应力发生在
L1、C1谐振的第一个周期内，其表达式为

Uds,Q1,max = uo1 =Us1 + Us1

1 - ζ2 e
- ζβ

1 - ζ2
t = β

ω0 1 - ζ2
（7）

3）电感电流应力。将公式（3）改写成以电感电流
在变压器绕组二次侧归算值 iL为变量的二阶齐次微

分方程，可解得 iL为

iL（t） = Us1
N1ωdL1

e-αt sinωdt （8）
电感 L1的实际电流 iL1为 N1iL，电感电流应力

IL1，max为

IL1,max = iL1 = Us1ωdL1 e
- απ2ωd =

Us1

ω0L1 1 - ζ2
e
- ζπ
2 1 - ζ2

t = π2ωd
（9）

由1.2节分析知，电感L2的电流应力 IL2，max为
IL2,max = MUs2R′L =

N 22MUs2
RL

（10）
式（10）中，R′L为负载关于变压器T1的一次侧归

算值。

开关管Q1的电流应力发生在 t0时刻，假设串联
电阻为R1，Q1电流应力为

Ids,Q1,max = Us1R1 （11）
开关管Q2的电流应力为

Ids,Q2,max = IL1,max = Us1

ω0L 1 - ζ2
e
- ζπ
2 1 - ζ2 （12）

开关管S1-S4的电流应力为
Ids,S1,max = Ids,S2,max = Ids,S3,max = Ids,S4,max = N2MUs2RL

（13）
1.4 拓扑环流分析

叠加高频振荡的高压正弦电源包含一个振荡

单元和一个逆变单元，当两单元并联输出，两单元

之间将产生环流，对电源的输出存在影响。振荡单

元和逆变单元并联产生环流的等效电路图见图 3，
图3中：uo1、uo2分别为振荡单元和逆变单元的输出电
压；C″2为电容 C2关于变压器 T2的二次侧归算值；
L″1为电感 L1关于变压器T1的二次侧归算值；C″1为
电容C1关于变压器T1的二次侧归算值。由图3（a）可
知，两变压器的输出电压均会在变压器内部产生环

流。根据叠加定理，将图 3（a）拆分成图 3（b）、（c）两部

分，并分别对其进行分析。

图3 两单元并联的环流等效电路

Fig. 3 The equivalent circuit of the circulating current in
a two-cell parallel connection

图 3（b）为振荡单元环流的简化电路，uo1和 RL、
C″2形成回路，环流经过电容C2，C″2与RL分压，导致
负载对振荡电压的分压下降，逆变单元将叠加部分

振荡电压

㊣

㊣

㊣

|

|
||

|

|
||

uRL,1 = uo1 RLZ2 +RL
u2,1 = uo1 ZC2Z2 +RL
i1 = uo1
Z2 +RL

（14）

式（14）中：uRL，1为负载获得的振荡电压，V；i1为
振荡单元引起的环流，A；u2，1为逆变单元分得的振
荡电压，V；Z2为逆变单元阻抗，Ω。Z2由式（15）计算

Z2 = N
2
2

ω0C2
（15）

图 3（c）为逆变单元环流的简化电路，uo1和 RL、
L″1、C″1形成回路，环流将流过电感 L1、C1。 L″1与
C″1的并联阻抗与负载分压，振荡单元将叠加部分逆
变电压

㊣

㊣

㊣

|

|
||

|

|
||

uRL,2 = uo2 RLZ1 +RL
u1,2 = uo2 Z1Z1 +RL
i2 = uo2
Z1 +RL

（16）

式（16）中：uRL，2为负载获得的逆变电压，V；i2为
逆变单元引起的环流，A；u1，2为振荡单元分得的逆
变电压，V；Z1为振荡单元阻抗，Ω。Z1由式（17）计算

Z1 =N 21 [ωrL″1||（- 1
ω0C″2 ）] =

ωrN
2
1 L1

1 -ω2r L1C1 （17）

2 电源输出仿真与实验结果分析

2.1 仿真结果分析

采用MATLAB Simulink软件搭建了如图1所示
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的电路，并进行仿真分析。仿真分析中涉及的元件

参数见表1。
表1 仿真参数

Table 1 Simulation parameter

参数

直流电压Us1、Us2/V
电容C1/nF
电容C2/nF
电感L1/μH
电感L2/μH

负载等效电阻RL/kΩ
变压器T1变比1∶N1

数值

50
100
100
10
330
50
1∶20

参数

变压器T2变比1∶N2
调制波频率 fr/kHz
载波频率 fc/kHz

Q1、Q2开关频率 f1/kHz
调制度M

Q1占空比DQ1
Q2占空比DQ2

数值

1∶40
5
150
10
1
0.1
0.3

电源的振荡单元主要波形的软件仿真结果

见图 4（a）。当进入模态 3，即开关管Q2导通时，振荡
单元开始产生振荡并叠加到电源输出中；进入模态

4后，振荡停止。设置如表 1所示的仿真参数后，振
荡幅值可达到 1 kV，是直流输入电压（Us1）的 20倍，
振荡频率为 159.2 kHz，与 1.2节分析相同。根据仿
真结果显示，在进入模态 4，即开关管Q2关断，谐振
不会立即结束。其原因是电容C1、电感 L1会通过开

关管Q2的反并联二极管继续谐振直到 iL1=0。
逆变单元的 Simulink仿真结果见图 4（b）。通过

采用单极性倍频SPWM策略进行调制，输出电压为
理想平滑的正弦波。设置仿真参数如表1中的数值
时，输出电压峰值2 kV，是直流输入电压Us2（50 V）的
N2（40）倍。同时，开关频率 fs为300 kHz，是载波频率
fc两倍。将振荡单元和逆变单元的输出叠加后，可

得到电源总输出，见图4（c），与1.2节中的分析相同。
2.2 实验结果分析

基于前文所述的电路原理分析与仿真结果开

发了一台叠加高频振荡的高压正弦电源样机，综合

考虑体积、成本、等离子体激励条件、环流影响等，

样机的设计指标为：振荡单元输入电压范围Us1=0～
100 V、振荡电压幅值 Uo1=0～2 kV、振荡频率 f1=
150 kHz、逆变单元输入电压范围Us2=0～100 V、正弦
电压幅值Uo2=0～4 kV、正弦波频率 fr=5 kHz、正弦波
频率 fs=300 kHz、调制度M=1。该样机中变压器 T1
和T2参数设计如下：

1）匝比的确定。对于T1，为了尽可能避免漏感
引起过大的环流，变压器 T1的匝比应尽可能小，使
阻抗Z1尽可能小，从而抑制振荡单元内产生过大的

环流。综合考虑，文中取T1的匝比N1=20。对于T2，
为了尽可能减少漏感引起过大的振荡电压损失，变

压器 T2的匝比也应尽可能小，使阻抗Z2尽可能小，
从而减小漏感Lr2的分压。综合考虑，文中取T2的匝
比N2=40。

2）磁芯选择。对于T1，考虑到实际振荡频率 f1=
159.2 kHz，文中选择日本东京电气化学工业株式会
社（TDK）的 PC47系列 PC35型号磁芯作为变压器磁
芯，该磁芯为锰锌铁氧体材料，通常用于2 MHz以下
的高频变压器设计。其磁芯有效截面积Ae为196 mm2，
磁芯窗口面积 Aw为 220.6 mm2，饱和磁感应强度 Bs
（100 ℃）为 420 mT，磁芯损耗 （100 kHz，200 mT）为
4.98 W。对于T2，考虑到正弦波频率 fr=5 kHz，文中
选择日本东京电气化学工业株式会社（TDK）的PC47
系列PC50型号的磁芯作为变压器磁芯。其磁芯有
效截面积Ae为328 mm2，磁芯窗口面积Aw为433.2 mm2，
饱和磁感应强度Bs（100 ℃）为420 mT。

3）原、副边匝数计算。文中根据磁芯不饱和原

图4 电路仿真结果波形

Fig. 4 Simulatedcircuit waveforms
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则计算原边匝数，取最大磁通密度Bs，max=0.3 T，考虑
到振荡单元变压器T1的磁通范围按正弦规律变化，
因此原边匝数Np为

Np = Us1
ω

0
Bs,maxAe

=
100

0.3 × 196 × 10-6 × 2π × 159.2 × 103 = 1.7
（18）

出于设计余量原则，实际制作时取原边匝数

Np=5。根据选定的匝比，变压器副边匝数为原边匝
数和变压器变比之积Ns=100。

类似地，对于T2，原边匝数Np=32.3，出于设计余
量原则，实际制作时取原边匝数Np=40。根据选定
的匝比，变压器副边匝数为原边匝数和变压器变比

之积Ns=1 600。
4）初次级线径计算。对于T1，根据 1.3和 1.4节

中的分析，变压器一次侧电流峰值 Ip，max为

Ip,max = N1Uo1,maxRL
+ N1N2Us2
Z1 +RL =

20 × 20 × 100
50 × 103 +

20 × 40 × 100
50 × 103 + 125.7 = 2.396 A

（19）

式（19）中，Uo1，max为振荡单元输出电压最大值，V。
取电流密度J=4 A/mm2，则原边导线截面积为
Sp = Ip,maxJ = 2.3964 = 0.599 mm2 （20）

在高频变压器中，需要考虑电流的趋肤效应。

假设变压器运行时最大温升60 ℃（T=20+60=80 ℃），
则导线趋肤直径d为

d = 2δ = 2 2ρCu
ωμo μCu

[1 + 0.004 2（T - 20）]= 0.418 mm （21）
考虑到绕线体积，选定原边的导线直径 dp=

0.4 mm。采用多股导线并联以达到通流要求，原边
导线股数np

np = Sp

π（dp2 ）2
= 0.599π × 0.22 = 4.77 （22）

实际取原边导线股数 np=5。变压器副边电流
峰值为原边电流的 1/N1，即 Is，max=0.12 A。取副边的
导线直径ds=dp=0.4 mm。副边导线股数ns=1。

类似地，对于T2，考虑到绕线体积，选定原边的
导线直径 dp=1 mm。原边导线股数 np=1。取副边的
导线直径ds=0.4 mm。副边导线股数ns=1。

5）校核窗口面积。对于T1，根据上述设计，磁芯
的窗口利用率Kw为

Kw =
npNpπ（dp2 ）2 + nsNsπ（

ds2 ）2
Aw

=
5 × 5 ×π× 0.22 + 1 × 100 ×π × 0.22220.6 = 0.071

（23）

Kw小于预设值 0.5，则导线可以在磁芯中绕
下。类似地，对于 T2，Kw=0.54接近预设值 0.5，导线
可以在磁芯中绕下。

6）绕制方式。为减小变压器的漏感、改善EMI
特性。变压器T1和T2均采用层层叠绕结构，即原边
线圈与副边线圈交替缠绕。

7）绝缘要求。考虑到变压器的绝缘要求，T1和
T2原边导线和副边导线均使用三重绝缘线，层间
2层挡墙胶带，进出线均加套管。

其输出正弦波幅值达4 kV、频率达5 kHz、振荡
幅值达2 kV、频率达300 kHz。振荡单元、逆变单元
和总输出的实验结果输出波形图见图 5。如图 5（a）
所示，当Us1=100 V、Us2=0 V负载为RL=50 kΩ时，Uo1
振荡幅值达 2 kV，振荡频率为 148.7 kHz，样机的各
主要波形与理论分析基本一致。如图 5（b）所示，当
Us1=0 V、Us2=100 V、负载为RL=50 kΩ时，开关频率达
到 300 kHz，输出正弦波具有较好的光滑度。如图
5（c）所示，当Us1=Us2=100 V、负载为 RL=50 kΩ时，可
以看到，电源输出波形为叠加振荡的正弦波，其中

输出正弦波峰峰值为 4 kV，振荡峰值为 2 kV，输出
电压波形和大小与理论分析相符。

3 不同电源激励下的空气介质阻挡放电特

性与产物的对比分析

3.1 实验系统

本节内容中的实验系统见图 6。图 6中，电源
负载采用表面介质阻挡放电（SDBD）反应器，该反应
器由高电压铜箔电极（5 cm×5 cm）、氧化铝陶瓷片
（1 mm×10 cm×10 cm）和接地的六角形不锈钢网电极
组成。介质板夹在高压电极和地电极之间，形成三明

治结构。地电极钢网中每个六边形的对边距离为

4 mm、边宽为 0.7 mm，厚度为 500 μm。在 SDBD反
应器下方装有亚克力塑料制成的密闭腔室，腔室的

内部尺寸为6 cm×6 cm×5 cm。SDBD反应器的工作气
体为压缩空气（纯度为99.999%），气体流速为0.5 L/min。
经计算，气体从 SDBD反应器到傅里叶变换红外光
谱（FTIR）检测腔的扩散时间约 21.6 s。本节所使用
的电源为2.2节中使用的叠加高频振荡的高压正弦
电源样机，其正弦波中心频率为5 kHz。
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图5 阻性负载下的电路波形

Fig. 5 Circuit waveforms under resistive load

如图 6所示，两路直流电源分别为叠加高频振
荡的高压正弦电源的逆变单元和振荡单元的输

入。可通过开关 1和开关 2控制电源的输出，闭合
开关1，电源输出正弦波；闭合开关1、2，电源输出优
化正弦波。实验中，使用示波器 （Tektronix，
MDO3054）记录放电的电压、电流波形，将电压和电

流瞬时值相乘获得瞬时功率，并将瞬时功率的周期

平均值计作放电功率，最后用放电功率除以放电面

积得到功率密度P。通过调整电源输出，在P值相同

的情况下对比叠加高频振荡前后的放电性能。使用

发射光谱仪（Andor，SR750）和 FTIR光谱仪（Bruker，
TensorⅡ）检测SDBD反应器产生的气相活性粒子。
3.2 放电波形对比

SDBD等离子体反应器在 4种条件下的放电波
形见图 7，包括电压、电流和瞬时功率波形，4种条件
分别为：图7（a）传统正弦电源，P=0.125 W/cm2；图 7（b）
传统正弦电源，P=0.5 W/cm2；图7（c）叠加高频振荡的
高压正弦电源，P=0.125 W/cm2；图7（d）叠加高频振荡
的高压正弦电源，P=0.5 W/cm2。

如图 7（a）、（b）所示，对于传统正弦电源，当外施
电压达到击穿电压时，放电电流和瞬时功率的波形

会出现大量细丝，激发其产生等离子体；当外施电

压达到峰值时，放电电流和瞬时功率波形将不再出

现细丝，停止产生等离子体。如图 7（c）、（d）所示，对
于叠加高频振荡的高压正弦电源，当外施电压达到

峰值时，电压波形出现振荡，放电电流和瞬时功率

仍会出现密集细丝，即在此时刻会继续放电。观察

图 7中的单个周期内存在脉冲电流的时间占比，可
以得出叠加高频振荡的高压正弦电源的放电次数

约为传统正弦电源的两倍。

3.3 发射光谱对比

SDBD等离子体反应器在图 7的 4种条件下的
发射光谱见图8。两种电源激励的发射光谱均为氮
的激发态粒子，包括分子氮N2（C3Πu → B3Πg）、分子氮
离子N2+（B2Su → X2Sg）及其旋转带、氮分子二次衍射带
N2（C3Πu → B3Πg）。N2（C3Πu → B3Πg）的强度最高，其次
是N2（C3Πu → B3Πg）的二次衍射带，N2+（B2Su → X2Sg）强

图6 实验系统示意图

Fig. 6 Schematic diagram of the experimental system
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度最低。在相同的功率密度条件下，叠加高频振荡

的高压正弦电源的发射光谱强度更大，表明由其激

励的等离子体放电产生了更多激发态的短寿命气

相活性粒子。

图8 两种电源在相同放电功率密度下的发射光谱对比

Fig. 8 Comparison of optical emission spectra between
two power supplies at the same discharge power density

3.4 长寿命气相活性粒子对比

SDBD等离子体反应器在3.2节中4种电气条件
下的 FTIR吸收光谱测量结果见图 9。当放电功率
密度较低时（P=0.125 W/cm2），两种电源下检测到的
气相产物均为O3、N2O、N2O5。O3的吸光度值最高，其
次是N2O。氮氧化物的吸光度峰值极低，表明放电
处于O3模式。且随着放电时间变化，主要气相产物
组分并未发生变化。当放电功率密度较高时（P=
0.5 W/cm2），在放电时刻 t=40 s，两种电源放电的气
相产物组分均为O3、N2O、N2O5，表明在放电初期放
电模式为O3模式；在放电时刻 t=300 s时，NO2为检
测到的主要气相产物，O3几乎不存在，表明放电处
于NOx模式。上述随放电时间延长和放电功率变化
而出现的气相产物种类剧烈变化的现象被称为放

电模式转换。在高功率密度的条件下，放电模式转

换的主要原因是等离子体反应器的热积累，从而导

致N2（v）产量提升和部分O3受热分解，这两个因素共
同导致气相O3淬灭并产生大量NO2[26]。因此，SDBD
在正弦电源和叠加高频振荡的高压正弦电源的激

励下，随着放电功率密度的增加，放电模式均会发

生转变。

图7 4种电气条件下的电压、电流、功率波形

Fig. 7 Voltage，current，and power waveforms under four electrical conditions
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低功率密度条件下（P=0.125 W/cm2）主要气相产
物体积分数的时间演化曲线见图 10（a）-（c），此时放
电处于臭氧模式。在两种电源的激励下，放电开始

（t=0 s）并激发等离子体，O3迅速形成。在 t=0～100 s
期间，两种电源激励的O3体积分数均持续增加，随
后略微下降。传统正弦电源激励的O3稳态体积分
数（t=300 s）为 343.9 ppm（1 ppm=1×10-6），相较于叠加
高频振荡的高压正弦电源高 16.9%（294.1 ppm）。并
且叠加高频振荡的高压正弦电源的O3衰减程度更
高。N2O5和N2O的时间演变曲线呈相反趋势，在 t=
0～300 s中，叠加振荡的正弦电源N2O5最大体积分数
为9.1 ppm，比正弦电源激励的高30%（7 ppm）；N2O最
大体积分数为10.3 ppm，比正弦电源激励的高22.6%
（8.4 ppm）。

高功率密度条件下（P=0.5 W/cm2）主要气相产物
体积分数的时间演化曲线见图 10（d）-（g），此时放电
处于氮氧化物模式。在氮氧化物模式下，两种电源

激励的O3体积分数首先迅速增加，在几十 s内达到
最大值，然后迅速下降直到低于检测限。叠加振荡

的正弦电源激励的O3峰值体积分数达到186.5 ppm，
比正弦电源激励的高20.9%（154.2 ppm），且在 t=140 s
完全淬灭，早于正弦电源激励（t=160 s），表明叠加振
荡的正弦电源有利于O3淬灭。叠加高频振荡的正

弦电源激励所产生的NO2和N2O峰值体积分数分别
比正弦电源的高 7.1%和 6.3%，而两者的 N2O5峰值
体积分数基本相同，表明叠加振荡的正弦电源

更有利于氮氧化物的生成。

SDBD在不同输入功率密度下O3和NO2体积分
数的时间演变曲线见图11。

为了比较两种激励下放电模式转化的速度，文中定

义Pc为放电模式转换的临界功率密度，Pc的具体值为

Pc =P tq = 200 s （24）
式（24）中，tq为 0到O3完全淬灭的过渡时间，s。

根据该定义可知，叠加振荡的正弦电源模式转化临

界功率密度为0.375 W/cm2，正弦电源的模式转化临
界功率密度为 0.437 5 W/cm2，表明叠加振荡的正弦
电源有利于放电向氮氧化物模式转化。其原因主

要是叠加振荡的正弦电源激励下，等离子体的电子

温度更高（由发射光谱测量结果可得），促进了自由
氧原子O的产生[27]

e + O2 →e +O+O（1D） （25）
因此在臭氧模式下，改进型正弦电源激励的O3

体积分数更高[28]

O +O2 +M→O3 +M （26）
但更高的电子温度同时也促进了振动激发态

氮分子N2（v）的产生[29]

图9 4种电气条件下的傅里叶变换红外光谱(FTIR)吸收光谱

Fig. 9 Fourier transform infrared(FTIR) absorption spectra under four electrical conditions

绝缘介质与放电机理研究 杨魏吉，王子丰，朱照政，等.用于空气介质阻挡放电的叠加高频振荡的高压正弦电源设计 ··125



2026年9月 第62卷 第9期

e +N2 →e +N2（v） （27）
所以改进型正弦电源激励的O3体积分数衰减

程度更大，这也解释了两种模式下改进型正弦电源

激励的NO2、N2O5、N2O的体积分数总是高于正弦电

源。此外，由于改进型正弦电源促进了振动激发态

氮分子N2（v）的产生，进一步促进了NO的产生[13]

O +N2（v）→NO+N （28）
上述反应使得叠加高频振荡的高压正弦电源

图10 高功率条件和低功率条件下气相物种体积分数的时间演变曲线比较

Fig. 10 Comparison of the time evolution curves of gas-phase species oncentrations under ozone and nitrogen oxides modes

图11 两种激励的放电模式转化速度比较

Fig. 11 Comparison of the discharge mode conversion speed between two types of excitation
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激励的 SDBD更容易发生模式转化。因此，改进型
正弦电源更适用于需要产生N2O、NO、NO2低价态氮
氧化物的应用场景，而传统正弦电源适合需要O3以
及N2O5、NO3等高价态氮氧化物的场景[30-31]。

4 结语

文中设计了一种用于空气介质阻挡放电的叠

加高频振荡的高压正弦电源，包含振荡和逆变两个

工作单元。振荡单元采用 LC并联谐振结构产生高

频振荡，逆变单元采用 LC电压型谐振产生正弦波，

两单元输出经过变压器升压后叠加形成叠加高频

振荡的高压正弦输出。通过仿真分析振荡单元、逆

变单元和两单元叠加后总输出的波形，验证了电源拓

扑分析的正确性，并搭建叠加高频振荡的高压正弦电

源样机并进行阻性负载实验，与拓扑分析以及仿真分

析相对比，进一步验证了该电源设计的可行性。

在该电源样机的基础上，对比分析叠加高频振

荡的高压正弦电源与传统正弦电源激励空气介质

阻挡放电的放电波形、发射光谱和长寿命气相产

物。在相同的功率密度条件下，与传统正弦电源激

励相比，叠加高频振荡的高压正弦电源激励产生的

放电次数更多、放电强度更大、氮氧化物产率更高，

更有利于放电向氮氧化物模式转换。
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