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摘要 ：对影响介质阻挡放 电的因素 加以研究 ，可 以在实际应 

用 中优化反应器设计 ．提高放电效率 通过 在实验 室建立的 

放电装置研究了外加电压幅值 、气体间隙距离及作为阻挡层 

的介 质材料性质 对介质阻挡 放电 的影 响 对试 验结 果的分 

析 ．为获得较大功率的介质阻挡放 电提供 了实验基础 
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Abstract：The laboratory study on the factors that influence 

DBD has made it possible to optimize the design of 

discharge reactors in practical use and to improve the 

efficiency of electric discharge． With the discharge setup 

used in the present paper，the influence of factors， 名。the 

amplitude of applied voltages， the gap spacing， and the 

dielectric material， on DBD has been studied． The 

experimental results obtained are analyzed．which is helpful 

to provide experimental basis for more powerful DBD． 
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1 引言 

介质阻挡放电(DBD)又称无声放电．是一种有 

绝缘介质插入放电空间的气体放电形式 这种放电 

形式能够在常压下产生具有较高能量的非平衡等离 

子体．因此具有十分广阔的工业应用前景．目前在臭 

氧合成、光源照明、材料表面改性等方面都获得了广 

泛应用 21 如何选择合适的放电条件，从而提高放 

电的效率．是当前工业应用和研究中普遍关心的问 

题 ．因此必须对影响介质阻挡放电的因素加以研 

究 影响介质阻挡放电的因素有很多．如外加电压幅 

值、阻挡介质材料性质、间隙距离 、电极形式、放电气 

体种类等 笔者研究了外加电压幅值、间隙距离以及 

阻挡介质材料性质等因素对介质阻挡放电的影响． 
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在不同的条件下进行 了放电试验 ．给出了试验结果 

并加以分析 。 

2 实验研究 

2．1 试验装置 

实验室建立的放电装置见图 1．试验在敞开的环 

境下进行 ．试验时的温度为 18℃，气压为 96 kPa，采 

用的电极为直径 25 mm的黄铜平板电极．上下电极 

表面均覆盖有 75 mmx75 mm平板介质．气隙宽度可 

在 1～4mm的范围内调节 ．电源 由 50Hz工频变压 

器产生 ，其最大输出电压为 50 kV。电阻 尺．(60 kQ)和 

R (200Q)构成分压 比为 300的分压器 ，用于测量加 

在电极两端的电压。在放电回路分别串有 r=100Q 

的采样电阻和 C=47 F的采样电容，用于测量放电 

电流和放电电荷．试验时的电压、电流波形及李萨育 

图形由TDS220示波器记录．放电图像用置于放电空 

间侧面的照相机拍摄得到 
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图 I 介质阻挡放电试验装置 

2．2 放电过程及电气参数 

在电极两端施加交流电压．当气隙中的场强达 

到气体的击穿场强时．气体被电离．产生的电荷在外 

加电场的作用下迁移到介质表面并在那里积聚下 

来．积聚电荷产生了一个与外加电场方向相反的附 

加电场．随着电荷积聚量的增加．附加电场的作用随 

之增强．气隙中总的电场强度下降，当气隙中的场强 

无法维持放电时放电会熄灭．外加电压继续升高，气 
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隙场强增大 ，放电重新开始。图 2是介质阻挡放电的 

等效电路，电荷积聚的过程相当于对介质等效电容 

C 充电，气隙等效电容 C 两端电压下降，放电熄灭． 

接着电压上升 ．气隙会再度放电．因此介质阻挡放电 

是一个放电、熄灭 、重新放电的暂态过程 放电问隙 

中观察到大量时问和空问随机分布的放电细丝 ．每 
一 个放电细丝在介质阻挡放电的电流波形上都对应 
一 个电流脉冲 ．所以在介质阻挡放电的电流波形每 

个周期 内都包含了大量的电流脉冲 图 3是间隙距 

离 2 mm．阻挡介质为环氧时拍摄到的放 电图像 ．在 

图中可以看到贯穿放电空间的放电细丝 图 4为示 

波器上对应的电压与电流波形 ．在每个电流周期都 

有大量的电流脉冲 

图2 介质阻挡放电等效电路 离2 mn1．阻挡介质为环氧) 
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图 4 对应 图 3的介质阻挡 图 5 对应图 3的介质 阻挡放 

放ca电压与电流波形 电电压一电荷李萨育罔形 

放电功率是描述放电强弱的一个重要物理量．测 

量放电功率的方法较多．目前普遍采用电压一电荷轨 

迹法(即李萨育图法)来测量介质阻挡放电功率．该方 

法通过在示波器上得到的电压一电荷李萨育图形来计 

算放电的功率，见图5。放电功率 P可由下式表示： 

尸寺』 t=争J。rU dt=fc}UdUc=fCS 
其中：S为图 5中平行四边形的面积 ， 为电容 C 

两端 电压 

3 实验结果 

3．1 外加电压幅值的影响 

保持问隙距离为 1 mm．在不同的外加电压下测 

量介质阻挡放电功率 图6为阻挡介质为0．8 mm的 

环氧和0．8 mm聚四氟乙烯时外加电压与放电功率 

的关系曲线 ．可以看 出，相同的外加 电压下 ，阻挡介 

质为环氧时放电功率要远大于阻挡介质为聚四氟乙 

烯时的情况 外加电压为7 kV．环氧作为阻挡介质 

时放电功率为 9．75 W：聚四氟乙烯作为阻挡介质时 

放电功率为 1．55 W．这是因为环氧的介电常数 ￡ 比 

聚四氟乙烯的大．所以在前一情况下气隙中的场强 

高于后一情况 对于同一种介质．随着外加电压的升 

外加 电 压 ／kV 

图 6 放 电功率随外施 电压的变化曲线 

高，放电功率线性增大，当电压升高到一定程度时， 

放电功率会趋于饱和 在图6中．环氧作为阻挡介 

质．外加电压大于 7 kV时．以及聚四氟乙烯作为阻 

挡介质．外加电压大于9 kV时．放电功率都有一个 

饱和的趋势 

3．2 间隙距离的影响 

采用 0．8 mm厚的聚四氟乙烯作为阻挡介质，在 

问隙距离及外加电压不同的情况下测量介质阻挡放 

电功率．图7是不同外加电压下，放电功率与间隙距 

离的关系曲线 可以看出，间隙距离相 同时，放电功 

率随着外加电压的升高而增大 同一间隙距离下，外 

加电压为 10 kV时放电功率最大．外加电压为 8 kV 

时次之．外加电压为6 kV时放电功率最小。外加电 

压一定．放电功率随间隙距离的增加而减小，这是因 

为气隙中的场强减小的缘故 但是这种变化是非线 

性的．间隙距离小于 2 mm时．放电功率随间隙距离 

增加而减小 的幅度较小 ．间隙距离大于 2 mm时，放 

电功率减小的幅度加大 ．外加电压为 8 kV，间隙距 

离由1 mm增加到2 mm．放电功率由9．53 W 下降到 

8．43 W，减小 了 l1．5％；同样 的外加 电压下 ．间隙距 

离由3 mm增加到4 mm．放电功率由5．32 W 下降到 

了 2．71 W．减小了 49．1％ 
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图 7 间隙距离对放电功率的影响曲线 

3．3 材料性质的影响 

保持外加电压幅值为 8 kV．气隙宽度为 2 mm， 

改变介质材料的性质，材料的选择见表 1。图 8是两 

种不同介质作为阻挡层时，放电功率与材料厚度的关 

系 可以看出．相同外加电压时．相同厚度的环氧作为 

介质阻挡层．放电功率要大于阻挡介质为聚四氟乙烯 
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表 l 试验 中阻挡层材料的介电常数和尺寸 

、  

好 

掣 

基 

介质厚度 ／mm 

图 8 介质阻挡放电介质厚度一功率图 

时的情况 对于同一种材料 ，无论是环氧还是聚四氟 

乙烯．放电功率都随介质厚度的增加而减小，这是因 

为介质厚度增加时．气隙中场强减小。 

4 讨论 

在图2所示的介质阻挡放电等效电路中．介质等 

效电容 是一个与介质的介电常数 和介质厚度f 

有关的量，即Cd 拿。气隙的等效电容 则与气隙宽 
￡d 

度 有关， 越大，C 越小。此时放电功率P为 ： 
，、 

P=fS=4fCa ( 一 ) (1) 
dt g 

式中：厂为外加电压频率．在试验中为5O Hz， 为外 

加电压的幅值， 为维持放电的最小电压，大小与 

放电起始电压基本相等 

当介质材料和间隙距离一定时， ，C 以及 

均为定值．式(1)中放电功率 P仅和外加电压 有 

关．放电功率随着外加电压的升高线性增大，见图6 

另一方面．当电压升高至一定程度时，环氧作为阻挡 

介质，外加电压为 7 kv时：聚四氟乙烯作为阻挡介 

质．外加电压为9 kV时：在介质表面会出现沿面放 

电，消耗了一部分功率，实际测量结果会小于式(1) 

的计算结果，如 3．1所述．放电功率趋于饱和。 

在式(1)中， 和 C 都是与放电间隙距离有关 

的量 放电的起始电压值和气隙等效电容量随间隙距 

离的变化是非线性的。首先由巴申定律 可知 ，在气 

压为96kPa．间隙距离大于O．5 mm时．随着间隙距离 

的增加．放电场强会随着间隙距离的增加而提高，这 

里选取的气隙范围满足上述条件．因此随着间隙距离 

的增加放电起始电压也会提高：其次间隙距离的变化 

也会影响气隙的等效电容 根据以上两点．在外加电 

压 和介质等效电容 一定时，放电功率可以写成 

以气隙宽度为自变量的函数 P=f(1 )，这一函数是非 

线性单调递减的，因此放电功率会随着气隙宽度的增 

加而减小 这与图 7所示的结果是一致的 

在外加电压、气隙宽度都相同的情况下．介质材 

料的相对介电常数越高，或介质厚度越小．介质等效 

电容越大．则放电功率越大。因此，对于不同的介质 

材料 ．相对介 电常数越大 ．放电功率也越大。由于环 

氧的介电常数比聚四氟乙烯大．外加电压、气隙、介 

质厚度相同的情况下，采用环氧作为阻挡介质时．放 

电功率要大于采用聚四氟乙烯时。同一种介质．厚度 

越大．放电功率越小．图 8的结果也是如此。 

5 结论 

(1)介质材料、放电间隙距离一定时，外加电压 

越高．放电越剧烈．放电功率随外加电压的升高在一 

定范围内线性增大 

(2)介质材料和外加电压一定时，放电功率随间 

隙距离的变化是非线性的．间隙距离越大．放电功率 

越小 。 

(3)外加电压幅值相同．间隙距离一定时，介质 

阻挡层介电常数越大，放电功率越大。同一种介质材 

料的厚度越大。放电功率越小。 

(4)为了获得较为强烈的介质阻挡放电 ，试验装 

置应选用介电常数较大．厚度较薄的材料作为阻挡 

层．采用间隙距离较小的气隙。同时尽可能提高工作 

电压 
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