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室内空气净化用高压窄脉冲电源的研究 
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RESEARCH oN NARRoW  PULSE HIGH VoLTAGE PoW ER SUPPLY 
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摘要： 介绍了目前国际上较先进的低温非平衡态等离子体 

空气净化技术。开发的两种产生低温非平衡态等离子体的电 

源具有成本低、体积小等优点，适用于室内空气净化。讨论了 

一

些影响放电电压大小及频率的电源参数，如供电电压、控 

制信号占空比、振荡电路的电阻和电容等。 
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Abstract： An internationally advanced air purification tech— 

nique by non·equilibrium plasmas is introduced． Two types of 

power supply gener~ing non·equilibrium plasmas axe developed 

and suitable for application of indoor air purification due to 

small size and low cost． Some factors affecting the~equency 

and magnitude of power supply，such as supply voltage，duty of 

control signal， the resistance and capacitance of oscillation cir- 

cuit are discussed． 
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1 前言 

空气质量和人们的日常生活息息相关，现代工 

业的发展使得空气中的污染物 日益变得复杂而多 

样。特别是空气中的硫氧化物、氮氧化物及苯类等有 

害气体分子对人体危害很大，且用传统的净化方法， 

如吸附法、洗涤法、静电除尘法等存在净化不彻底、 

可重复性差等问题_】1，已不能适应空气净化的需要。 

20世纪 80年代末，增田闪一教授首先提出的脉冲 

电晕放电等离子体净化技术(PPCP)，有净化彻底 、 

净化范围广 、可重复使用等优点_21，十几年来在国际 

上得到日益重视，在国内也有许多科研单位在这方 

面做出了卓有成效的研究工作 ～1，但多数停留在探 

索式的研究阶段。这一技术应用于实践也多用在工 

矿业的大型净化设备上_61。笔者所研制的非平衡态 
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等离子体净化装置具有体积小、成本低等优点，适于 

室内空气中有害气体的去除净化，利于该技术广泛 

推广，有较高的应用价值和社会意义。 

2 低温非平衡态等离子净化技术 

低温非平衡态等离子体净化技术利用高压窄脉 

冲电晕放电，在空气中离解出大量电子和离子，在强 

梯度电场作用下，由于电子的质量远远小于离子质 

量 ，电子的加速度远大于离子加速度，窄脉冲短时间 

放电结束后，电子运动速度远大于离子的运动速度， 

即电子温度远高于离子温度，称之为非平衡态。又由 

于占等离子主体的离子温度保持常温，因此属于低 

温等离子体，所以称低温非平衡态等离子体 1̈。这一 

技术去除空气中有害分子主要通过两种途径：①利 

用非平衡态等离子体中的高能粒子直接打开气体分 

子键生成一些单原子分子和固体微粒；②激发出大 

量·OH，·HO ，·0等自由基，这些 自由基与 SO ，NO 

等有害分子反应生成 H SO ，HNO 等 _̈．1。 

3 高压窄脉冲放电电源的研制 

3．1 数字触发式 电源 

3．1．1 工作原理 

控制单元是以 555芯片为核心的脉冲发生电 

路，脉冲信号的占空比和脉冲发生频率可通过电路 

调节。高压发生部分主要由场效应管、变压器及电容 

等组成，供电电源为 12~24 V可调电源。控制单元 

需要稳定的电源供电，故通过电源转换单元给其供 

电。控制信号发生单元所输出的脉冲信号，通过控制 

信号放大单元放大，以驱动场效应管正常开关。图 l 

中A点的脉冲信号波形如图2所示。当脉冲信号的 

高电平信号到来时，场效应管瞬间导通，电流流过变 

压器原边，产生较大的电流变化率 di／dt，在变压器 
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图1 数字触发式电源示意图 

副边产生一较大的电压 ： 

U=nL(di／dt) (1) 

其中： 为变压器副边的放电电压，n为变压器变 

比，￡为变压器原边电感大小。 

在场效应管开通过程中，变压器原边储存能量， 

当脉冲信号转换为低电平时，场效应管关断，储存在 

变压器电感中的能量通过电容释放，但由于变压器 

副边二极管的作用，放电电压未形成振荡。通过衰减 

1 000倍的 Tektronix P6015A高压探头和 Tektronix 

460A示波器记录图 1中 点放电电压波形如图 3 

所示，电压峰值大于20 kV，脉冲上升时间 3 s，符合 

产生低温非平衡态等离子体的条件。 
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图 3 放电电压波形图 

3．1．2 控制信号 占空比对放 电电压的影响 

通过调节控制信号发生单元的有关电参数 ，可 

以调节场效应管脉冲控制信号占空比的大小，进而 

改变场效应管开通关断的时间。改变 占空 比大小 的 

同时，测量变压器副边放电电压波形，其关系如图 4 

所示。放电电压的最小值 随占空比变化的不明 

显，放电电压的最大值 随占空比变化比较明显。 

当占空比约为 5％时 ， 达最大 ，有利于非平衡态 

等离子体的产生。当占空比过小，则场效应管导通时 

间过短 ，电流流过变压器原边储 能不够，不能在副边 

反击出足够高的电压。占空比过大，则电流流过场效 

应管时间过长，场效应管发热量过大，影响其工作性 

能，进而使电源工作不稳定。当占空比大于 10％时， 

电源发热量急剧上升，工作很不稳定。 

3．1．2 供 电 电压 大小对放 电 电压 的 影响 

改变图 1中供电电压 的大小，也对放电电 

压的大小有较明显的影响。图 5给出了放电电压大 

小与供电电压的对应关系。 随输入电压的变化 

不明显 ， 随输入电压的增大而增大。因为电源电 

路里电流随供电电压的增大而增大，电流的增大使 

得场效应管导通时，变压器能存储更多的能量，使变 

压器副边激励出更高的放电电压。但是，供电电压的 

上限受高压窄脉冲电源承受能力的限制，过高则引 

起电源发热，工作不稳定。 
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图4 控制信号占空比与 

放电电压的关系 

3．2 模拟振荡式电源 

3．2．1 工作原理 

电源输入电压，V 

图 5 供电电压与放 

电电压的关系 

如图 6所示，振荡发生单元利用 RC及各种晶 

体管在电路中产生自激振荡，从而使达林顿晶体管 

周期性开断。对控制信号影响较大的参数有振荡电 

路中的电阻R和电容 C，此外， 处的供电电压对 

负载端放电电压也有较大的影响，具体情况将在 

3．2．2和 3．2．3节中讨论。当达林顿晶体管导通时，电 

流流过变压器原边，在变压器原边的电感内储能，当 

振荡电流信号为低电平，达林顿晶体管关断，则能量 

通过电流流动在 C 和变压器原边电感 ￡间进行转 

换。每当电流流过变压器原边时，负载端的电压 

同3．1．1中原理，可由式(1)计算。 

与 3．1节中介绍的反激电路不同，该电路的负载 

端没有串联二极管，当能量在 C 和￡间转换时，则负 

载端电压 随之成周期性的振荡趋势，波形如图 7 

所示，电压峰值大于26 kV，脉冲上升沿时间52 s。 
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图6 模拟触发式电源示意图 图7 放电电压波形图 

3．2．2 放 电 电压 与 RC的关 系 

如图 8所示 ，R，C为振荡回路中相应的控制参 

数，其大小影响振荡控制信号的频率。在 C不变的情 

况下，增大R，则在相同电压下，回路中电流减小，对电 

容的充电时间延长，故振荡信号的频率降低。当电阻R 
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恒定，增大电容 C，则由于电容量增加 ，对同样的充电电 

流来讲，充电时间延长，所以振荡信号的频率下降。 
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图 8 放 电频率 f与 RC的关系 图 9 放 电电压与供 电电压 的关 系 

3．2-3 放 电 电压与供 电电压 的 关 系 

如图9所示，当供电电压增大时， 和频率．厂都 

相应的增加。因为供电电压增大时，在其它电参数不 

变的情况下，电路中的充电电流增大，对电容的充电 

速率加快，振荡信号的频率随之增加。同样，在供电 

电压增大，如图 6所示，当达林顿晶体管导通时，流 

过变压器原边线圈的电流速率和大小都随之增大， 

则 由式(1)可知 ， 随之增大。 

3-3 试验 

应用研制的高压脉冲电源，初步进行了清除空 

气中SO 的试验，并证实了该电源的有效性。所用的 

试验箱为 1 mxl mx0．5 nl的密封有机玻璃箱。在试验 

箱内，自然衰减情况下，SO 含量从 50 mg／m 降到 

10mglm 所需时间约为 1 h；而将电源电压加在由3根 

放电针和两块电极板构成的针板状电极上(其中针尖 

到极板的距离为 35 mm)进行净化的情况下，SO 含量 

从50m咖  降到 10mg／m 所需的时问为30min。试验 

结果如图 10所示。 

4 结论 

低温非平衡态等离子体技术是国际上较先进的 

空气净化技术，目前处于研究探索阶段。开发的两种 

低温非平衡态等离子体发生电源具有成本低、体积 

小等优点，适用于室内空气净化。 
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数字式触发电源的放电频率可通过调节数字控 

制信号频率来实现，放电电压在控制信号占空比约 

为 5％时达最大值。随着供电电压的增加，放电电压 

最大值也随之增大。 

模拟振荡式电源放电电压的频率随着振荡参数 

和 C的增大而减小，放电电压的最大值随着供电 

电压的增大而增大。 
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制光纤传输系统来传输信号。通过481型重复脉冲 

电压发生器对该测量系统进行了整机试验，给出了 

雷电冲击和操作冲击电压响应。结果显示，该系统刻 

度因子线性度在±0．15％ 内。 
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