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Abstract The method of generating multiple arcs is of great significance for improving the efficiency of mate⁃
rial processing or organic gas synthesizing. At present, multiple power sources are usually required when multiple
arcs are generated, which significantly increases the application cost. Therefore, this article focuses on the compara⁃
tive study of the method of driving multiple arcs with a single power supply and designs three circuits: multiple
pairs of electrodes in series, multiple pairs of electrodes in parallel (series capacitors in branch), and multiple pairs
of electrodes in parallel (series capacitors or inductances in branch). All the circuits have realized the function of
starting and maintaining the stability of multiple arcs. The article analyzes the breakdown characteristics and the
voltage or current characteristics of the arc and draws the following conclusions: when multiple pairs of electrodes
are connected in series, multiple arc starting is closely related to the output voltage of the power supply, that is, the
more electrode pairs, the higher the required open-circuit voltage; when multiple pairs of electrodes are connected
in parallel (series capacitors in branch), multiple arc starting is closely related to the output current of the power
supply, that is, the more the electrode pairs, the greater the required output current; when multiple pairs of elec⁃
trodes are connected in parallel (series capacitors or inductances in branch), the magnetic saturation effect of the in⁃
ductor in the circuit causes a sudden change in the voltage and current of each element, which affects the stability
and power distribution of each arc. So, this article compares and studies three methods of generating multiple arcs
from a single power supply, which can effectively reduce application costs and provide technical support for arc ap⁃
plications in material processing and organic gas synthesizing.
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摘要 多路电弧的产生方法对提升材料处理或气体合成的效率具有重要意义，而目前产生多路电弧时通常需要多个电

源，显著增加了应用成本。因此，本文重点对比研究了单电源驱动多路电弧的方法，设计了多对电极串联、多对电极并联（支路

串联电容）以及多对电极并联（支路串联电容或电感）共三种电路结构，均实现了起弧与电弧稳定维持，并对击穿特性、电弧稳

定电压电流特性进行了分析。结果表明：在多对电极串联时，多路起弧与电源输出电压紧密相关，即电极对数越多所需开路电

压越高；在多对电极并联（支路串联电容）时，多路起弧与电源输出电流紧密相关，即电极对数越多则所需输出电流越大；在多

对电极并联（支路串联电容或电感）时，电路中电感的磁饱和效应造成各元件电压电流的突变，影响各电弧的稳定与功率分配。

本文对比研究了单电源产生多路电弧的三种方法，可有效降低应用成本，为电弧在材料处理与气体合成应用提供技术支撑。
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滑动电弧作为一种特殊的电弧放电形式，以其

具备在非平衡放电下保持较大的电子密度和较高

的温度等显著特点，被广泛应用于材料表面处理、

气体合成与分解以及燃烧试验等多个领域［1-10］。在

上述领域中，有时需要等离子体具有更高的浓度或

更大的面积以提升相应效率或性能，因此常采用多

电极同时起弧的方式，故如何产生多路电弧尤为

重要。

为了提高工件的加工效率，Bobzin等［11］采用脉

冲电源输出多路脉冲，分别施加到多对电极上，通

过控制各脉冲的间隔实现多对电极依次导通。然

而，该方法需要对脉冲间隔进行精准控制，且要求

输出多路脉冲电压，从而对电源的控制和结构要求

很高。Huang等［12］同样采用高压脉冲电源但在外电

路结构上做了改变，将电极与限流电阻、开关管以

及二极管串联形成支路，并各支路间串入电容形成

多个回路。通过控制开关管实现多电极依次放电，

其中各支路间的电容保证了未放电电极与工件间

维持高压。而该方法需要开关管能够耐受高压。

且上述研究的放电类型都为火花放电，输出暂态间

歇式的放电，而不是电弧放电（具有持续放电特

征），从而对电源、电路连接方式、电极结构的要求

存在不同。

在多路电弧放电的产生方面，林启富等［13］采用

50 kHz交流高压电源为三对环形排列的电极进行

供电，对三路电弧的电弧特性与等离子体空间分布

进行了深入研究，但是该研究是采用三个独立电源

对各电极进行供电。随着电极对数增多，相应的需

要电源数量线性增加，具有成本较高且结构冗杂的

特点。Tetsuro等［14］则采用三相交流电源供电，并通

过两个三相变压器进行升压且其中一个变压器对

电压反向，输出的六路电压连接到六个刀片电极上

使其产生滑动电弧。然而，该实验中电极对数受限

于电源输出相数，导致扩展性不高，且无法在同一

时刻产生稳定电弧。综上所述，当前多路电弧的产

生方法仍有待进一步研究。为此，本文以单个 24
kHz的交流高压电源作为电弧电源，以雅各布天梯

电弧作为研究对象，设计了多对电极串联、多对电

极并联（含串联电容）、多对电极并联（含串联电容

与电感）共三种电路结构，均实现了多路电弧稳定

产生，并分析比较了三种多路电弧的击穿特性、电

弧特征及产生方法优劣。

1 实验装置
实验装置由电弧电源、起弧电极以及电感与电

容无功元件组成。其中，电弧电源由直流供电电

源、逆变电路、谐振转换器、控制器以及高频高压变

压器组成。其中直流供电电源输出电压可调，而逆

变器将电压由直流转换为交流，并经谐振转换器提

高频率，最后通过变压器升压输出。因此电弧电源

具有高电压低电流的特点，频率约为 24 kHz，最大

开路电压30 kV，最大输出电流0.5 A。
起弧电极为由一对直径2 mm的铜制羊角电极，

电极底端中心间距 6 mm，顶端间距 15 mm。电压电

流测量采用了电压探头Tektronix P6015A、电流探头

Pearson 6585以及示波器Tektronix MDO3034。
本文对比了三种多路电弧产生方法，图 1为装

置示意图。图 1（a）为单个电源驱动且三对起弧电

极串联，电弧电源的输出与第一个起弧电极一端连

接，随后该电极另一端与下一个起弧电极一端连

接，依次形成串联结构最后末端接地；图 1（b）为单

个电源驱动三对并联的起弧电极，每个并联支路由

起弧电极与高压聚苯乙烯薄膜电容串联组成；图 1
（c）为单电源驱动两对并联的起弧电极，一条并联支

路由电弧电极与电容串联组成，另一条并联支路由

电弧电极与非晶高电感纳米晶铁芯电感串联

组成。

图1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device
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2 实验结果
2.1 起弧电极串联

依照图 1（a）的单电源驱动三对串联起弧电极，

逐步提高电弧电源输出电压，三对电极同时起弧成

功，如图 2所示，形成了 3个稳定的雅各布天梯电

弧。图 3为三对电极起弧瞬间的电压电流波形图。

电流波形中在 76、91以及 103 µs处出现了三个明显

的电流尖峰，相应的电压波形也出现了电压跌落，

即对应发生了三次气体放电。然而，第一、二次放

电未能使得三对电极都发生击穿，电压跌落不显

著，直到第三次放电使得三对电极都发生了击穿，

从而形成整个电路导通，电压从23 kV骤降为0。

为了进一步了解多对电极串联情况下气体击

穿特点，研究了串联电极对数对全部电极间隙击穿

所需电源开路电压的影响。此处的开路电压指与

击穿所有电极所需电源直流侧条件相同的情况下

电源开路时的输出电压。图 4为电源开路电压与串

联电极对数的关系曲线。随着电极对数从 1增加至

4，电源开路电压从 8.8 kV显著增加至 15.2 kV，即意

味着随着电极对数增加所需电源输出电压的能力

增强。

图 5为多对电极串联情况下电弧成功起弧后电

源的输出电压电流波形，由（a）到（d）分别代表单对

电极到四对电极串联的情况。当电弧成功起弧并

保持稳定后，将电弧电源输出的电流幅值固定为

150 mA。随着串联电极对数从 1增加至 4，为了保

持稳定电弧，电弧电源的输出电压幅值从1.56 kV增

加至 7.6 kV，而电流幅值则保持基本不变，这意味着

电弧电源输出功率相应增大。从电压电流波形上

看，电压电流的相位差约 3-6°，近乎纯阻性。同时，

在电流过零点附近位置会发生畸变，出现一段零电

流区域，该现象为电弧特有的“零休”现象。在该电

路结构中，起弧成功后每对电极上的维持电压波形

近乎重合，电压幅值大约为 1.6 kV。因此，当结构相

同的多对电极串联时，各对电极上电弧电压电流波

形几乎一致。

2.2 起弧电极并联（含串联电容）

在多对电极串联的方法中，随着串联电极对数

增加，所需击穿电压显著升高。为了能够降低所需

击穿电压，将多对电极进行并联。然而，若是多对

电极简单并联，则当一条支路起弧成功，则电弧电

源的输出电压从开路电压骤降到导通电压，而该导

通电压并不能使其余支路上的电极成功导通。因

此需在各支路上串联电容，从而保证其余未导通的

支路上有足够的电压以实现电极间隙击穿。

对于电极来说，其击穿电压 Ub可根据 Paschen
曲线的经验公式中得到［15］，如式（1），其中σ为相对

空气密度，d为电极间距。

Ub = 24.5σd + 6.4 σd （1）

图2 三对电极串联情况下成功起弧

Fig.2 Successful arc starting with three pairs of electrodes in
series

图3 起弧瞬间的波形

Fig.3 Waveforms at the moment of arc starting

图4 串联电极对数与所需电源开路电压的关系曲线

Fig.4 The relationship between the number of electrode pairs
in series and the required open-circuit voltage of the
power supply
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当某支路上的电极击穿后，支路导通，其支路

电压 Ua变为电弧电压与电容电压之和，如式（2）。

式中Rarc为电弧电阻，I为电源输出电流，n为外电路

支路数，f为电源频率，C为电容容值。

Ua = Rarc I - j 1
2πfC

1
n - 1 （2）

而电弧电阻Rarc可根据Warrington模型估算［16］，

如式（3）所示，其中K与α为拟合参量，分别取 28688
与0.4，L为电弧长度，Iarc为电弧电流。

Rarc = K
Iarc α + 1

L （3）
因此为使电极击穿，需满足 |Ua | ≥ |Ub |，并以此

确定电容的容值，即式（4）所示。

C ≤
1

2πf (n - 1)
106 (24.5σd + 6.4 σd ) 2 - ( KL

Iarc α
) 2

（4）

而本实验电弧电极下端间距 0.6 cm，电弧电源

频率 24 kHz，最高可输出 0.5 A的电流，支路数 n为

3，根据式（4）计算得为保证各支路电弧顺利导通，

试验所需电容应不大于 87 pF，故最终选取 80 pF的
耐高压电容作为试验电容。

图 6为三对电极并联情况下成功起弧，而图 7

为三对电极并联情况下电极发生击穿瞬间的电压

电流波形。电流波形中出现了三个明显的电流尖

峰，对应三次气体放电，其时间间隔分别为 3.98与
4.395 µs。电流尖峰位置处对应电压明显跌落，第

一次气体击穿时电压从 17.8跌落至 6.4 kV，第二次

气体击穿时电压从 15.8下降至 7.8 kV，第三次气体

击穿时电压从16.8降至10.4 kV。

为了进一步了解多对电极串联情况下气体击

穿特点，研究了串联电极对数对全部电极间隙击穿

所需电源输出电流（电源最小输出电流）影响。图 8
为多对电极并联情况下电极对数与成功起弧所需

电源最小电流关系曲线图，随着电极对数从 1增加

至 3，成功起弧所需电源最小输出电流峰峰值从

图5 多对电极串联情况下成功起弧后的波形

Fig.5 Waveform after successful arc starting with multiple pairs of electrodes in series

图6 三对电极并联情况下成功起弧

Fig.6 Successful arc starting when three pairs of electrodes are
connected in parallel
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0.13增加至0.34 A。

图 9为多对电极并联情况下成功起弧后电源输

出的电压电流波形。当电弧电源输出的电流幅值

都为 150 mA时，并联支路数越多，电源输出电压越

低。只有一对电极时，电源输出电压幅值为 13.2
kV，电流相位超前电压 82°；当有两对电极并联时，

电源输出电压幅值为 7.4 kV，电流相位超前电压

78°；当有三对电极并联时，电源输出电压幅值为

5.1 kV，电流相位超前电压 70°。其中，电源输出电

压下降的主要原因如下：随着并联支路数增加，负

载等效阻抗降低，而电源输出电流固定不变，从而

使得电源输出电压降低。且在该电路结构中，各支

路的电流幅值与相位近乎相同。因此，电弧电源输

出的有功功率平均分配到每个电弧。然而，由于每

条支路中串入电容，增加了电源输出的无功功率，

降低了电源输出功率中的有功占比，其中各支路上

有功功率为 67 W，无功功率约为 190 Var，有功功率

占比仅约为26%。

2.3 起弧电极并联（含串联电容电感）

为了提升电源输出有功占比，在上述电路中新

增电感，即一条并联支路中起弧电极与 80 pF电容

串联，另一条支路中起弧电极与电感串联。电感的

图7 起弧瞬间波形

Fig.7 Waveforms at the moment of arc starting

图8 电极对数与所需电源最小输出电流的关系曲线

Fig.8 The relationship between the number of electrode pairs
and the minimum output current of the required power
supply

图9 150 mA不同电极对数的稳定波形

Fig.9 The stable waveforms of different electrode pairs at 150
mA

612



第 8 期 陈 杰 等：单电源驱动多路电弧方法对比研究

磁芯为非晶高电感纳米晶铁芯，该电感感值约为

0.5 H，图 10为两对电极并联情况下成功起弧。图

11为两对电弧电极击穿瞬间的电压电流波形。从

电流波形可知，在 146 µs时发生气体击穿后，电压

骤降至接近 0，随后继续出现了多个明显的电流尖

峰，表明发生了 6-8次放电，直到电弧稳定维持。这

说明相对上述两种电弧产生方式，在含电感的多对

电极并联情况下电极间隙击穿的初期不容易

稳定。

图 12为两对电极并联情况下成功起弧后并各

个支路和元件上的电压电流波形。在图 14（a）中的

9.4 µs时，电弧电源输出电压（即端口电压）存在明

显跌落，电压从 4.0降到 1.1 kV，而此时电弧电源输

出电流存在明显尖峰，其峰值约为 0.4 A。图 12（b）
中电感电流出现显著增加，而电感电压则迅速下

降，表明电感出现了磁芯饱和现象，电感值急剧

下降。

图10 两对电极并联情况下成功起弧

Fig.10 Successful arc starting when two pairs of electrodes are
connected in parallel

图11 起弧瞬间波形

Fig.11 Waveforms at the moment of arc starting

图12 稳态下各支路电流与元件电压波形图

Fig.12 The current and component voltage waveforms of each branch in steady state
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由电感的磁滞曲线可知，电感的磁通与外加电

压的时间积分相关，当电压的时间积分达到 6 V•ms
时，磁通在到达最大值；由于磁芯饱和后的磁通量

不再增加，所以无法维持电感两端电压，电感的感

值迅速下降，接近短路。在半个电压周期中，电弧

电源首先向电容与电感充电，电容与电感的电压上

升；当电感电压上升到 2.5 kV时，电感饱和，接近短

路，而电容电压则维持不变；电源与电容向电感支

路输送能量，此时电容支路电流由 40变为-65 mA，
电感支路电流迅速增加，而电源电压则迅速下降。

随着电弧电源输出电流增大，电容电流随之增大，

电容电流达到最大值 60 mA；依据图 12（a）中电弧电

源的输出电压电流波形，获得电源输出的有功功率

约为 115.6 W，视在功率约为 140.8 VA，有功功率约

占电弧电源输出功率 82.1%，显著高于仅含电容的

多对电极并联方法。

为更加清晰地了解电感饱和对电弧电极的影

响，本文采用仿真软件MATLAB进行了仿真研究。

电容容值为 80 pF，电源电流输出幅值为 80 mA的正

弦波。为模拟电感饱和现象，电感设置为非线性。

其中，电感未饱和时的感值为 0.5 H，饱和后电感接

近短路。根据图 11的波形，获得电感饱和点为电压

积分为 6 V•ms。仿真电路中电弧采用Mayr模型，电

弧的耗散功率为经验值。图 13仿真的电压电流波

形。电容支路电流在半个周期内呈现“凹”型，两个

峰值均在 60 mA左右，电感支路电流在电感饱和后

呈下降趋势，两支路的电弧电压波形的变化，均与

实验结果接近。然而，电源输出为理想正弦电流波

形，并未在电感饱和时刻出现电流尖峰。

与实际实验结果相比，仿真结果的差异主要为

电感支路电流出现尖峰且峰值高。通过降低Mayr
电弧模型的电弧耗散功率，减小电弧电阻，可增加

电感支路电流峰值。如图 14所示，将电感支路的电

弧耗散功率（PL）从 28.5降低到 26 W，将电容支路的

电弧耗散功率（Pc）从 20下降到 18 W。当电感支路

的电弧耗散功率下降时，电感峰值从 0.12上升到

0.14 A。当电容支路电弧的耗散功率下降时，电容

支路电弧阻值下降，电感峰值从 0.12上升到 0.23 A。
上述两种情况中，电感峰值的增大是电容向电感支

图13 仿真波形图

Fig.13 Waveform of simulation circuit
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路充电的结果，调节电弧耗散功率可以使电感饱和

瞬间的电感支路电流升高，但电容支路电流同样升

高，但仍明显低于实验电感支路电流尖峰。因此，

电感支路电流尖峰不仅受电路参数影响，而且可能

与电弧电源特性紧密相关。

2.4 三种单电源驱动多路电弧方法比较

针对上述三种多路雅各布天梯电弧产生方法，

即多对电极串联、多对电极并联（电容与电极串联）

以及多对电极并联（电感与电极串联、电容与电极

串联），比较三种方法的优缺点，如表1所示。

在放电击穿方面，多对电极串联时，当单个电

极间隙发生击穿后，而所有间隙并未完全击穿时，

电弧电源输出电压几乎全部降落在未击穿的电极

间隙上，从而可逐一击穿。在仅含电容的多对电极

并联时，当单个电弧电极击穿时，由于电容的电压

钳位作用，使得电弧电源输出电压能够维持，保障

其他未发生击穿的电极两端电压足以达到击穿电

压。在含电容电感的多对电极并联时，由于电感存

在饱和现象，电极在被击穿后的初期较难形成稳定

的放电通道。

在电源输出功率方面，多对电极串联时，电源

输出电压电流波形相位差小，电弧电源输出功率中

有功功率占比超过 95%。在含仅电容的多对电极

并联时，引入了电容元件，电容的电抗值要大于电

极的等效电阻值，导致无功功率升高，电弧电源输

出功率中有功功率占比下降到 30%左右。在含电

容电感的多对电极并联时，由于电感元件的接入抵

消了部分电容元件产生的无功功率，因此电弧电源

的有功功率占比达80%以上。

在电弧电源要求方面，多对电极串联时，随着

电极对数增多，所需电源输出电压显著提高。因

此，由于单个雅各布天梯电弧的击穿电压就达到数

千伏甚至十千伏以上，通常首先于电弧电源的输出

电压等级，难以将电极对数扩展至数十对。当多对

电极并联时，由于支路对电源输出电流具有分流的

作用，因此随着电极对数的增多，所需电源的输出

电流也同样会增大，因此电极对数越多对电源的要

求越高。

3 结论
针对单一电源驱动多路电弧方法，本文搭建多

路电弧实验平台，设计了多电弧串联、各电弧串电

容后并联、两电弧分别串电容和电感后并联的三种

电路结构进行研究，发现在多对电极串联的电路结

图14 电弧参数对各支路电流波形影响

Fig.14 The influence of arc parameters on the current wave⁃
form of each branch

表1 三种单电源驱动多路电弧方法比较

Tab.1 Comparison of three single power supply driving multiple arc methods
连接类型

起弧电极串联

起弧电极并联（电容与电极串联）

起弧电极并联（电感与电极串联、电容与电极串
联）

优点

电路简单；外电路纯阻性；电极功率相同；

各支路功率相同；所需电源电压低；易扩展

有功功率占比高；所需电源电压低；易扩展

缺点

电极对数越多，所需电源输出电压越高；
较难扩展

电极对数越多，所需电源输出电流越大；
无功功率占比较大

电感磁通存在饱和；击穿时放电通道不稳
定；所需电源输出电流大
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构中，起弧成功与电源输出电压紧密相关，即只有

当电源的输出电压足够高，以使各电极间隙全部击

穿时，才能产生多路电弧，且随着电极对数的增多，

所需电源输出电压越高。

在并联支路中串入电容的电路结构中，一条支

路电弧导通后，通过同支路上电容电压钳位及电源

电压升高以促使其余支路电极击穿，产生多路电

弧；随着电极对数的增多，所需电源输出电流增大。

但由于引入了电容，该电路结构下电源输出功率中

存在相当一部分的无功功率，且有功功率率占比不

足30%。

进一步提出了在多对电极并联的结构中引入

匹配的电感元件与电容元件以提高电源输出有功

占比。尽管将电感引入并联电路，可有效平衡电容

元件造成的无功损耗，但电感元件需考虑磁饱和现

象。发现电感饱和后的电感电压将迅速下降至零，

近似于短路，易引起电路中各元件电压电流突变，

不利于电弧稳定维持。因此，后续工作中可采用增

大磁芯面积或改用新型磁芯材料等方法，避免电感

饱和。

综上所述，本文对比研究了单一电源驱动多路

电弧的三种方法，均实现了成功起弧与电弧稳定维

持，可以有效降低多电源产生多路电弧的高昂成

本，同时也为单电源驱动多路其他放电形式提供借

鉴思路。
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