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摘  要：[目的]为了将等离子消杀技术应用于船舶领域，解决复合型空气灭菌装置对颗粒物的有

效捕集和微生物的高效灭杀。[方法]当电压稳定在 6.6 kV 以上、面风速控制在 2.0 m/s 时，对装置样

机进行结构设计优化，并开展性能测试。[结果]结果显示，该装置对粒径大于 0.3 µm 颗粒物的一次

通过净化效率为 94.3%，微生物一次通过灭菌效率为 97.6%，臭氧尾气体积分数满足相关健康标准要

求。此外，装置在船用环境适应性及电磁兼容性测试中均符合相关规定。[结论]试验结果为等离子空

气灭菌净化装置的设计与优化提供了技术参考，并为后续船用应用提供了数据支撑。 

关键词：复合型装置；等离子净化；空气灭菌 

中图分类号：TU834.8    文献标志码：A    【DOI】10.13788/j.cnki.cbgc.2026.05.09 

 

Structural Design and Performance Study of Naval Compound 
Air Sterilization and Purification Device 

 
CHANG Xuanyu1, ZHANG Junjie1, WANG Qingshu2, WANG Danying3 

(1. Marine Design&Research Institute of China, Shanghai 200011, China; 2. School of Environmental Science and 
Engineering, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, Jiangsu, China; 3. Suzhou Beclean 
Electrical Co., Ltd., Suzhou 215000, Jiangsu, China)  

 

Abstract:  [Purpose] In order to apply the plasma purification and sterilization technology to the field of 

ships and solve the problem of effective capture of particles and efficient killing of microorganisms by the 

composite air sterilization device. [Purpose] The structural design is optimized and performance tests are 

conducted under a voltage above 6.6 kV and a face velocity of 2.0 m/s. [Result] The results show that the 

purification efficiency of particles above 0.3 µm is 94.3%, the sterilization efficiency of microorganisms is 

97.6%, and the concentration of ozone meets the requirements of health standards. At the same time, the 

marine environment and electromagnetic compatibility are tested, and all complies with health standards. 

[Conclusion] The conclusion obtained from the tests can provide technical reference and data support for 

the design, optimization and naval application of the compound devices. 
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0  引言 
随着工业与科技的发展，人们在生产和生活中

面临的健康风险正在逐渐增加，甲流、新冠肺炎和

支原体等多种致病病原体频繁流行。同时，船舶室

内环境的绿色环保性能受到广泛关注[1]。在此背景 

 

下，公众对空气污染的关注和认知显著增强：1）低

碳减排、绿色生活理念得以大力推广；2）空气污染

治理是一项长期而艰巨的任务。室内空气质量与人

们的身体健康息息相关，空气灭菌净化技术越来越

受到公众的关注。室内空气污染物主要包括固态颗 
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粒物、以甲醛和总挥发性有机物（Total Volatile 

Organic Compounds, TVOC）为主的气态污染物及病

毒微生物。去除不同类型的空气污染物，需要发展

复合型净化技术。其中，静电净化、等离子及冷触

媒的复合型净化装置能有效解决低体积分数的室内

污染问题。尤其是在大型船舶等密闭空间中，舱内

空气质量问题更为突出，亟须开发适合船用的复合

型净化装置进行灭菌消毒与空气净化[2-4]。近年来，

随着大型船舶交叉疾病感染风险增加，防疫需求日

益迫切[5]。 

等离子净化技术通过采用电晕线放电电离空气

形成等离子体，使空气中的固态颗粒物荷电后进入

电场发生偏转而被捕集，这种净化方式对粒径大于

0.3 µm的颗粒物效果明显。等离子催化灭菌通过高

压放电产生加速的电子，与空气分子碰撞形成离子、

自由基等多种活性物质，对病毒等微生物具有灭活

作用，且可使粒径小于0.3 µm的细小颗粒凝聚沉降。

目前，等离子空气灭菌净化装置的研究主要围绕效

率和荷电方式展开。紊流效率模型以多伊奇理论为

代表，还包括COOPERMAN[6]、LEONARD等[7]和紊

流掺混等理论[8-10]及数值仿真计算[11]；荷电模型研

究集中在驱进速度，包括影响因素分析[12]，电极、

板长、间距等结构参数优化试验[13-14]，以及电压、

风速等运行参数调试[15-16]。灭菌方面的研究主要集

中在灭菌效果的提高及影响因素分析[17-19]。针对船

舶空间密闭、人员密集且长期处于高湿度、高盐雾

腐蚀环境及频繁振动的工况，对空气净化装置的材

料稳定性和长期可靠性提出了比陆地环境更严苛的

要求。本文旨在通过优化结构设计并进行相应的性

能测试，探索船用等离子净化技术，以期为后续应

用提供数据支撑和技术参考。 

1  空气灭菌净化技术 
1.1  等离子净化技术机理 

等离子净化技术机理包括电晕线高压放电电离

空气形成等离子体，固态颗粒物荷电后进入电场实

现偏转净化，以去除空气中的颗粒物和微生物，同

时兼具保护后端等离子催化段的作用。 

1.1.1  电晕放电 
固态颗粒物荷电需要高浓度离子，而离子在空

气中的寿命很短，因此必须维持连续的电离过程。

当施加高压直流电流时，电晕线可产生大量同种电

性的离子。在非匀强电场中，空气中的辐射电子被

加速，通过撞击空气分子产生正离子和自由电子，

区域电离瞬间完成；随后自由电子向外扩散，形成

等离子层。当电晕线处于正极时，会中和大量自由

电子，使电离区剩余大量正离子。 

1.1.2  荷电过程 
通过电晕放电，电晕线附近会积聚大量正离子。

当空气中的颗粒物通过该区域时，将获得电荷，主

要机理为扩散荷电和场强荷电。正离子的布朗运动

会撞击粒径小于0.15 µm的颗粒物使其带电，此为扩

散荷电，该机理与电场和颗粒物种类均无关。场强

荷电则是相同电性的离子在电场力作用下，对粒径

大于1.00 µm的颗粒物荷电；随着荷电增加，颗粒物

会排斥后续离子，荷电量逐渐趋于饱和。扩散荷电

和场强荷电通常联合作用，颗粒物存在最大荷电量，

该荷电量与颗粒物表面积及场强成正比，而荷电效

率与粒径、场强大小无关，仅取决于离子浓度。 

1.1.3  集尘板工作原理 
集尘板在施加高压电后形成匀强电场。荷电颗

粒物在电场力作用下发生偏转，脱离气流而被集尘

板捕获。采用以库泊尔曼理论为基础的紊流掺混模

型描述该过程：带电颗粒物横向受扩散影响，纵向

受气流分布不均制约，需综合考虑静电力、重力等

因素的作用，其模型表达式为 

 
2 2

2 2
0x y

C C C Cv E E
x yx y
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   

  
 （1） 

求解式（1）并简化，可得效率公式为 

 / 1 A Qe     （2） 

式（1）和式（2）中：v为气流速度，m/s；C为含尘

体积分数，g/m3；Ex为纵向紊流掺混系数，m2/s；

Ey为横向紊流掺混系数，m2/s；η为过滤效率；A为
集尘板面积，m2；ω为粉尘驱进速度，m/s；Q为气

体流量，m3/s。 

由（2）式可知，增加集尘板厚度、减少风量能

延长颗粒在电场中的驻留时间，从而提高过滤效率；

增大颗粒荷电量和场强能提高粉尘驱进速度和过滤

效率。 

1.2  等离子灭菌机理 
等离子灭菌具有两大优势：1）可在有人环境下

实现连续消毒灭菌；2）其灭菌具有广谱性，对多种

微生物均有效。 

等离子灭菌主要依靠等离子管，空气在高压电

场的作用下可电离为自由电子、离子、激发态分子、

基态分子和电磁辐射等，这些成分构成了等离子体，

其中部分成分具有较强的灭菌作用。然而，在船舶

高湿环境下，等离子体的产生效率会受到抑制，且

易生成臭氧等副产物。 

1.3  催化机理 
研究表明，设置等离子催化段能显著提高挥发

性有机化合物（Volatile Organic Compounds, VOCs）

和微生物的去除效率。如，等离子协同Ag/TiO2催化

剂对苯的净化效率比普通情况提高约4倍，在相同能

量密度下对细菌的灭活选择性至少提高20%。 
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等离子体对催化剂的影响机制较为复杂，主要

可归纳为热效应、紫外光效应、活性物质在催化剂

表面的反应和催化剂变性等。热效应主要由催化剂

表面富集亚稳态物质导致；等离子体中存在紫外光

降解效应；等离子体中电子的平均能量远高于光催

化剂的能带间隙，因此会出现催化剂反应和变性的

情况。臭氧分解后产生的具有强氧化能力的表面活

性氧是催化作用的本质。不同贵金属在提高VOCs

去除效率的同时还对细菌和病毒具有一定的灭活选

择性，如掺入微量Au的催化效果较优。 

在复合型空气灭菌净化过程中，高压放电产生

的高能电子与空气中的分子发生碰撞，形成不同类

型的反应物质，如离子和自由电子等，等离子催化

段可有效去除VOCs、颗粒物和微生物。小粒径离子

和离子团在与空气中的杂质或气体碰撞的过程中发

生反应，使较小的细微颗粒凝聚成较大的气溶胶微

粒，从而更易被静电场捕获，最终达到去除VOCs

和病毒微生物、消除固态颗粒物和净化空气等目的。 

2  复合型空气灭菌净化装置结构设计 
2.1  结构设计原理图 

复合型空气灭菌净化装置原理见图1，其安装于

通风系统排风末端，对空气进行集中净化灭菌。 

 

图 1  复合型空气灭菌净化装置原理 

Fig. 1  Schematic Diagram of Compound Air Sterilization 

and Purification Device 

灭菌净化装置通常由预过滤段、等离子净化段、

等离子催化段和冷触媒处理段等组成。其中，核心

功能单元包括等离子净化段和催化段；预过滤段起

保护作用；冷触媒处理段用于将臭氧浓度控制在规

范要求的安全范围内。 

2.2  主要结构设计图 
2.2.1  预过滤段 

预过滤段主要用于滤除装置入口空气中的大粒

径颗粒物，减轻后段负荷，保证装置绝缘性能和灭

菌净化效率，同时起到匀流作用。 

2.2.2  等离子净化段 
等离子净化段结构见图2。 

 
图 2  等离子净化段结构图 

Fig. 2  Structure Diagram of Plasma Purification Section 

该段设有电离丝和集尘板，其中电离丝采用星

型多层次螺旋立体分布结构。通过施加7 kV高压形

成非匀强电场，可在较大空间范围内产生稳定等离

子体，同时有效抑制臭氧生成。绝缘部分采用阻燃

聚四氟乙烯材料，以提升装置的安全性。 

2.2.3  等离子催化段 
等离子催化段结构见图3。 

 
图 3  等离子催化段结构图 

Fig. 3  Structure Diagram of Plasma Catalytic Section 

该段通过等离子管在高压电流作用下激发产生

高能电子与离子，并在催化材料协同作用下形成等

离子，从而破坏病毒及微生物的细胞结构，实现高

效灭菌。 

2.2.4  冷触媒处理段 
冷触媒处理段采用贵金属与金属氧化物复合催

化剂，在常温条件下催化分解装置运行时产生的臭

氧。该段基材采用低阻力铝蜂窝结构，可高效控制

臭氧体积分数。 

2.3  船用适应性参数设计 
为满足船舱使用需求，复合型空气灭菌净化装

置在设计时充分考虑船用环境特点，在结构参数设
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计及优化中满足摇摆倾斜、高低温、高湿度、盐雾

及振动等工况条件。 

本文通过优化放电单元结构与电源参数，在保

证杀菌效率的同时有效控制副产物的产生。针对冷

触媒在盐雾环境中可能存在的失效风险，选用了具

有抗毒化能力的催化剂配方，并设计防盐雾涂层保

护。基于船舶环境特点，装置设计不仅从理论层面

分析了高湿环境对等离子体积分数的衰减规律，还

探讨了紧凑空间内不同风道布置对净化效率的影响。 

同时，综合考虑装置的可靠性、维修性、安全

性与电磁兼容性等要求，通过选用符合标准的材料、

采用模块化设计、增强电路抗干扰能力等多种措施，

确保复合装置可在复杂条件下可靠稳定运行。经测

试，装置臭氧排放体积分数1 h均值小于0.05 mg/m3。 

3  装置性能测试 
3.1  效率测试 

为分析装置的净化和灭菌效率随电压及面风速

的变化规律，搭建了试验台进行相关测试。试验测

试原理见图4。装置的灭菌效率测试方法主要参考国

家标准GB/T 18801—2022《空气净化器》。

 
图 4  试验测试原理 

Fig. 4  Schematic Diagram of Experimental Test Principle

压缩空气经一级稳压阀调节后压力略高于气溶

胶颗粒发尘器所需的工作压力，再通过二级稳压阀

使进入发尘器的气压维持稳定。当压缩空气进入发

尘器后，流经喷嘴将发尘器内的液体雾化，然后喷

入试验管路内，与试验空气混合，形成均匀的气溶

胶颗粒。 

装置样机安装于测试段内。在测试净化效率的

过程中，分别由激光粒子计数器测试上下游的粒子

数，通过比较测得值得出被测过滤器的计数效率；

在测试灭菌效率的过程中，将制备好的菌悬液以气

溶胶的形式喷入试验舱，采用6级撞击式微生物采样

器在管道上下游采样后，进行平板培养获得菌落总

数，同时设置对照组进行自然消亡率检测。试验台

实物见图5。 

 
图 5  试验台实物 

Fig. 5  Physical Diagram of Experimental Bench 

试验主要测试在风速不变的条件下，装置样机

电压与净化效率和灭菌效率的变化关系，以及当装

置电压保持不变时，面风速变化对净化效率和灭菌

效率的影响。 

3.2  船用环境测试 
船用环境测试包括低温、高温、倾斜、摇摆、

湿热和IP44防护等级及淋水等项目。 

温湿度试验箱型号为THC-1100-602A，用于低

温、高温和湿热试验。先将样品保温4 h，试验持续

2 h后通电检测，控制温度变化率≤3 /min℃ 。湿热

试验温度为(40±2) ℃，相对湿度为(93±3)%，每周期

24 h，共进行10个周期的试验。 

倾斜摇摆试验台型号为YB-5000，用于倾斜、摇

摆试验。试验参数为：横摇±45°，纵摇±10°，纵倾±5°，

横倾±15°，摇摆周期为8 s～13 s，试验时间为30 min。

试验结束后在室温条件下对装置样机进行外观检查

并通电检测。 

IP4X试验探针型号为BND-D，用于测试装置样

机外壳防护等级，防止接近危险部件及固体异物进

入，控制直径均为1.0 mm；淋水试验装置型号为

GK-IPX5/6，试验为垂直方向淋水5 min，试验后对

装置样机内部进行检查并通电检测。 

3.3  电磁兼容测试 
在电磁兼容测试台进行CE101、CE102、RE101

及RE102等项目电源线传导及电磁场辐射发射测试，

CS101、CS106、CS114、CS116、RS101和RS103等

项目电源线传导及电磁场辐射敏感度检测。 

电磁兼容性主要测试装置样机的电磁发射是否

符合技术规范要求的限值，并检验其工作时是否存
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在敏感现象。测试结束后，装置样机通电，按下开

关，指示灯亮，产品正常工作。 

4  结果分析与优化设计 
灭菌净化装置的净化效率一般用去除率η表示，

在相同通风量条件下，可通过体积分数计算得出，

其表达式为 

 
j j0

jh
j0

100%tC C
C




   （3） 

式中：ηjh为净化效率；cjt为时间t时被净化物的体积

分数，cfu/m3；cj0为被净化物的初始体积分数，cfu/m3。 

灭菌净化装置的灭菌效率通过试验菌体积分数

计算得出，考虑自然消亡率，其表达式为 

 
 

 
m m0

mj
m 0

1
100%

1
tC a C
C a


 

 


 （4） 

式中：ηmj为灭菌效率；cm0为初始体积分数，cfu/m3；

cmt为时间t时的体积分数，cfu/m3；a为自然消亡率，

cfu/m3。 

在试验过程中，当电压从6.2 kV增加到7 kV，面

风速分别为2.0 m/s和2.5 m/s时，净化效率和灭菌效

率的变化曲线见图6。图6展示了装置净化效率与灭

菌效率随电压及面风速的变化关系。 

 
图 6  净化灭菌效率随装置电压与面风速变化曲线 

Fig. 6  Curve of Purification and Sterilization Efficiency 

with Device Voltage and Air Velocity 

结果表明，当电压升至6.8 kV时，净化效率达到

95%，灭菌效率达到90%，均达到测试范围内的峰

值，表明此时等离子体生成最为充分，与微生物灭

活效率呈正相关。但随着面风速增加，净化效率与

灭菌效率均呈下降趋势，这主要是由于气流停留时

间缩短，减少了等离子体与微生物的接触机会。基

于二次回归模型优化，确定最佳操作参数为电压为

6.6 kV、面风速为2.0 m/s，在该工况下效率达到平

衡且能耗最低。该优化结果验证了装置在船舶紧凑

空间内具有良好的适用性。 

为进一步验证装置在严苛船用环境下的可靠性，

开展了系列环境模拟测试。高温测试结果显示，装

置内部温度随外部环境同步上升并最终趋于稳定，

表明其具有良好的热平衡能力。在相对湿度阶跃式

提升的中后期，装置工作电流保持稳定，说明关键

部件如等离子体发生器及电源模块的材料能在船舶

高温机舱环境中保持性能稳定，并在高湿条件下具

备良好的绝缘与防凝露能力，有效避免了高湿环境

下可能出现的电弧、漏电等隐患，保障了装置的运

行稳定性。 

对比实测干扰信号与标准限值曲线，在       

2 MHz～400 MHz的宽频范围内，实测信号曲线始

终位于限值曲线下方，且在10 MHz～100 MHz等敏

感频段内仍保持3 dBμA～5 dBμA的裕量。这表明本

装置的电源与信号线缆采用的屏蔽和滤波设计有效

抑制了外界传导干扰，电路板布局和接地设计合理，

抗干扰能力强。 

试验验证结果表明，该装置各功能段设计合理、

选材合适，能满足船用环境条件，并在各工况下可

靠运行，具备装船适用性。 

 

5  结论 
船用复合型空气灭菌净化装置设计要求，在一

次通过的条件下，净化效率≥90%，灭菌效率≥90%。

通过结构设计和装置性能试验，净化效率在空气动

力试验台测试，当额定风量为700 m3/h时，对粒径

大于0.3 µm颗粒物的一次通过净化效率进行检测；

灭菌效率检测以白色葡萄球菌8032为试验菌种，通

过上游采样体积分数，考虑自然消亡率后与下游    

10 min后采样体积分数进行判定。检测数据见表1。 

表 1  装置样机净化效率和灭菌效率测试数据 

Tab. 1  Test Data on Purification and Sterilization Efficiency of Prototype Device 

采用点位 
上游体积分数 下游体积分数 

颗粒物/(µm/m3) 试验菌/(cfu/m3) 颗粒物/(µm/m3) 试验菌/(cfu/m3) 

1 号 452 1.15×104 36 2.57×102 

2 号 586 1.36×104 33 3.62×102 

3 号 642 1.62×104 27 2.80×102 

平均值 560 1.38×104 32 3.00×102 

试验菌自然消亡率 8.33 cfu/m3 
 



船舶动力、推进装置和辅机设备 

— 94 —                                                                                                

由表1可知，粒径大于0.3 µm颗粒物的一次通过

净化效率为94.3%，微生物（白色葡萄球菌）一次通

过灭菌效率为97.6%，均达到设计要求，装置样机测

试结果满足船用条件。 

本文采用设计的复合型空气灭菌净化装置对净

化效率与电压、面风速的关系开展研究，计算了灭

菌净化效率，并通过搭建试验台测试了净化装置的

性能，同时对船用环境与电磁兼容性进行了测试验

证。复合型空气灭菌净化装置的结构设计有效解决

了空气灭菌净化装置净化效率的波动问题，适用于

各型船舶，对等离子空气灭菌净化装置的推广应用、

改善船体舱室空气质量具有较好的经济效益和社会

效益。 
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