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0 引言

介质阻挡放电 ( DBD) 能在大气压下产生大体

积、高能量密度的等离子体,相对于当前工业生产中

广泛应用的低气压放电具有十分广阔的应用前景 ,

近年来受到国内外研究人员的广泛重视。目前, DBD

在臭氧合成、印染、医疗卫生和废气处理等方面均获

得了广泛的应用[1 - 3]。DBD是固体绝缘介质插入放

电空间的一种气体放电形式( APGD) [4]。电极可采用

不同的结构 , 采用的电极结构不同 , DBD所表现出

的放电特性也不同, 在一些电极结构下甚至可以表

现为均匀、稳定的无细丝出现的放电形式,称为大气

压辉光放电。研究和比较不同电极结构 DBD的放电

特性,对于优化 DBD等离子体反应器设计和扩大其

应用范围具有十分重要的意义。

笔者研究了平行平板电极、柱-板电极和斜板-

平板电极 3种电极结构 DBD的放电特性,比较了他

们的电压-电流波形图及发光图的区别 , 并从机理

上讨论了放电特性不同的原因。

1 实验装置及测量方法

实验中,市电接自耦调压器输入端,自耦调压器

输出端接高频高压发生器。高频高压发生装置采用

智能电子冲击机,此装置可产生 20～50 kHz的高频

电压,并且在此范围内频率可连续调节,发生电压最

高可达 9 000 V (峰-峰) 以上。该实验电压频率为

29.98 kHz。记录仪器是 Tektronix TDS220示波器。实

验中利用分压比为 929.75∶1的电容分压器获得电压

信号 ,利用 10Ω无感电阻获得电流信号 , 通过示波

器的自动测量系统读取, 波形通过串口将数据读至

计算机中以备处理,实验装置及电气接线见图 1。

摘要: 笔者研究了平行平板电极、柱-板电极、斜板-平板电极三种电极结构 DBD的放电特性 , 通过测量电压-电流波形图及放

电发光图比较了他们的区别 ,并从放电机理角度对实验结果进行了讨论。结果发现 :柱-板电极 DBD中 ,随柱电极外径的增大 ,

正负半周起始放电电压增大。

关键词 : 介质阻挡放电 ; 平行平板电极 ; 柱-板电极; 斜板-平板电极

中图分类号 : TM213; O461 文献标志码 : A 文章编号 : 1001-1609( 2008) 02-0132 -03

Abstract: The dielectric barrier discharge characteristics of three electrode configurations, i.e. parallel-board, pole-board and

slope - board, were investigated by means of the measured voltage-current oscillograms and discharge photos. Based on

discharge mechanism, the experiment results were analyzed. It is found that in pole-board electrodes DBD, starting discharge

voltage of positive and negative periods grows along with increasing radius of pole electrodes.
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图 4 斜板-平板电极 图 5 斜板-平板电极
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1.1 平行平板电极

电极为直径 5 cm的圆柱铝电极,介质阻挡层用

两片厚度 1.00 mm、直径 10 cm的石英玻璃。

1.2 柱-板电极

该实验中, 下电极为直径 5 cm的圆柱铝电极,

下阻挡层为 1.00 mm厚的石英玻璃; 上电极用自做

的 4 个不同外径的柱电极(见图 2、3) , 制作方法如

下:取 4支中空石英玻璃管,壁厚均为 0.10 mm,长度

均为 15 cm,内径分别为: 13.00、12.00、10.00、8.64 mm,

把石英玻璃管一端用硅橡胶封住 1～2 cm长度 , 然

后在硅橡胶外表面涂上密封胶, 达到此端的完全密

封,加铝粉过程中为了排净铝粉空隙中的空气,取一

高杯 , 加入 90℃左右的热水(刚烧开的即可 ) , 将上

述玻璃管竖直立于杯中(已封口端在下) , 注意不要

进水 , 取铜心导线 , 从一端将绝缘层去掉 12 cm, 将

导线从未封口端插入,直至抵至另一端硅橡胶。为了

保证灌装的一致性,用纸漏斗缓缓加入铝粉使铝粉充

分充满玻璃管内部空间,直至离此端口面1～2 cm,用

密封胶将未封口端封住后取出, 在铜心导线另一端

做上线鼻(接高压端) , 静置 3～4 天 , 待密封胶凝固

后即可用于实验。

1.3 斜板-平板电极

将石英片(!17 cm,厚度 1.50 mm)用双面胶固定
于下电极板上,将高压导线的一端用面积 3 cm×3 cm

铝箔纸粘在石英片(!12 cm,厚度 1mm)的上面并确保
牢固。两电极的布置情况见图 4、5,倾斜角度 5.022°,

其中 1.50 mm的高度差由标准厚度为 1.50 mm的陶

瓷玻璃垫片所得, 12 mm高度差由 6片 2 mm陶瓷玻

璃垫片所得。

2 放电特性比较

2.1 电气特性比较

图6给出了平行平板电极 DBD电压-电流波形。

试验条件为:电源频率如前述,气隙距离 2.00 mm,电

压峰值 9 669.4 V。上下阻挡层为 1.00 mm厚石英玻

璃。由图 7可以看出,平行平板电极 DBD的电流波形

表现为分布在电压正负半周内的许多细丝状的脉冲,

但并不对称,正负半周起始放电电压(电极两端)基本

一致,放电持续时间均在 7μs左右,均在峰值附近停

止放电,正半周放电电流脉冲个数较为清晰,重叠程

度较小;负半周放电脉冲次数较多,重叠程度较大。这

些电流脉冲与放电空间内的放电细丝是相对应的。

对 4 种柱-板电极均进行了试验 ,发现电压-电

流波形较为一致。图 7 给出了典型的柱 - 板电极

DBD电压-电流波形。试验条件为: 电源频率如前

述 , 电压峰值 13 109.5 V, 柱电极外径 13.00 mm, 气

隙距离 2.00 mm。柱-板电极 DBD电压-电流波形表

现为分布在电压正负半周内的许多细丝状的脉冲 ,

但不对称,正半周起始放电电压要小于负半周,放电

持续时间要稍大于负半周, 负半周放电在波谷处截

止, 而正半周有时要在波峰处仍会出现一些较小的

放电脉冲, 正负半周放电次数均较多, 重叠程度较

大。随着柱电极外径的增大,柱-板电极正负半周起

始放电电压增大,见表 1。

图 8 给出了斜板-平板电极 DBD电压-电流波

形。试验条件为:电源频率如前述,电压峰值 7 159.1V,

电极布置情况见图 5, 上电极为面积 3 cm×3 cm铝

箔 ,上阻挡层石英玻璃厚 1.00 mm,下阻挡层石英玻

图 1 实验装置及电气接线图
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注:正半周表示正半周起始放电电压 ,负半周同。

表 1 起始放电电压与柱电极外径对应表

电极种类 外径/间隙/mm 正半周/V 负半周/V

柱-板电极

13.00/2.00 1 300 1 480

12.00/2.00 1 210 1 290

10.00/2.00 1 004 1 120

8.64/2.00 920 990

图 6 平行平板电极 ,空气间隙 2 mm
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璃厚 1.50 mm, 倾斜角度为 5.022°。斜板-平板电极

DBD电压-电流波形, 表现为正负半周并不对称的

许多细丝状脉冲。正负半周起始放电电压基本一致,

正半轴放电持续时间要大于负半周, 不论正半个周

期还是负半个周期, 都是中间的几个电流脉冲峰值

较大,正半周放电总是在电压峰值处停止,而负半周

在电压达波谷前数个微秒前已停止放电, 故正半周

放电持续时间要大于负半周。

2.2 发光特性比较

图 9～12给出了曝光时间为 1 ms的发光图。从

放电外观上看,三者均为丝状流注放电,但也存在明

显差异:平行平板电极 DBD图片表现为放电空间内

均匀分布的细丝状的放电通道, 黑暗的条件下可以

看到放电空间内是一些随机出现的明亮的、跳动的

细丝, 细丝两头较细中间有一直径约 0.50 mm的亮

区 , 呈锥形 , 不同细丝的中间发光区连成一片 ; 柱-

板电极 DBD放电较之平行平板 DBD要柔和 , 呈雾

状,细丝呈现两头粗中间细,但下端明显要比上端亮

许多 ,随柱电极外径的增大 , 该亮区大小变化不大 ;

对于斜板-平板 DBD,放电丝状外径较大 ,上下两端

亮区已连成一片 ,气隙愈小细丝愈密集 , 气隙愈大 ,

细丝分布愈稀疏。

3 讨论

( 1)平行平板电极 DBD可以用流注理论进行解

释:在大气压下 ,气压 P 和放电距离 d 的乘积很大 ,

电子在外加电场作用下与气体频繁碰撞, 电子雪崩

发展很快,并向阳极快速移动,当电子雪崩发展到一

定程度后, 电子雪崩中的空间电荷足以使外加电场

畸变,促进了二次电子崩的形成。二次电子崩和主电

子崩汇合, 最后产生一个贯穿放电空间的高电导率

的细丝放电通道。因此在大气压下 ,平行平板 DBD

一般表现为丝状的流注放电形式[5]。由于介质的存

在,空间电荷在介质上积累,产生了一个与外加电场

相反的电场。随着介质上积聚电荷的增加,附加电场

的作用也在增强,气隙中总的电场强度就会下降,当

气隙内场强下降到小于气体的击穿场强时, 放电中

断。因为 DBD采用的是交流电源,所以放电中断后

在电源的下半个周期还会再次出现,因此,平行平板

电极 DBD的电流波形表现为交替出现在电压正负

半周其的许多脉冲。

( 2)柱-板电极 DBD属于非均匀电场放电,极性

效应较明显。其放电机理分析如下:电压的正半周期

(柱极为正极性)柱电极附近电场强度高 , 电离产生

的电子在柱电极附近首先形成电子崩。因为柱极为

正极性, 电子崩崩头的电子迅速往柱极运动而聚集

在介质上 ,而正离子则向极板运动 , 但速度很慢 , 柱

极附近积聚起正电荷, 这些正电荷削弱了柱极附近

的电场强度而加强了正离子群外部空间的电场 , 因

此,柱极附近难以形成流注,而外部空间由于电场的

加强, 有利于流柱的发展。负半周由于柱极为负极

性, 电子崩中电子迅速向平板电极运动而积聚在介

质上,正电荷由于速度慢 , 留在柱极附近 , 这些正电

荷加强了柱极场强而削弱了外部场强, 阻碍了流注

发展,因此较正半周击穿电压较高。在同样空气间隙

情况下, 随柱状上电极外径的增大起始放电电压与

自持放电电压均增大。这是由于外径愈小,柱极附近

电场分布愈不均匀, 较大外径的电极表面起始放电

电压与自持放电电压要小一些。

( 3)斜板 - 平板电极情况 , 其放电机理讨论如

下:由于存在倾斜角度,放电总是从最短间隙附近开

始,其发展过程如流注理论,电子定向移动后留下的

空间电荷的分布沿整个柱极附近要不均匀的多 , 间

隙愈大处电荷密度愈小, 气隙电场畸变程度沿间隙

距离的增大而愈加减弱, 故间隙距离愈大的放电通

道 ,其电子复合程度较弱 , 再加上扩散作用 , 其放电

细丝的亮度愈暗、外形愈发散。

4 结语

笔者研究了不同电极结构大气压下空气中

DBD的放电特性,从放电电压-电

图 9 平行平板电极介质阻挡放电图像

图 10 柱-板电极介质阻挡放电图像

图 11 斜板-平板电极介质阻挡放电正面图像

图 12 斜板-平板电极介质阻挡放电侧面图像

图 8 斜板-平板电极图 7 柱-板电极 ,柱电极外径 13 mm
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间大很多,更容易产生局部放电。

在覆冰期,绝缘子表面的冰层处于冻结状态,虽

然冰凌桥接但泄漏电流不大, 因而绝缘子串覆冰期

的冰闪电压相对融冰期要高。涂有 PRTV的绝缘子

串冰闪电压的降低程度比融冰期时要小一些。这是

因为在融冰期, 绝缘子表面有高电导率的融冰水存

在,引起泄漏电流增大,加上冰层内部又容易产生局

部放电, 使涂有 PRTV的绝缘子串更容易从内部形

成放电途径,使得其泄漏电流更大,因而其冰闪电压

也比覆冰期时降低得更快。

因此 , PRTV涂层的憎水性引起覆冰状态的改

变, 使得冰层内部易于产生局部放电是 PRTV涂料

绝缘子串冰闪电压降低的主要原因。

4 结论

( 1) PRTV涂料具有良好的憎水性 ,对于防污闪

有一定作用,但在覆冰条件下,对提高覆冰绝缘子串

的冰闪电压没有效果。

( 2)在同等覆冰环境条件下 ,涂有 PRTV的绝缘

子串的冰闪电压低于未涂时的情况, 其降低的比例

约为 10%。

( 3) PRTV涂料的憎水性使覆冰后冰层内部存

在大量微小的气隙, 容易产生局部放电, 从而烧坏

PRTV涂层,使其丧失憎水性。因此 ,在重冰区应慎

用 PRTV涂料。
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( a)高压端

图 5 PRTV涂料表面烧伤情况

( b)中间部分

流波形图和放电发光图上比较了他们的差异。可以

看出, 3 种电极结构下 DBD均为丝状放电 , 但细丝

形状各不相同。柱-板电极 DBD中,随柱电极曲率半

径的增大,正负半周起始放电电压增大。最后从放电

机理角度对实验结果作了讨论。
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