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介质阻挡电晕放电去除二氧化硫的研究 
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摘要：工频高压下线管结构反应器可能出现局部电晕放电 

及气隙中稳定阻挡放电。根据 V—q Lissajous图形计算了放电 

功率 随外施电压上升 ．放 电由电晕放电进入稳定阻挡放 电， 

放电电流幅值达数 mA，放电功率密度为数百 mW·cm ，去除 

SO，的能量效率可达 30 g／(kW-h)。实验表 明，稳定阻挡放电 

时 ．较高的电压及较大的放电空间可提高能量利用率 。 
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种放电的参数与特性进行实验研究。二氧化硫是一 

种无色而有刺激性气味的有毒气体，空气 中二氧化 

硫的含量在 10-6 g／m 量级时．就会使人感到不适及呼 

吸困难 以往的脱硫技术多采用正脉冲高压放电在 

放电管中对动态气流进行模拟烟气处理l41，而工频高 

压 比脉冲高压更易获得 ．为此笔者研究工频下介质 

阻挡放电去除环境中二氧化硫有害气体的效果。 
中图分类号 ：TM8 文献标识码 ：A 

Abstract：Th diel tri ba 。m disch rg i 2 放电电流测量及功率计算 
wire—cylinder reactor is studied． The discharge power is 

calculated using the V‘q Lissajous figure．With increasing 

the applied voltage， the discharges change from corona to 

stable barrier discharge． In the stable barrier discharge 

stage，the amplitude of continuous discharge current reaches 

some mA ，and the power density hundreds of mW 。cm。．It 

is shown that higher voltage and larger discharge space in 

the stable discharge stage can improve energy utilization 

factor of SO2 remova1． 

Key words：dielectric barrier discharge(DBD)；corona 

discharge；discharge power；S02 removal 

1 引言 

目前低温等离子体技术在环境保护方面应用广 

泛 ．电晕放 电和介质阻挡放电是在大气压下产生低 

温等离子体的两种有效手段 ll_ 1 电晕放电可采用 

尖一板或线一管等电极形成不均匀电场来获得 ．放电 

较为均匀稳定．但不易实现大功率密度的运行 ：介质 

阻挡放电(DBD)是有固体绝缘介质插入放电空间的 
一 种气体放电．固体介质抑制了电弧的形成 ．通常表 

现为随机丝状放电 在尖一板或线一管结构中加入介 

质．可将电晕放电和介质阻挡放电结合在一起．为实 

现大功率密度的均匀稳定放电提供途径．笔者对这 
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放电反应器采用线一管电极结构 ．在玻璃管中心 

固定一根细导线．作为高压电极 ，在管外壁用导线绕 

成螺管状作为接地电极 试验所用的玻璃管分大管 

和小管两种，大管的外直径为 35 mm，内直径为 31 mm， 

管壁厚 2 mm：小 管 的外直 径为 1O．8 mm．内直 径 

为 8 mm．壁厚 1．4 mm 细导线直径均为 O．15 mm，有 

效放电管长为 400 mm 

试验电路见图 1．用分压比 =35 000的分压器 

测量电压信号 ，放电管与地之间串人 5On 电阻 

获得放电电流信号，附加 1 F电容 C 用以测量放 

电电荷值 采用 TDS220示波器记录信号 ，外加电压 

及放电电流(或电荷)分别输入示波器的两个通道。 

采用小管 ，当工频高压峰值 分别为 1O kv 

和 13 kV时 ．外加 电压 和放 电 电流 波形 分别 见 

图2(a)，(b)。 

因为线一管电极间的总电容 C很小(1OpF)，故未 

放电时外加电压产生的容性电流很小 (仅数十 A)， 

0~ 220V 

> 

至示波器的通道 l 至示波器的通道 2 

图 l 放电电流和电荷测量图 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


·254· August 2004 High Voltage Apparatus Vo1．40 No．4 

± 

，一、 f 

＼ ＼’ 一 
『 |r7 ： 

f 1 

chl 200~V 5略  ~h2：50 5 

(a)VP=10 kV (b)VP=13 kV 

图2 电压和放电电流波形 

所以由图 2中看到的电流即为放电电流。放电电流 

在气隙中表现为传导电流．并在玻璃表面积累电荷 ， 

从而在玻璃介质中形成位移电流。图 2(a)中电流的 

正半周连续而负半周叠加有脉冲．观察发现 ，仅环绕 

细导线的电离活性区(直径约 1 mm>出现发光 ．具有 

电晕放 电特性【5]；图 2(b)中放 电电流幅值约 2 mA， 

管中气隙均出现稳定发光．放电电流在宏观上呈现 

较为连续的波形 ．放电进入稳定阻挡放电。 

试验 中采用 一口的 Lissaions图形法计算放电功 

率 ． ：l3 kv时 一口的 Lissajous图形见图 3。设示波 

器 轴的灵敏度为 k V／div， 轴灵敏度为 k V／div，分 

压器的变比为 k．而 Lissajous图形所围面积为 5．电 

源频率为 则放电的功率可表示为： 

P=fCMk k，kS 
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图 3 Vp=13 kV时 V。q Lissajous图 

式(1)就是功率计算的依据 ．计算结果仅为反应 

器中的放电功率 ．不包括升压变压器的损耗。 

3 去除二氧化硫的试验 

线一管反应器去除二氧化硫 的试验在密闭的实 

验箱中进行，见图 4。 

密闭的实验箱是一个 lm xl mxO．5 m的有机玻 

璃箱．实验箱里 SO 气体的浓度采用 500D型气体 

分析仪测量 ．分析仪测量准确度为 0．2 mg／m3．试验 

时每隔 1 S采集一次数据 ．所得数据送微机存储并 

显示 。流 量计控 制 注入 实验 箱 的 SO 气 体 的浓 

度 ，每次试验开始时实验箱的 SO：浓度相同，均为 

PC机 

图 4 去除 SO 试验示意图 

源 

30 mg／m3．所以箱 中SO 的质量为 15 mg。实验箱中 

安装 了电扇 ．线一管反应器两侧有通气孔 ，放电反应 

器产生的活性基团可从线一管反应器两侧扩散到实 

验箱 中以去除 SO ．放电一段时间后 SO 浓度降为 

零 密闭箱中SO 向外界的泄漏很小 ，若不加电压， 

约 4 h．SO，浓度才由 30 mg／m，下降为零。在外加不 

同峰值电压 下 ．测得放电功率 P和去除 SO 所需 

时间 t以及放电能耗 ，放电数据见表 1。 

表 1 外施电压对脱硫的影响 

低温等离子体去除二氧化硫的机理较为复杂 ． 

涉及的化学反应很多【6' ．主要在于非平衡态等离子 

体 中会 产生大量强氧 化性 的 N．0，OH*等 活性 基 

团．这些活性基团与 SO 发生一系列化学反应从而 

去除 SO ，其简要过程可表示如下 ： 

e+O2- e+20 

e+H2O— e+OH水+H水 

SO2+()_一SO3 

SO2+OH*---+HSO3 

SO3+H2C卜_+H2SO4 

HSO3+OH牝 H2SO4 

试验没有添加氨水等催化剂 ．所以生成产物主 

要 为 HzSO 。 

4 实验结果的分析 

对于表 1中大管的介质阻挡电晕放 电．当外施 

电压较低时(V <17 kV)，在管中细导线周 围产生 电 

晕 ，仅环绕细导线的电离活性区出现发光 ；但 当 

升高到 18 kv时．管中气隙出现稳定发光 ．表明在活 

性区外的气隙中也存在电离．相当于电离活性区加 

大 ，由于介质抑制了电弧的出现 ．所以形成稳定阻挡 

放电。可以看出，仅电晕放电时 ，能耗较高 ；而当 

大于 18 kv时．能耗下降，计算去除 SO 能量利用率 

可达 30 rd(kW·h)。当外加电压更高时(V >24 kV)， 

管中出现类似火花的强烈丝状放电．放电功率波动 

不易测量 ．并且玻璃介质温升较大 所以反应器在稳 

定阻挡放电时可高效可靠运行 

对于表 l中小管的放电．也有类似的特点。由于 

气隙较小 ，观察发现 当 V >12 kV时 ，就 已经进入稳 

定阻挡放电．此时的能耗 比电晕放电时小．但对照大 

管的稳定阻挡放电，又稍微偏高．分析认为是外加电 

压低且放电空间相对较小的原因。f下转第 258页) 
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表 2 MOA的伏安特性 

，． 
电压 ／kV ，̂ 电 压 ／kV 

三 星型 四星 型 三星 型 四星 型 

l0 l8．27 9．90 300 34．1l l6．30 

10-' 21．69 l1．75 500 35．00 l6．72 

l0。 24．00 l3．00 l Oo0 39．62 20．34 

1．5xl00 25．10 l3．60 5 000 45．00 23．10 

l00 32．55 l5．55 l5 Oo0 51．97 26．68 

表 3 MOA限压效果和所需通流容量比较 

进行模拟 

由以上计算结果可以看出．对于单相重燃过电 

压．三星型和四星型 MOA的限压效果相差很小 ：但 

对两相重燃过电压．可以明显看出四星型 MOA的限 

压效果好 ．特别是对于相间过电压而言．四星型 MOA 

可以将相间过电压由6D．u．降到4P．u．，三星型避雷器 

对于相间过电压几乎没有限制作用 就所需的通流 

容量来讲 ．不论是发生单相重燃还是两相重燃 ．四星 

型 MOA吸收的能量都要比三星型 MOA大很多 f最 

大可达 13 kJ)，但仍在其可以承受的范围之内。 

5 结语 

利用一典型的 10 kV带并联无功补偿装置的低 

压系统．研究了切除其并联无功补偿装置时 ．开关发 

生重燃所产生的暂态过电压过程 着重研究影响单 

相重燃和两相重燃过电压大小的因素 从计算结果 

中可以知道 ，单相重燃相对地过电压的最大值与发 

生重燃的时间有关 ，与燃弧时间无关：而两相重燃相 

对地和相间过电压的最大值与发生重燃的时间和燃 

弧时间都有关系：一次重燃时．相对地过电压的最大 

值可以达到 3．5 P．u．．相间过电压可以达到 6．0 P-u．以 

上．此时必须对并联无功补偿装置加以保护。笔者研 

究了并联电容器加装限流电抗器之后重燃过电压的 

变化．从结果中可以看出．随着限流电抗器电抗率的 

增大 ．单相重燃时相对地过电压的最大值变大 ：另 

外．随着系统无功补偿容量的增加．单相重燃相对地 

过电压的最大值也是增大的 研究结果表明．随着单 

相重燃相对地过电压最大值随系统无功补偿容量的 

增加很小 ．就 前述例 子而 言 ．当系统 补偿 无功从 

O．5 Mvar增加到 5 Mvar时．单相重燃相对地过电压 

的最大值增加仅约 4％ 对于三星型和四星型 MOA 

的限压效果和所需的通流容量进行比较的结果中可 

以看出．四星型 MOA对单相和两相重燃过电压的 

限制效果要优于三星型 MOA．可以将重燃时相对地 

过电压降至 2 D．u．左右 ，将相间过电压由 6 P．u．降到 

4 P．u．．但是其所吸收的能量要多 
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另外大管也利于放电空间活性离子的流通。介质阻 

挡电晕放电适合于局部污染严重环境的空气净化。 

5 结论 

对于介质阻挡电晕放电，不需脉冲高压电路 ．施 

加合适的工频高压．利用稳定阻挡放电区．可获得较 

大的稳定放电空间。对于去除 SO ，大管的能量利用 

率高于小管 ，稳定阻挡放电区高于电晕区．试验 中获 

得去除 SO 能量利用率可达 3O g／(kW．h)。 
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