
 

新型多电极并联介质阻挡放电反应器的放电特性研究
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摘    要： 为了提高单一放电电极介质阻挡放电（DBD）反应器的能量利用率，该研究建立了多电极并联 DBD 水处理体

系，考察该反应器的放电特性及其对甲基橙（MO）的脱色效果。结果表明，与单一高压电极的 DBD 反应器相比，多电极

并联的电极形式有效地降低了能量传输过程中的损耗，提高了系统的能量利用效率，进而促进了体系中 MO 的脱色，且相

应的臭氧（O3）生成量增加。在实验考察的相同系统操作参数条件下，MO 的脱色效果可由单一电极条件下的 73.71% 提高

到 5 个电极条件下的 96.11%；5 个高压电极并联的 DBD 反应器产生的 O3 浓度是单个高压电极 DBD 反应器的 2.13 倍。
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Discharge characteristics of a novel multi-electrode paralleling DBD reactor
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Abstract： In order to enhance the energy utilization efficiency of the Dielectric Barrier Discharge (DBD) with one discharge
electrode,  a  DBD water  treatment system with paralleling multi-electrode was set  up in the research.  The discharge characteristics
and the decolorization ablility for the methyl orange (MO) was investigated. The results showed that the DBD system with multiple
electrodes could alleviate the energy loss, enhance the energy utilization efficiency and then improve the decolorization of the MO
and the ozone formation in the reaction system . Under the same experimental conditions, the decolorization rate of the MO increased
from 73.71% in the DBD system with one electrode to 96.11% with five electrodes. Furthermore, the ozone concentration formed in
the five-electrodes DBD system was 2.13 times of that generated in the one-electrode DBD system.
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介质阻挡放电（DBD）是一种非平衡气体放电

过程，其中 2个电极被固体介质材料隔开[1]。DBD
的 2个电极之间的介电层使得稳定的灯丝电流均

匀地分布在整个放电区域，并防止电弧放电 [2]。

DBD的这种特性使其能够在大气压下工作，并具有

放大的可能性，利于大规模应用。当在 DBD等离

子体反应器的 2个电极之间施加高压交流电时，气

体分子可以电离产生高能电子，并通过一系列的反

应产生各种活性离子（H+、H3O+、O+、H-、O-、OH-和

N2+）、分子（O3、H2O2）和自由基（•O、•H、•OH和

•NO）等[3]。此外，DBD放电过程中会产生诸多物理

效应，包括紫外线、冲击波和高温热解等[4]。基于

此，DBD技术已被应用于材料改性、污染物处理和

消毒抑菌等领域。传统的 DBD水处理过程由于存

在能量利用效率较低且易产生降解不完全的副产

物等缺点，导致其只有较低的实际应用效率。因

此，如何增加 DBD作用过程中活性物质产量，充分

利用放电产生的各种活性组分，提高能量利用效

率，是 DBD技术发展的重要方向。

为了提高 DBD的能量利用效率，科学家们通

过优化 DBD反应器结构来实现这个目标。BAHRI
et al[5] 通过对非热等离子体的研究发现，电极结构
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是提高等离子体反应器能量的主要参数。KIM et al[6]

研究了双介质 DBD反应器中乙二胺四乙酸

（EDTA）的降解，该反应器比普通平行板 DBD反应

器增加了额外的介质层。在放电频率 30 kHz、电

压 14 kV和放电 60 min后，EDTA的降解率可达

90% 以上，TOC去除率达 40% 以上。WANG et al[7]

设计了多管并联表面放电等离子体反应器降解硝

基苯酚（PNP），处理 1 h后 COD去除率达到 97%。

HAFEEZ et al[8] 设计了一种多路 O3 发生器，包含

6个并联电晕 DBD混合填充床等离子体微反应器，

在 5.8 kV、20 kHz和 76 mA条件下，O3 产量增加

了 4.8倍。上述研究证实了 DBD的电极结构和形

式对其作用体系中有机化合物降解的关键影响。

本研究设计了一种双介质 DBD反应器，其并

联多个高压电极，用于甲基橙（MO）的脱色。为了

说明多电极 DBD反应器的优势，本研究分析了并

联高压电极数目对放电特性、能量注入、MO 脱色

和 O3 生成的影响，为 DBD反应器电极结构的改进

和优化提供了可能的方向。

 1    实验内容

 1.1    实验装置

本研究在传统的单个放电电极的基础上，增加

了 4根形状、大小、材料相同的放电电极，形成

5根放电电极并联的结构，见图 1。
  

图 1    实验系统整体结构 

图 1可知，整个实验系统系统由高频电源

（CTP-2000K，南京苏曼等离子体技术有限公司）、

电参数监测设备（示波器、高压探头）和 DBD反应

器组成。DBD反应器的主体是一个石英玻璃圆筒，

被称为 I介电层（内径 114 mm，厚度 3 mm，高度

200 mm）。使用 5根石英玻璃管作为 II介电层（内

径 11 mm，厚度 2 mm，高度 155 mm），在石英玻璃

管内分别设置 5根不锈钢弹簧（线径 1 mm，外径

11 mm，长度 122 mm）作为高压电极，将包裹在石英

玻璃圆筒外壁上的铝箔用作接地电极。空气通过

石英玻璃管流入 DBD反应系统，由空气电离形成

的活性物质通过与石英玻璃管连接的曝气装置进

入目标溶液。

 1.2    放电参数测量

实 验 中 使 用 数 字 示 波 器 （ Tektronix  DPO
2014b）结合电压探针和电流探针监测 DBD等离子

体系统的电压和电流波形，放电功率由电压-电荷

（Q-V）利萨如（Lissajous)图计算。

 1.3    O3 浓度测量

DBD体系中液相 O3 的浓度通过 O3 测试仪

（中国海恒 CY-1A）来检测。根据测得的 O3 浓度，

确定单位 O3 生成所消耗的能量，见式（1）：

EY =
60×ρ×q

P
（1）

式中：ρ为 O3 浓度，mg/L；q为气体流速，L/min；
P为放电功率，W。

 1.4    分析方法

为了分析高压电极数目对有机物降解的影响，

实验室制备了浓度为 30 mg/L的 1 000 mL MO溶

液作为模拟目标废水。紫外分光光度计（UV-9600）
分析溶液吸光度，记录不同电极数和处理时间条件

下的 MO浓度，相应的脱色率（η，%）和 MO脱色的

能量利用效率，见式（2～6）：

η =
c0−ct

c0
（2）

G50 =
0.5c0

SED× t50
（3）

SED =
P
V

（4）

t50 =
ln2
k

（5）

P = f ×C×S （6）

式中，c0 和 ct 为处理 0 min和 t min时 MO的浓度，

mg/L；G50 为 MO脱色的能量利用效率，g/(kWh)；
t50 为 50% MO脱色的时间，h；SED是比能密度的

缩写，它是放电反应器每单位体积的注入能量，

kW/L；k为 MO动力学降解的反应速率常数；P为

放电时注入反应器的功率，W；V为目标溶液的体

积，L；f为放电时施加的频率，Hz；C为内部采样电

容，0.47 μF；S为 Lissajous图的计算面积。
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 2    实验结果和讨论

 2.1    高压电极数目对 DBD 放电特性的影响

 2.1.1    电压电流波形    5 kV外加电压下，具有不同

数量高压电极（从 1到 5）的 DBD反应器的电压和

电流波形，见图 2。
  

图 2    不同高压电极数 DBD 反应器的电压电流波形 

在施加电压的相同条件下，通过改变并联高压

电极的数量，电压波形保持稳定的正弦波，而高压

电极数较多的 DBD系统的电流强度高于高压电极

数较少的 DBD系统。结果表明，高压电极并联较

多的 DBD系统平均电场强度较强，有利于减少电

能损耗。

 2.1.2    放电功率    不同高压电极数的 DBD反应器

在施加 5 kV电压条件下的 Lissajous图和相应的输

入功率，见图 3和表 1。
  

图 3    电压-电荷 Lissajous 图形 

表 1可知，5个高压电极的反应系统中的放电

功率高于电极数较少的 DBD反应器中的输入功

率。5个高压电极 DBD反应器的输入功率值是一

个高压电极 DBD反应器的 1.6～5.9倍。实验结果

表明，随着并联高压电极数目的增加，输入 DBD反

应器的放电功率增加。
 
 

表 1    不同高压电极数 DBD 反应器的输入功率
 

放电电极数/个 放电功率/W
1 4.35

2 5.37

3 6.30

4 6.47
5 7.12

 2.2    MO 的脱色

为了进一步证明多电极并联 DBD反应器用于

水体处理的优势，研究对不同电极数条件下的

MO的脱色效果进行了考察。MO脱色比率、动力

学分析和能量利用效率的结果，见图 4。实验中

MO的初始浓度为 30 mg/L，处理时间控制在 1 h。
不同高压电极数 DBD反应器处理 MO的脱色效果

和能量利用效率，见表 2。
 
 

图 4    不同高压电极数 DBD 反应器处理 MO 的
动力学分析

 

 
 

表 2    不同高压电极数 DBD 反应器处理 MO 的脱色
效果和能量利用效率

 

放电电极数/个 MO的脱色率/% 能量利用效率/g·kW·h−1

1 73.71 1.56

2 83.30 1.64

3 86.80 1.78

4 95.46 2.57
5 96.10 2.67

图 4可知，具有多个高压电极的 DBD等离子

体水处理体系中 MO的脱色效果更好。在 5个高

压电极的 DBD等离子体水处理反应器中，放电处

理 60 min后，MO的脱色率可达 96.11%；而在 1个

高压电极的反应器中，MO的脱色率为 73.71%。

5个高压电极 DBD等离子体水处理反应器中，

MO脱色的 k值约为 1个高压电极 DBD反应器中

k值的 2.45倍，随着高压电极数目的增加，MO脱色

能量利用率从 1.56增加到 2.67 g/kW·h。结果表

明，采用高压电极并联的 DBD水处理反应器有利
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于提高MO的脱色效果和 DBD体系能量利用率。

 2.3    MO 脱色的紫外-可见全波段扫描

在不同电极数的 DBD等离子体水处理体系

中，30 mg/L的 MO原液和放电 60 min后的 MO溶

液的紫外-可见全波段扫描图，见图 5。
  

图 5    不同电极数 DBD 反应器处理 MO 溶液的
紫外-可见全波段扫描图 

MO在 200～600 nm波长范围内有 2个最大

吸收峰，一个是 273 nm处对应于的苯系吸收峰，另

一个是 465 nm处对应偶氮结构的吸收峰[9]。在放

电过程中，MO的偶氮结构对应的 465 nm特征吸

收峰的吸光度显著降低，表明 MO的偶氮结构被破

坏；当 DBD反应器中并联高压电极数目较多时，特

征峰的衰减程度更为明显。在反应过程中，MO的

吸收光谱出现蓝移，这是由于 MO分子结构的破

坏，从而限制了MO共轭体系的 π电子运动[10]。

 2.4    O3 生产

在非热等离子体系统中，O3 的产生通常遵循下

面 R1和 R2的反应过程生成：首先，氧分子与电场

中的高能电子碰撞形成氧原子；其次，O3 是由氧分

子和氧原子结合形成的[11]，见式（7～8）：
e+O3→2O+e （7）

O+O2+M→O3+M （8）

O3 是 DBD系统中产生的主要活性氧物种

（ROS）之一[12]，对 DBD系统中的自由基链式反应

具有重要作用，且 DBD系统中 O3 能直接与目标污

染物发生反应，因此 O3 的生成量对 DBD等离子体

系统中有机物的降解至关重要。为了说明高压放

电电极数量对 O3 生成量的影响，研究考察了具有

不同高压电极数目的 DBD系统中液相 O3 的浓

度。实验中每 15 min抽取 1次溶液样品，总放电时

间为 60 min，见图 6（a）；同时，研究计算了单位能量

输入下的液相 O3 产量，见图 6（b）。 

图 6    不同高压电极数 DBD 反应器中 O3 的生成
 

图 6可知，在相同的空气流速下，随着高压电

极数量的增加，O3 的生成量增加，相应的 O3 产生

能量也增加。当并联高压电极的数量从 1增加到

5时，液相 O3 浓度提高了 2.1倍（从 0.25增加到

0.54 mg/L），单位能量的 O3 生成量增加了 1.8倍

（从 1.58 增加到 2.96 g/kWh）。O3 浓度的增加主要

是由于高压电极数目的增加而增强了放电效应。

 3    结论

与传统的单电极 DBD反应器相比，多个高压

电极并联的 DBD反应体系可以减少能量损耗，提

高输入反应器的能量。将单电极并联扩展到多个

电极，可提高体系中 MO脱色效果和其中活性物种

（O3）生成。该研究将为 DBD等离子体技术的进一

步应用提供了依据。
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