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摘要：高压脉冲电场杀菌技术是目前的热门杀菌技术，但因

杀菌成本的问题影响了其工业化进程。文章从波形能量利

用率、处理室能量利用率的角度对ＰＥＦ杀菌设备进行研究。

结果表明：波形越接近于方波能量利用率越高，而电导率高

的物料能量利用率明显高于低电导率的物料。通过增加处

理室的功率可提高整体能量利用率。
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　　高压脉冲电场（ｐｕｌｓｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ＰＥＦ）杀菌技术属于

近些年来热门研究的非热加工技术［１］。它是指将处理的物

料运送至加载脉冲高压的处理室中，通过高强度的脉冲电场

施加到处理的物料上，使物料中的细菌菌体受到破坏，从而

达到杀菌的目的［２］。ＰＥＦ杀菌技术杀菌效果好，一般能减小

６个数量级，整个处理过程温度上升低，食品的营养物质和

风味可以得到最大限度的保存［３］。Ｆ．Ｓａｍｐｅｄｒｏ等
［４］对ＰＥＦ

杀菌效果及成本进行过评估：ＰＥＦ杀菌得到的产品品质要高

于传统杀菌，但其未能推广的原因是ＰＥＦ商业规模设备的

成本（包括投资成本、劳动力成本和杀菌能量成本）高于传统

热杀菌成本。目前国内外关于能量利用率的研究较少，Ｓ．

Ｗ．Ｈ．ｄｅＨａａｎ等
［５］研究了各种波形的理论能量计算方法，

但仅限于理论上的波形，对于受电路器件影响而具有多样性

的波形未进行具体分析；而Ｆ．Ｓａｍｐｅｄｒｏ等
［４］研究注重于整

体能量成本，关于影响能量利用率的因素未作研究。本试验

通过理论能量利用率的分析，对实际波形的能量利用率进行

研究，并分析电路器件在运行过程中的能量占比，从波形能

量利用率和处理室能量利用率的角度探讨能量损耗机理，旨

为ＰＥＦ技术的推广起到积极作用。

１　波形能量利用理论
１．１　理论基础

　　波形的能量利用率对于整个系统的能量利用率有着重

要的影响。在研究波形的能量利用率之前，需要对能量的利

用做一些设定：

　　（１）负载假定为纯电阻性质，波形为理想波形，且不考

虑其他器件的能量损失。这样可以避免其他的电学特性对

波形产生干扰，便于计算。

　　（２）在杀菌过程中，设定某一临界值为有效电压值犞狋犺，

低于该值认为是能量损失。

　　根据以上定义，能量的利用率可以用式（１）表达
［５］：

　　η＝
犞２狋犺犜狆

∫狏
２（狋）ｄ狋

（１）

　　式中：

　　犞狋犺———临界电压值，Ｖ；

　　犜狆———脉冲持续时间，即脉冲宽度，ｓ；

　　狏（狋）———狋时刻下的电压值，Ｖ。

　　其中，犞２狋犺犜狆／犚 是达到杀菌目的需要的最小能量，

∫狏
２（狋）ｄ狋／犚表示脉冲的总能量。相对来说，消耗在电路其他

元器件上的能量较小，因此式（１）可以在理论上表达能量利

用效率。该公式的前提除能量利用的假定外，还有电子器件

在理想状态下工作，故没有任何能量损失。
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１．２　方波的理论波形能量利用率

　　ＰＥＦ杀菌设备生成的脉冲波形主要分为三类：方波、指

数衰减波和钟形波［６］，而３种波形中，方波的杀菌效果是最

好的［７］。目前能够生成方波的电路较多，工业上通常使用电

容放电型电路［８］。电容放电型电路将能量从储能电容直接

经开关施加到负载上，其电容充电电压值和负载上的电压值

相同，因此其输出的脉冲波形接近于方波，其电路原理和波

形见图１。

图１　电容放电型电路的原理及波形

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｗａｖｅｏｆｃａｐａｃｉｔｉｖｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｔｙｐｅｃｉｒｃｕｉｔ

　　但实际负载的电压值是不可能直接达到最高电压的，总

会存在一个上升时间，此外电路中存在的杂散电容和电感会

增加波形的上升时间，使方波的形状更接近于梯形，也就意

味着不可能有１００％的能量利用率。因此电容放电型的波形

能量利用率是受上升时间影响的。方波中一般认为脉冲宽

度是脉冲峰值的２／３处的宽度，有效值犞狋犺是脉冲波形的最

大值。为方便计算，假定脉冲的上升时间是从０％～１００％，

而非定义中的１０％～９０％。理论上带有上升沿的方波为梯

形（上升时间和下降时间相同），维持峰值时间为犜狆－
２

３
狋狉′，

根据式（１）进行计算可得到方波的能量利用率的结果为：

　　ηｐｕｌｓｅ＝
犜狆－

２

３
狋狉′

犜狆
＝１－

２狋狉′

３犜狆
（２）

　　由式（２）可知，狋狉′越小，能量的利用率越大，理想状态下

狋狉′＝０时，其能量利用率达到了１００％。狋狉′与用来判断设备

特性的上升时间狋狉 之间的关系为：

　　狋狉＝８０％×狋狉′ （３）

　　将式（３）代入式（２），可得到

　　ηｐｕｌｓｅ＝１－
５狋狉
６犜狆

（４）

　　在电容放电型电路中，固态开关对上升时间影响较大，

通常生成的波形上升时间范围为５０ｎｓ～１μｓ，脉冲宽度范围

为２～３０μｓ
［９］。根据式（４）进行计算，当上升时间为５０ｎｓ，

脉冲宽度为３０μｓ时，能量利用率最高，ηｐｕｌｓｅ＝９９．８６％；而上

升时间为１μｓ，脉冲宽度为２μｓ时，能量利用率最低，ηｐｕｌｓｅ＝

５８．３％。从结果中可以看出，上升时间越短，脉冲宽度越大，

能量利用率越高。

２　ＰＥＦ杀菌设备的能量利用率

２．１　设备及方法

　　ＰＥＦ杀菌设备采用江南大学自主研制的双极性ＰＥＦ杀

菌设备，它可以生成３０ｋＶ、２．５μｓ的方波脉冲，其原理见

图２。直流电源采用市电通过可调式自耦变压器进行调压

后进行整流、滤波、倍压后形成３０ｋＶ的直流电，可对电容进

图２　自主研制的ＰＥＦ杀菌设备原理图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄＰＥＦｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ

行充电。使用高压固态开关进行电路的通断控制，生成指定

频率和脉冲宽度的方波，并释放到处理室中，达到杀菌的目

的。由于高压电子开关属于半导体开关，其闭合过程有一个

开通时间，开通时间越短，则波形上升越短，波形特性越好。

　　检测器使用泰克公司的ＴＤＳ２０１２Ｃ示波器连接高压电

阻式分压器进行波形的采集，通过 ＵＳＢ连接至计算机读取

波形数据，通过波形可以计算波形能量利用率。分别使用

０．０５％和０．２％浓度的盐水（电导率分别为０．１０，０．４２Ｓ／ｍ）

进行处理，使用电表进行设备整体功耗的采集，每２ｈ进行

一次数据记录。

２．２　波形的实际能量利用率

　　根据式（１）可对波形的能量利用率进行计算。由于计算

机采集得到的波形为离散的点，为方便计算，认为两个相邻

的采集点之间电压值是不变的。通过计算机采集得到

０．０５％和０．２０％的盐水下的双极性电压波形见图３。由图３

可知，波形实际的上升时间非常短，约为５０ｎｓ左右，但

０．０５％的盐水下波形的下降时间较长。此外，波形有明显的

过冲。为方便计算能量利用率，设采集得到波形数据的采集

间隔为狋０，根据能量计算公式及能量利用率计算公式，采用

近似计算，分别计算有效能量、总能量及能量利用率：

　　犙犈＝∑

狀＝狀狋２

狀＝狀狋１

犞２狋犺狋０
犚

（５）

　　犙犃＝∑

狀＝狀狋３

狀＝狀狋０

犞（狀）２狋０
犚

（６）

　　η＝
犙犈
犙犃

（７）

　　式中：

　　犙犈———有效能量，Ｊ；

　　犙犃———总能量，Ｊ；

　　狋０———第狀个点的数值，ｓ；

　　狀狋０———波形开始出现上升的第一点；

　　狀狋１———波形达到波形高电平时的第一个点；

　　狀狋２———下降沿中低于波形高电平的第一个点，狀狋２与狀狋１

中间的点为有效部分；

　　狀狋３———脉冲波形下降到０的点。

　　其具体位置参见图３。利用式（５）～（７）计算０．０５％盐

８７
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水的波形能量利用率，得到：

　　犙犈１＝
１．０３３３７×１０１０

犚
狋０

　　犙犃１＝
１．２０８１５×１０１０

犚
狋０

　　η１＝
犙犈１
犙犃１
＝８５．５３％

图３　双极性ＰＥＦ杀菌设备的典型波形图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＴｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉａｇｒａｍｓＢｉｐｏｌａｒ

ＰＥＦｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

　　同样，使用该方式计算图３（ｂ）所示的０．２％的盐水波形

能量利用率得到：

　　犙犈２＝
１．１８７７６×１０１０

犚
狋０

　　犙犃２＝
１．２５１６１×１０１０

犚
狋０

　　η２＝
犙犈２
犙犃２
＝９４．９０％

　　与１．２中讨论的理论上电容放电型波形的能量利用率

相比，实际波形的最高能量利用率低于理论波形最高能量利

用率，主要是受到下降沿的影响。电导率越高，下降沿越陡，

则能量利用率越高，也就越接近理想状态。

２．３　处理室的能量利用率

　　工业生产中能量的利用率除考虑波形的能量利用率外，

还需考虑附加器件如 ＡＲＭ 板、计算机、开关电源及变压器

的损失率。ＰＥＦ杀菌设备中所用器件的估算功率见表１，其

中功率表示正常运行时的最大功率。

　　处理室的功率占比越高，其能量利用率越高。处理室的

功率是由电压、脉冲占空比和电阻决定的。处理不同电导率

的物料时，处理室的电阻也是不同的，电导率越高，处理室电

表１　常用器件的估算功率

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｅｐｏｗｅｒｏｆｃｏｍｍｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

器件 ＡＲＭ板 计算机
开关

电源
示波器 蠕动泵

处理室

功率
其他

变压器

损失

功率 １０Ｗ １５０Ｗ２００Ｗ ３０Ｗ ４０Ｗ
犝２犇

犚
１０Ｗ ５％

阻越小，功率也就越大。对于共场处理室来说，处理室电阻

可用式（８）进行计算
［１０］：

　　犚＝
犣
狀
＝
犾＋０．２５４犱

π
４
犱２σ狀

（８）

　　式中：

　　犣———每个共场处理流道的阻抗，Ω；

　　狀———共场处理室流道的个数；

　　犾———流道的长度，ｍ；

　　犱———流道的直径，ｍ；

　　σ———处理物料的电导率，Ｓ／ｍ。

　　通过式（８）可计算处理室电阻，根据施加电压值及占空

比即可估算处理室的功率。当电压为１２ｋＶ，处理室使用共

场处理室，处理最低电导率（０．１Ｓ／ｍ）的物料时，其电阻为：

　　犚１＝
犣
狀
＝
犾＋０．２５４犱

π
４
犱２σ狀

＝９９７．８Ω

　　设处理频率犳为８００Ｈｚ，脉冲宽度为２．５ $ｓ，则平均功

率可通过式（９）计算：

　　犠＝
犝２犇
犚
＝
犝２犜狆
犚犜

＝２π犳犜狆
犝２

犚
（９）

　　式中：

　　犇———脉冲的占空比。

　　计算后得处理室的平均功率为：

　　犠１＝２π犳犜狆
犝２

犚
＝１８１３．５４７Ｗ

　　假定脉冲波形为理想方波，根据表１及计算得到的处理

室平均功率可以计算能量的利用率为：

　　η１＝
１８１３．５４７

１８１３．５４７／（１－０．０５）＋４４０
＝７７．２１％

　　当使用０．２％的盐水（σ＝０．４２Ｓ／ｍ）时，犚２＝２３７．５Ω，处

理室功率及能量利用率分别为 犠２＝４９７２．３９２ Ｗ，η２＝

８７．６３％。

　　以上分析考虑的均是各器件处于估算的最大功率情况

下，在实际运行过程中，利用率要高于上面的计算结果。采

用长时间处理浓度为０．０５％的盐水来计算能耗，可计算常态

下的能量利用率，由于直流电源供电与杂散电源供电未采用

同一电源，其功率可用电表单独统计。处理室功耗表示的是

脉冲变压器前端采集的功耗，其他器件功耗是整体功耗，能

量利用率是不计算变压器的损失及波形的有效利用情况下

得出的。

　　由表２可知，计算功耗与理论功耗较为接近，能量利用

率略高于处理室的理论能量利用率，且随着时间的增加，能

量的利用率有少量的提高，这是因为试验中采用了循环处理，

９７
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表２　不同处理时长下的功耗

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎ

处理时长／

ｈ

处理室功耗／

（ｋＷ獉ｈ－１）

其他器件功耗／

（ｋＷ獉ｈ－１）

能量利用率／

％

２ ４．２１ ０．７５ ８４．８７

４ ８．４３ １．４２ ８５．５８

６ １２．６６ ２．１１ ８５．７１

８ １６．８９ ２．７９ ８５．８２

１０ ２１．１２ ３．４９ ８５．８１

其温度是逐渐上升的，电导率增加，导致能量利用有所提高。

２．４　能量利用率的综合分析

　　根据２．２和２．３分析可知，０．０５％和０．２０％的盐水下波

形能量利用率分别为８５．５３％和９４．９０％，处理室在０．０５％

和０．２％的盐水下能量利用率分别为７７．２１％和８７．６３％，则

计算其综合能量利用率为６６．０４％和８３．１６％。由此可见，

处理高电导率物料的能量利用率要明显高于处理低电导率

物料的。根据表１分析得出，处理室的功率越高，能量利用

率越高。在相同影响处理效果的情况下，增加高压脉冲的频

率或通过增加处理位置的个数，或增加并联处理室的个数，

均可提高处理室的功率，能量利用率也相应得到提高。

３　结束语
　　通过理论上波形能量利用分析和实验验证对ＰＥＦ杀菌

设备的能量利用率进行分析，结果表明：波形的上升时间及

下降时间越长，能量利用率越低；电导率越高，能量利用率越

高。在实际应用中由于电导率本身是受处理物料决定的，只

有提高处理室功率才能尽量提高能量利用率。
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