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介质阻挡放电技术应用于NOx脱除的
研究进展

张瑜，米俊锋*，杜胜男

摘要 传统的 NOx处理方法无法满足日益严苛的排放标准，介质阻挡放电技术（dielectric
barrier discharge）因具有安全清洁、价格低廉、操作简单等优势，受到广泛关注。对近年来介

质阻挡放电去除NOx的研究进展进行了总结，主要从反应器结构特性、电源特性及反应器内

气体组分等方面对NOx转化率、反应条件及反应机理进行了综述。分析了介质阻挡放电技术

协同各类催化剂对转化率的提升效果，提出了介质阻挡放电技术应用于NOx脱除存在的挑

战、障碍和发展方向。
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煤炭和石油的燃烧产生的氮氧化物（NOx）是

大气污染的主要来源之一，主要以NO、NO2的形式

存在[1]。NOx排放不仅会为人体带来咽喉刺激、胸

闷恶心等健康问题，还会造成酸雨、雾霾、光化学烟

雾等环境问题[2]。中国政府对NOx排放制定了严格

的标准，要求现有燃油锅炉以及额定容量在 65 t/h
以上的燃煤非发电锅炉NOx超低排放质量浓度稳

定在 50 mg/m3以下[3]。目前较为成熟的去除烟气中

的NOx方法有选择性催化还原法（SCR）、选择性非

催化还原法（SNCR）和低温等离子体法（NTP）等[4]。

其中，介质阻挡放电技术作为一种新型的低温等离

子体技术，具有占地面积小、无二次污染、设备简

单、能耗低等优势，在污染物治理方面具有良好的

发展前景[5-6]。

1 介质阻挡放电技术

1.1 介质阻挡放电反应器

1857年，德国西门子公司发明了介质阻挡放

电技术（DBD），至今已有 160多年的历史[7]。介质
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阻挡放电也被称为无声放电，起初是为了生产臭氧

而开发，后来广泛应用于污染控制、燃料和化学品

合成等技术领域，其用于NOx脱除的根本原因在于

极板放电时要在极板间产生低温等离子体[8-9]。与

其他 NTP技术相比，DBD技术具有以下优点：（1）
运行成本低、安全性能高、技术成熟度高[10]；（2）几

何结构简单，等离子体空间分布均匀；（3）设计简

单、在工业应用中可以进行适宜的升级[11]；（4）在

大气压或高于大气压的条件下产生，不需要真空设

备就能在较低的温度下获得化学反应所需的活性

粒子，具有特殊的光、热、声、电等物理过程及化学

过程[12]。

典型的DBD反应器由 2个电极组成，介质覆盖

在电极上或悬挂在放电空间里，在电极之间施加的

交流电压，激发周围气体电离，形成稳定的介质阻

挡放电。介质层阻挡了在 2个电极之间传输电荷

量，限制了电流，从而阻止了放电转变为热状态[13]。

从介质层的插入形式来看，DBD反应器主要分为

单 介 质 阻 挡 放 电（SDBD）、双 介 质 阻 挡 放 电

（DDBD），如图 1所示，图中HV表示高压电。表 1
为 SDBD与DDBD优缺点对比，需根据实际应用情

况进行合理的选择。对于气体净化，采用双介质阻

挡放电配置的反应器更适合，因为它不仅将电极从

等离子反应室隔离，而且保护内电极减少在化学反

应过程中碳的沉积和副产物的生成[14]。

1.2 反应机理

DBD等离子体的主要化学过程是DBD产生的

低温等离子体与原子（O、N）、高能电子和活性离子

间的反应，从而实现净化的目的[19]。Lu等[20]建立了

均匀阻挡放电的流体模型，证实了在等离子体中，

电子可以在 1~10 eV范围内拥有能量，产生O、N等

不同种类的活性物质。Wennberg等[21]利用放电流

技术对N原子进行共振荧光检测，研究了基态氮原

子与NO和NO2的快速自由基反应，发现反应动力

学与其他自由基-自由基反应一致。Wine等[22]研

究表明碰撞引起的振动激发了基态分子（H，O2等）

的V-E能量转移，从而形成了HO2·。

当放电能量足够高时，N2和 O2分子被激活到

更高的能量状态，与高能电子碰撞后电离，从而促

进一系列的化学反应过程[23]（式（1）~（5））。由于O2
的离解能（5.2 eV/分子）低于 N2的离解能（9.8 eV/
分子），在相同放电条件下，电子更容易与O2相互

作用，产生强氧化物（O·和O3），如式（6）、（7）所示。

这些氧化物促进了NO的氧化反应[24]。

e+N2→e+N∙+N∙ （1）
N∙+NO→N2+O∙ （2）
H2O+e→OH∙+H∙+e （3）

图1 单、双介质阻挡放电基本形式

表1 SDBD与DDBD优缺点对比[15-18]

（a）单介质阻挡放电

（b）双介质阻挡放电

放电形式

SDBD

DDBD

优点

（1）放电强度较大，转化率较高

（2）在低压的情况下，转化率较高

（3）体积较小，质量轻

（1）放电均匀和稳定，能耗和温度较低

（2）保护电极，避免电极腐蚀

（3）提高电极转换效率，避免固体残渣沉积，影响反应性能

缺点

（1）用电量大

（2）矿化效率低

（3）等离子体向水介质中活性物质传质量低

（1）微放电数量少

（2）输入功率较低

53



科技导报2023，41（11）www.kjdb.org

O∙+H2O→H2O2→OH∙+OH∙ （4）
O∙+OH∙→HO2∙ （5）

O2→O∙+O∙ （6）
O∙+O2→O3 （7）

Obradovic等[25]对低温等离子体去除 NOx的方

式进行了总结，分为直接氧化和间接氧化 2种。直

接氧化法通过放电空间产生的OH·、HO2·、O·以及

O3将 NO氧化成 NO2，氧化后的 NO2和气体本身的

NO2与 OH·进一步反应生成HNO3，主要途径如式

（8）~（13）[26]

NO+O∙→NO2 （8）
NO+OH∙→HNO2 （9）
NO+HO2∙→NO2+HO∙ （10）
NO+O∙→NO2 （11）
NO+O3∙→NO2+O2 （12）
NO2+HO∙→HNO3 （13）

同时，NO2可以与O3反应生成NO3·，此为间接

法去除氮氧化物的主要原理[27]：

NO2+O3→NO3∙+O2 （14）
由于臭氧相对于NO2的化学活性较低，臭氧氧

化并不是直接氧化法中的重要过程。而在间接氧

化法中，由于反应区内不存在高活性的自由基O·、

OH·和HO2·，因此它显得更为重要。

2 不同因素对DBD反应器去除NOx
的影响

2.1 DBD反应器电源特性

2.1.1 电极材料

接地电极和高压电极的材料直接影响DBD反

应器的放电性能，进而影响NOx的转化率。常见的

高压电极主要有铜[28]、活性炭或纳米碳材料[29]、

钨[30]、镍[31]、不 锈 钢[32] 等 。 Zhang 等[33] 研 发 一 种

CuO@Cu/Ag/MWNTS/海绵结构作为电极，可以有效

降低能耗，提高系统的放电效率，具有良好的应用

价值。Long等[34]则通过将CoFe2O4纳米线和多壁碳

纳米管（MWNTs）吸附在纯海绵上，制备了一种新

型的CoFe2O4/MWNTs/海绵电极。Cai等[35]对铝、铜、

不锈钢、钨等 4种电极材料进行试验，结果表明，不

锈钢电极具有最佳的NO氧化性能和最高的能量

效率。Selvarajan等[36]通过对黄铜和纯铜的电流、火

花间隙、极性、脉冲开关时间等几个参数进行研究，

发现纯铜电极性能优于黄铜。放电极材料的选择

对DBD反应器性能起着决定性的作用，在放电极

材料的不断改良过程中，DBD技术对氮氧化物的

转化率也随之提高。

2.1.2 电压对DBD放电强度的影响

郭大江等[37]采用示波器采集信号的方式进行

测量，发现了NOx的转化率起初会随着外加电压的

增加而显著的增加，当电压升高到 80 V后趋于平

缓的状态，NO的转化率为96%，NO2转化率达75%。

Allamsetty等[38]发现当电压为 21~24 kV时，NOx从

246 mL/L降低到 173 mL/L。Guo等[39]在固定频率

15 kHz的状态下进行实验，得到与上述相同的结

论，电压升至 45 kV时，NO的转化率为 90%。反应

（15）的存在导致NO无法完全转化，且随着电压的

增加，该反应逐渐加剧。Hafeez等[40]表明产生这一

现象的主要原因是外加电压的增加会导致电能密

度的增加，继而产生更多的高能电子，这也会增加

电子与空气分子碰撞的可能性。因此，在反应器上

施加电压时，一旦达到击穿电压，电子就会将空气

中的O2分子分解成激发态氧原子。

O∙+NO2→NO+O2 （15）
由此可见，电压的变化对NO转化率和NOx转

化率具有重要的影响。随着电压的不断升高，加速

活性粒子的生成，增加碰撞的几率，从而提升NOx

的转化率。但电压对NOx的影响具有一定限度，超

过峰值基本趋于稳定。

2.2 DBD反应器结构

2.2.1 放电间隙

放电间隙是影响反应器性能的重要参数，决定

着反应器内自由基活动区域的大小，较小的放电间

隙能够提髙反应器放电区域的均匀性及放电强度，

相应的反应区域通过的气体流量会降低，影响反应

器的处理量。由气体击穿定律可知[41]，在其他条件

不变情况下，放电场强随着放电间隙的减小而增

大，高能电子数量增多，NOx转化率也随之提升。
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V = Bpd
ln[ ]Apd/ ln ( )1/γ （16）

式中，V为气体击穿电压；γ为气体汤生第兰电离系

数；A、B为与周围气体有关的系数；p为放电区域气

体压强；d为反应器放电间隙。

Xie等[42]通过实验发现，气体压力一定时，放电

间隙越小，NOx的转化率越高，此现象符合气体击

穿定律。导致这一现象的主要原因是放电间隙的

减小会使其空间平均电场逐渐增强，电离的几率升

高，电子能量也升高，继而促进了 NOx的转化。

Allamsetty等[38]对放电间隙宽度为 8.5、8.0、7.5 mm
的 3种反应器进行实验，对所得数据进行非线性回

归分析，得到相同结论，即放电间隙为 7.5 mm时，

处理后的气体中NOx浓度较低。

反应器内形成强烈的电场，导致更多的化学反

应发生，从而提高NOx的去除率。因此，当放电间

隙宽度较小时，即 7.5 mm时，NTP处理后的排气中

NOx浓度较低。

在设计DBD反应器时，放电间隙尽可能狭窄

均匀，提升高能电子的产出率，放电过程热量分布

均匀，避免热集中现象的产生。

2.2.2 介质材料

DBD反应器中介质材料的选择是优化击穿电

压的关键，可以通过改变介质材料质地、厚度、机械

性能、绝缘强度、耐热性能等属性来优化DBD等离

子体系统的击穿电压，提高氮氧化物的转化率。绝

缘介质在放电过程中产生 3种作用：（1）为放电提

供相对均匀稳定且可产生大量低温等离子体的优

良条件；（2）有效避免电极与放电气体直接接触而

造成的电极腐蚀；（3）可以限制累积电荷的数量，

降低放电间隙内气体的击穿电压[43]。DBD反应器

中用于绝缘阻挡的材料通常是玻璃[44]、石英、氧化

铝、莫来石，还可以是陶瓷、耐热玻璃、聚四氟乙烯

（PTFE）[45]、环氧树脂等聚合物。目前，复合的氧化

铝陶瓷是相对热门的介质材料。表 2为介质材料

的相关研究进展。

在关于DBD技术去除NOx的相关研究中，优质

的介质阻挡材料可以明显提升反应器的性能，其介

电常数、尺寸、形状等因素都会对其产生影响，通常

选用介电常数较高、表面光滑、吸附少的材料，还需

表2 介质材料研究进展

介质材料

ZrO2-CeO2
Al2O3+Cr2O3；
Al2O3+Fe2O3；
Al2O3+CeO2
无铅体陶瓷

石英、氧化铝、

莫来石、

派热克斯玻璃

玻璃、氧化铝、

环氧树脂

玻璃纤维/CLST/
PTFE

PTFE/CNT

PTFE/LMT

结论

该复合材料的性能优于BaTiO3、Al2O3、ZrO2等单一材料的性能，可能是因其氧原子含量

更高，稳定了反应中产生的氧原子

将掺杂氧化物的氧化铝陶瓷与纯氧化铝陶瓷相比较，发现掺杂氧化物的氧化铝陶瓷等

离子体参数具有良好的效果

用固相反应法制备Bi0.35Na0.65~0.5xRb0.5xTi0.7Nb0.3O3（x=0~0.05），发现此种陶瓷电容系数较低，

介电损耗极低且在高直流偏置电压下，具有稳定的介电性能稳定性

对 4种介电材料的能源效率，产生等离子体电荷的数量等方面进行研究，发现石英和氧

化铝的能源效率相对较高，石英具有最低的相对介电常数

击穿电压随介电常数的增大而减小，当εr=15时，击穿电压变化很小或接近饱和

将 LD125玻璃纤维（GF）引入 CaO-Li2O-Sm2O3（CLST）/PTFE复合材料中，在GF含量为

5%时，综合性能最好

采用冷压缩法制备一种球形 Ca0.55Nd0.3TiO3（CNT）/PTFE复合材料可以达到 εr=12，tanδ=
8.5×10−4的最佳性能

Li2Mg3TiO6（LMT）和 PTFE复合材料在 70 wt%条件下，表现出良好的介电性能：εr=6.17，
tanδ=0.0019，τε=123 mL/（L∙°C）
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要考虑材料的加工以及价格问题。

2.3 气体组分

2.3.1 氧气含量

烟气燃烧状态的变化主要取决于 O2含量，因

此O2的影响是不可忽视的。Cui等[54]表明在反应体

系中引入O2，会产生 2种反应途径：一种是O·/O3进
一步氧化NO生成NO2，如式（8）和（12），另一种是

N·与 O·、O3之间的自由基诱导反应，如式（17）—

（19）中所述，促使NO再生。当电压超过 30 kV时

会形成大量的N·和O/O3，此时，NO生成率明显提

高。Wang等[55]在 NO/N2体系中研究证明，加入氧

后，氧电离产生大量O原子，并消耗放电产生的大

量电子，证明了上述观点。

N·+O·→NO （17）
N·+O2→NO+O· （18）
N·+O3→NO+O2 （19）

Paulauskas等[56]实验表明，当氧浓度大于或等

于 6%时，直接等离子体处理烟气中O2含量对NO
氧化为 NO2起着重要作用。Abdelaziz等[57]研究发

现NO2浓度随含氧量的增加而增加，直到含氧量达

到最优水平（20%）。NO2最大浓度为 1.4 mL/L，仅
为 O3（54 mL/L）的 2.6%。Chen 等[43]分别对低氧

（0.5%~4%）、中氧（4%~10%）和富氧（10%~21%）3
种状态进行研究，发现在低氧和富氧状态下NO可

以迅速转化为NO2，甚至N2O5，获得较高的转化率，

中氧（6%）状态NO2浓度出现轻微下降。为了进一

步验证，又对 Ar+15%O2+15%O2+NO、15%O2+N2+
NO和 15%O2+N2 3组进行放电对比实验，得到相同

结论。Wang等[55]进行了类似实验发现在 1% O2浓
度下，不会产生 NO。而当 O2浓度为 14%，产生的

NO浓度高达 1018 mL/L。当O2浓度为 5%，能量密

度为 0.9 kJ/L时，NO2浓度可达最大值 380 mL/L。
Paulauskas等[56]发现当O2浓度接近 0，电流为 6 A时

NO转化率达到最高值 89%。且随着入口气流中O2
浓度的增加NO转化率降低，此结果与上述实验结

果有较大的差异，其主要原因可能是NO分解反应

产生 O2。当 O2浓度较高时，会加速（17）—（19）的

逆反应，产生更多的 NO，消耗更多的 N物质和电

子，从而导致NO转化率降低。

2.3.2 相对湿度

在煤炭和石油燃烧过程中，烟气中不可避免地

存在H2O。An等[58]研究表明与干气相比，在比能量

密度（SED）为 301.8 J/L条件下，H2O含量为 4%和

6%时，NO氧化率分别从 92.5%提高到 96.1%和

98.3%。Wang等[59]的实验结果则与之相反，当 SED
为150 J/L时，ηNO随着气体中H2O含量升高而下降。

相对湿度对NOx去除的影响可归因于2点。

1）在相对湿度较低的情况下，部分NOx与H2O
分子直接反应产生HNO3（式（20）），部分NOx与H2O
分子间接反应，水分子反应产生的OH·和HO2·（式

（3）—（5））将 NO、NO2、HNO2氧化成 HNO2、HNO3
（式（9）、（10）、（13））[60]。

3NO2+H2O→2HNO3+NO （20）
2）当气体中H2O分子浓度较高时，在放电区

域内形成大量的细放电通道。反应器内等离子体

放电趋向于流线型放电，均匀性较低，从而导致自

由电子与分子碰撞的几率降低[61]。随着空气湿度

的增加，等离子体中形成的自由基OH·、HN·、HO2·
通过反应（21）—（24）产生 NO，进而促进 NO2生
成[57]。此现象解释了Guo等[39]观察到的湿度抑制了

DBD反应器去除氮氧化物。

·N+HO2→NO+·OH （21）
·N+H2O→·OH+·HN （22）
·N+·OH→NO+·H （23）
·HN+O2→NO+·OH （24）

3 结论

综述了不同因素对介质阻挡放电技术去除

NOx的影响，结论如下。

1）反应器放电电压一定，NOx的转化率与外部

电压呈非线性单调关系，外部电压的升高加速活性

粒子的产生，促进NOx的氧化，当超过电压的临界

值，反应达到饱和状态，NOx转化率不再发生变化。

2）在电压固定的情况下，当反应器的放电间

隙较小时，放电产生的能量增加，NOx转化率也随

之提升。

3）当氧气含量较低时，O2的存在抑制氮氧化
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物的转化，随着氧气浓度的增加，高能电子与O2碰
撞产生的O·、O3主导反应，促进氮氧化物的去除。

NO随湿度增加的总体趋势与含氧量增加的趋势恰

恰相反，说明少量水有利于NOx转化。
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Review of research on removing NOx with dielectric barrier discharge

technology

AbstractAbstract Under the situation of rapid economic development emissions of nitrogen oxides (NOx) from electric power, metallurgy,
chemical industry and other industries have posed a huge threat to the ecological environment and human health. Therefore, the
country's NOx emission standards are becoming more and more stringent, NOx governance is facing severe challenges. Traditional
NOx treatment methods cannot meet increasingly stringent emission standards and the dielectric barrier discharge technology
(DBD) has received widespread attention because of its advantages of safety and cleanliness, low price and simple operation. The
recent research progress of NOx removal by dielectric barrier discharge is summarized and discussed, and the NOx conversion
rate, reaction conditions and reaction mechanism are mainly reviewed in terms of reactor structure characteristics, power supply
characteristics and gas components. At the same time, the conversion enhancement effect of the dielectric barrier discharge
technology in cooperation with various catalysts is also summarized. Finally, challenges, obstacles and future development
directions of NOx removal using dielectric barrier discharge technology are presented.
KeywordsKeywords dielectric barrier discharge；nitrogen oxides；dielectric material；synergistic catalysis ●
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