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摘 要：采用实验与仿真结合的方式研究高频激励下柱-板电极结构在不同溶液浓度条件下的放电特性。通

过实验方式测量气液两相介质阻挡放电（DBD）的放电特性，得到了不同溶液浓度和外加电压幅值条件下的

电学特性和发光特性。在此基础上，结合气液两相放电物理过程，建立了与本实验对应的等效电路模型，通

过实验与电场仿真结合的方式确定了模型参数，并在 Simulink中建立电路仿真模型。通过仿真得到不同浓

度和电压幅值下的电压电流波形及Lissajous图形，经仿真与实验结果对比，验证了仿真模型的正确性。利用

上述模型进一步提取实验中无法直接获取的放电参量，如气隙电压、液相电压、放电通道电流及能量占比等。

结果表明：溶液浓度对于实验得到的回路电压电流波形及发光特性影响不显著，然而通过仿真发现，气相及

液相消耗能量的占比受其影响较大。随着溶液浓度的升高，尽管气相和液相功率都增大，但液相功率增加速

度更快，导致液相能量占比显著增加，而通过提升激励源电压可提高气相能量占比，从而在一定程度上抑制

液相获得的能量。
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Abstract: The discharge characteristics of column-plate electrode structure under high frequency excitation were

studied by combining experiment and simulation under different solution concentrations. The discharge characteris‐

tics of gas-liquid two-phase dielectric barrier discharge (DBD) were measured through experiment, and the electri‐

cal and luminescent characteristics under different solution concentrations and applied voltage amplitudes were

obtained. On this basis, the equivalent circuit model corresponding to this experiment was established by combin‐

ing with the physical process of gas-liquid two-phase discharge. The model parameters were determined by com‐

bining the experiment with the electric field simulation, and the circuit simulation model was established in Simu‐

link. The voltage and current waveform, and Lissajous graph under different concentration and voltage amplitude

were obtained through simulation. The correctness of the simulation model was verified by comparing simulation

and experimental results. The discharge parameters, such as air gap voltage, liquid phase voltage, discharge chan‐

nel current, and energy ratio, which could not be obtained in the experiment directly, were further extracted by the

above model. The results show that the solution concentration has no significant influence on the voltage and cur‐
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rent waveform and luminescence characteristics of the loop obtained by experiment. However, it is found through

simulation that the proportion of energy consumed by gas phase and liquid phase are affected by it greatly. With

the increase of solution concentration, although both liquid power and gas power increase, the liquid power increas‐

es faster, resulting in that the energy ratio of liquid phase increases obviously. The energy ratio of gas phase can be

improved by increasing the excitation source voltage, which can inhibit the energy obtained by liquid phase to a

certain extent.

Key words: gas-liquid two-phase dielectric barrier discharge; solution concentration; equivalent circuit model;

time-dependent capacitance; discharge characteristic

0 引 言

气液两相介质阻挡放电（DBD）能够在大气压

下产生具有高能量密度和高化学活性的等离子体，

可杀菌除臭、脱色灭藻、降解水中有机物，且具有处

理效率高及节能环保的特点，在生物、医疗、环保等

诸多领域得到广泛应用[1-3]。

与纯气相 DBD 类似，气液两相 DBD 的放电特

性受电极结构、介质材料、液体成分、激励源参数等

因素的影响[4-5]。目前国内外学者已针对不同条件

下气液两相DBD的放电特性和应用效果改善等方

面做了研究，主要侧重于气液两相DBD的反应器结

构设计和参数优化等方面，而关于液体性质对放电

特性影响的相关研究涉及较少[6-8]。气液两相 DBD

在不同领域的实际应用中，所接触的液体种类丰

富，如酸雨、印染废水等，这些液体中通常含有不同

浓度的带电粒子，以高盐废水为例，其产生带电粒

子的盐类物质浓度通常在 3.5%～15.0%[9-10]。液体

性质的改变会进一步影响放电特性，因此有必要研

究溶液性质如浓度、酸碱性等对气液两相DBD放电

特性的影响。目前气液两相DBD的研究对象通常

为去离子水，虽已有关于溶液酸碱性对于气液两相

放电特性影响的研究[11-12]，但尚无关于溶液浓度影

响的研究，因此有必要研究不同浓度下气液两相

DBD的放电特性。

目前研究气液两相DBD放电特性的手段以实

验居多，其中电学特性大多通过电压电流波形直接

分析，但无法获得放电通道电流、气液和液相功率

等重要的电学参数。为此，部分研究者借助于等效

电路模型深入研究电学特性。在已报道的气液两

相DBD等效电路模型中，液相大多为去离子水或浓

度恒定的溶液，没有考虑溶液浓度变化对于电路模

型的影响[13-15]。此外，在现有模型中，气隙等效电容

和介质等效电容作为影响电学特性的关键参数，在

未放电以及放电过程均被视为恒定量[16-17]，没有考

虑放电引起的电容非线性变化过程[18]，从而为仿真

结果带来偏差。为了深入研究溶液浓度对放电特

性以及气液两相能量转化过程的影响，需要计算放

电过程中气相和液相的功率，因此有必要考虑等效

电容在放电过程的时变特性，建立更加准确的电路

仿真模型。

综合上述分析，本研究通过实验方法研究高频

激励下柱-板电极结构DBD在不同溶液浓度条件下

的放电特性，并在此基础上建立考虑气隙和介质等

效电容非线性时变特性的等效电路模型，通过电路

仿真分析，研究溶液浓度和激励源电压幅值对放电

功率、传输电荷、气液和液相能量占比等电学特性

参数的影响规律。

1 气液两相放电实验系统

图 1为本研究的实验系统结构示意图。电极结

构为双介质柱-板式，高压电极采用柱状电极，其上

端呈圆柱状，下端呈半球状，半径为 1.25 cm，总高度

为 8 cm。柱状电极下端覆盖了直径为 9 cm、厚度为

1 mm的石英玻璃片作为阻挡介质。地电极采用半

径为 2.5 cm 的平板电极。实验时，将直径为 8 cm、

内壁高度为 4 mm 的石英玻璃器皿放在地电极上，

向其中倒入高度为 3 mm的液体，调节图 1中高压端

阻挡介质位置，使其与液面间的气隙距离为 4 mm。

高压电极和地电极之间外接幅值范围为 0～25 kV、

频率为 10 kHz的高频电源。为研究溶液浓度对气

液两相DBD放电特性的影响，采用不同浓度的Na‐

Cl溶液，溶液浓度分别取0、5%、10%、15%、20%。

高频电源两端电压采用Tektronix P6015A型高

压探头测量，其分压比为 1 000∶1，测量电容用于获

得 Lissajous 图形，其两端电压采用 LDP-6002 型差

分探头测量，分压比为 200∶1；回路电流采用 Pear‐

son 4100型电流线圈测量，其输出比为 1 V/A。实验

时，将 Canon EOS 6D 型数码相机置于放电反应器

的正前方，设置相机曝光时间为 0.5 s，从而快速捕
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获发光图像。

2 气液两相放电实验结果

2.1 典型放电实验结果

图 2 为 1 组典型放电实验结果，该组对应的激

励源幅值为 9 kV，溶液浓度为 5%。由图 2可见，高

频激励下的电流波形整体呈正弦状，但在放电过程

中叠加了细丝状电流脉冲，相应的发光图像中也有

细丝出现。在电压波形的正、负半周期各有一个放

电区域，且由于电极结构的不对称性，电流波形在

正、负半周期也呈现不对称性。Lissajous图基本呈

平行四边形，其中未放电阶段对应图中上、下两条

边呈直线状，而放电阶段对应图中左、右两条边呈

曲线状。

2.2 不同溶液浓度下的放电实验结果

图 3为电压幅值固定为 9 kV、不同溶液浓度下

气液两相DBD的电压电流波形图。对比图 3中正、

负半周期的电流波形可以发现，正、负半周期的电

流脉冲呈现不对称性，与正半周期相比，负半周期

的电流细丝较为密集且幅值较大。以去离子水为

例，正半周期电流脉冲幅值为 20 mA，负半周期电流

脉冲幅值为 46 mA。这种不对称性主要是由非均匀

电场引起的。除了正、负半周期的不对称性，电流

脉冲幅值还随溶液浓度的增大而增大。当液体采

用浓度为 10%的溶液时，正半周期电流脉冲幅值增

大到 32 mA，负半周期电流脉冲幅值增大到 62 mA，

当溶液浓度增加到 20% 时，正、负半周期的电流脉

冲幅值分别增加到 37 mA及 81 mA，溶液浓度越高，

电流细丝越密集。

图 4、图 5分别给出了电压幅值固定为 9 kV时，

去离子水以及浓度为 20% 的溶液对应的 Lissajous

图形及发光图像。由图 4可见，不同浓度溶液对应

的 Lissajous图形基本相同。由图 5可见，随着浓度

的增大，放电区域面积增大，发光强度稍有增强，但

区别并不显著，由此说明溶液浓度对于回路电压电

流特性及发光强度的影响较小。

2.3 不同电压幅值下的放电实验结果

激励源幅值是影响气液两相DBD放电特性的

重要参数。图 6为溶液浓度为 5%、不同电压幅值下

气液两相 DBD的电压电流波形图。从图 6可以看

出，随着电压幅值的增大，放电细丝数增多，电流峰

值增大，由此说明放电有明显的增强。图 7给出了

相应的Lissajous图形，由图 7可见，在不同电压幅值

下，其形状基本保持不变，但面积随着外施电压幅

图1 实验系统结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of

experimental system structure

(a)电压电流波形

(c)发光图像

(b)Lissajous图

图2 典型放电实验结果

Fig.2 Experimental results of typical discharge

(a)去离子水

(c)浓度为15%

(b)浓度为10%

(d)浓度为20%

图3 不同溶液浓度下的电压电流波形

Fig.3 Voltage and current waveform at

different solution concentrations
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值的增大而增大。

不同电压幅值对应的发光图像如图 8所示。从

图 8可见，当外施电压幅值为 10 kV时，放电间隙有

明显的深紫色放电细丝出现。随着外施电压幅值

的增加，发光强度增强，放电面积增大，放电空间内

的细丝逐渐向四周扩散且越来越密集，当外施电压

幅值达到 13 kV时，发光强度达到最强，电流细丝也

最密集。

3 等效电路模型及仿真模型建立

3.1 等效电路模型的建立

气液两相DBD在放电过程中包含了复杂的物

理化学过程[19]，在实际测量过程中往往会受到测量

手段的限制，使得气液两相DBD的一些放电参量无

法直接测量得到，因此本研究通过建立等效电路模

型的方法对气液两相DBD的放电特性进行更为深

入的研究和分析。

建立的等效电路模型如图 9所示。目前部分研

究者已针对气液两相DBD的放电通道建立了不同

类型的等效电路模型[20-24]。根据图 5 和图 8 实验结

果，在本研究的实验条件下，DBD反应器内有大量

(a)去离子水 (b)20%浓度溶液

图4 不同溶液浓度下的Lissajous图形

Fig.4 Lissajous graphics at different

solution concentrations

(a)10 kV

(c)12 kV

(b)11 kV

(d)13 kV

图6 不同电压幅值下的电压电流波形图

Fig.6 Voltage and current waveform at

different voltage amplitudes

(a)去离子水 (b)20%浓度溶液

图5 不同溶液浓度下的发光图像

Fig.5 Luminescent images at different

solution concentrations

(a)10 kV

(c)12 kV

(b)11 kV

(d)13 kV

图7 不同电压幅值下的Lissajous图形

Fig.7 Lissajous graphs at different voltage amplitudes

(a)10 kV

(c)12 kV

(b)11 kV

(d)13 kV

图8 不同电压幅值下的发光图像

Fig.8 Luminescent images at different voltage amplitudes
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的微放电电流细丝存在于气隙层，可采用受控电流

源来等效[25]。在本实验中，由于上、下层阻挡介质均

采用了石英玻璃，在放电过程中有电荷积累在上层

石英玻璃的下表面以及下层石英玻璃的上表面，形

成内电场，使其呈现容性，因此在等效电路模型中，

将上、下层石英玻璃均等效为电容。同理，气隙层

的主要等效部件也采用电容，又因为当气隙击穿

时，气隙层中存在较多放电通道，因此在放电期间

将放电通道等效为一个电压控制电流源（VCCS）。

而对于放电液体，不同浓度溶液中存在自由移动的

带电粒子，且放电过程中在气相产生的带电粒子会

进入到液相中，使溶液的导电性进一步增强，故在

本研究中将液相等效为电阻。综上，结合放电物理

过程，将高压端阻挡介质和地电极阻挡介质分别等

效为电容Cd1和Cd2，将气隙层等效为电容Cg与电压

控制电流源（VCCS），将液相等效为电阻Rw。

关于反映电荷累积的等效电容，传统模型在放

电后采用定值，该电容并不是真正意义上的放电阶

段等效电容，而是放电气隙空间内充满空气的条件

下得到的局部静态电容值[26]。在本研究中，实际放

电过程中气隙层发生丝状放电，当有绝缘介质覆盖

时，等效电容与放电面积直接相关[27]。根据图 4和

图 7的实验结果，本研究测得的 Lissajous图形在放

电阶段呈现弧形，更加符合电流细丝即放电通道个

数在气隙击穿后逐渐增加的趋势，因此可将电容进

一步等效为时变电容以提高仿真模型的准确性，从

而更加深入地研究溶液浓度对于气液两相DBD的

影响。

综上分析，在该等效电路模型中，高压端阻挡

介质电容、气隙电容、地电极阻挡介质电容分别用

时域表达式Cd1(t)、Cg(t)以及Cd2(t)表示。对于受控电

流源（VCCS），推导所得的表达式如式（1）所示，推

导过程参考文献[28]。

iccs (t) = (1 +
Cg ( t )

Cd ( t ) ) ia (t) + Cg ( t )
duw ( t )

dt
-

Cg ( t )
dua ( )t

dt

（1）

式（1）中：iccs(t)为受控电流源电流；ia(t)为回路电流；

Cd(t)为介质等效电容，即Cd1(t)和Cd2(t)的串联等效电

容；uw(t)为液相电压；ua(t)为电源输出电压。

3.2 模型参数的计算

本节将通过理论、仿真和实验结合的方式确定

图 9 中等效电路模型参数，即 Cd1(t)、Cg(t)、Cd2(t)和

Rw。关于电容参数，现有研究大多采用公式法计

算，但该方法在本研究中并不适用，原因主要有两

方面：一方面，从前文实验结果可知，放电区域并没

有覆盖整个介质表面，而且受溶液浓度和电压幅值

等条件影响，放电面积的改变无法通过实验直接获

得；另一方面，公式法应用的前提是电容内部电场

分布均匀，而本研究采用的柱-板结构反应器放电

间隙内电场分布不均匀，放电通道的产生和变化影

响了各介质表面电荷分布，进而影响介质等效电容

内部电场分布。因此，本研究先利用实验测得的

Lissajous 图形确定回路总电容值 C，再结合 COM‐

SOL电场仿真确定各分电容占总电容的比例，从而

确定每个分电容大小。

下面以电压幅值 9 kV、溶液浓度为 5% 情形为

例，说明电容参数具体计算过程。实验所得的 Lis‐

sajous图形如图 10所示，其中AB、CD段为未放电阶

段，BC、AD段为放电阶段，利用该图形拟合出未放

电阶段定值总电容值及放电阶段时变总电容的时

域表达式。在电压正半周期，AB 段斜率即为未放

电阶段的总电容值，图 10中未放电电容值为 15.25

pF。BC段代表放电阶段的电荷Q关于外施电压幅

值U的表达式，通过曲线拟合得到，结果如式（2）所

示。对电荷Q取关于电压U的微分，可进一步得到

总电容C关于U的表达式如式（3）所示，单位为 pF。

最后将U的时域表达式代入式（3），得到总电容C的

时域表达式，如式（4）所示，其中ω为激励源频率对

应的角速度。

Q (U ) = 5.905 × 10-3 × (U - 13081.5)2 + 1.3485（2）

C (U ) =
dQ
dU

= 1.181 × 10-2 × (U - 13081.5)（3）

图9 等效电路模型

Fig.9 Equivalent circuit model
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C ( t ) = 1.736 × 10-2 × (9000 ×

sin (ωt - 90°) - 6363.5)
（4）

在一个放电周期内，外施电压U及总等效电容

C随时间的变化曲线如图 11所示。从图 11可以看

出，气隙击穿瞬间，传输电荷量急剧增加，因此等效

电容值C在放电击穿瞬间有大幅度的增加，且在放

电过程中随着传输电荷量的增多而进一步增大，在

外施电压幅值达到峰值时，C也达到最大。

在确定总电容值后，通过静电场仿真确定各分

电容占总电容C的比例。根据本实验采用的反应器

结构，在COMSOL中建立仿真模型，仿真几何模型

及分网结果分别如图 12(a)和 12(b)所示。为了确定

放电面积，改变放电区域半径 r，仿真获得不同半径

条件下的总电容，如图 13(a)所示，由图 13(a)可见，

仿真总电容随着放电区域半径的增大而增大。将

仿真与实验获得的总电容比较，当二者一致时即可

确定放电区域半径。以外施电压幅值为 9 kV情形

为例，由Lissajous图形得出未放电阶段的总电容值

为 15.25 pF，借助该变化曲线上的E点得出此时的 r

为 4.38 mm。结合该半径对应的电场强度分布仿真

结果，如图 14(a)～(b)所示，进一步得到各分电容占

总电容的比例，最终得到各分电容的时域表达式。

Cd1、Cg、Cd2与总电容 C 的比值 kd1、kg、kd2随外施电压

幅值 U 的变化曲线如图 13(b)所示。由图 13(b)可

见，介质电容明显高于气隙电容，并且气隙电容比

值 kg随U的增大而增大，而介质电容比值 kd1及 kd2随

U的增大而减小。

下面介绍液相等效电阻 Rw的计算方法。对于

同一浓度的溶液，放电过程中液相从激励电源获得

能量，导致温度上升，而且放电过程中气相产生的

带电粒子注入到液相中也会影响液相电阻。已有

研究表明[29-30]，尽管放电过程中Rw值会略有减小，但

图10 实验测得的Lissajous图形

Fig.10 Lissajous graph measured experimentally

图11 等效电容及外施电压在一个周期内的变化曲线

Fig.11 Variation curve of equivalent capacitance and

applied voltage in one period

(a)仿真几何模型 (b)分网结果

图12 几何模型及截面场强分布

Fig.12 Geometric model and

sectional field intensity distribution

(a)总电容随放电区域

半径变化曲线

(b)分电容比值随电压幅值

变化曲线

图13 电容变化曲线

Fig.13 Capacitance change curve

(a)竖直截面 (b)水平截面

图14 几何模型及截面场强分布

Fig.14 Geometric model and cross section

field strength distribution
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总体变化不大，故放电前后仍可视为常量。液相等

效电阻由式（5）计算得到[31-32]。

Rw =
ρl
S

（5）

式（5）中：ρ为溶液电阻率；l 为液面高度；S 为液面

面积。

3.3 仿真模型的建立

在建立了等效电路模型并确定各模型参数后，

利用 Matlab 平台的 Simulink 动态系统建模工具建

立动态仿真模型，从而对气液两相DBD的电学特性

进行模拟。现有基于定值电路元件参数建立的仿

真模型大多采用 Powergui模块，然而对于图 9所示

的基于时变参数元件的等效电路模型，在 Powergui

模块中无法定义其中的时变参数，故将仿真模块由

Powergui 模块转换为 Simscape 模块。在 Simscape

模块中构造了可定义时变参数的动态仿真模型。

仿真模块中的电阻、电容分别采用上面推导出的表

达式。对于放电电流的正、负半周期不对称现象，

本研究在仿真模型中通过调整正、负半周期电流脉

冲的起始和终止时刻体现[19,28]。

4 仿真与实验结果对比及分析

4.1 仿真电压电流

利用建立的模型对不同条件下的柱-板结构气

液两相DBD电学特性进行仿真，并将仿真与实验结

果进行对比分析。图 15为外施电压幅值为 9 kV、溶

液浓度为 5% 条件下的回路电压电流波形及 Lissa‐

jous图仿真结果。与图 2所示的实验电压电流波形

及 Lissajous 图形进行对比，仿真与实验结果总体

一致。

4.2 波形分离

气液两相DBD放电参量很多，利用实验直接获

取的电压电流波形计算放电参量较复杂且很难得

到时变特性，而仿真模型为获取此类放电参数提供

了另一种途径。本节利用仿真模型进行波形分离，

从而得到部分通过实验无法直接获取的电压电流

数据，如气隙电压 ug(t)、液相电压 uw(t)以及放电通道

电流 iccs(t)等。

图16(a)为电压幅值为9 kV、溶液浓度为5%时，

通过仿真模型得到的介质层电压 ud(t)、液相电压

uw(t)及气相电压 ug(t)的波形，图 16(b)为放电通道电

流 iccs(t)以及容性电流 igap(t)的波形。从图 16(a)可以

看出，未放电期间，ug(t)随着激励电压的增大而增

大，当 ug(t)增大到气隙击穿电压时，气隙被击穿，出

现第一个放电电流脉冲，同时电极介质表面开始积

累电荷，当积累到一定数量时，在放电空间内形成

一个反向的电场，导致第一个放电电流脉冲截止。

当 ug(t)再次达到气隙击穿电压时，空间内再次发生

放电并产生电流脉冲，如此反复。对于液相电压，

由于液相呈阻性，液相电压 uw(t)随时间的变化规律

与图 15(a)中的回路电流一致，最大电压为数十伏，

远小于气相电压和介质电压。从图 16(b)可以看出，

容性电流 igap呈正弦变化，而放电电流 iccs呈脉冲形

式，且正、负半周具有显著的不对称性，正半周期的

最大电流峰值约为 20 mA，负半周期的最大电流峰

值约为 50 mA，与图 2 的电流波形具有很好的一

致性。

4.3 功率及能量分析

在气液放电过程中，激励源的输出电压主要用

于气体放电，但是由于液体具有一定的阻值而分

压，导致部分能量损失。计算气相和液相部分的功

率及能量占比，可以获得气液放电过程中电源的能

量效率，从而为探究气液两相放电的能量转化过

程、提高气相等离子体的能量利用率以及为优化放

电条件和参数提供依据。因此，本研究利用上述仿

真模型对气液两相介质阻挡放电的放电功率、传输

(a)电压波形分离结果 (b)电流波形分离结果

图16 电压电流波形分离结果

Fig.16 Voltage and current waveform separation results

(a)回路电压电流波形 (b)Lissajous图

图15 回路电压电流波形及Lissajous图仿真结果

Fig.15 Simulation results of loop voltage and

current waveform and Lissajous diagram
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电荷以及气液两相能量占比进行研究。回路放电

总功率P以及总传输电荷Q分别可由式（6）和式（7）

得到。

P =
1
T ∫t

t + T

ua ( t ) ia ( t )dt （6）

Q = ∫
t

t + T

ia ( t )dt （7）

式（6）～（7）中：T表示电源电压周期；ua表示回路电

压；ia表示回路电流。

放电过程中的气相平均功率 Pg以及液相平均

功率Pw可分别由式（8）和式（9）计算得到，式中涉及

的电压和电流可通过上述波形分离方法得到。

Pg =
1
T ∫t

t + T

ug ( t ) iccs ( t )dt （8）

Pw =
1
T ∫t

t + T

uw ( t ) ia ( t )dt （9）

图 17为不同溶液浓度下通过实验和仿真得到

的回路放电总功率P以及传输电荷Q的对比结果。

由图 17 可见，随着溶液浓度的增加，P 和 Q 都

呈上升趋势，且仿真与实验结果的总体变化趋势一

致。以溶液浓度为 5% 时为例，实验及仿真得到的

回路放电功率分别为 1380 mW及 1351 mW，仿真相

对于实验的误差为 2.2%。实验及仿真得到的传输

电荷分别为 255 nC及 248 nC，仿真相对于实验的误

差为 2.8%。误差可能来源于仿真中未考虑放电空

间内液面波动对气隙电容的影响及放电过程中导

线电阻及杂散电感的变化。但不同溶液浓度下总

放电功率P及总传输电荷Q的最大误差不超过 3%，

说明仿真与实验结果具有良好的一致性。

气相功率 Pg和液相功率 Pw随溶液浓度的变化

规律如图 18(a)所示。由图 18(a)可见，气相功率始

终高于液相功率，并且气相及液相功率均随着溶液

浓度的提高而增大，但液相功率增大速度明显高于

气相功率。当溶液浓度由 0提高到 20%时，液相功

率增大了 195%，而气相功率仅增大了 12.2%。气相

和液相的能量占比随溶液浓度的变化曲线如图 18

(b)所示，由图 18(b)可见，随着溶液浓度的提高，气

相能量占比逐渐减小，由此说明溶液浓度对放电过

程中气液两相的能量转化具有显著的影响。为了

使气相获得充足的能量以产生应用所需活性粒子，

需将溶液浓度控制在合理范围内。

图 19为不同电压幅值下通过仿真和实验计算

得到的回路放电总功率P以及传输电荷Q的对比结

果。由图 19可见，随着电压幅值的增加，P 和 Q 都

呈上升趋势，且仿真与实验结果具有良好的一致

性。以电压幅值为 11 kV为例，实验及仿真得到的

放电功率分别为 1 730 mW 及 1 690 mW，仿真相对

于实验的误差为 2.3%。实验及仿真得到的传输电

荷分别为 312 nC及 304 nC，仿真相对于实验的误差

(a)气相及液相功率 (b)气相及液相能量占比

图18 不同溶液浓度下的功率及能量占比

Fig.18 Power and energy ratio at

different solution concentrations

(a)放电功率 (b)传输电荷

图17 不同溶液浓度下放电功率和

传输电荷实验结果与仿真结果比较

Fig.17 Comparison on experimental results and

simulation results of discharge power and transfer charge

in different solution concentrations

(a)放电功率 (b)传输电荷

图19 不同电压幅值下放电功率和传输电荷实验与

仿真结果比较

Fig.19 Comparison on experimental and simulation

results of discharge power and transfer charge under

different voltage amplitudes
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为2.6%，误差也均未超过3%。

气相功率 Pg及液相功率 Pw随外施电压幅值的

变化规律如图 20(a)所示。从图 20(a)可以看出，随

着外施电压幅值的增大，气相及液相功率也均随之

增加，其中气相功率增加幅度较大。当外施电压幅

值由 9 kV增大到 13 kV时，气相功率增大了 44.2%，

而液相功率仅增大了 9.8%。能量转换效率随电压

幅值的变化曲线如图 20(b)所示。从图 20(b)可以看

出，随着电压幅值的增加，气相消耗功率所占比重

增加，由此可将提高电压幅值作为提高气液两相

DBD放电过程中气相能量占比的手段。

5 结 论

针对柱-板电极结构的气液两相DBD进行了不

同溶液浓度及电压幅值下的实验及仿真研究，主要

得到如下结论：

（1）实验结果表明，受柱-板电极结构不对称性

的影响，电流波形呈现出不对称性。当外加电压幅

值相同，溶液浓度提高时，放电强度没有显著变化。

当溶液浓度相同时，外加电压幅值越大，放电强度

越大。

（2）建立了考虑气隙和介质等效电容非线性时

变特性的等效电路模型，通过将实验获得的 Lissa‐

jous图形与COMSOL电场仿真相结合，得到了电容

值在一个周期内的时域表达式。结果表明，在放电

过程中，随着激励源电压的升高，等效电容值增大。

（3）在 Matlab/Simulink 中建立了动态仿真模

型，获得了不同条件下的回路电压和电流仿真结

果。在此基础上进行波形分离，获得了放电功率、

传输电荷及气液两相能量占比。结果表明，尽管实

验得到的电压电流波形及总功率受溶液浓度影响

不显著，但经过仿真分析发现浓度对于气相及液相

能量占比影响显著，随着溶液浓度的增大，液相能

量占比明显增大。随着激励源电压幅值的升高，气

相和液相功率都升高，但气相能量占比增加。
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