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1 引言
高压脉冲能产生均匀的大体积的低温等离子体，产生的

电子密度和平均电子能量更高，活性氧原子产生效率更高，

电源放电工作时功率小，发热量低，可有效减少温升导致的

臭氧分解，促进臭氧的产生。

2 研究背景
目前工业制备臭氧的方法主要是 DBD，臭氧发生器的

电源采用成本较低、结构紧凑的中高频交流电源，电源输出

电压在 5kV 左右，为了防止臭氧发生器工作时发热加速臭

氧分解，需要提供冷却水对设备进行冷却。高频交流电源驱

动臭氧发生器存在臭氧产量低、能耗高（约 90% 能量用于

发热）、冷却装置复杂等问题，成本高，经济性差，节能效

果不明显 [1]。

高压脉冲放电有利于等离子体化学反应，这是因为高压

脉冲电源的输出电压波形上升沿陡峭，电压峰值高（高于交

流下的击穿电压），脉宽窄，在脉冲出现时反应器中电场强

度瞬间增大，发生流注放电，产生均匀的大体积的低温等离

子体，产生的电子密度和平均电子能量更高，活性氧原子

产生效率更高，促进臭氧的产生。此外，脉冲间隔时间短，

能量被用于加速电子，离子在放电期间几乎不运动，而且电

压电流波形为非连续的，占空比较低，区别于传统高频交流

DBD 放电因加速离子运动而产生大量的无效热量，所以脉

冲放电工作时功率较小，发热量低，降低温升导致的臭氧分

解。目前，高压脉冲放电已经在等离子、废气处理等领域取

得了较好的研究成果。

3 实验设备

3.1 臭氧发生器
论文搭建了 50g/h 的小型氧气源型臭氧发生实验装置，
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研究了微秒脉冲电源和传统高频交流电源对臭氧发生的影

响因素及规律。放电管为陶瓷材质，并设有电源电压表、

电流表、转子流量计、电化学臭氧浓度检测仪。臭氧发生

器包括 2 个并联的放电单元，2 个交流电源额定功率均为

600W，输出高压为 4kV，外部供电电压 220V，电流显示

3A。冷却水量约 1m3/h。臭氧产量 0.5Nm3/h，浓度 100mg/L。

3.1.1 高压放电产生臭氧的过程
高压介质阻挡放电产生臭氧的过程中，电源、放电电极

结构和材料及气体状态决定放电空间中电场强度和电子的

能量，进而决定臭氧的产量。在高压介质阻挡放电臭氧产生

的电化学反应中，电子能量在 2~8.4eV 时，通常会引起臭氧

的分解反应，只有大于 8.4eV 能量的电子能有利于氧原子生

成反应 [2]。为提高臭氧产率，应在放电区间提高电子的能量
[3]。脉冲放电脉宽窄、脉冲上升沿短，脉冲峰值电压远高于

传统高频交流电压，而大幅度提高电压可以增加放电空间的

电子密度和电子能量，从而产生更多携带 5~20eV 的高能量

电子，减少低能电子的比例，进而促发氧原子生成过程，并

抑制臭氧分解过程，脉冲放电不仅有利于提高臭氧产量，而

且能减少臭氧分解 [4]。

3.1.2 臭氧的理论产量
臭氧的理论产量可以采用热平衡法计算。臭氧发生过程

中吸收热量值为 ΔH=+144.8kJ/mol，具体计算如下：

	 � （1）

如果电能全部用于臭氧发生，则臭氧发生的理论效率为

1200g/(kW·h)，但实际应用中远达不到理论值，这是因为

输入电能绝大部分转化成了热能，只有约 4%~12% 的能量

用于臭氧发生。

3.2 微秒脉冲电源
作者与清华大学合作开发了一款基于脉冲变压器的微

秒级脉冲电源，其工作原理是直流电源为储能电容器充

电，通过触发绝缘栅双极型晶体管（Insulated Gate Bipolar 

Transistor，IGBT）半导体开关，使储能电容器对脉冲变压

器原边放电，在原边产生低压脉冲，升压后在副边输出高压

脉冲。在空载条件下经过测试，该电源可以稳定输出峰值电

压最高达 40kV，脉冲宽度为数微秒至数十微秒，重复频率

可达到 1000Hz，正负极性均可输出的正弦波脉冲高压，并

且峰值电压、脉冲宽度、重复频率均可连续调节。

3.2.1 电路原理
微秒脉冲电源的电路拓扑结构主要包括高压直流电源

DC、限流电阻 R、限流电感 L、IGBT 及驱动器、与 IGBT

反并联的续流二极管 Df、用于产生触发信号的 FPGA、缓

冲吸收电路（Rd、Cd、Dd）、储能电容器 Cs、充电二极管

Dc 以及脉冲变压器 Tp。

3.2.2 电源输出特性
由于臭氧发生器放电单元的等效电容较大，导致微秒脉

冲电源与臭氧发生器负载并不匹配 [5]，实际的输出脉冲峰值

电压较小，实验过程中电流较小。微秒脉冲电源作用下负载

端的电压波形，脉冲宽度约为50μs，脉冲峰值电压为 -3.6kV，

近似半正弦波。

4 结果分析
4.1 高压电流电源对臭氧发生的影响

首先测试了传统高压交流电源下臭氧发生器的工作曲

线，输入电压 220V，输出电压 4kV，电流稳定在 3A。实验

期间，环境温度为 18℃，采用自来水冷却，冷却水升温约

10℃。

图 1（a）为臭氧浓度与氧气进气流量的关系：①臭

氧浓度随着氧气的进气量的增大而降低；②进气流量为

81.5~200m3/h 时，臭氧浓度下降比较明显，但随着进气量的

进一步增加，臭氧浓度下降趋势趋于平缓。图 1（b）为臭

氧产率与氧气进气流量的关系，可以看出臭氧的产率随着氧

气流量的增加逐渐升高。

200

147
125

105
94.5

81.5 79
69.5

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

?
??
??
??
?g/
N
m

3

进
气
流量�

m3/h

（a）进气流量与臭氧浓度曲线
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（b）进气流量与臭氧产率曲线

图 1 交流电源下的发生器工作曲线

4.2 高压脉冲电源对臭氧发生的影响
实验期间环境温度 22℃，采用自来水冷却，冷却水升

温不超过 3℃。氧气进气量保持 0.2m3/h。

4.2.1 不同频率下的臭氧浓度
将臭氧发生器的高压交流电源更换为自行开发的微秒脉

冲电源（负极性电源），研究了同一输出电压、不同频率下

的臭氧发生情况。脉冲频率由 100Hz 增加到 333Hz 时，臭
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氧浓度由 3.13g/Nm3 上升至 3.7g/Nm3；频率增加至 500Hz 时，

臭氧浓度降低，这主要是由于微秒脉冲电源自身特性（一次

直流充电电源电压下降）导致脉冲峰值电压有所下降。

4.2.2 电源极性对臭氧发生浓度的影响
微秒脉冲电源的频率固定为 100Hz，将微秒脉冲电源的

极性由负极性调整为正极性，通过调整输出脉冲峰值电压测

定臭氧浓度变化情况。

①随着脉冲峰值电压的升高，两种极性电源产生的臭氧

浓度都增加；对于负极性电源，当脉冲峰值电压由 -3.6kV

增 加 至 -4.3kV 时， 臭 氧 浓 度 由 3.13g/Nm3 增 加 至 8.5g/

Nm3。

②对于正极性电源，脉冲峰值电压从 3.6kV 增至 4.4kV

时，臭氧浓度由 0.26g/Nm3 增加至 4.74g/Nm3。

③相同脉冲峰值电压下，负极性电源更有利于产生更多

的臭氧。

4.3 电源的能效比
论文实验中，脉冲电源相应参数（例如电容）与臭氧发

生器并非完全匹配，导致脉冲峰值电压值较低，不能为臭氧

发生器提供大的电流，不能充分体现微秒脉冲电源高峰值电

压的优势。为了更好地比较传统高压交流电源和高压脉冲电

源对臭氧发生的影响，本文采用臭氧生产速率 p（g/h）与电

源消耗功率 S（kW）的比值，即能效比 E，g/（kW·h），

进行分析，以无功功率表示电源的功耗 S（S=U1×I1/1000，

U1 为一次电压，I1 为一次电流）；臭氧产生速率 p= 臭氧浓

度 c（g/Nm3）× 进气流量 f（m3/h）。能效比 E 则采用式 2

进行表示：

   （2）

从上式中可以得出能效比越大，单位电耗量下的臭氧产

量越高。

表 1 列出了进气量为 0.2m3/h 时两种电源的能效比。

电源峰值电压为 -4kV 时，高频交流电源的臭氧浓度达

到 140g/Nm3，微秒脉冲电源的臭氧浓度为 5.3g/Nm3，其差

异较大。但对比两种电源的能效比可以发现交流电源高约

12.90%，即消耗相同的电量时微秒脉冲电源可以产生更多

的臭氧。当微秒脉冲输出峰值电压为 -4.3kV 时，能效比为

54.305g/（kW·h），能效比相比交流电源高 33.82%，节能

效果显著。

表 1 两种电源的能效比

电源类型
环境温

度℃

进气量

m3/h

输出峰

值电压

kV

一次

电压 V
一次电

流 A

臭氧浓

度 g/
Nm3

能效比

g/(kW·h)

交流电源 22 0.2 4 230 3 140 40.580

微秒脉冲

（100Hz）
22 0.2 -4 241 0.096 5.3 45.816

微秒脉冲

（100Hz）
22 0.2 -4.3 274.6 0.114 8.5 54.305

5 结论
论文在自行搭建的臭氧发生试验装置上，考察了高压交

流电源和高压脉冲电源对臭氧发生的影响，得到以下结论：

①提高微秒脉冲频率对臭氧的产量的增加不明显。

②脉冲峰值电压的大小对臭氧的产生速率有显著影响，

在不发生放电击穿前提下，应提高微秒脉冲的峰值电压以提

高臭氧发生效率。

③负极性微秒脉冲的臭氧生产浓度大于正极性脉冲

电源。

④微秒脉冲电源相比交流电源能效比更高，节能效果

显著。
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