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火花放电能量精确控制系统研究
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摘　　　要：通过对采集的电流、电压进行积分计算的方法，设计了粉尘云最小点火能火花放电能量的精确
控制系统，通过ＩＧＢＴ（绝缘栅双极晶体管）来控制电路中剩余能量的泄放，实现了放电能量相同但放电时间
不同并且可控的目标，即实现了最小点火能量的放电能量和放电速率的控制．实验表明：该控制系统对于
１００Ｊ与１０Ｊ能量的控制误差为５％，当能量为１Ｊ时误差为１０％；对于粒度为８～１３μｍ的铝粉，当放电能量
为１Ｊ时，放电时间越短，粉尘云越容易被点燃，说明铝粉在能量输入速率较高时更加容易点燃．
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　　粉尘云最小点火能量是衡量粉尘点火敏感性
的重要指标之一．目前，国内外粉尘云最小点火能
量是以电容上储存的能量作为火花放电能量进行

测试的，但是在火花间隙放出的能量和电容上储

存的能量存在较大差别．精确测量火花间隙的实
际放电能量，并对放电速率进行控制，对最小点火

能的测量研究有重要意义．

１　最小点火能的计算及测量

最小点火能是指能够引起粉尘云（或可燃气

体与空气混合物）燃烧（或爆炸）的最小火花能

量，也称为最小火花引燃能或者临界点火能．
最小点火能的理论放电能量以电容存储能量

为准，计算方法如下［１］：



　　

Ｅ＝１２ＣＵ
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式中：Ｃ为电容容值；Ｕ为充电电压；Ｅ为电容存
储能量．

而最小点火能的实际放电能量是通过采集放

电电压及放电电流，然后通过对放电功率的积分

来计算：

Ｅ＝∫
ｔ２

ｔ１

Ｕｔ·Ｉｔｄｔ． （２）

式中：Ｕｔ，Ｉｔ分别为放电过程中的瞬时电压和瞬时
电流；ｔ１为放电初始时间；ｔ２为放电结束时间．

实际火花放电能量的测量通过泰克高压探

头、电流探头以及示波器来实现，如图１所示．示
波器数据通过ＵＳＢ接口传送至上位机，在对数据
进行积分之前，需要剔除无效数据（示波器采集

到的数据包括放电结束时的数据，需要剔除）．

图１　数据采集系统原理图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　火花放电能量精确控制系统原理

火花放电能量精确控制系统的基本原理是高

压触发，低压续弧，亦称为方波发生系统．如图２
所示，电极左侧为触发回路，右侧为续弧回路，这

里触发电容的容值相对较小，通过式（１）计算，保
证触发回路的放电能量相对于续弧回路的放电能

量可以忽略，所以放电能量来自于续弧回路．在充
电过程中，电容储存能量远远大于实际放电能量，

因为限流电阻会消耗掉很大一部分能量．放电过
程中，通过对多余能量的及时泄放以及放电时间

的精确控制，实现对放电能量的精确控制．由于电
路中存在继电器，其机械触点的动作时间误差较

大，所以在正式实验之前，需要对放电时间进行

２～３次的校正，以获得所需能量对应的放电时间
点．电路中剩余能量的泄放由ＩＧＢＴ来完成，因其
具有高速开关及耐高压大电流的特性，可以很好

地完成实验要求［２］．电路工作过程如下：①设定
触发电容和续弧电容的充电电压；②设定放电时

间、实际延时差及点火延时；③对触发电容及续弧
电容组进行充电；④点火并完成电压泄放．整个控
制系统由ＰＬＣ与触摸屏构成，完成对电路的智能
控制．

图２　火花放电能量精确控制系统原理图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｓｐａｒｋｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙ

　　本文实现了１Ｊ，１０Ｊ，１００Ｊ的能量精确控制，
其中，１Ｊ能量控制误差为±１０％，１０Ｊ与１００Ｊ能
量控制误差为±５％．能量精确控制主要与两方面
有关：放电时间与点火电极．其中点火电极对能量
精确控制有着至关重要的影响，由于高压放电是

一个热量快速释放的过程，所以点火时会对电极

造成损耗，能量越大损耗越严重［３－６］．目前，点火
电极主要有两种材料：铜电极与钨银电极．钨银合
金硬度高，抗氧化能力强，在相关实验中比较受欢

迎；但是钨银合金价格较高，适用于能量较小的场

合［７］．这里，采用１００Ｊ能量点火时，采用铜电极，
如图３所示．每次点火之后，换用新电极，所以对

图３　１００Ｊ能量放电前、后的铜电极
Ｆｉｇ３　Ｃｏｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｅｎｅｒｇｙｏｆ１００Ｊ
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电极的要求较高，需要对其进行精加工，保证每对

电极形状一致．
　　采用１０Ｊ能量点火时，为了降低实验成本，
采用钨银电极，如图４所示．这里，由于多次点火
会导致电极氧化，所以目前在电极经过一次打磨

加工之后，１０Ｊ能量重复放电最少可以达到
４０次．

图４　钨银合金电极
Ｆｉｇ４　ＷＡｇａｌｌｏｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　　采用１Ｊ能量放电时，放电电极采用铜电极，
如图３所示．由于能量相对较小，对电极损耗较
轻，可以保证电极的重复使用，提高了点火次数．

３　相关实验

目前实现了三个级别的能量精确控制，并且

放电时间可控，图５给出了放电时电压电流的波
形．不同条件下的放电能量数据见表１～表５．

图５　实验采集曲线
Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　１００Ｊ放电能量数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１００Ｊ

序号
截断时间

／ｍｓ
实际放电

能量／Ｊ 误差／％

１ １４８ ９８３ １７２

２ １４８ ９８０ １９８

３ １４９ １００８ ０８０

４ １５０ １０３４ ３４０

５ １５１ １０４１ ４１０

　　注：温度２３５℃，湿度３６％，电极间距３ｍｍ．

　　本文进行了不同能量输入速率对铝粉粉尘云
最小点火能的影响实验［８］，具体条件如下：①温
度为２４２℃，湿度为４０％；②电极为铜电极，电

表２　１０Ｊ放电能量数据（Ｉ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１０Ｊ（Ｉ）

序号
截断时

间／ｍｓ
实际放电

能量／Ｊ 误差／％

１ ５３２ １００ ０

２ ５２１ ９８ ２

３ ５１４ ９６ ４

４ ５１４ ９８ ２

５ ５１２ ９７ ３

　　注：温度１７２℃，湿度３９％，电极间距２ｍｍ．

表３　１０Ｊ放电能量数据（ＩＩ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｄａｔａｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１０Ｊ（ＩＩ）

序号
截断时

间／ｍｓ
实际放电

能量／Ｊ 误差／％

６ ６９３ ９９ １

７ ６９４ １００ ０

８ ６９３ １００ ０

９ ６７６ １００ ０

１０ ６９４ ９９ １

　　注：温度２０８℃，湿度５２％，电极间距２ｍｍ．

表４　１Ｊ放电能量数据（Ｉ）
Ｔａｂｌｅ４　Ｄａｔａｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１Ｊ（Ｉ）

序号
截断时间

／ｍｓ
实际放电

能量／Ｊ 误差／％

１ ４７１ １０６４ ６４

２ ４５２ １００８ ０８

３ ４９７ ９４８ ５２

４ ４８６ １０３１ ３１

５ ４５６ ９７８ ２２

　　注：温度２４３℃，湿度３５％，电极间距２ｍｍ．

表５　１Ｊ放电能量数据（ＩＩ）
Ｔａｂｌｅ５　Ｄａｔａｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１Ｊ（ＩＩ）

序号
截断时

间／ｍｓ
实际放电

能量／Ｊ 误差／％

６ ８６３ １０３０ ３

７ ８３５ ９９５ ０５

８ ８５３ １０１５ １５

９ ８５６ １００２ ０２

１０ ８４０ ９８９ １１

　　注：温度２３７℃，湿度３８％，电极间距３ｍｍ．

极间距为２ｍｍ；③ ５ｍｓ时续弧电压为３００Ｖ，限
流电阻为３０７Ω，续弧电容为５７７μＦ，存储能量
为２６０Ｊ，８ｍｓ时续弧电压为３７０Ｖ，限流电阻为
４１２Ω，续弧电容为１１１９μＦ，存储能量为７７Ｊ；
④试样处理方法采用粉碎和筛分的方式，样品粒
径为８～１３μｍ；⑤测试装置为哈特曼管，分散压
力为 ０６ＭＰａ，测试标准为 ＡＳＴＭ Ｅ２０１９［９］；
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⑥粉尘质量为 ２ｇ，粉尘质量浓度为 １６７ｇ／Ｌ；
⑦实际放电能量为１Ｊ．实验结果见表６．

表６　１Ｊ不同放电时间测试结果比较
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１Ｊ
设定截断

时间／ｍｓ
点火延时

／ｍｓ
点燃

效果

点火

次数

５ ３０ 是 ３

８ ３０ 否 １０

８ ６０ 是 ９

　　表中的点火延时是指从粉尘云产生到电极放
电之间的时间差，调整这个时间的目的是改变粉

尘云的湍流度，因为不同的粉尘云湍流度是不一

样的，所以当采用哈特曼管装置进行粉尘云最小

点燃能量测试时，采用 ４个延时档位：３０，６０，９０
和１２０ｍｓ．

在测量粉尘云最小点燃能量实验时，每种粉

尘浓度在同一能量、同一点火延时条件下，测试次

数为１０次（如果粉尘没有被点燃，则测试１０次，
如果粉尘被点燃，则测试结束）．由上表可以看
出，在１Ｊ点火能量，放电时间为５ｍｓ（实际不到
５ｍｓ，见表４）、点火延时为３０ｍｓ时，粉尘云被点
燃，放电时间为８ｍｓ、点火延时为３０ｍｓ时，１０次
之内粉尘云没有被点燃；而在放电时间为８ｍｓ、
点火延时为６０ｍｓ时，粉尘云在第９次点火时被
点燃［９－１０］．

由此可见，粒度为８～１３μｍ的铝粉，在 １Ｊ
放电能量时，放电时间越短，粉尘云越容易被点

燃，说明铝粉在能量输入速率较高时相对于能量

输入速率较低时容易点燃．
由于不同的粉尘性能不一致，所以如果研究

能量输入速率对某一种粉尘云的点燃效果的影

响，就需要通过实验来测试，而不能通过某一种或

者几种粉尘云的点燃效果来衡量其他粉尘的性

能．

４　结　论

１）在一定条件下，火花放电能量的精确控制
是切实可行的，并且与放电时间和点火电极密切

相关，其中，１００Ｊ与１０Ｊ能量误差为５％，１Ｊ能量

误差为１０％，在同一放电能量级别下，可以实现
不同的能量输入速率．
２）对于同一种粉尘，在同一测量条件下，同

一能量的不同输入速率对粉尘云最小点火能有

影响．
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