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摘要 : 利用电路谐振产生高频高幅值的正弦波电压的介质阻

挡放电电源,通过调整电源的逆变电路的直流输入电压 ,同时

逆变电路开关频率跟踪电路谐振频率,可以实现介质阻挡放电

负载功率的近似线性调整。研究表明,随着逆变器直流输入电

压的增加,负载放电电流逐渐增大 ,负载功率逐渐接近于给定

直流电压下的电源输出的最大功率, 负载功率因数逐渐增大,

逆变器输出因数逐渐接近于 1,电源效率逐渐增加。

关键词 : 介质阻挡放电 ; 高频高压交流电源 ; 谐振;

频率跟踪 ; 线性调功
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Abstract: Through circuit resonance, dielectric barrier

discharge power supply outputs a high frequency and high

voltage of sine waveform to produce dielectric barrier

discharge. Through DC input voltage regulation and circuit

resonant frequency tracing, approximate linear load power

regulation can be realized by the power supply. With the

increasing of inverter DC input voltage, load discharging

current, load power factor and the power supply efficiency

increases gradually; load power approaches the maximal

output power of the power supply gradually in the certain

DC input voltage, and the inverter output power factor

approaches to 1 gradually.
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0 引言

介质阻挡放电 (简称 DBD)是产生非平衡的低

温等离子体的一种很有效的方法。在很多工业等离

子体的应用中,要求功率密度均匀和适中的低温等离

子体。介质阻挡放电负载性质为一个非线性负载,其

电路等效参数随着外加电源电压的幅值、频率和波形

的不同而不同[1- 3]。这就要求电源的输出电压参数能

够灵活调整,从而达到灵活调整等离子体反应器的放

电功率的目的[4]。应用一种电压幅值和频率都可以单

独调整的高频高压交流电源用于研究大气压下空气

中的介质阻挡放电特性,研究了电源逆变电路交流侧

电路处于谐振状态下的负载阻抗和电源阻抗匹配关

系[5]。研究结果表明:在调整电源的逆变电路直流输

入电压的同时,对逆变电路采取频率跟踪,可以实现

介质阻挡放电负载功率的近似线性调整。

1 介质阻挡放电电源负载调功原理

1.1 介质阻挡放电装置及其等效电路

图 1( a)为介质阻挡放电实验系统原理框图。负

载为一个放电间隙为 8 mm、放电区域长度为 500 mm
的同轴结构介质阻挡放电等离子体反应器。电源装

置的工作原理是,采用 AC-DC-AC主电路结构,通过

电路谐振, 将工频 220 V交流电压变成幅值足够高

的高频正弦波电压,作用在 DBD等离子体反应器上

产生气体放电。C0为隔直电容; L0为可调谐振电感。
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图 1( b)为 DBD等离子体发生器及其介质阻挡

放电电源等效电路原理图。将 IGBT逆变电路直流

侧用一个幅值为 ud、输出直流电流为 id的等效电压

源替代。高频变压器用其等效电路替代,设 R2, L2, C2
和 R3, L3, C3 分别为高频变压器低压侧和高压侧的

等效电阻、等效漏感和等效电容。n 为变压器的变

比。将高频变压器的高压侧分布参数及负载归算到

低压侧。由于实际的高频高压变压器的原边线圈的

匝数相对副边的线圈匝数很小, C2<<C3,所以可忽略

C2。将等离子体反应器的各等效电路参数也规算到

高频变压器的低压侧。u1, i1 分别为逆变器输出电

压、输出电流。us′, is′分别为归算到变压器低压侧的

等离子体反应器的负载电压和放电电流。当等离子

体发生器的放电状态达到稳定状态后,负载电路(归

算到变压器低压侧)可以等效为一个电阻 RL′和电容

CL′相串联的形式,电路可进一步简化为图 1( c)。

其中: R0=R2+(R3/n2) , Lr=L0+L2+( L3/n2) , CT=n2C3
从负载侧向电源侧看去的电源的等效阻抗为:

ZS=RS+jXS=(R0+jwSLr) //[ 1/( jwSCT) ]

式中:“//”表示并联, wS为开关角频率。

负载的等效阻抗为:

ZL=RL+jXL=RL′+j[ 1/(wSCL′) ]

1.2 谐振状态下负载功率、电源效率与负载阻抗之

间的关系

当逆变电路开关频率 fs与电路的固有频率 fr相

等时,从逆变电路交流侧向负载电路看去,电路产生

谐振。此时, XL=- XS,整个电路呈阻性。

逆变器件输出交流侧输出电压可以用逆变器输

出方波电压的基波电压表示为:

u1=4Udsin( wSt) /π
谐振电流有效值为:

I=4Ud/[π( RS+RL) ] ( 1)

负载功率为:

PL=16RLU2d/[π( RS+RL) ]2 ( 2)

电源效率为:

η=RL/( RS+RL) ( 3)

图 2( a)为负载电抗和电源电抗相等时 ,负载功

率、电源效率随着负载电阻和电源内阻的比值的变

化曲线( Ud=80 V, RS=4.6Ω, XS=XL=2Ω)。图 2( b)为

负载电阻和电源内阻相等时,负载功率、电源效率随

着负载电抗和电源电抗的比值的变化曲线( Ud=80 V,

RL=RS=4.6Ω, XS=2Ω)。

从图 2( a)中可以看出 ,电源的效率随着负载等

效电阻 RL的增加而逐渐增大。在 RL<RS时,负载功

率随着负载电阻的增大而逐渐增大;当 RL>RS时,负

载功率随着负载电阻的增大而逐渐减小 ; 在 RL=RS
时 , 负载获得最大功率。从图 2( b)中可以看出 , 当

RL≡RS时,电源效率保持 50%不变。在 XL>- XS(负载

为容性)时,负载功率随着负载电抗的减小而逐渐增

大 ;当 XL<- XS(负载为容性)大于电源内阻时 , 负载

功率随着负载电抗的减小而逐渐减小 ; 当 XL=- XS
时,负载获得最大功率。

从图 2中曲线可以看出,当电路产生谐振时,电

路产生最大的电流,但负载不一定获得最大功率。当

且仅当 ZL=Z*S, 即 RL=RS, XL=- XS时 , 负载获得最大

功率, 由式 ( 2) 计算出最大负载功率为 PLmax=4U2d /

(π2R2S) , 但由式( 3)计算出来此时的电源效率仅为

50%。

2 实验结果及其分析

实验研究电路跟踪电路的谐振频率时,负载放电

状态 (负载电压、放电电流、放电功率、负载功率因

数)、逆变器输出有功、逆变器输出因数和电源效率随

着逆变器输入电压的变化规律,见图 3。图 3( a) , 3( b)

和 3( c)中虚线左侧为负载发生放电对应的曲线部

分;虚线右侧为负载发生了放电对应的曲线部分。

( 1)电路谐振频率和负载性质的变化规律

当 Ud<33 V时, 不发生放电, 电路的谐振频率

(约 21.3 kHz)保持不变。从图 3( b)可以看出 , 负载

未放电之前 ,负载功率很小 , 基本上不消耗有功 , 负

载呈容性,且负载电容量保持不变。当 Ud>33 V,开

始发生放电,负载等效电容量增大,电路谐振频率急

剧减小(约为 18.5 kHz)。随后当逆变器输入直流电

压在一个小的变化范围( 33 V<Ud<133 V)之内,负载

等效电容量维持相对稳定, 电路谐振频率保持相对

稳定(约为 18.5kHz)。随着逆变器输入直流电压的

继续增大( Ud>133 V) ,负载电容量又急剧降低,并在

Ud继续增大的一个小的变化范围内 ,负载电容量保

持相对稳定,电路的谐振频率也保持相对稳定(约为

图 1 介质阻挡放电实验电源电路原理框图及其等效电路
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15.3 kHz)。

从图 3( b)中可以看出 , 发生放电后 , 随着逆变

器输入直流电压的增加, 负载消耗的有功近似线性

增加,负载功率因数也逐渐增加。可见,发生放电后,

负载为阻容性。

从图 3( a)中可以看出 , 放电前 , 负载电压随着

直流电压 Ud的增加而增加 ;而在放电后 , 负载电压

随着 Ud增加维持相对稳定, 负载电流随着 Ud的增

加而近似线性增加, 因此可以看出负载等效电阻随

着 Ud的增加有逐渐减小的趋势。

( 2)谐振电流、负载电流和负载电压的变化规律

从图 3( a)可以看出 ,随着 Ud的增加 , 谐振电流

以较小的速率逐渐增大, 负载电流以较大的速率逐

渐增大, 负载电压在放电后相对保持稳定。根据式

( 1) , Ud逐渐增加 , 负载等效电阻逐渐减小 , 电源等

效电阻保持近似不变,因而谐振电流逐渐增大。负载

电压 UL=I|ZL|,负载等效阻抗的大小有逐渐减小的趋

势,谐振电流有逐渐增大的趋势,因而负载电压随着

逆变器输入直流电压的增大保持相对稳定。

( 3)逆变器输出功率、负载功率和逆变器输出因

数的变化规律

从图 3( b) , 3( c)可以看出 , 逆变器的输出功率

和负载功率都随着逆变器的输入直流电压的增加逐

渐增大,负载功率因数逐渐增大,电源效率也逐渐增

大并接近于 50%。由于电路采用了频率跟踪,逆变电

路交流侧等效电路负载性质接近阻性, 因而逆变器

输出因数(数值大于 0.8)逐渐增大并逐渐接近于 1。

因为随着逆变器输入直流电压的增加, 负载等效电

阻和等效电抗都有减小的趋势, 并且逐渐接近于电

源的等效阻抗 , 所以从图 2( a)、( b)中可以看出 , 随

着逆变器输入直流电压的增加,电源效率逐渐降低,

并且逐渐接近 50%, 负载功率逐渐增大且逐渐接近

于在给定直流电压下的电源输出的最大功率值。

3 结语

介质阻挡放电高频高压交流电源, 在采用调整

逆变电路输入直流电压的同时, 逆变电路开关频率

始终跟踪电路谐振频率的方法, 实现负载功率近似

线性调整。随着逆变器直流输入电压的增加, 逆变

器输出功率近似线性增加;逆变器输出因数(接近于

1)保持相对稳定;负载电压在发生放电之前线性增

加,而在负载发生放电后保持相对稳定;负载电流近

似线性增加;负载功率因素近似线性增加;负载功率

近似线性增加并且逐渐接近给定直流电压下的最大

电源输出功率; 电源效率近似线性增加并且逐渐接

近 50%。

可见, 介质阻挡放电电源逆变交流侧电路处于

谐振工作状态时,放电负载不一定获得最大功率,仅

当负载放电强度越大 (负载电流越大, 放电强度越

大) , 负载等效阻抗趋于电源等效阻抗的共轭值时,

负载功率接近在给定逆变器直流输入直流电压下的

电源输出的最大的功率,但此时电源效率仅为 50%。

这种针对介质阻挡放电负载的负载功率调整方

法,能够输出高频的对称的正弦波高压而形成稳定的

介质阻挡放电;同时电源逆变电路开关器件工作在软

开关状态,可以减小器件的开关损耗;开关频率可以

得到提高, 输出正弦波高压的频率可以得到提高,有

利于减小高频升压变压器的体积,提高电源的功率密

度。因而,这种介质阻挡放电负载功率调整方法是一

种在实际的工业等离子体应用中可取的方法。
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图 3 介质阻挡放电电源负载功率调整实验结果
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