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摘要: 为了深入地理解 DBD的放电机理和优化 DBD等离子

体反应器的设计 , 在分析 DBD微放电过程和等效电路的基

础上 ,建立了基于 SIMULINK的 DBD动态仿真模型。为了更

真实地反映 DBD的放电情况 , 模型中采用一个电压控制电

流源(CCS)来模拟 DBD的微放电 , 同时考虑到了微放电的起

止及幅值衰减的影响。用所建立的模型对空气中 DBD放电

进行仿真 , 计算得到放电电流、气隙电压和李萨育图形等放

电参量。仿真结果及分析表明 ,放电模型可以用来对 DBD进

行仿真研究 ,所得的结果能真实地反映 DBD的放电情况。
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Abstract: For better understanding the discharge

mechanisms of dielectric barrier discharge and optimizing the

design of discharge reactors, based on the analysis of

micro-discharges process and equivalent circuit of DBD, a

dynamic simulating model for DBD was established using

SIMULINK. To reflect the discharge instance of DBD more

truly, a voltage-controlled current source was adopt to

simulate micro-discharge in DBD, and the influences of the

ignition and extinction time and the attenuation of the

amplitude of the micro-discharge were also taken into

consideration in the model. The established model was used

to simulate the DBD in air, and the electrical parameters,

such as discharge current, gap voltage and Lissajous

diagram etc. were calculated. The simulating results and

analysis show that the established model can be used to

simulate the DBD, and the results can reflect discharge

situation of DBD more truly.

Key words: dielectric barrier discharge(DBD) ;

micro-discharges; voltage-controlled current

source( CCS) ; simulation; SIMULINK

0 引言

介质阻挡放电( DBD)能够在大气压下产生大体

积、高能量密度的低温等离子体,在工业生产上具有

广阔的应用前景,因而对 DBD的放电机理和特性研

究成为近年来国内外研究中的热点问题之一 [1 - 4]。

传统研究 DBD放电机理和特性大多采用实验的方

法,由于测量和诊断手段的限制,所得到的结果往往

不准确,制约了 DBD应用技术的发展。计算机和数

值模拟技术的发展使得可以用仿真手段研究 DBD

的放电机理和特性。研究人员分别采用了可变电阻、

齐纳二极管和可控硅开关控制的电阻器等多种方法

来模拟 DBD的微放电过程 , 并用 PSPICE 等软件来

实现对 DBD仿真[5- 9]。但 DBD中微放电过程是一个

瞬态过程,该过程主要受气隙电压的影响,因此采用

上述方法来模拟微放电通道尚存在一定误差, 得到

的仿真结果往往不能真实地反映气隙放电的情况。

笔者在分析 DBD的微放电过程和等效电路模

型的基础上 , 采用一个电压控制电流源 ( CCS)来模

拟微放电通道 , 并利用功能强大的 MATLAB/

SIMULINK软件来构建 DBD的动态仿真模型 , 从而

实现对 DBD放电的仿真。

1 DBD的微放电过程

DBD是一种有绝缘介质插入放电空间的气体

放电形式。插入的绝缘介质可以限制电流密度的自

由增长,从而阻止放电发展到电弧阶段。放电空间的

气体击穿会造成大量的电流细丝通道 , 称为微

放电[1 , 2]。通常 DBD的微放电可分为电子崩、流注

和熄灭 3个阶段,见图 1。研究表明, DBD放电的电
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子崩、流注过程通常在几 ns 内完成 , 而放电熄灭阶

段则需几十到上百 ns[5 , 9]。DBD通常采用交流电源

供电, 故放电中断后在外加电压的下半个周期还会

再次出现。因此 DBD表现为在电源每个周期内多次

击穿和熄灭的动态过程, 放电由许多时间和空间上

随机分布的微放电构成, 反映在电压电流波形上即

为在外加电压的每半个周期内, 电流波形出现大量

的脉冲,实验时测得的电压电流波形见图 2。对 DBD
放电的仿真,主要是建立在对 DBD的微放电模拟和

等效的基础上。

2 DBD的仿真模型

2.1 DBD仿真模型的建立

微放电过程的 3个阶段是气隙电压动态变化的

反映,这就导致放电前后 DBD等效电路不同。放电前

DBD的等效电路由介质等效电容 Cd和气隙等效电容

Cg串联构成,见图 3( a) ,其中 Cd和 Cg的值分别为

Cd=
Sdε0εd
2ld

( 1)

Cg=
Sgε0εg
lg

( 2)

式中ε0为真空介电常数;εd为介质相对介电常数;εg
为气体相对介电常数; Sd为介质层面积; Sg为电极面

积; ld为介质层厚度; lg为气隙距离。

放电后 ,气隙发生击穿 , 在微放电的不同阶段 ,

气隙内的电离水平不同, 导致气体的介电常数也随

电离水平的增加而减少。由式( 2)可知, Cg是非线性

变化的, 故用齐纳二极管或可变电阻等元件来模拟

微放电过程均存在一定误差 [6- 8]。与以往研究者不

同 , 采用一个 CCS模拟微放电过程 , 该电流源由遵

循 Cg非线性动态变化规律的电压信号激励,放电后

等效电路模型见图 3( b)。其中ν( t)为外加电压; i( t)
为回路总电流(放电电流) ; iCCS是表征微放电的电压

控制电流源 ; id( t)和 ig( t)分别为介质材料上和气隙

中的位移电流;νd( t)和 νg( t)分别为介质和气隙上的

电压。由图 3可得

i( t) =id( t) =Cd
dνd( t)
dt

( 3)

ig( t) =Cg
dνg( t)
dt
=[ i( t) - iCCS( t) ] ( 4)

ν( t) =νg( t) +νd( t) ( 5)
式( 5)对时间求导,并将式( 3)、( 4)代入得

dν( t)
dt
= dνg( t)
dt
+ dνd( t)
dt
=

1
Cg
[ i( t) - iCCS( t) ] +

i( t)
Cd

( 6)

于是可得 iCCS的表达式

iCCS( t) =( 1+
Cg
Cd
) i( t) - Cg
dν( t)
dt

( 7)

对于固定的电极布置, Cg和 Cd为定值,由式( 7)
可以看出 , iCCS受 v( t)控制 , 对于任一 iCCS都有一个

i( t)与之对应。对式( 3)积分可以得到 vd( t)的表达式为

νd( t) =
1
Cd

t

0!i(τ) dτ+νd( 0) ( 8)

式中 vd( 0) =vd( t=0) , 表示介质等效电容上的初始电

压,为前半个周期放电电荷累积所致,其值随外加电

压的不同变化[6- 8]。将式( 8)代入式( 5) ,得到νg( t)为

νg( t) =ν( t) -
1
Cd

t

0!i(τ) dτ-νd( 0) ( 9)

由以上分析可知 , 采用 CCS来模拟微放电 ,气

隙电流随着外加电压的斜率变化而变化, 能够较为

真实地反映微放电非线性衰减的变化情况。

2.2 DBD放电时刻和击穿电压

设外加正弦电压表达式为

ν( t) =Asinωt ( 10)
式中 A为外加电压幅值;ω为角频率。从图 2 可以

看出 , 在 t1时刻 , 外加电压幅值达到击穿电压 Vb时

放电开始 ,并一直持续到 t2时刻外加电压达到最大

值时放电脉冲消失 , 放电结束; 负半周期在 t3和 t4
时刻之间分别重复上述过程, 因此可以得到单个周

期内放电开始和熄灭时刻分别为

t1=
1
ω
sin-1( Vb
A
) ; t2=
π
2ω

( 11)

t3=
1
ω
sin-1( - Vb
A
) ; t4=
3π
2ω

( 12)

其中 Vb的大小只与气隙距离 lg、介质厚度 ld、介质的

相对介电常数 εd和电源频率 f有关 , 而与外加电压
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图 4 DBD的动态仿真模型
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的幅值无关[3 , 4 , 9]。对于空气中的双层介质平板电极

结构 DBD,因其电极布置对称 ,为均匀电场情况 ,分

析和实验表明, 在频率为 50～100 kHz和气隙距离

为 1～10 mm时,其击穿强度约为 3 000 V/mm,因此

空气中双层介质平板电极结构 DBD的 Vb可由如下

近似公式计算。

Vb=3 000lg+2ld×
3 000
εd

( 13)

2.3 基于 SIMULINK的 DBD仿真模型

微放电过程是一个动态变化过程,采用 PSPICE

实现微放电过程的仿真存在一定困难 , 因此利用

MATLAB 平台的 SIMULINK 动态系统建模工具来

模拟 DBD[10], 基于图 3( b)放电后等效电路 , 利用

SIMULINK中的公共模块库和电力系统专业模块库

构造了 DBD的动态仿真模型,见图 4。

模型中, 微放电的发生和熄灭是通过使能开关

SW1和 SW2 的开闭控制电容 Cg1 和 Cg2 的断开和连接

实现,其中 Cg=Cg1+Cg2。气体击穿后,气隙等效电容 Cg
的值并不为 0, 因此为了真实反映微放电过程中的

变化情况, 将击穿后的电容等效为一个固定值的电

容 Cg1。通过多次运行上述模型,并与实验数据相比

较 , 模型中取 Cg1的值为 0.7Cg。SW1和 SW2的开闭时

刻是由放电起始 ( t1和 t3)和熄灭( t2和 t4)的时刻来

确定。模型中采用两个脉冲信号 Pulse1和 Pulse2通

过或 (“OR”)运算后的信号控制 SW1 和 SW2 来实现。

在外加电压正半周期放电时 (图 2 中 t1～t2时刻) ,

Pulse1保持高电平,否则为低电平;在外加电压负半

周期放电时(图 2中 t3～t4时刻) , Pulse2保持高电平,

否则为低电平。不放电时,“OR”输出信号为低电平,

因此 SW1常闭, SW2常开,电路等效为 Cg1和 Cg2并联后

与 Cd串联,与放电前等效电路相同;放电时,“OR”输

出信号为高电平, SW1打开, SW2闭合, Cg2支路断开,含

有表征微放电丝状通道电阻 Rf的支路和 CCS支路

连接上,直至放电熄灭。整个开闭过程在一个周期内

发生 2次,正负半周各出现一次。研究表明,微放电通

道的场强通常为 103～106 V/mm,而微放电电流一般

为 mA量级,因而模拟时 Rf取几百 kΩ[1 , 2 , 9]。

在构建模型时, 微放电的起止条件以及微放电

的衰减过程都得到了体现,采用 CCS来集中反映微

放电的瞬态过程。模型中正弦交流电源的电压由电

压表测得后送入微分模块(“Derivative”)微分后 , 再

送入增益模块(“Gain”) ,从而得到归一化电压信号,

此信号再经过移相之后,与“OR”模块的输出信号以

及纳秒级的正弦信号一起送入“Product1”模块 , 3 路

信号相乘后的输出电压信号用以激励 CCS。其中对

电压信号进行微分, 增益和移相是为了反映微放电

的衰减,纳秒级正弦信号是为了形成微放电脉冲,其

幅度在仿真过程中是可调的。

模型中还包含一些显示和测量模块,其中示波器

模块“I Wave”显示 i( t) ,“Scope2”显示 iCCS,“Scope3”

和“Scope4”则分别显示νd( t)与νg( t) ,“XY Graph”模

块用来显示 Lissajous 图形 , 而“Scope1”则将 ν( t)、

i( t)、νd( t)与νg( t)列在一起显示,以便观察和比较。

3 仿真实例

利用上述模型, 对一个空气中双层介质平板电

极结构 DBD进行模拟, 空气的相对介电常数 εg取

为 1.0;阻挡介质为玻璃,其介电常数εd取为 5;真空

介电常数ε0取为 8.854×10-12 pF/m; 圆形介质层的半

径 Rd 取为 20 mm, 圆形电极板的半径 Rg 取为

10 mm;气隙距离 lg取为 1 mm,介质层的厚度 ld取为

0.5 mm。由式( 1)、( 2)计算得 Cd=55.6 pF、Cg=2.78 pF,

进而可算出 Cg1=1.95 pF、Cg2=0.83 pF。外加电压取为

5 000 V,其频率取为 20 kHz,由式( 13)可算得 Vb值

为 3 600 V, 进而由式 ( 11)、( 12)可算出 t1、t2、t3 和 t4
时刻分别为 6.40、12.5、31.40、37.5 μs。 Pulse1 和

Pulse2的占空比可由下式计算。

α= t2- t1
T
= t4- t3
T

( 14)

式中 T为脉冲周期 ,即为外加电压周期。由式( 14)

可求得脉冲占空比为 20.92%。

按上述值对模型中各元件参数进行设置后 , 并

选取系统仿真算法为变步长连续 ode23 算法。运行

仿真模型, 所得放电电流、气隙电压、介质电压和

Lissajous图形等分别见图 5、6。

从图 5可看出,当外加电压达到 3 600 V时,出现

大量脉冲细丝构成的放电电流, 其幅值约为 20 mA,

直至外加电压达到最大值时,电流脉冲消失,这种现

象在一个电源周期内出现两次, 每次持续约 6μs,介

质电压与气隙电压之和在同一时刻等于外加电压的

值。从图 6可以看出, 放电的 Lissajous图形为一椭
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图 5 仿真波形
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圆。通过与相关文献资料进行比较可知,以上结果与

实验结果一致[1, 2, 11- 13]。

4 结语

DBD的微放电过程受气隙电压影响, 笔者经理

论分析, 用一个电压控制电流源模拟 DBD中微放电

的瞬态变化过程, 其更能够反映出微放电的真实情

况。利用MATLAB平台下的 SIMULINK工具箱构造

了一个包含 CCS的 DBD动态仿真模型,在模型中采

用脉冲信号和使能开关来控制微放电的起始和熄灭,

并考虑到了微放电的幅值和沿电压斜率进行衰减。用

所建立的模型对空气中双层平板电极结构 DBD进行

仿真,获得的放电电流、气隙电压及 Lissajous图形等

结果与实验结果一致。利用所建立的模型还可对外加

电压、气隙距离、阻挡介质等因素对 DBD的放电特性

影响进行研究, 从而为优化 DBD等离子体反应器设

计、提高放电效率提供参考。
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《国内外高压断路器技术发展动态》

该文集通过对 SF6断路器开断能力、热气流的模拟、触头材料烧蚀状况、电弧能量、模型等的分析研究 ,
介绍了 SF6断路器的最新发展动态;通过对真空灭弧室大电流开断的物理过程、纵向磁场作用下大电流真空

电弧的磁场控制、绝缘恢复特性、触头材料以及真空断路器其它性能的基础研究,介绍了真空断路器的最新

发展动向;还介绍了几种新型高压断路器的技术发展,以期对近期国内外在高压断路器方面的研究动向做一

系统、全面的综述,供有关业内人士参考借鉴。

该文集由西安高压电器研究所信息室编译,联系电话: 029- 84225623。
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