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优化气路结构下三维滑动弧等离子体的固氮效率 
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摘 要：氮是生命体必需元素，但自然界中的氮主要以稳定的氮气(N2)形式存在，难以被直接利用，因此须将其

转化为含氮化合物，即固氮过程。目前工业固氮普遍存在高能耗和高污染等问题。为此，设计了一种气驱滑动弧

放电等离子体装置，用于高效固氮实验研究。该装置的放电模式包括稳定滑动(steady arc gliding，A-G)模式和击

穿伴随滑动(breakdown gliding，B-G)模式。通过示波器采集不同工作参数下的电压与电流信号，并利用相机记录

2 种模式的放电形态。系统研究了电源输出功率、进气流量及原料气体中氧气含量对固氮效率的影响，并对不同

放电模式进行了对比分析。结果表明，B-G 模式具有较低的能耗特征，但氮氧化物产率偏低；而 A-G 模式可显著

提高氮氧化物浓度，但对应能耗较高。因此，在实际应用中应根据具体需求选择合适的工作模式。通过优化放电

参数，产物中氮氧化物体积分数由 4 180×10−6提升至 12 097×10−6，增加约 189%；固氮能耗由 4.6 MJ/mol 降至

2.4 MJ/mol，降低约 50%，显著提升了等离子体固氮效率。 
关键词：气驱滑动弧；稳定滑动模式；击穿伴随滑动模式；等离子体固氮；固氮效率 
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Abstract：Nitrogen is an essential element for living organisms, but in nature, it mainly exists in the stable form of ni-
trogen gas (N2), which is difficult to be directly utilized. Therefore, it needs to be converted into nitrogen-containing 
compounds, a process known as nitrogen fixation. At present, industrial nitrogen fixation generally suffers from high en-
ergy consumption and serious pollution problems. To address this issue, a gas-driven gliding arc plasma device was 
designed in this study for efficient nitrogen fixation research. The discharge modes of the device include the steady arc 
gliding (A-G) mode and the breakdown gliding (B-G) mode. The voltage and current signals under different operating 
parameters were collected using an oscilloscope, and the discharge patterns of the two modes were recorded using a cam-
era. The effects of power output, gas flow rate, and oxygen content in the feed gas on nitrogen fixation efficiency were 
systematically investigated, and the differences between the two discharge modes were compared. The results show that 
the B-G mode features lower energy consumption but a relatively low yield of nitrogen oxides, while the A-G mode can 
significantly increase the nitrogen oxide concentration but at a higher energy cost. Therefore, in practical applications, an 
appropriate discharge mode should be selected on the basis of specific requirements. By optimizing the discharge param-
eters, the volume fraction of nitrogen oxides is increased from 4 180×10−6 to 12 097×10−6, an improvement of about 
189%, while the energy consumption for nitrogen fixation is decreased from 4.6 MJ/mol to 2.4 MJ/mol, a reduction of 
about 50%, significantly enhancing the plasma nitrogen fixation efficiency. 
Key words：gas driven gliding arc; steady arc gliding mode; breakdown gliding mode; plasma nitrogen fixation; nitrogen 
fixation efficiency 

 

0 引言 1 

氮是组成生命体的重要元素之一，自然界中氮
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元素主要以氮气的形式存在，但其分子结构稳定，

氮分子三键键能较高，这使得大部分生物体无法直

接利用空气中的氮气，因此，需要将空气中的氮气

转化为含氮化合物供给生物体吸收利用[1]，该过程

即为固氮。自然界中的固氮方式主要以雷电固氮和

生物固氮为主[2-3]。随着人口的急剧增长，自然固氮
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逐渐无法满足人类社会的需求，为解决这一问题，

人工固氮技术应运而生。目前，工业固氮主要以哈

伯法为主，哈伯法是在高温(450~600 ℃)、高压

(15~35 MPa)的条件[4-5]下，氢气和氮气在铁催化剂

的作用下生成氨气的过程，哈伯法固氮解决了全球

约 50%人口的粮食产出问题[6]。但是，在利用哈伯

法固氮的实际生产过程中，需要消耗大量的化石能

源来提供反应原料和高温环境，同时其生产过程中

会向大气中排放大量的温室气体，这不利于对自然

环境的保护。据统计，利用哈伯法的固氮工业每年

需要消耗全球 1%~2%的能源，其每年向大气中排放

的二氧化碳超 3 亿 t，约占全球排放量的 2%[7]。尽

管哈伯法的工艺能耗已经逼近其热力学下限(约
0.48 MJ/mol)[8]，但由于仍依赖化石能源供热和供

氢，其总体能耗和排放难以适应当前低碳发展的 
要求。 

近年来，随着能源结构的调整，可再生能源在

能源体系中的占比持续上升，氢能、氨能等新的能

源载体开始得到更多关注[9-10]。同时，风能和光伏

制氢的成本逐步下降，使得利用绿色电力驱动固氮

过程成为可能[11]。在此背景下，可再生能源的快速

发展和“双碳”目标的推进，使固氮过程对清洁化、

低能耗的要求更加突出[12-16]。因此，仅依靠改进传

统哈伯工艺已难以满足未来固氮行业的需求，开发

新的固氮技术具有必要性。 
目前，常见的新型固氮技术主要有电催化合成

氨[17-20]、生物固氮技术[21]和放电等离子体固氮技 
术[22-24]等。这些新型固氮技术中，放电等离子体固

氮技术具有工作条件温和、产物清洁、原料易得等

特点。同时，等离子体氧化固氮技术可直接利用空

气作为反应原料，生成的氮氧化物可在本地直接使

用，从而有效降低生产过程中产生的运输成本。 
等离子体固氮技术的基本原理是气体在外加

高压电场作用下发生电离形成等离子体，等离子体

中含有各类带电粒子和激发态粒子，这些活性粒子

可促进氮气氧化反应。目前，实验室中常见的等离

子体产生方式主要有介质阻挡放电[25-27]、射流放 
电[28-29]、滑动弧放电[30-34]和微波放电[35-36]等。目前，

等离子体固氮技术多采用氧化固氮路线。产物中的

氮氧化物与氢气混合后，在催化剂作用下被还原为

氨气，用于氮肥生产。与哈伯法相比，该技术路线

有望实现更低的固氮能耗。 
目前，利用微波放电将氮气转化为氮氧化物进

行 固 定 所 需 的 能 耗 是 最 低 的 ， 可 低 至

0.29 MJ/mol[36]。与哈伯法相比，该技术路线有望实

现更低的固氮能耗。但获得微波放电等离子体的设

备造价较高，而其余几种方式中，目前射流放电等

离子体固氮最低能耗可达 0.42 MJ/mol[37]，远小于介

质阻挡放电最低能耗(6.8 MJ/mol)[38]，但其工作功率

较小，气体处理量小，难以实现工业应用。因此，

如何通过对装置设计和工作参数优化来提高固氮效

率，是亟待解决的问题。在等离子体固氮反应过程

中，约化电场强度的变化会影响等离子体中能量的

沉积分布。当约化场强较高时，能量主要用于分子

的转动激发，这不利于反应的进行。而滑动弧产生

的等离子体中，其电子能量用于促进分子的振动激

发，可有效促进非热 Zeldovich 反应，从而加速固

氮反应，降低能耗并提高效率。 
在气驱滑动弧放电等离子体装置设计中，旋转

气流的产生是设计的关键。在固氮效率研究中如何通

过优化工作参数来提高固氮效率仍是一大难题[39-40]。

通过对气驱滑动弧放电等离子体发生装置中的绝缘

子上设计斜孔，可在简化的气路结构下获得高流速

的旋转气流。基于该设计，搭建了气驱滑动弧固氮

效率研究实验平台。交流滑动弧有2种常见工作模式，

分别为稳定滑动模式和击穿伴随模式[41-42]。利用搭建

的实验平台，通过改变电源输出功率、进气流量和

原料中氮氧比等工作参数，研究不同工作模式下各

参数对滑动弧固氮效率的影响规律，为大规模工业

固氮提供参考。 

1  研究方案 

1.1 实验平台 
实验平台结构如图 1 所示，气驱滑动弧固氮效

率 实 验 平 台 主 要 由 高 频 高 压 交 流 电 源

(CTP-2000K)、质量流量计(SEVENSTAR CS200)和
傅里叶变换红外光谱仪(Fourier transform infrared 
spectrometer，FTIR)(型号为 Bruker INVENIO)等设

备组成。 
实验平台中采用的高频高压交流电源主要由

调压器和变频器组成，通过两者上的旋钮实现对电

源输出电压幅值和频率的调节。通过调节变频器旋

钮，使电源输出频率保持为 6 kHz，通过调节变压

器旋钮控制电源输出电压的幅值，从而将电源输出

功率控制为 40~100 W。实验中涉及的气体主要有干

燥空气、高纯氮气和高纯氧气。通过质量流量计控
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制进气体积流量在 3~8 L/min 之间，并利用 2 台流

量计分别调节进气原料中氮气和氧气的比例，从而

使氧气的体积分数控制在 10%~70%。将放电处理后

的产物通入 FTIR 中，对其中各组分进行定量分析。

放电过程中的电压和电流信号分别由电流测量线圈

(Pearson 2877)和高压探头(Tektronix P5200A)测量，

并由示波器(Tektronix TDS2024)同步采集与记录。

同时，利用相机(Nikon D7500)拍摄下不同工作模式

下的放电图像。 

 

图 1  实验平台结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the experiment platform structure 

 
1.2 气驱滑动弧放电电极结构 

气驱滑动弧放电装置采用内外电极同轴结构。内

电极头由两部分组成，其底部为一高 3 mm、直径为

8 mm 的圆柱体，上方为一高 6 mm、直径为 8 mm 的

圆锥，底部圆柱上开有 1 个 M2 螺孔，用于与螺杆连

接并和电源输出相连。外电极下半部分为一内径

18 mm、外径 22 mm、高 6 mm 的圆筒，其上方为 1
个高 24 mm，下圆内径 14 mm、外径 22 mm，上圆内

径 8 mm、外径 13 mm 的中空圆台，如图 2 所示。外

电极底部有一法兰结构，用于与石英管连接，二者之

间插入石墨垫片以确保装置的气密性。 

 

图 2  内外电极结构及其组装实物图 

Fig.2  Physical photographs of the inner and outer electrode 

structures and their assembly configuration 

1.3 旋转气流的获取 
气驱滑动弧放电装置中放电通道在气流的作

用下绕内电极旋转，高速旋转气流的产生是装置设

计中的关键环节。通过在陶瓷绝缘子上开孔，可有

效隔离内外电极电位。同时，陶瓷绝缘子和内电极

的嵌套结构可确保组装后的内外电极保持同轴。陶

瓷绝缘子上开有 8 个斜向气孔，气孔下端孔径为

3 mm，上端孔径为 2 mm。气孔上下孔径的不同设

计可在流量恒定的情况下，使气体以较高流速进入

放电间隙，从而推动放电通道高速旋转。与传统产

生旋转气流的方式相比，通过在陶瓷绝缘子上开孔

仅需 1 个进气口，大大简化了固氮系统中的气路结

构。和采用螺旋式石英管引气相比[35]，该设计组装

更为简便，且结构更加稳固。 
为验证上述结构对流场分布的影响，利用 

COMSOL Multiphysics 对气驱滑动弧内部气流进行

了三维数值模拟，如图 3 所示。仿真结果表明，气

体通过陶瓷绝缘子斜向孔进入后，在放电间隙中形

成明显的螺旋上升流场结构。该旋转流动具有切向

速度分量，有助于放电通道围绕内电极旋转；同时，

气孔的斜向角度还产生一定的径向速度分量，推动

放电通道沿内电极方向朝出气口移动。 
1.4 数据处理 

通过气驱滑动弧装置放电时的电压、电流信

号，对装置上耦合的放电功率进行计算，计算式为： 

 dis dis dis0

1 ( ) ( )d
T

P I t V t t
T

= ∫  (1) 

式中：Pdis 为气驱滑动弧放电装置上耦合的放电功

率，W；Vdis为装置中高压端处采集到的电压信号；

Idis为回路中的电流信号；T 代表单次放电周期。 
定义装置中能量密度 ESEI(单位为 kJ/L)，该参

数表示在放电处理过程中，单位原料气体对应的输

入能量，计算式为： 

 
3

dis
SEI

60 10 PE
Q

−×
=  (2) 

式中：Q 为装置中进气体积流量，L/min。装置在不

同工作点下对应的固氮能耗 EN 表示生成单位摩尔

的氮氧化物所消耗的能量，其计算式为： 

 
9

SEI
N

NO 0

10
/

X

EE
C V

=  (3) 

式中： NOX
C 表示产物中 NO 和 NO2 的体积分数，

10−6；V0 为理想气体的摩尔体积，L/mol，此处取

V0=24 L/mol(0.1 MPa，293 K 环境下)。 
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图 3  气驱滑动弧装置内部流场仿真图 

Fig.3  Simulated internal flow field of the gas-driven  

gliding arc device 

在实际应用中，人们希望等离子体氧化固氮产

物中的 NO 浓度较高，因此，在研究中将产物中 NO
的选择性 SNO 作为固氮效率的重要评价指标[43-44]，

其计算式为： 

 NO
NO

NOX

CS
C

=  (4) 

式中：CNO表示产物中 NO 的体积分数，10–6。 

2  实验结果及分析 

2.1 不同工作模式下的电压电流波形 
气驱滑动弧放电有 2 个典型的工作模式，分别

为稳定滑动(steady arc gliding，A-G)模式和击穿伴

随滑动(breakdown gliding，B-G)模式，不同工作模

式下的放电电压电流波形图如图 4 所示。 

 

图 4  不同工作模式下的电压、电流波形图 

Fig.4  Voltage and current waveform diagrams under different 

working modes 

 

当气驱滑动弧放电装置工作在 A-G 模式下时，

所采集到的波形如图 4(a)所示，该模式下电压电流

的波形均为交流信号，其电流幅值约为 100 mA。

这是由于在该模式下，电极间产生的放电通道在气

流的驱动下稳定旋转，放电通道的熄灭和重燃随电

源输出电压周期性变化，此时可将放电通道视为 1
个电阻，故电压和电流相位相同。 

当气驱滑动弧放电装置工作在 B-G 模式下时，

采集到的波形如图 4(b)所示，该模式下的电流波形

中存在明显的脉冲特征，通过对该模式下的电流脉
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冲统计分析发现，其电流脉冲幅值为−20~20 A。这

是由于在该模式下，两电极间不断进行着击穿-消 
弧-重燃的周期性循环。对该电流脉冲和电压下降沿

进行放大后所得图像如图 4(c)所示，电流脉冲宽度

约为 100 ns。 
2.2 不同工作模式下的放电图像 

不同工作模式下的装置放电图像如图 5 所示，

拍摄放电通道的正视图需要保证镜头对准管口位

置；拍摄侧视图时须保证管口所在平面与镜头垂直。

设置相机拍摄参数为：曝光时间 1/15 s；ISO-4000；
光圈值为 f/25。 

 

图 5  不同工作模式下的放电图像 

Fig.5  Discharge images under different working modes 

 
当气驱滑动弧工作在 A-G 模式下时，对应的放

电图像如图 5(a)所示。该模式下放电通道完全位于

电极结构外，其颜色呈橘黄色。在放电通道的边缘

可观察到微弱的绿光，这是由于铜电极受到灼烧所

致。该模式下放电通道在气流的推动下绕内电极尖

端稳定旋转，且未观察到明显的放电细丝，放电呈

弥散且均匀分布。 
当气驱滑动弧工作在 B-G 模式下时，对应的放

电图像如图 5(b)所示。该模式下放电通道中部略微

高于管口，放电区域内可观察到大量细小的蓝紫色

放电通道，这是由于该模式下电极间不断有新的放

电通道建立所致，在该过程中放电通道的运动呈不

连续状态。 
随着装置上耦合功率的增大，放电模式逐渐由

B-G 模式过渡至 A-G 模式，这一现象发生在电源输

出功率由 40 W 逐渐增加至 80 W 的过程中。从图

5(c)的 B-G 模式到 A-G 模式的放电模式转换机理图

中可以发现，在该过程中放电通道逐渐变粗且长度

变长，使其可处理气体体积增大。 
2.3 放电处理产物 

产物采集装置为内径 46 mm、外径 52 mm 的石

英管，其一侧开有一侧管，外径 10 mm、内径 7 mm、

长 40 mm。该侧管与气管相连，通过稳定气流将滑

动弧放电等离子体处理后的产物输送到 FTIR 吸收

池以测量产物组分。获得典型的傅里叶红外吸收光

谱如图 6 所示。对光谱图中峰的位置进行判断可知：

滑动弧放电等离子体处理产物中主要为各类氮氧化物。 

 

图 6  气驱滑动弧放电等离子体处理产物的傅里叶红外 

吸收光谱 

Fig.6  Fourier transform infrared absorption spectrum of the 

gas-driven sliding arc discharge plasma treatment product 

2.4  电源输出功率对固氮效率的影响 
在进气体积流量(3、4、5 L/min)和原料中氮氧

体积比(
2NV :

2OV =4:1)不变的情况下，通过调节交流

电源变压器旋钮改变输出功率，检测输出功率为

40、60、80、100 W 时的固氮反应参数，并据此计
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算固氮效率，如图 7 所示。 

 

图 7  固氮效率随电源输出功率变化曲线 

Fig.7  Curve of nitrogen fixation efficiency varying with the 

output power of the power supply 

 

放电处理产物中氮氧化物体积分数随电源输

出功率变化曲线如图 7(a)所示，随着放电功率的增

大，产物中氮氧化物体积分数由 4 180×10−6增加至

12 097×10−6。这是由于随着平均功率的增加，放电

模式逐渐由 B-G 模式过渡至 A-G 模式(如图 5(c)所
示)，放电的平均电压和平均电流均上升，从而使电

子数密度提高[45]，促进了 N2的电离，使得更多的 N
原子以及活性物种产生[46](如式(5)所示)，进而促进

等离子体通道逐渐变粗且长度变长。这些活性 N 原

子的增加有利于 Zeldovich 机制相关反应的正向进

行(式(6)和式(7))[47-48]，尤其促进了式(7)中活性 N 原

子参与的 NO 生成过程，从而导致氮氧化物体积分

数升高。 

 

4 4
2

4 2
2

4 2
2

e N N( S) N( S) e
e N N( S) N( D) e
e N N( S) N( P) e

− −

− −

− −

 + → + +


+ → + +
 + → + +

 (5) 

 2N O NO N+ → +  (6) 
 2N O NO O+ → +  (7) 

此外，在放电模式逐渐由 B-G 模式过渡至 A-G
模式的过程中，回路中电流值逐渐增大，放电通道

逐渐变粗且长度变长，使可处理气体体积增大[43]。

因此，随着装置耦合功率的增大，其固氮能耗呈现

下降趋势。 
装置上耦合功率增大的过程中，回路中电流值

也呈现增加趋势，这会加剧放电通道产生的热效应，

从而提高环境温度。而反应环境中温度的提高会促

进 NO 氧化为 NO2。因此，随着电源输出功率的增

大，产物中 NO 的选择性呈下降趋势。 
2.5  进气流量对固氮效率的影响 

在原料中氮氧比恒定的情况下，通过质量流量

计调控进气流量，探究不同工作模式下固氮效率随

进气流量变化规律。利用质量流量计对进气体积流

量进行控制，区间为 3~8 L/min，得到对应的固氮效

率并绘制图像如图 8 所示。 
当电源输出功率(40、60、100 W)恒定时，随着

进气体积流量的增加，装置中的能量密度下降，如

图 8(b)所示。能量密度的下降使得等离子体区域中

自由电子数减少，这不利于自由电子和重粒子碰撞

产生活性粒子，因此。随着进气体积流量的增大，

产物中氮氧化物的浓度下降，其中，A-G 模式中下

降最明显，产物体积分数由约 8 128×10−6 下降至

4 370×10−6。 
当装置工作在 B-G 模式下时，随着进气流量的

增大，固氮效率呈现下降趋势，这是由于进气流量

的增大会加剧气流对放电通道的驱动作用，放电通

道滑动速度会增加，这使得其可处理的气体体积明 
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图 8  不同模式下固氮效率随进气体积流量变化曲线 

Fig.8  Curve of nitrogen fixation efficiency varying with the intake flow rate under different working modes 

 
显增大。而装置工作在 A-G 模式下时，随着进气流

量的增大，固氮能耗呈现增加趋势，这是因为在 A-G
模式下，放电通道已可以覆盖整个管口区域，因此，

进气流量增加对加剧放电通道旋转影响不显著。此

时进气流量的增加反而会缩短等离子体和处理气体

的接触时间，易使得处理不充分。 
随着进气流量的增加，产物中 NO 的选择性呈

现上升趋势，这是因为气流对放电通道有冷却作用，

随着进气流量的增加，这一作用效果越发明显。同

时，进气流量的增加会削弱产物中 NO 的浓度，这

可有效阻碍 NO 氧化为 NO2的反应进程。 
2.6  原料中氮氧比对固氮效率的影响 

在进气流量恒定时，通过改变原料气体中氮氧

比，探究不同工作模式下，固氮效率随原料中氧气

浓度变化规律，并绘制曲线如图 9 所示。在 A-G 模

式和 B-G 模式下，各固氮效率评价参数随原料中氧

气含量变化规律相似。 
根据图 9 可以发现，随着原料气体中氧气体积

分数的提高，产物中氮氧化物体积分数先增加后趋

于平稳。这是因为在氧气体积分数较低时，随着原

料气体中氧气体积分数的提高，反应体系中的活性

氧原子的浓度逐渐提高，这会促进氮气的氧化反应

的进程。而随着氧气体积分数的进一步提高，原料

中氮气体积分数下降，导致反应体系中活性氮原子

浓度降低，此时，随着氧气体积分数的提高，产物

中氮氧化物体积分数不再呈现上升趋势。 
此外，随着原料气体中氧气体积分数的增加，

固氮能耗下降。这是由于和氮气相比，原料气体中

氧气更易发生解离获得活性氧原子，而活性氧原子

可以促进氮气分子解离等反应的进行，因此，随着

原料气体中氧气体积分数的提高，反应体系中活性

氧原子的数目增加，从而促进固氮能耗的降低。随

着原料中氧气体积分数的增加，产物中 NO 选择性

呈下降趋势。这是由于原料气体中的氧气对产物中

NO 有氧化作用，因此，氧气体积分数的增加会促

进 NO 氧化为 NO2。 
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图 9  不同进气体积流量下固氮效率随氧气体积分数变化曲线 

Fig.9  Curves of nitrogen fixation efficiency varying with the oxygen volume fraction under different intake flow rates 

 

3  结论 

1）通过在气驱滑动弧放电装置的绝缘子上设

计小孔径斜孔结构，可在简洁的气路布局下实现高

速旋转气流。基于该结构，搭建了气驱滑动弧放电

等离子体固氮实验平台，系统研究了电源输出功率、

进气流量及原料气体中氮氧比等参数对固氮性能的

影响。结果表明，不同工作模式在固氮反应中表现

出差异化优势：B-G 模式下固氮能耗较低，而 A-G

模式下固氮能耗较高且 NO 选择性较低。因此，在

实际应用中应根据不同需求选取合适的工作模式。 
2）此外，在相同原料气体和输出功率条件下，

进气流量的增加会导致产物被稀释，而氧气含量的

提高则促进 NO 向 NO2 的转化，从而降低产物中

NO 的选择性。通过对工作参数的优化，在原料气

体为干燥空气、进气体积流量为 3 L/min、电源输出

功率为 100 W 的条件下，产物中氮氧化物体积分数

由 4 180×10−6提升至 12 097×10−6，增加约 189%；
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同时，固氮能耗由 4.6 MJ/mol 降低至 2.4 MJ/mol，
降低约 50%。该结果表明，气驱滑动弧放电在结构

优化与参数调控后，可实现高效、低能耗的等离子

体固氮过程。 
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