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Abstract 
In the last thirty years, non-thermal plasma (NTP) technology has been developed for the envi-
ronmental protection, which has been more and more widely used in air pollutants, especially in 
volatile organic compounds (VOCs), NOx, SO2, etc. This work systematically introduces the me-
chanism of producing NTP and eliminating pollutants, and highlights its application to the treat-
ment of air pollutants. Furthermore, the influencing factor of treatment efficiency of the NTP and 
the current research situation of the NTP combined with other technologies are further summa-
rized and analyzed. At last, this paper puts forward a promising viewpoint to better use the 
Non-thermal Plasma technology. 
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摘  要 

近30年，低温等离子体(Non-thermal plasma, NTP)技术的研究和在环境保护领域的应用取得了长足的

进步。NTP技术在空气污染物净化、特别是挥发性有机化合物(VOCs)、NOx和SO2的消除等方面得到了越

来越广泛的应用。本综述介绍了NTP的产生和消除污染物的基本原理，重点阐述其在处理空气污染物领

域的应用，分析影响NTP处理效率的因素，总结NTP与其他技术联用的研究现状，并为如何更好地应用

NTP技术提出了建议。 
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1. 引言 

自然界中存在着各种各样的物质，以其状态可以分为固态、液态和气态。除此之外，还存在一种由

带电离子、自由电子以及未电离的中性粒子集合组成、整体呈中性状态的物质——等离子体，人们为区

别等离子体与其他三种状态物质，将等离子体归为物质第四态。1928 年 Langmuir[1]最先提出等离子体这

一术语，其含义是离子和电子群的近似电中性的集合体。等离子体主要通过气体放电法和热电离法产生，

将空气发生电离、离解，产生电子、离子等带电粒子。按粒子的温度分类，等离子体可分为高温等离子

体和低温等离子体。前者电离度可以达到 1，温度通常高达 5000 K，各种粒子的温度基本相同，即达到

热平衡，因此又称为热平衡等离子体[2]。而低温等离子体[3]是指包括电子、各种离子、原子和自由基的

混合体，体系中物质非完全电离，电子温度远高于离子温度，但宏观表现上温度相对较低，总体处于非

热平衡状态，故又称为非平衡态等离子体。 

2. NTP 的产生 

虽然等离子体普遍存在宇宙中，但是地球表面自然状态存在的等离子体比较少，人工获取 NTP 主要

通过气体放电法[4]等方法来实现。按 NTP 发生器结构可划分为填充床式反应器[5]、介质阻挡放电反应

器[6]、沿面放电反应器[7]和脉冲电晕放电反应器[8]等。按发生器外加电流形式可以分为直流放电、交流

放电[9] [10]等。根据其内部放电形式又可分为电晕放电、辉光放电等。每种放电都有它的特点和应用领

域，下面介绍几种气体放电形式。 

2.1. 电晕放电[11] 

电晕放电是最常见的一种气体放电形式，它是一种弱放电，电流密度只有 μA/cm2 量级[12]。在曲率

半径很小的尖端电极附近，局部电场强度超过气体的电离场强，使气体发生电离和激励，因而出现电晕

放电。电晕放电时在电极周围可以看到光亮，此时电极两端的电压称为起晕电压。根据曲率半径较小一

端电极的极性，电晕放电可以分为正电晕和负电晕两种，其表现出来的外观形态是不一样的。电晕放电

技术目前被广泛用于臭氧制备[13]，空气净化[14]，废水处理[15]和表面处理[16]中。 

2.2. 辉光放电[17] 

辉光放电特点在于空间放电均匀、放电效率高且能产生典型的非平衡等离子体[18]。辉光放电包括亚
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正常辉光放电和反常辉光放电两个过渡阶段。辉光放电不需要真空系统，制造和使用成本大幅降低，广

泛用于灭菌、消毒、空气净化、臭氧制备等方面。辉光放电可以采用介质阻挡放电[19]、电阻性介质阻挡

放电[20]、电晕增强放电[21]、微空心阴极放电[22]和射频等离子体炬[23]等形式来实现。下面介绍几种主

要的辉光放电形式。 

2.2.1. 介质阻挡放电 
介质阻挡放电(DBD)又称为无声放电，是一种将绝缘介质置入放电空间的非平衡态放电形式。通常

情况下，在两电极上施加交流电流，当电压足够高时，放电空间内气体被击穿形成 DBD。虽然 DBD 放

电时间不到 10 ns，但是瞬时电流密度可以达到 0.1~1 kA/cm2。介质阻挡放电常用工作条件为 104~106 Pa
气压、50 Hz~1 MHz 频率[24]。 

2.2.2. 电阻性介质阻挡放电[20] 
电阻性介质阻挡放电(RBD)是基于介质阻挡放电发展而来的一类放电，其电极中至少有一个被电阻

性材料覆盖。一般的 DBD 介质材料的电阻率应大于 1013 Ω·cm，而 RBD 的介质材料的电阻率与介电常

数的乘积应满足 108~109 Ω·cm，因此 RBD 可以在直流或者工频条件下发生。2001 年，Laroussi 等首次

报道了电阻性介质阻挡放电方法，于氦气环境中，在电极上施加直流或者交流(60 Hz)电流，可以产生辉

光等离子体。 

2.2.3. 微空心阴极放电 
微空心阴极放电由空心阴极放电发展而来。空心阴极放电是因空心的阴极包围着放电阴极区域而得

名，特点是高放电电流和高等离子体密度，而微空心阴极放电是将阴极孔径变为了亚毫米量级，并在高

气压下进行的辉光放电。微空心阴极放电经历Townsend放电、空心阴极辉光放电到弧光放电三个阶段[12]。
微空心阴极放电效应目前被广泛应用到光谱分析、真空镀膜、表面处理、气体激光器等领域。 

3. NTP 技术在环保领域应用 

上世纪七八十年代发展起来的 NTP 技术是一门涉及生物学、物理学、化学、环境科学的综合性学科，

被认为是 21 世纪治理污染物的关键技术之一。在净化室内气态污染物和工业生产废弃物方面兼具物理、

化学和生物作用，并且具有处理费用低、净化效率高、二次污染物少等显著优点[25]。以下介绍几种主要

污染物净化处理技术的应用。 

3.1. NTP 处理空气污染物技术 

3.1.1. NTP 去除 VOCs 的方式和原理 
近几年来，甲醛、苯系物等室内有机物污染得到了人们越来越多的关注。一般情况下，室内装修材

料、打印设备、清洗剂、杀虫剂、香烟烟雾都会释放出 VOCs[26]。传统去除 VOCs 的方法已经不能很好

地满足健康生活的需求。在这种情况下，NTP 技术应运而生，其以高效、节能、覆盖面广等优势迅速成

为空气净化市场新焦点，经过实验验证，NTP 对苯[27]、甲苯[28]和甲醛[29]的净化效率可以达到 90%以

上。与其他物理方法去除原理不同，NTP 技术采用化学反应原理除去 VOCs。首先在外加高强电场的作

用下，通过高频电流，在反应器中产生低温等离子体群。这些等离子体群通常表现出极高的化学反应活

性。接着，等离子体群与空气中的挥发性有机物发生接触碰撞，粒子所带的巨大能量释放于有机物分子

中，使其发生离解反应，产生小分子碎片，此时在氧气的参与下，小分子碎片与等离子体群发生一系列

物理化学变化，最终降解成对人体无危害的 CO2、H2O 等产物，达到挥发性有机物无害化处理的效果

[30]-[32]。 
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3.1.2. NTP 去除 NOx 技术及应用 
随着环境中氮氧化物浓度的增加，NOx 对人体健康造成的危害越来越严重。近年来，NTP 净化 NOx

技术逐渐引起人们的重视。等离子体还原 NOx 的原理为：等离子体放电产生的 O3、羟基离子及其他大量

活性物质，将空气中的 NOx 氧化成硝酸，然后与之前添加的氨进行中和反应，生成硝酸铵[33]。 
目前，电子束法、介质阻挡法消除 NOx 技术开始应用于实际生产中。但是，此技术仍需要进行更深

入的研究。余刚等[34]采用 NTP 对 NO 进行分解研究，发现当反应温度小于 300℃时，NOx 降解效率随电

功率的增大而提高，而温度高于 300℃时情况则相反。王川等人[35]研究发现在低电压范围条件下(≤6.5 
kV)，放电电压与 NO 分解率的关系是非线性的，其影响随电压的升高而减弱，而选择介电常数较大的介

质材料也更易获得较高的分解率。 

3.1.3. NTP 脱硫技术与应用 
自工业革命以来，化石燃料的使用量与日俱增，工业锅炉、火力电厂和机动车排放的大量 SO2 废

气[36]严重污染环境。经过几十年广泛深入研究，NTP 技术已逐步应用于 SO2 的处理，目前工业上采用

的主要有电子束脱硫技术[37]、脉冲电晕放电技术[38]等。其大致的处理过程为：废气中的 SO2 与高能

粒子碰撞打开分子键，产生自由基和强氧化粒子。这些活性粒子将 SO2 与投入的 NH3 反应生成低污染

性的铵盐。脉冲电晕处理 SO2 技术根据电子束特点进行改进提升，采用脉冲电源产生等离子体的方式

进行净化处理，该法成本低，二次污染少，具有广阔应用前景。电子束脱硫工艺首先在 1970 年由日本

科学家提出，在随后的应用实践中证明了该技术的可行性和优越性。1997 年，中日合作在成都建造了

一座烟气处理量为 30 万 N·m3/h 的电子束装置，用以处理一个 100 MW 工业锅炉产生的烟气，其脱硫

率达到 80%[33]。2001 年，波兰北部什切青的 Pomorzany 电站建造第一座烟气处理量为 27 万 N·m3/h
的电子束烟气脱硫工业应用装置，用以处理 65 MW 和 100 MW 的两个锅炉产生的烟气，SO2 脱除率可

达到 95%[39]。 

3.1.4. 颗粒捕集器净化技术应用 
为缓解大气颗粒污染的严峻形势和达到愈加严格的车用柴油机排放规定，颗粒捕集器被认为是降低

颗粒物排放的有效手段。但在捕集阶段，随着颗粒物的增多，会在一定程度上影响柴油发动机的正常运

行。NTP 技术作为一种清洗颗粒捕集器新型手段，同时可以净化尾气中的细颗粒物(PM)和 NOx。其原理

[40]是，利用高能电子激活，裂解废气中的各组分，这些高能电子具有很强的氧化性，在高温下，有害气

体分子通过高能电子定向链式反应，生成 N2、CO2 等无害的气体分子。Lin 等[41]开展了 NTP 技术有效

去除柴油机 PM 的试验工作，指出具有强氧化性的活性物质，如 O•、O2 等，在 215℃时即可有效氧化 PM
中的固体微粒和煤烟成分，使之转化为 CO2 和 H2O。于文英等[42]在研究 NTP 处理 PM 效率时发现，净

化效率受能流密度影响较大，能流密度越大，净化效率越高，PM 的净化效率最高可达 67%。 

3.1.5. NTP 灭菌消毒技术应用 
NTP 的生物学效应包括对微生物的致死作用和对动物细胞的刺激作用，这分别形成了一批灭菌技术

和临床医药技术。NTP 灭菌法[43]是一种广泛应用的低温灭菌技术，最早开始于 20 世纪 60 年代，随着

科技的发展，该方法已经日趋完善。其作用机理为等离子体群中的过氧化羟基，氢基等活性粒子与细菌

中的核酸和蛋白质结合，破坏其新陈代谢，从而达到灭菌效果。Moisan 等[44]通过研究微波等离子体余

辉的灭菌作用，指出氧原子自由基以及紫外光子对灭菌有重要的影响，相比于环氧乙烷、甲醛等消毒水，

具有操作方便，安全性高，残留物少等优点。该技术的应用可以克服传统高温消毒方法耗时长、成本高

等缺点，大幅提高医疗器械消毒效率和使用次数，因此适合在医疗部门推广使用。 
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3.2. NTP 在处理废液方面的应用 

废液主要包括工业废水和生活废水。传统净化废水的方法有生物法，化学法和物理法。NTP 处理法

的原理是，首先利用高能粒子轰击水溶液，水分子发生电离，激发产生活性氧化物质，如•OH，然后氧

化性基团作用于有机物分子，将其进一步分解成小分子和自由基，最终氧化成 N2，H2O，CO2 等[45]。何

正浩等[46]进行了脉冲电晕放电处理焦化废水的研究，发现脉冲电晕放电对焦化废水中的氰化物和酚含量

的处理效果较好，氰化物脱除率达 90%以上，酚脱除率近 70%。 

3.3. NTP 在处理废渣方面的应用 

随着社会经济的高速发展，生活废弃物和工业废渣的数量逐年增多，其中包含了许多危险性废弃物，

如放射性废弃物，化学污染物[47]。这些废弃物通常采用焚烧法和填埋法进行处理，但是处理过程中会产

生许多有毒物质，如二噁英、呋喃类化合物，氯化氢等。由于 NTP 处理技术在绿色环保方面具有优势，

可利用低温氧等离子体灰化法(简称低温灰化LTA) [48]对废渣进行处理，其原理是在高频电场的作用下，

低压下的氧由于气体放电而产生具有强氧化能力的氧等离子体，它可在较低的温度下氧化分解固体废弃

物中的杂质。在低温灰化过程中，保持系统真空和低压状态，有利于提高处理效率。 

4. 影响低温等离子体废气处理效率的因素 

近年来，低温等离子体技术被越来越多应用到污染物的处理中，等离子体处理废气处理效率的影响

因素也做过诸多研究，下面通过 NTP 发生器参数、背景气体等方面的影响进行阐述。 

4.1. 发生器结构及填充介质的影响 

等离子体发生器结构和填充介质对于等离子体活化非常重要，因为它不仅关系到等离子体能否发生，

而且关系到等离子体活化反应物的效果[49]。低温等离子体发生器的形式很多，按机械结构划分主要有：

填充床式，介质阻挡放电反应器，沿面放电反应器和脉冲电晕放电反应器等。填充床式反应器内填充介

质通常为 BaTiO3，TiO2，CaTiO3，A12O3 和陶瓷等，相对介电常数较大，可以产生更多促进有机物的分

解的氧化性物质。介质阻挡放电反应器中至少一个电极被介质覆盖，阻挡介质与另一电极之间的空气间

隙被高频高压电场所激励产生非平衡态等离子体，并且不同阻挡介质材料对有机物的分解效率有不同影

响。竹涛等人[50]实验发现处理甲醛时，99 瓷反应器效率优于普通瓷和有机玻璃反应器。Wang 等[51]处
理空气中的丙酮、苯、四氯乙烯、间二甲苯等混合体的研究发现，双极脉冲功率驱动的 DBD 放电能够有

效地输入脉冲能量，产生强持续放电和活性粒子，效果优于单独使用阳性脉冲放电和阴性脉冲放电。 

4.2. 放电参数的影响 

放电参数主要指发生器放电形式、外加电压和输出频率等。实验发现，放电形式对除去 VOCs 效率

有重要影响。设置发生器外加电压和输出频率参数时都需要平衡能耗和效率的关系，虽然电压越高产生

电子数越多，但是也会增加能耗，因此需要找到一个最好的“性价比”。Chae 等人[52]通过试验发现电

压的应用可以加快氨分解过程，在高电压作用下，去除效率容易达到 90%，即使在低压等离子体放电下

也有一些去除效率。很明显，电压增加导致去除效率的提高，但在这种情况下也容易形成高浓度臭氧。

经试验，氨分解最好的结果的条件是在 4~5 kV 之间。党小庆等人[53]在使用混合填充物吸附甲醛实验中，

控制外加电压为 18 KV 到 20 KV 之间时，甲醛去除率可达 95%。周志培[54]在研究输入功率与 NO 的去

除率关系中发现输入功率越大，NO 去除率越高。Futamura 等[55]利用铁电小球填料床等离子体反应器降

解甲醇和甲苯或二氯甲烷混合 VOCs，研究了能量利用效率的影响因素，VOCs 初始浓度越高，反应器的
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能量利用效率越高。 

4.3. 发生器气体流速影响因素 

在等离子体发生器中，气体流速影响气体在发生器中的停留时间。通常以改变气体流量、改变等离

子体反应器的有效体积和添加吸附剂等途径来改变停留时间。理论上气体在反应器中停留时间越长，

VOCs 分子与高能活性粒子碰撞的几率越大，分解效率越高[56]。但是停留时间过长会造成废气处理量减

低，杜彬等[57]研究了在 65 W 放电功率下，不同停留时间对液化石油气(LPG)中硫醇转化率的影响，随

着停留时间增加，硫醇转化率增大，当停留时间达 200 s 时，硫醇转化率超过 90%，继续增加停留时间

则转化率增加变慢。因此停留时间是影响处理效果和效率的一个重要因素。 

4.4. 背景气体影响因素 

在气体放电过程中，空气中气体分子会与高能电子发生碰撞产生高能活性粒子，这些高能活性粒子

均有可能直接或间接参与到低温等离子体的降解反应之中，从而影响污染物的降解以及副产物的生成。

当反应系统中氧气含量增加时，高能电子与氧气分子碰撞产生更多的 O•自由基，引发更激烈的自由基反

应；但同时高能电子会与氧气分子发生电子附着反应而不利于 VOCs 的降解。Ogata 等人[58]对背景气体

中 O2 浓度的影响进行了研究，发现当 O2 浓度小于 5%时，苯的转化率随着 O2 浓度的增加而增加；而当

O2 浓度在 5%~30%范围内时，苯的转化率保持不变。背景气体湿度[59] [60]对物质降解的影响有两个方

面：1) H2O 在高能电子的作用下可以产生活性物质•OH 自由基，有利于物质的降解；2) H2O 是电负性的，

对电子有亲和作用，会使自由电子减少而不利于物质的降解。周勇平等人[61]利用直流电晕自由基簇射对

甲苯有机废气进行试验，考察湿度因素对去除率的影响。试验结果表明，降低一定的湿度能够提高脱除

效率，当甲苯的含湿量达到 8%~9%时，脱除率达到最大值，随后又有明显的下降。 

5. NTP 与其他技术联用的研究 

NTP 的处理效率易受电场强度、放电时间和干扰物等因素影响，为提高低温等离子体技术的工作效

率，多采用等离子体技术与其他技术联用的方法。研究者将 NTP 与催化剂相结合，催化剂的引入改变活

性粒子的空间分布、作用时间，降低反应活化能，增加反应选择性。催化剂使用较多的有铁电体材料[62]、
半导体催化剂[63]和铜锰型催化剂[64]。在 NTP-铁电性物质[65]联合治理技术中，添加铁电性物质如 Cr
和 Ni[66]，可以改变发生器放电特性，铁电性物质在电场作用下被极化，在颗粒接触点周围形成局部电

场，提高反应器能量利用率；催化剂在等离子体净化系统中起着重要作用，Song 等人[67]发现在利用 NTP
技术净化时，结合使用石英、大孔 γ-Al2O3 氧化铝材料或者混合有 γ-Al2O3 的 5A 分子筛材料，有机物去

除率随温度升高而增加。Katamoto等[68]发现反应器中引入TiO2催化剂时，NOx去除率提高了 10%～30%。

在处理 VOCs 方面，NTP 与光催化氧化技术联合应用是一个新的方法[69]。等离子体技术具有效率高、

范围广等优点；光催化技术则具有反应温和、操作容易等优点，将两者结合应用使低温等离子体技术得

到优化，并且抑制处理过程中副产物的产生。Sun 等[70]以非热等离子体作为光催化光源，TiO2/ACF 作

为光催化剂，可有效提高对甲苯的去除效果，并减少副产物的生成。Lee 等[71]研究发现，在等离子体-
光催化体系中，将 TiO2 负载于玻璃或 γ-Al2O3 上，利用等离子体过程产生的紫外光作为光源可使苯的降

解率比单一等离子体反应过程提高 10%，较好抑制了副产物的产生，使苯更彻底地降解为 CO2。此外，

在工业中应用比较广泛的还有 NTP-吸附剂[72]联合治理技术，在等离子体放电区域内填充吸附剂，可以

在不改变气体流速，反应器大小的前提下延长气体在反应器内的停留时间，从而提高处理效率；Ikaunieks
等人[73]认为由于单独使用低温等离子体去除 VOCs 时会产生高浓度的副产品，如癸烷类衍生物，使用催
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化剂或吸附剂可以减少副产品形成和提高去除 VOCs 效率。 

6. 总结与展望 

随着等离子体技术研究的不断深入，等离子体的应用领域不断拓展，其中低温等离子体(NTP)技术在

室内空气净化、汽车尾气处理、工业废气治理等环保领域的应用越来越普及。等离子技术对传统工艺技

术的改造和高科技经济结构的改变产生了越来越显著的影响。因此，可以预计将来会有更多低温等离子

体环保产品应用于生活和生产中。作者通过分析国内外文献资料认为，NTP 技术研究的重点包括：1) 开
发反应活性好，选择性高，寿命长的 NTP 联用催化剂和填充物，进一步拓展应用范围；2) 提高等离子

反应器运行稳定性和安全性；3) 研发高效低能耗的低温等离子体发生设备；4) 研究 NTP 消除 VOCs 的
机理，控制副产物的生成。 
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