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用于提高气体处理效率并降低阻力的三电极

等离子体激励器 
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摘 要：低温等离子体技术在气体处理和能源转化等领域展现出了强大的应用潜力。其中，介质阻挡放电(dielectric 
barrier discharge，DBD)是工程应用中最常见的产生等离子体方式。然而，DBD 仍存在产生等离子体范围有限、

阵列风阻大等问题。为此提出了一种低风阻的等离子体激励器(介质阻挡放电+直流放电)，通过建立二维流体模型

和零维反应动力学模型，研究了该激励器结构对放电特性和产物的影响，并与传统沿面介质阻挡放电激励器进行

对比。结果表明：1）此模型放电分为 3 个阶段，当直流放电预电离密度达到阈值时，空间电子崩重叠，流注转变

成为扩散放电；2）随着直流电极位置离 DBD 高压电极越近，放电越容易击穿整个通道，随着直流电极直径越来

越大，约化电场逐渐减小，但由于放电间隙减小，击穿时间基本相同；3）在相同参数下，在 DBD 附近产生的活

性粒子数密度基本相同，在空间放电中会低一个数量级，但等离子体覆盖面积广，更有助于高效处理气体。该激

励器的优化设计为工业气体处理和环境控制提供了新的解决方案，具有广泛的应用前景。 
关键词：气体处理；流体模型；反应动力学模型；三电极等离子体激励器；结构计算分析 
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Abstract：The low-temperature plasma technology has demonstrated application potential in fields such as gas treatment 
and energy conversion. Dielectric barrier discharge (DBD) is the most common method for generating plasma in engi-
neering applications;however, it faces challenges like small plasma generation range and high array wind resistance. This 
paper proposes a low wind resistance plasma actuator (surface dielectric barrier discharge DBD + direct current DC dis-
charge). The effects of the exciter structure on discharge characteristics and products are studied using a two-dimensional 
fluid model and a zero-dimensional kinetic model, compared with traditional surface dielectric barrier discharge (SDBD). 
The results indicate that: (1) The discharge in this model occurs in three stages. When the pre-ionization density of the DC 
discharge reaches 2×1017 m−3, the space electrons overlap, and the streamer transitions to a diffused discharge. (2) The 
closer the DC electrode is to the DBD high-voltage electrode, the easier it is for the discharge to break down the entire 
channel. As the DC electrode diameter increases, the reduced electric field gradually decreases, but the breakdown time 
remains largely unchanged due to the decrease in discharge gap. (3) Under the same parameters, the number density of 
active particles generated near the DBD remains consistent, but it is an order of magnitude lower in space discharge. 
Nonetheless, plasma covers a wider area and is more conducive to efficient gas treatment. The optimized design of this 
actuator offers new solutions for industrial gas treatment and environmental control, and possesses broad application pro-
spects. 
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0 引言 

近些年来，低温等离子体技术在气体处理和能

源转化等领域展现出了强大的应用潜力，吸引了国

内外研究者的广泛兴趣。其中介质阻挡放电

(dielectric barrier discharge，DBD)是作为低温等离子

体的一种主要生成方式，从 1857 年 Siemens 等人首

次探索以来，经历一个多世纪的发展，已经成为环

境治理和能源化工领域内最为成熟且最经典的放电

技术之一[1]。DBD 通过生成丰富的活性粒子(电子、

激发态粒子、离子及自由基)，有效促进气体分子的

氧化分解过程，相较传统处理手段(热裂解、催化氧

化、吸附等)，其优势在于高效能、低能耗、产物选

择性好、操作简便且运行稳定。当前，气体处理领

域采用的等离子体技术多种多样，包括介质阻挡放

电[2-3]、滑动弧放电[4-5]、电晕放电[6-7]、火花放电[8-9]、

纳秒脉冲放电[10-11]、微波放电[12-13]等。尽管 DBD
在气体处理效率上与其他放电形式相比优势并不显

著，但其结构简单、放电稳定可控，易于实现工程

化应用，这在很大程度上弥补了其他技术在稳定放

电与大面积扩展方面的不足。 
但目前在 DBD 气体处理工程应用上仍有 2 个

问题需要解决，一个是 DBD 阵列产生等离子体范

围有限，因此需要小间隙阵列，这将导致整个结构

风阻较大。Sung-Young 利用阵列 DBD 处理气体，

总体结构有 1/2 的面积由介质占据，两介质间隔

2.2 mm( 气流距离 ) ，气体处理速度只能达到

0.5 m/s[14]。随着放电间隙的增大，副产物浓度减小，

但能耗增加且放电不稳定[15]。另一个问题是 DBD
中存在丝状放电，其放电通道内高能量密度和气体

温度可能对热敏感材料造成损伤，而扩散放电在合

适的放电参数下，气体间隙会产生稳定弥散的放电

模式，但在大气压空中实现这一目标颇具挑战。为

了克服此难题，研究人员通常采用纳秒脉冲源激励

或优化结构等策略，以提高放电的均匀性。邵涛等

研究了大气压下纳秒脉冲 DBD 放电，通过低速相

机拍摄了放电图像，观察到其在大气压下展现出弥

漫性“辉光”放电与丝状放电的共存现象，且气隙

宽度、介质种类及放电频率对放电模式转换具有重

要影响[16]。同时，Fridman 等通过增强型电荷耦合

器件(intensified charge-coupled device，ICCD)定量

分析指出，外加电场对 DBD 均匀性有显著影响，

而高压脉冲的上升沿时间则影响较小[17]。郝泽宇等

及 Belinger 等的研究进一步揭示了电极结构、介质

厚度等因素对放电均匀性的优化作用[18-19]。针对以

上 2 个问题，可以通过引入直流放电，在 DBD 放

电的基础上加上牵引电场，从 DBD 的表面放电发

展成为空间扩散放电，在增加等离子体范围的同时

防止了向丝状放电转捩。 
随着研究的深入，低温等离子体技术在气体处

理领域面临着提升等离子体源稳定性与效率、探索

活性物种产生机理等科学问题。特别是在复杂工程

应用环境中，实现等离子体源的高效稳定与大面积

均匀性，成为亟待解决的关键技术难题。鉴于等离

子体技术的核心在于其内部活性粒子的作用，深入

解析活性粒子的生成机制及其在处理过程中的作用

机理，对于优化气体处理效果至关重要。 
鉴于此，本文提出了一种复合放电(DBD+直流

(DC))模式，并搭建了相应的实验诊断平台，结合时

空动态图像分析，对放电参数进行了诊断。同时，

通过建立二维流体模型与零维反应动力学模型，分

别探讨了电极结构、放电参数对放电均匀性、稳定

性的影响，以及气体处理过程中关键组分的敏感性，

并与传统 DBD 阵列放电产生的粒子浓度进行了对

比分析。通过实验与仿真相结合的研究方法，为高

效稳定的气体处理等离子体源的开发与应用提供了

有力支持。 

1  模型与方法 

1.1  低风阻实验模型 

复合放电模型实验连接如图 1 所示，主要分为

2 个部分：DBD+直流放电。左边的 DBD 结构详细

参数如下：介质为氧化铝陶瓷(相对介电常数为 9)，
电极为不锈钢，电极长度和厚度分别为 150 mm 和

1 mm、宽度为 3 mm，介质宽度和厚度分别为 10 mm
和 1 mm，DBD 高压端由正弦高压驱动。右边的直 

 

图 1  复合放电实验连接示意图  

Fig.1  Schematic diagram of the hybrid discharge  

experiment setup 
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流放电是直径为 0.5~1 mm 的钨针，由负高压直流

驱动，电阻 R1为 1 kΩ用来测电流。DBD 与直流电

极之间的放电间隙 d是两高压电极之间的距离。 
电压、电流是用来表征脉冲放电特性、模式转

化等的关键参数，实验过程中通过电压探头(North 
Star PVM-5 ， 0~60 kV/90 MHz) 和 电 流 探 头

(CWT15B，3 kA/50 MHz)对放电过程中的电压和电

流信号进行实时监测并通过数字示波器 (Tek 
MDO34，带宽为 0.1~1 GHz，采样频率为 2.5 GHz)
显示输出，功率 P通过式(1)计算出。 

 
1

1 ( )
n

k k
k

P u i t
T =

= Δ∑  (1) 

式中：T为周期；uk、ik分别为电压、电流；n为采

样总数； tΔ 为采样时间间隔。在结果讨论部分对比

了传统 DBD 和复合放电的功率。 
1.2  二维流体模型 

研究等离子体放电的动态演化过程，其核心要

素是电场与组分密度分布。由于实验测量面临挑战，

鉴于此，通过构建二维流体动力学模型(parallel 
streamer solver with kinetics，PASSKEy)，该模型用

来求解电场、组分密度以及流体动力学的时空演变

规律，进而揭示放电模式转换的内在机制。

PASSKEy 模型已在模拟纳秒表面介质阻挡放电与

空间放电中进行计算[20-21]，其预测结果与实验观测

到的放电形态、传播速率、电压-电流特性曲线高度

相符，这一验证过程确保了模型的有效性与准确性。

关于模型的详细数学方法及其验证细节，可参见文

献[22]进行深入学习。本节内容将聚焦于 PASSKEy
模型的核心组成部分，简要阐述其求解过程中所涉

及的关键方程体系、化学反应机制以及边界条件的

设定。 
1.2.1  求解方程  

二维模型 PASSKEy通过求解电场的泊松方程、

漂移-扩散反应方程和光电离的 Helmholtz 方程来计

算等离子体中电场、组分密度和流体动力学的时空

演化。在 PASSKEy 中泊松方程对整个非金属计算

域进行电场求解，如式(2)所示。 
 ( )0 r c sΦε ε ρ ρ δ∇ = − −∇  (2) 

 
ch

1
,

N

i i
i

Φ q nρ
=

= −∇ =∑E  (3) 

式中：ε0和 εr分别为介电常数和相对介电常数；Φ
为电势；E 为场强；ρ 和 ρc分别为空间电荷和介质

表面电荷；δs为 Kronecker 函数(在等离子体/介质面

上 δs=1)；qi和 ni分别为组分 i的数密度和电荷；Nch

为带电组分数目。 
漂移-扩散方程计算式为： 

 ph total, 1,2, ,i
i i

n
S S i N

t
∂

+ ∇ ⋅ = + =
∂

Γ  (4) 

 ( ) ch/| | , 1,2, ,i i i i i i iq q n D n i Nμ= − ∇ =Γ E  (5) 
式中： iΓ 为通量；Si和 Sph 分别为反应源项和光电

离源项；µi为迁移率；Di为扩散系数；Ntotal为所有

组分数目。电子的输运系数(µi和 De)和电子碰撞反

应速率系数通过 BOLSIG+计算得到，离子输运系数

可通过文献查阅或使用 MOBION 软件包计算获 
得[23-24]，而对于中性粒子是不考虑其运动。基于局

域能量近似(local mean energy approximatio，LMEA)
把电子输运系数和反应速率系数表示为平均电子能

量的函数，与局域场近似(local field approximation，
LFA)相比，LMEA 需要引入电子能量方程，其形式

与组分输运方程一致，即： 

 ( ) ( )e m e mn q P
t
∂

+ ∇ ⋅ = − ⋅ −
∂ eΓ Γ Eεε ε  (6) 

 ( )e m e mμ n D n= − − ∇Γ Eε ε εε ε  (7) 
式中：ne 和 qe 分别为电子数密度和电荷量； eΓ 为

电子通量源项； με 为平均电子能量的迁移率，

Bm e3 / 2k T=ε ；Te 为电子温度； ( )mP ε 是电子能量

损失功率，可通过 BOLSIG+求得，包含 3 部分：弹

性碰撞损失、非弹性碰撞损失和增长功率。相比LFA
在计算放电区与介质相邻处时有更高的计算精度，

因为 LFA 会高估靠近介质区的电离 [25-27]。对于

LMEA 的粒子数密度守恒方程，由于其强刚性，所

以Passkey内置了RKC[28]和VODPK[29] 2种求解器，

本文中用的是 RKC。光电离源项根据三指数

Helmholtz 光电离模型计算 N2/O2混合物放电，并基

于测量的光电离函数给定了拟合参数。 
1.2.2  反应机理 

一个正确的反应机理是揭示物理机制的重要基

础，本文用于空气放电模拟的反应动力学机理基于等

离子体社区广泛认可和运用的空气等离子体化学反

应集[21]，包括 15 种组分和 34 个反应，详细的反应

和反应速率如附录中表 A1 所示[30-35]，在表中单体、

二体和三体反应速率常数的单位分别为 s−1、cm3/s、
cm6/s，该机理已经经过试验和计算的反复检验。 
1.2.3  边界条件 

用于计算的简化几何如图 2 所示，红色矩形区

域是交流高压电极，灰色区域是氧化铝陶瓷介质(介
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电常数为 9)，各电极和等离子体区域已在图中标出。

整个计算域尺寸为 5 cm×5 cm，等离子体区域的最

小网格尺寸为 5 μm，其中约 27 万个分布于等离子

体域。初始电子数密度设为 105 cm−3 均匀分布在等

离子体区域，初始离子数密度是根据等离子体的准

中性原则分布的。 
需要考虑的边界条件是求解输运方程的边界

条件和求解 Poisson 方程的边界条件，输运方程的

边界条件如表 1 所示，Poisson 方程的边界条件有 2
个——Dirichlet 和 Neumann 边界条件，前者是金属

边界 V=V(t)，后者是 0V∇ = ，其中 Dirichlet 边界条

件涉及到对金属几何形状的精确表述，而 Cartesian
网格在曲面电极形成的是锯齿状网格，可能会影响

电势的精确表达。为了解决这个问题，Celestin 提

出了沉浸边界[26]，该方法的优点在于精确表达电极

几何，缺点在于灵活性不高。虽然求解的电场存在

差异，若所画网格足够细，文献[27]指出曲面锯齿

网格对放电动力学并没有太大的影响。对于本文算

例来说，所画网格已经足够细，不须再对曲面电极

进行沉浸边界算电势。   
需要注意的是，物理上阴极电子通量是因为二

次电子发射，而在极间放电中广泛使用的阴极出边

界是 0n∇ = ，该边界也称密度连续边界，即保证密

度在边界处不间断，本文在大气压下放电，基本可

以忽略鞘层的影响，所以以下算例都是基于密度连

续边界的计算结果。 
1.3  0 维反应动力学模型 

0维模型ZDPlaskin是一个开源的Fortran程序，

用来计算组分密度和气体温度随时间的演化，它集

成了 BOLSIG+求解器和 QTPlaskin 后处理程序，前

者用来实时求解电子反应速率系数和电子能量分布

函数，后者用来读取和查看输出结果。在 ZDPlaskin
模型中认为放电通道导通后放电区域呈均匀分布，

即可通过 0 维模型描述整个放电区域的所有组分密

度随时间的演化。对于组分密度的求解，ZDPlaskin
的求解机理可以用以下反应描述。 
 ( ) ( )aA bB a A cCδε δε′+ + → + +  (8) 
 a b

j jR k A B=  (9) 
 ( ) , ,A B CQ a a R Q bR Q cR′= − = − =  (10) 

 
max

1

d
( )

d

j
i

ij
j

N
Q t

t =

= ∑  (11) 

式(8)是 1 个典型的化学反应。式中：A、B、C
是反应中的某一具体组分；a、b、c、a′是反应组分 

 

图 2  二维几何结构示意图  

Fig.2  Schematic of the 2D geometric structure 

表 1  输运方程的边界条件 

Table 1  Boundary conditions for transport equations  

通量方向 电子 电子能量 负离子 正离子 

阳极进 0n∇ =  enε εΓ Γ=  0n∇ =  0 

阳极出 0 0 0 0n∇ =  

阴极进 0 0 0 0n∇ =  

阴极出 0n∇ =  enε εΓ Γ=  0n∇ =  0 

介质入 0Γ∇ ⋅ = enε εΓ Γ=  0Γ∇ ⋅ =  0Γ∇ ⋅ =

介质出 iΓ γ Γ= − ⋅ 0.01 eεΓ Γ=  0 0 

 
的化学计量数；QZ为净反应速率，Z为 A、B、C；
Qij 为反应源项；δε 是能量变化。式(9)是通过反应

速率系数 kj和反应物浓度计算反应速率 Rj；式(10)
是对于组分 i的反应源速率贡献；式(11)是反应体系

中组分 i数密度 Ni随时间演化的常微分方程组，由

于方程式强刚性 ODE，不同组分密度之间相差若干

个数量级，ZDPlaskin 运用变系数常微分方程

(variable-coefficient ordinary differential equation，
VODE)求解器积分方程，将化学动化为求解常微分

方程组的初值问题。如果反应是电子碰撞反应，则

反应速率系数通过耦合的 BOLSIG+计算电子碰撞

截面得到。 

2  结果与讨论 

2.1  放电机理分析 

本节选取了UAC=4 kV 和UDC= −7 kV 交直流电

压进行实验，放电间隙 d=9 mm，在大气压下进行

空气放电，放电电压电流和放电形态如图 3 所示。

在 1 个正弦周期中，放电集中在正半周期的上升沿

阶段，由多次微放电组成，电流幅值为 0.03 A，实

验放电形态如图 3 所示，SDBD 与 DC 之间充满了

等离子体，大面积的等离子体区域有利于大流量的

气体通过，对气体进行快速处理。 
由于实验无法对放电机理进行解释，因此把实 
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图 3  实验测量结果  

Fig.3  Experimental measuring results 

验模型简化为二维进行仿真计算，计算工况(压力、

温度)与实验一致，计算结果与实验结果对比验证模

型的准确性。由于本文讨论的是结构对气体放电的

影响，设置输入电压为正电压常值，研究正流注在

100 ns 内随时空的演化。电子数密度和约化电场随

时空演化结果如图 4 所示，从放电伊始到通道形成

时刻，共经历 38 ns，电子数密度最高可达 1020 m−3，

约化电场最大为 600 Td(1 Td=2.45 kV/cm)，电流幅

值为 0.027 A，第 1 阶段在前 16 ns 由 SDBD 正脉冲

放电+负直流放电相互单独放电，由 4 ns 时刻的约

化电场可以看出右侧的负直流放电对SDBD的电场

牵引效果；第 2 阶段在 16~32 ns 之间有流注转变成

了空间放电，流注头部的电荷分离明显，等离子体

传播速度增加；第 3 阶段在 32~38 ns 之间，由于直

流放电对空间气体进行了预电离，当预电离密度达

到一定范围时，会使空间电子崩重叠，从而使空间

电场梯度平滑[36]，此时不再以流注形式传播，转变

成了更均匀的放电模式，此模型预测在本案例中最

小预电离数密度为 2×1017 m−3。 
为了对放电机理进一步分析，提取通道形成时 

 

图 4  二维电子数密度和约化电场随时空的演化结果  

Fig.4  Spatiotemporal evolution results of the electron density and reduced electric field 
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刻的 Y=23.02 mm 线上的电子数密度和电场分布如

图 5 所示，X为 22~24 mm 位于 SDBD 介质表面，

放电以流注形式向外传播，由于此阶段 E/N较大，

电子数密度会以指数形势持续增加，流注厚度 hd可

由文献[37]提出的解析式 ( )( )d im im ph2e ln e 1h λ λ χ= − +

量化计算出(e 为自然对数的底数)，此解析式适用于

1~6 个大气压下正流注厚度计算。当在 1 个大气压 

下放电时，
1

ph 0.1 cmχ −≈ ， pim
11/ cm

15 760
Aλ = = =

×
 

58.77 10 cm−× ，因此可计算得到 d 46 μmh ≈ ，仿真 
计算结果从图 4 中可以大约预估流注厚度为 45 μm
左右，与解析结果基本相符。在 X 为 24~25.5 mm
阶段已脱离介质表面，不再有电荷积累，转换为空

间放电，以流注进行传播，此阶段由于远离两高压

电极，电场持续减小，导致电子数密度明显减小。

在 X为 25.5~29 mm 阶段由于直流放电产生预电离，

空间放电转换为扩散放电，随着与直流电极距离减

小，电场开始增强，电子数密度也缓慢增大。 
2.2  直流电极位置对放电的影响 

本节选取了相同的交直流电压 (UAC=4 kV，

UDC= −7 kV)和相同的电极直径(D=0.1 mm)来分析

不同位置对放电的影响。3 个不同位置的计算结果

如图 6 所示，直流电极分别位于介质的上表面、中

间和下表面，由电子数密度结果可以看出：不同位

置对应的放电击穿时刻有所不同，由于上表面的直

流电极距离 DBD 高压电极更近，电场更强，因此

击穿时间最短。由导通时刻的电子数密度分布可知，

空间放电都是由 SDBD 上表面传播至直流电极，并

不会从中间或下表面进行传播，等离子体覆盖面积

基本相等。提取直流电极正左边固定位置点的电子

数密度随时间演化结果，第 1 个峰是由于直流放电

传播经过该点，流注过后一直保持预电离状态，电

子数密度维持在 1018 m−3左右，当 SDBD 流注经过

预电离区域电子数密度突增，通道形成后电场变得

均匀，电子数密度开始下降。 

 

图 5  放电通道形成时刻的电子数密度和约化电场 

Fig.5  Electron density and reduced electric field at discharge 

channel initiation 

 

 

图 6  不同位置的直流电极放电 

Fig.6  Effect of different DC electrode positions on discharge 
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2.3  直流电极直径对放电的影响 

本节选取了相同的交直流电压 (UAC=4 kV，

UDC= −7 kV)来分析不同直径对放电的影响。3 个不

同直径的计算结果如图 7 所示，电极直径φ分别为

0.1、0.5、0.8 mm。图 7 第 1 行为导通时刻电子数

密度的空间分布，以电子数密度 ne=1018 m−3等值线

作为通道形成的依据，从计算结果中可以看出：不

同直径所需的击穿时间都为 38 ns，且从流注到扩散

放电的位置都在 25.5 mm 处，但等离子体所覆盖区

域面积有所区别，直径越小电场越强，直流放电也

越强，因此直流放电电极附近的等离子体区域面积

会更大。为了进一步量化分析放电机理，提取导通

时刻的 Y=23.02 mm 线上的约化电场分布如图 7 所

示(图中随箭头方向表示为 20、22、24、26、28、
30、32、34、36、38 ns 的 E/N分布)，随着直径的

增大，约化电场峰值从 650 Td 减小到了 600 Td，说

明直流对其牵引作用越来越弱，但也由于直径的增

加，导致了放电间隙 d减小，因此形成放电通道的

时间相同。从电场分布上来看，在 25.5 mm 之前有

明显的电荷分离增强外电场，但在此之后 E/N显著

下降，转变成了扩散放电，此区域 3 个算例的 E/N
大小基本一致。此结论也可以从图 8 的电子数密度

分布分析出，在流注传播阶段电子数密度是随电极

直径增大而减小的，而在扩散放电阶段，电子数密

度基本相等，在直流电极附近由于直流放电强弱不

一样，数密度也是随电极直径增大而减小。对于传

统 SDBD 的击穿电压可由文献[38]推导出的解析表

达式(12)计算出。 

 ( ) ( )1
1

1

ln 1π 1
2bd

pdB
U

k A
ε

ε

γα −++
≈   (12) 

式中：A1和 B1是 Townsend 电离的 2 个拟合参数，

在空气中 A1=0.112 5 cm−1·Pa−1，B1=2.737 V/(cm·Pa)；

为介质材料的相对介电常数；k 是依赖 的拟合参

数，当 为 3~10 时，k =1.2；p和 d分别为压强和放

电间隙，γ=0.01 是阴极的二次电子发射系数[39]。因

此，在大气压空气 SDBD 放电中，当相对介电常数

为 9 时，击穿电压 Udb=2.4 kV。 

根据实验测试结果直流电压最低为−6 kV、交

流电压最低为 3.5 kV 才能击穿，因此针对 SDBD 的

击穿电压解析式不再适用，对于此种结构，不仅需

要达到 SDBD 的击穿电压，还需要使放电传播距离

达到一定距离时，才能与直流放电形成空间放电击

穿整个放电间隙[40-41]。为进一步对不同直径(D= 
0.2 mm 和 0.5 mm)的击穿电压进行了分析，选取相

同的放电间隙 d=8 mm，为了控制单一变量，分别

针对峰值电压 UDC = −6 kV 和 UAC=3.5 kV 计算了

SDBD 的放电情况，击穿电压和时间计算结果如图

9 所示。计算结果发现当 UAC>3.5 kV 时才能击穿整

个放电通道，随着 UAC的增大，击穿时间逐渐减小。

另外对比 2 个直流电极直径发现，直径 D=0.2 mm
比 D=0.5 mm 的击穿时间要更短，因此直流电极直

径是影响放电的一个重要参数。当固定 UAC=3.5 kV
时，发现 UDC的增加会明显缩短 2 种直径放电下的 

 

图 7  不同直流电极直径 D击穿时刻的电子数密度分布和约化电场随时间演化结果 

Fig.7  Temporal evolution of electron density distribution and reduced electric field for various DC electrode diameters 
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图 8  不同直径击穿时刻的电子数密度空间分布  

Fig.8  Spatial distribution of electron density at breakdown  

for different diameters 

 

 

图 9  不同直径电极放电时的击穿电压和耗费时间对比 

Fig.9  Diameters comparison of breakdown voltage and time 

consumption for discharges with different electrode diameters 

 

击穿时间，对于此结构下的放电功率，大部分功耗

来自 SDBD，因此在应用中应控制 UAC尽可能小来

降低总功率。 
2.4  气体处理对比 

等离子体技术是目前净化气体、气体重整的有效

方式之一，其中存在的大量活性粒子(电子、激发态粒

子、离子和自由基)可以对气体分子进行氧化分解。本

文以处理甲醛(HCHO)为例，建立零维反应动力学模

型分析 2种模型产生活性粒子机理，用于空气+HCHO
放电模拟的反应动力学机理基于等离子体化学反应

集[42-43]组合而成，此机理中包含 67 个组分和电子碰

撞反应、离子复合反应、激发反应、吸附反应、解吸

附反应、激发态熄灭反应等 672 个反应，主要由空气

放电+HCHO 放电反应机理组合而成。 
零维动力学模型的电场输入来源于 2D 计算结

果，针对 SDBD 和 SDBD+直流二维计算结果提取

通道形成后固定点的电场随时间演化(E/N(t))，两模

型的输入参数与计算域一致，0 维计算结果对比如

图 10 所示，对比 2 个模型相同位置点 P1，各组分

密度基本相等；而 SDBD+直流空间放电 P2 的粒子

密度会比其低 1 个数量级，但其产生的等离子体面

积是 SDBD 的数十倍，可以更高效地处理气体。 
为了进一步对 HCHO 反应机理进行分析，对所

有反应进行敏感性分析，对于空气放电，HCHO 脱

除的主要反应为反应式(13)—(15)。 
 2HCHO+OH HCO+H O→  (13) 
 HCHO+OH H+HCOOH→  (14) 
 HCHO+O HCO+OH→  (15) 

O 和 OH 自由基直接决定着 HCHO 的脱除，且

OH 与 O 对 HCHO 的脱除贡献约为 3:1，N2的激发

态也能直接与 HCHO 反应，但有 O2存在时容易与

其发生熄灭反应，另外 N2 的激发态也能促进 O 和

OH 自由基的产生： 3
2 2 2N (A )+O N +O+O→ ，

3
2 2 2N (A )+H O N +O+OH→ 。O3 主要是将 HCO 氧

化： 3 2 2HCO+O H+O +CO→ ，因此对于气体处理来

说，活性粒子的产生浓度和面积决定了气体处理的

效率。 
将同等大小的等离子体阵列模块 (150 mm× 

100 mm：DBD 阵列中有 7 个单元放电模块，2 个单

元之间的间隙为 5 mm，而在复合放电模块中有 4
个单元放电模块，2 个 DBD 单元之间的间隙为

20 mm，显著地增加了等离子体面积)、甲醛检测模

块、蒸发皿、放在体积为 0.25 m3 的密闭有机玻璃

箱中，使用 2~3 倍于国标(0.08 mg/m3)的甲醛浓度进

行实验，注射甲醛稀释溶液在蒸发皿上使其挥发， 
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图 10  传统 DBD 与复合放电对比  

Fig.10  Comparison of conventional DBD and hybrid  

discharge 

 

在风扇小风速条件下使密闭箱内甲醛加快混合均

匀，待其混合均匀后，施加高电压进行放电，记录

不同放电模块清除甲醛速率和放电功率如表 2 所

示。虽然 DBD 阵列的去除速率高于复合放电模块，

但根据效率(单位功率下的甲醛去除速率)指标计

算，复合放电在气体处理上表现出更高的能效比。 

3  结论 

1）本文所建立的二维流体模型较完整地描述

了一次复合放电的物理过程，计算结果表明，放电

分为 3 个阶段：SDBD、空间放电和扩散放电。由

于直流放电对空间气体进行了预电离，当预电离密

度达到一定范围时，会使空间电子崩重叠，从而使

空间电场梯度平滑，此时不再以流注形式传播，转

变成为更均匀的放电模式，此模型预测在本案例中

最小预电离数密度为 2×1017 m−3。 

表 2  实验气体处理对比  

Table 2  Comparison of experimental gas treatment methods  

放电结构 UAC/kV UDC/kV
平均功 
率/W 

除速率/ 
(mg·min−1) 

处理效率

DBD+DC 4 −7 4.86 0.05 0.01 

DBD 阵列 6 0 9.96 0.07 0.007 

 
2）通过所建立的二维流体模型计算分析了直

流电极的位置与直径对放电的影响。计算结果表明，

随着直流电极位置离 SDBD 高压电极越近，放电越

容易击穿整个通道；随着直流电极直径越来越大，

约化电场逐渐减小，牵引作用越来越弱，但由于直

径的增加放电间隙 d减小，因此击穿时间基本相同。

进一步对击穿电压进行分析，发现针对 SDBD 的击

穿电压解析式不再适用，不仅需要达到 SDBD 的击

穿电压，还需要使放电传播距离达到一定距离，才

能与直流电极形成空间放电击穿整个放电间隙。 
3）通过所建立的零维反应动力学模型计算对

比了此结构与传统 SDBD 产生的粒子浓度，发现在

相同参数下，2 个模型在 SDBD 附近产生的活性粒

子数密度基本相同，而在空间放电中的粒子数密度

会低 1 个数量级。进一步对气体处理反应机理进行

敏感性分析，O 和 OH 自由基直接决定着 HCHO 的

脱除，O3主要是将 HCO 进一步氧化，氮气的激发

态虽然也能直接与 HCHO 反应，但有 O2存在时容

易与其发生熄灭反应 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 A1  详细反应表 

Table A1  Table of detailed reactions 

序号 反应 速率常数 参考文献 

R1 2 2e N e e N++ → + +  m( , )f σ ε  [39] 

R2 2 2e O e e O++ → + +  m( , )f σ ε  [40] 

R3 2e O O O−+ → +  m( , )f σ ε  [39] 

R4 ( )3
2 2 ue N e N A+ → + Σ  m( , )f σ ε  [39] 

R5 ( )3
2 2 ge N e N B+ → + Π  m( , )f σ ε  [39] 

R6 ( )3
2 2 ue N e N C+ → + Π  m( , )f σ ε  [39] 

R7 2e O e O O+ → + +  m( , )f σ ε  [41] 

R8 ( )1
2e O e O O D+ → + +  m( , )f σ ε  [41] 

R9 2 2 2 4 2N N N N N+ ++ + → +  5×10−29 [36] 

R10 2 2 2 4 2N N O N O+ ++ + → +  5×10−29 [36] 

R11 4 2 2 2 2N O O N N+ ++ → + +  2.5×10−10 [36] 

R12 2 2 2 2N O O N+ ++ → +  6×10−11 [37] 

R13 2 2 2 2 2 2O N N O N N+ ++ + → +  9×10−31 [37] 

R14 2 2 2 2 2 2O N N O N N+ ++ → + +  9×10−31 [37] 

R15 2 2 2 4 2O N O O N+ ++ → +  4.3×10−10 [37] 

R16 2 2 2 4 2O O N O N+ ++ + → +  10−9 [37] 

R17 2 2 2 4 2O O O O O+ ++ + → +  2.4×10−30 [37] 

R18 2 2 2 2e O O O O−+ + → +  2.4×10−29(300/Te) [37] 

R19 2O O e O− + → +  1.4×10−10 [38] 

R20 2 2O O e O O− + → + +  1.5×10−10 [38] 

R21 ( )3
4 2 2 ue N N N C++ → + Π  2.3×10−6(300/Te)0.53 [38] 

R22 2e N N N++ → +  1.8×10−7(300/Te)0.39 [38] 

R23 4 2e O O O O++ → + +  1.4×10−6(300/Te)0.50 [37] 

R24 2e O O O++ → +  2.0×10−7(300/Te) [37] 

R25 2 4 2 2 2O O O O O− ++ → + +  10−7 [37] 

R26 2 4 2 2 2 2 2O O N O O O N− ++ + → + + +  2.0×10−25 [37] 

R27 2 4 2 2 2 2 2O O O O O O O− ++ + → + + +  2.0×10−25 [37] 

R28 2 2 2 2 2 2O O N O O N− ++ + → + +  2.0×10−25 [37] 

R29 2 2 2 2 2 2O O O O O O− ++ + → + +  2.0×10−25 [37] 

R30 2O N O N N− ++ → + +  2.0×10-7(300/Te) [41] 

R31 ( ) ( )3 3
2 u 2 2 g 2 N C N N B NΠ + → Π +  1.0×10−11 [36] 

R32 ( ) ( )3 1
2 u 2 2N C O N O O DΠ + → + +  3.0×10−10 [36] 

R33 ( )3
2 2N C Nu hνΠ → +  2.45×10−7 [36] 

R34 ( )3
2 g 2 2N B O N O OΠ + → + +  3.0×10−10 [36] 

R35 ( ) ( )3 3
2 g 2 2 u 2N B N N A N (v)Π + → Σ +  1.0×10−11 [36] 

R36 ( )3
2 u 2 2N A O N O OΣ + → + +  2.5×10−12(300/Te)0.50 [36] 

R37 2 2O(D) O O O+ → +  3.3×10−11(67/Tgas) [36] 

 R38 ( ) 2 2O D N O Nl + → +  1.8×10−11(107/Tgas) [36] 
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