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低频和高频交流电场助燃对比及
燃烧特征参数预测研究

段浩,尹晓军,寇海亮,张猛,曾科
(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:为探究不同频率交流电场助燃的内在机制,利用定容燃烧试验平台比较了低频(40、60、80、

100Hz)和高频(15、20、25、30kHz)交流电场对甲烷/空气稀薄燃烧(过量空气系数为1.2、1.4、

1.6)火焰的影响,并利用机器学习方法对混合气的燃烧特征参数进行了预测研究。结果表明:低频

和高频交流电场下,火焰在电场方向上均被拉伸,不同频率交流电场对火焰传播的促进效果处于同

一量级,但低频交流电场下的火焰锋面更加稳定;高频交流电场对燃烧特性参数的影响更加显著,
其对应的压力峰值和压力升高率峰值均比低频交流电场下变化更大;采用支持向量机方法构建的

平均火焰传播速度和燃烧压力峰值的预测模型相关系数均高于0.998,平均绝对百分比误差和希

尔不等系数分别小于1.093%和0.007,均具有良好的预测性能和泛化能力。研究进一步验证了低

频和高频交流电场的助燃机制,证实了机器学习方法应用于基础燃烧特征参数预测的可行性,丰富

了电场助燃理论。
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ComparisonofCombustionAssistedbyLow-andHigh-FrequencyAC
ElectricFieldsandPredictionofCombustionCharacteristicParameters
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Abstract:ThispaperexplorestheinternalcombustionpromotionmechanismofACelectricfield
withdifferentfrequencies.Acomparisonismadeontheeffectoflow-frequency(40,60,80,100
Hz)andhigh-frequency(15,20,25,30kHz)ACelectricfieldsonmethane/airleancombustion
(excessairratioof1.2,1.4,1.6)flameswithaconstantvolumecombustiontestplatform.The
machinelearningmethodisappliedtopredictthecombustioncharacteristicparametersofthe
mixtureundervariousACfields.Theresultsshowthat,underlow-frequencyandhigh-frequency
ACfields,theflameisstretchedintheelectricfielddirection;theeffectinpromotingflame
propagationisofthesameorderofmagnitude,buttheflamefrontunderlow-frequencyACfieldsis
morestable;theeffectofhigh-frequencyACfieldsoncombustioncharacteristicparameters(peakpres-
sureandpeakpressureriserate)ismoresignificantthanunderlow-frequencyones;thepredictionmod-
elsbuiltbythesupportvectormachinemethodhaveexcellentpredictionperformanceandgeneralization
ability,withthecorrelationcoefficientsofhigherthan0.998,andtheaverageabsolutepercentageerror
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andHill’scoefficientsofinequalityoflessthan1.093%and0.007,respectively.Theresearchfurther
verifiedthecombustionpromotionmechanismoflow-frequencyandhigh-frequencyACfieldsandcon-
firmedthefeasibilityofmachinelearningmethodinthepredictionoffundamentalcombustioncharacteris-
ticparameters,enrichingtheelectricfieldcombustiontheory.
Keywords:electricfieldassistedcombustion;bi-ionicwindeffect;electrical-chemicaleffect;

machinelearning;supportvectormachine

  电场辅助燃烧作为强化燃烧的有效途径和必要

手段,具有影响直接、作用迅速、易于控制和调节等

优点。研究表明,电场可以有效促进火焰传播,强化

燃烧过程[1-2],增强火焰稳定性,抑制燃烧振荡[3],同
时能够显著影响火焰形状和排放[4-5]。此外,研究人

员针对电场助燃的内在机制进行了系统研究,发现

直流电场、低频和高频交流电场对燃烧和火焰的影

响分别可以用离子风效应[6-7]、双离子风效应[8-9]和

电化学效应[10-11]进行解释。
目前,电场辅助燃烧的研究主要在本生灯[12-13]

和定容燃烧弹[14-15]等平台上开展。为减少试验量,

CHEMKIN等仿真计算被用来模拟燃料燃烧过程

中的复杂化学反应[16-17]。然而,区别于一般的燃料

燃烧过程,电场辅助燃烧涉及热力学、电学和化学反

应动力学等多学科知识的耦合,内部作用机制十分

复杂,因此目前难以借助仿真工具进行模拟。支持

向量机[18-19]等机器学习方法试图从大量历史数据

中挖掘出隐藏规则以进行预测或分类,近年来已被

逐渐应用于基础燃烧领域[20-21],但该方法在电场辅

助燃烧方面的研究仍然比较欠缺。事实上,电场

特性参数和燃烧初始参数与燃烧特征参数(火焰

传播和燃烧特性参数)之间存在着难以用数学或

物理方法描述的非线性关系,而机器学习方法所

构建的黑箱模型恰恰是描述这种复杂关系的有效

工具。考虑到低频和高频交流电场助燃机制仍不

够清晰,本文利用定容燃烧试验平台,结合高速摄

影和纹影技术,对比了低频和高频交流电场对甲

烷/空气火焰传播和燃烧过程的影响差异,并利用

支持向量机方法构建燃烧特征参数的预测模型并

进行寻 优,分 析 了 最 优 模 型 的 预 测 精 度 和 泛 化

能力。

1 试验系统

图1为本文所采用的定容燃烧试验平台,主要

由定容燃烧弹、进排气管路、点火装置、高速摄像机、
纹影系统、压力采集仪器和高压电源等组成。

图1 定容燃烧试验平台

Fig.1Constantvolumecombustionexperimentalplatform
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  定容燃烧弹为具有Φ113mm×130mm内腔的

碳钢圆柱体结构,内部紧密嵌入聚四氟乙烯(PT-
FE)绝缘套,防止高压电极和容弹内壁之间出现放

电现象。定容燃烧弹中心竖直方向对称安装了一对

点火电极(Φ2mm),间距为2mm;水平方向对称安

装了一对网状高压电极(Φ60mm),间距为70mm。
高压电极两端连接高压电源,点火完成后,点火电路

断开,点火电极恢复接地状态,从而在弹体内部构建

高压电场环境(图2)。低频交流电源为四维电气有

限公司定制的XIELIHV20kV/10-1000Hz型高

压电源,有效电压和电场频率分别为0~20kV和

10~1000Hz连续可调;高频交流电源为咸阳威思

曼电源有限公司生产的 WPS20P20型高压电源,有
效电压和电场频率分别为0~20kV和0~50kHz
连续可调。电源输出波形均为正弦波,可采用Tek-
tronixP6015A高压探头检测,初始电压相位为0°。

纹影系统由狭缝光源产生装置、反射镜、刀口和

电源变压器等组成。定容燃烧弹两侧安装了一对石

英玻璃窗以提供光路,并用盖板固定。采用RED-
LAKE公司生产的HG-100K型高速摄像机记录火

焰传播过程,拍摄频率为5000帧/s。压力采集仪

器包括压力传感器、电荷放大器和数据采集仪。压

力传感器(Kistler7061B)将压力信号转换为电信

号,测量范围为0~25MPa,最大采样频率为10MHz,
精度为0.5%。电荷放大器(Kistler4618A)用于放大

电信号。采用 DL750示波器观察放大后的电信

号,采集频率为20kHz,误差小于0.3%。进气压

力由Rosemount3051T型压力变送器控制,精度

为0.15%。采用上海精益真空泵厂的2XZ-4型真

空泵冲洗定容燃烧弹。甲烷和空气(N2 和 O2 体

积比 为79%∶21%)分 别 储 存 在 两 个 独 立 的 气

瓶中。
试验在环境压力和温度下进行。首先,利用真

空泵清洗定容燃烧弹并将其内部抽成真空,根据过

量空气系数计算所得的分压将甲烷和空气分别缓慢

注入。接着打开高压电源,构建高压电场环境。然

后点火,为使混合气混合均匀,点火前需将注入混合

气的定容燃烧弹静置150s。燃烧过程结束后立即

切断高压电源,排出废气。每组试验工况重复5次,
以确保数据的准确性。

      (a)定容燃烧弹                   (b)点火电路

图2 定容燃烧弹和点火电路

Fig.2Constantvolumecombustionchamberandignitioncircuit

2 支持向量机

支持向量机(supportvectormachine,SVM)是
一种根据监督学习对数据进行分类的广义线性分类

器,该方法基于 VC(Vapnik-Chervonenkis)维理论

和结构风险最小化(structuralriskminimization,

SRM)原理,主要用于解决小样本回归问题。
对于线性回归问题,假设样本集为

{(xi,yi)},i=1,2,…,l xi∈Rn,yi∈R
(1)

式中:xi 为n 维自变量向量;yi 为xi 对应的因变量;

l为数据集的样本量。
回归问题要求根据样本数据推导因变量y 对

自变量x 的关系,为此引入不敏感损失函数ε,定义

如下

y-f(x)ε =
0, y-f(x)<ε
y-f(x)-ε, y-f(x)≥ε 

(2)
式中:f为决策函数。

对线性问题,决策函数f定义为

f(x)=w·x+b (3)
式中:w为权重向量;b为偏差。推导后可得
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min12 ‖w‖
2 s.t.

yi- w·xi  -b≤ε
(w·xi)+b-yi≤ε 

(4)

  最小化min12‖w‖
2 的实质就是最小化VC维。

为防止过学习,引入松弛变量ξi 和ξ*i ,从而使决

策函数对模型具有一定容忍度,优化问题最终转化为

min12 ‖w‖
2+C∑

l

i=1
ξi+ξ*i  

s.t. 
yi- w·xi  -b≤ε
(w·xi)+b-yi≤ε

ξi,ξ*i >0 i=1,2,…,l

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中C为惩罚因子,其值越大,对超出不敏感损失

带的数据点惩罚越大。
利用拉格朗日函数以及最优化问题的卡罗需-

库恩-塔克(Karush-Kuhn-Tucker,KKT)条件

ai ε+ξi-yi+ w·xi  -b  =0
a*

i ε+ξ*i -yi+ w·xi  -b  =0
C-ai  ξi =0
C-a*

i  ξ*
i =0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

  最终的回归估计函数可确定如下

f(x)=∑
l

i=1
ai-a*

i  xi·x  +b (7)

式中ai 和a*
i 为拉格朗日乘子,非零乘子对应的解

即为支持向量。

对非线性问题,引入核函数将样本映射到高维

空间,使其转化为高维空间中的线性回归问题。通

过核函数K(x,y)映射之后,决策函数如下

f(x)=wT·φ(x)+b (8)

式中φ(x)表示输入样本,最终得到的回归函数为

f(x)=∑
l

i=1
ai-a*

i  K xi·x  +b (9)

  影响模型的主要参数包括惩罚因子C、核函数

宽度σ和不敏感损失函数ε。本文通过网格寻优获

取最优模型对应的参数组合。采用相关系数(R)

来评估自变量和因变量之间的相关性;采用平均

绝对百分比误差(εMAPE)和希尔不等系数(εTIC)评
价模型的预测能力。SVM建模和分析的整个过程

如图3所示。

图3 SVM建模和分析过程

Fig.3SVMmodellingandanalysisprocess

3 试验结果与分析

为对比低频和高频交流电场的助燃效果,本文

在稀薄燃烧条件(过量空气系数为1.2、1.4、1.6)
下,研究了加载电压有效值(U)为5kV 时,低频

(40、60、80、100Hz)和高频(15、20、25、30kHz)交流

电场对甲烷/空气稀薄燃烧火焰传播和燃烧特性参

数的影响规律,分别从火焰传播图片、平均火焰传播

速度、燃烧压力峰值和压力升高率峰值等方面进行

了比较。鉴于低频交流电场和高频交流电场的实验
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结果已在作者之前的研究中报道[22-23],因此本文主

要进行对比研究,不再单独描述和解释每种电场下

的火焰行为。

3.1 火焰传播图片

图4为过量空气系数为1.4时,不同交流电场

下火焰传播图片的比较。由图可见,在电场作用下,

火焰沿电场线方向(即水平方向)被显著拉伸,但在

垂直于电场线方向几乎没有变化(这是由点火电极

和PTFE绝缘层的影响造成的),说明双离子风效

应和电化学效应都能影响火焰锋面的发展。低频交

流电场下的火焰锋面更加圆整,而高频交流电场下

则出现了更多褶皱,表明双离子风效应作为一种物

理效应对火焰锋面的影响比电化学效应更稳定。电

化学效应是一种化学效应,通过将火焰中的 N2 激

发到振荡级从而直接影响火焰中的分支反应速

率[11,24],故内在机理更加复杂,导致在该效应影响

下的火焰锋面不稳定。

图4 不同交流电场下火焰传播比较(λ=1.4)

Fig.4 Comparisonofflamepropagationunderdifferent

ACelectricfield(λ=1.4)

3.2 火焰传播速度

由于电场仅对水平方向上的火焰前锋面有显著

影响,因此本文仅讨论水平方向上的火焰变化。如

图5所示,火焰半径(rh)定义为与水平方向不同角

度处(0°、±15°、±165°和180°)火焰半径(rhi,i=1,

2,…,6)的平均值,计算公式如下

rh =∑
6

i=1

rhi
6

(10)

图5 火焰半径的定义

Fig.5Definitionofflameradius

  当火焰半径小于6mm时,点火能量对火焰发

展的影响较大[25-26];当火焰半径大于25mm时,火
焰的发展不仅与定容燃烧弹内腔压力和温度的变化

息息相关,还会受到高压电极结构的影响。因此,本
文中有效火焰半径取值为6~25mm。平均火焰传

播速度(Sa)定义为火焰半径从6mm发展到25mm
时的平均速度,计算公式为

Sa=25-6
te-tb

(11)

式中:tb和te分别为火焰半径发展到6mm和25mm
时对应的时间。

定义各参数A 的变化率ΔA 为

ΔA =AU-A0

A0
(12)

式中AU、A0 分别表示加载电场和未加电场时所对

应参数A的值。参数A可以是平均火焰传播速度、燃
烧压力峰值或压力升高率峰值等。通过ΔA 可以更

加准确地定量阐述电场对火焰传播和燃烧特性影响

效应的强弱,也消除了燃烧条件变化(如初始压力和

温度的变化、混合气混合强弱变化等)对燃烧的影

响,便于对不同工况下电场影响燃烧的效应进行横

向比较。
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  图6显示了不同过量空气系数下交流电场频率

对火焰传播速度的影响。由图可知,加载不同频率

的交流电场对平均火焰传播速度的提升幅度处于同

一量级。当过量空气系数较小、混合气相对较浓时

(λ=1.2),不同频率的低频交流电场对平均火焰传

播速度的平均提升幅度为36.34%,而高频交流电

场仅为25.28%,此时低频交流电对火焰传播的促

进作用明显优于高频交流电场;当过量空气系数提

高到1.4时,低频和高频交流电场下平均火焰传播

速度分别平均提升了49.00%和50.40%,两种交流

电场对火焰传播的促进作用几乎相同;当过量空气

系数较大、混合气相对较稀时(λ=1.6),高频交流电

场对火焰传播的促进作用(95.39%)明显超过了低

频交流电场(70.31%)。

(a)Sa

(b)ΔSa
图6 Sa 和ΔSa随电场频率的变化(λ=1.2,1.4,1.6)

  Fig.6SaandΔSaversustheelectricfieldfrequency
(λ=1.2,1.4,1.6)

显然,不同交流电场对火焰传播的促进效果随

过量空气系数的变化而变化。相比低频交流电场,
高频交流电场的助燃效果对过量空气系数的变化更

为敏感。随着过量空气系数的增大,高频交流电场

下平均火焰传播速度显著增大,而低频交流电场下

的提升则相对有限,这主要是由二者的作用机制所

决定的。过量空气系数增加时,混合气变稀,燃烧速

度降低,电场作用于带电粒子的时间延长。对于低

频交流电场,影响燃烧的机制是双离子风效应,是一

个物理过程,其影响效果与电场作用时间呈现出线

性增长的关系;对于高频交流电场而言,其内在作用

机制(电化学效应)属于化学过程,吸收电场能量被激

发的带电粒子数量随着电场作用时间的增加而增加,
并直接影响燃烧过程中某些化学反应的反应速率,其
作用效果很可能随作用时间的延长呈现出指数增加

的规律。因此,随着混合气变稀,高频交流电场对火

焰传播的促进作用逐渐超过了低频交流电场。

3.3 燃烧压力和压力升高率

本文所研究的燃烧特性参数包括燃烧压力峰值

(pmax)和压力升高率峰值(dp/dt),前者通过压力曲

线直接获得,后者通过将燃烧压力(p)对时间微分

计算所得。
图7和图8分别给出了不同频率的交流电场对

燃烧压力和压力升高率峰值及其变化率的影响。由

图可见,外加电场能够同时增加燃烧压力和压力升

高率峰值,进一步表明交流电场能够有效促进燃烧。
随着过量空气系数增加,电场作用下两者的峰值变

化率随之增大,表明电场对稀混合气的助燃效果更

佳。同时,与平均火焰传播速度的结果相似,高频交

流电场在燃烧压力峰值和压力上升率峰值方面的改

善效果略高于低频交流电场,表明高频交流电场对

稀燃过程的促进作用优于低频交流电场。例如,当过

量空气系数达到1.6时,低频交流电场下燃烧压力峰

值和压力上升率峰值的最大增加幅度分别为12.97%
和15.80%,而高频交流电场下则分别为13.97%和

25.63%。

(a)pmax
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(b)Δpmax

图7 pmax和Δpmax随电场频率的变化(λ=1.2,1.4,1.6)

 Fig.7pmaxandΔpmaxversustheelectricfieldfrequency
(λ=1.2,1.4,1.6)

(a)(dp/dt)max

(b)Δ(dp/dt)max
图8 (dp/dt)max和Δ(dp/dt)max随电场频率的变化(λ=1.2,

1.4,1.6)

Fig.8 (dp/dt)maxandΔ(dp/dt)maxversustheelectricfield
frequency(λ=1.2,1.4,1.6)

4 支持向量机回归结果和分析

分别基于低频和高频交流电场燃烧试验数据,

以过量空气系数、有效电压和电场频率为自变量,平
均火焰传播速度和峰值燃烧压力为因变量建立了火

焰传播和燃烧特性参数的支持向量机预测模型。表

1为试验条件和范围。
表1 试验条件和范围

Table1Experimentalcondition

电场 自变量 参数范围 训练集 测试集

低频

交流

电场

加载电压/kV 0,1,2,3,4,5

电场频率/Hz 40,60,80,100

过量空气系数 1.2,1.4,1.6

50组 22组

高频

交流

电场

加载电压/kV 0,1,2,3,4,5

电场频率/Hz
5,7.5,10,12.5,

15,20,25,30

过量空气系数 1.2,1.4,1.6

100组 44组

为了避免数据范围对回归精度的影响,在训练

之前对所有变量进行了归一化,采用的公式如下

x= x-xmin

xmax-xmin
(13)

  分别以低频和高频交流电场试验数据为样本,
并分别以Sa 和pmax为预测对象,所得最优模型对应

的惩罚因子Cbest、核函数宽度σbest和不敏感带损函

数εbest组合分别如表2所示。
表2 最优模型参数

Table2Parameterscorrespondingtotheoptimalmodels

电场 因变量 Cbest σbest εbest

低频交流电场
Sa 111.22 0.66 0.001

pmax 588.13 0.76 0.001

高频交流电场
Sa 3.03 1.24 0.001

pmax 1351.18 1.32 0.001

最佳模型分别用于预测每组测试集的平均火焰传

播速度或最大压力。图9展示了预测值与试验值的比

较结果,可以看到Sa 和pmax的预测值与试验数据几乎

相同。为了评估最优模型的泛化能力,本文研究了模

型的相关系数。对于自变量xi(xi = [x1i,x2i,…,
xmi],m∈R)和因变量y,回归函数描述如下

ŷ=a0i+a1ix1i+…+amixmi (14)
式中:̂y为y的预测值;a=[a1i,a2i,…,ami]为回归

系数向量。因此,相关系数的计算公式为

R= ∑ y-􀭵y  ŷ-􀭵y  

∑ y-􀭵y  2 ŷ-􀭵y  2
,0≤y≤1

(15)
式中:􀭵y为因变量y 的平均值。
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(a)Sa(低频交流电场)
  

(b)Sa(高频交流电场)

(c)pmax(低频交流电场)
  

(d)pmax(高频交流电场)

图9 预测结果和试验结果对比 (Sa 和Pmax)

Fig.9Comparisonofpredictionandexperimentalresults(SaandPmax)

  通常,当相关系数大于0.7时,可以认为自变量

与因变量之间高度相关。表3显示,本文所建立模

型的相关系数均大于0.998,证明自变量和因变量

之间高度相关,所得最优模型均具有优异的泛化

能力。

表3 最优模型评价参数

Table3Evaluationresultsoftheoptimalmodel

电场 因变量 R εMAPE/% εTIC

低频交

流电场

Sa 0.9995 0.806 0.00563

pmax 0.9988 0.449 0.00315

高频交

流电场

Sa 0.9987 1.093 0.00699

pmax 0.9995 0.233 0.00183

表3同时给出了最优模型的平均绝对百分比误

差εMAPE 和希尔不等系数εTIC ,计算公式分别如下

εMAPE = 1n∑
n

i=1

ŷi-yi

yi
×100 (16)

εTIC =

1
n∑

n

i=1
ŷi-yi  2

1
n∑

n

i=1
ŷ2i + 1

n∑
n

i=1
y2i

(17)

式中:n为测试集的样本数;̂yi 为第i个样本预测模

型的预测值;yi 为试验值。

通常,如果预测结果的εMAPE低于10%,则认为

该模型的预测精度满足要求。对于本文所建立的所

有SVM模型,最大εMAPE仅为1.093%,表明最优模

型对Sa 或pmax的预测性能足够准确。εTIC越接近0,

预测精度越高。基于本文获得的最优模型计算得

到的εTIC均低于0.007,进一步验证了SVM模型优

良的预测性能。图10显示了低频和高频交流电

场测试集数据的相对误差。可以看到,Sa 和pmax

的相对误差δSa 和δpmax分别被控制在5%和3%以

内,表明利用SVM 方法预测Sa 或pmax均可令人

信服。
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(a)δSa(低频交流电场)

  

(b)δSa(高频交流电场)

(c)δpmax(低频交流电场)

  

(d)δpmax(高频交流电场)

图10 预测结果的相对误差(Sa 和Pmax)

Fig.10Relativeerrorofpredictionresults(SaandPmax)

5 结 论

(1)高频和低频交流电场下,火焰明显向电场方

向拉伸,高频交流电场影响下火焰前锋不如低频条

件下稳定。不同电场频率对平均火焰传播速度的促

进效果处于同一量级。过量空气系数增加时,高频

交流电场对平均火焰传播速度的促进效果显著增

大,而低频交流电场则相对有限。
(2)支持向量机方法所得最优模型的相关系数

均高于0.998,平均绝对百分比误差和希尔不等系

数分别小于1.093%和0.007,表明其预测性能和泛

化能力十分优异,验证了机器学习方法应用于电场

辅助燃烧领域燃烧特征参数预测的可行性。
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