
 ·前沿技术与交叉科学· 

脉冲电场防治水生生物附着
*

刘　楠1，   刘　毅1,2，   李柳霞1,2，   丁　悦1，   林福昌1,2，   许元钊3，   赵伟华4

（1. 强电磁工程与新技术国家重点实验室（华中科技大学电气学院），武汉  430074；   2. 华中科技大学  脉冲功率技术教育部重点实验室，

武汉 430074；   3. 生态环境部  长江流域生态环境监督管理局  生态环境监测与科学研究中心，武汉  430011；    

4. 长江科学院  流域水环境研究所，武汉  430010）

 摘     要：    为探究脉冲电场对防治水生生物附着效果的影响因素，确定有效防治附着生物所需的最低电场

条件，搭建了脉冲电场试验平台，通过人工脉冲形成线产生近似方波的脉冲，统计不同条件下大型溞死亡率和

形态结构发生的变化，通过函数拟合得到了脉冲电场诱导死亡率与电场强度、总等效处理时间、脉冲注入能量

密度之间的函数关系，并以某干渠工程为例介绍了脉冲电场防治大型溞的参数选取原则和平台搭建方法。结

果表明，脉冲电场对大型溞的处理效果与电场强度、总等效处理时间和脉冲注入能量密度都呈正相关关系。电

场强度介于 0.5～1.5 kV/cm之间时，电场强度每增加 0.5 kV/cm，诱导死亡率增加 35%左右。电场强度高于 2.0 kV/cm、

总等效处理时间大于 900 μs或脉冲注入能量密度高于 80 J/L时，脉冲电场都可以产生 80%以上的诱导死亡率。
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Abstract：   To explore the influencing factors of the pulsed electric field on the prevention and control of aquatic
organism fouling, and to determine the minimum electric field conditions required for effective prevention and control
of fouling organisms, we built a pulsed electric field test platform. Approximate square wave pulses were generated by
the pulse forming network. During the experiment, we recorded the death rate and morphological structure changes of
the Daphnia  magna.  With  the  help  of  Matlab  nonlinear  fitting,  we  obtained  the  functional  relationship  between  the
pulsed  electric  field-induced  death  rate  and  the  electric  field  strength,  the  total  equivalent  processing  time,  and  the
pulse  injection  energy  density.  The  paper  takes  a  main  canal  project  as  an  example  to  introduce  the  principle  of
parameter  selection  and  platform  construction  method  of  pulsed  electric  field  for  controlling  large  water  fleas.  The
results showed that the treatment effect of the pulsed electric field on the Daphnia magna is positively correlated with
the electric field strength, the total equivalent treatment time and the pulse injection energy density. When the electric
field  strength  is  between  0.5  and  1.5  kV/cm,  the  induced  mortality  increases  by  about  35%  for  every  0.5  kV/cm
increase in  the electric  field  strength.  When the electric  field  strength is  higher  than 2.0 kV/cm, the total  equivalent
processing time is higher than 900 μs, or the pulse injection energy density is higher than 80 J/L, the pulsed electric
field can produce more than 80% induced mortality.
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以腔肠动物和蔓足甲壳类为代表的水生生物成年后会大量附着在水库闸门、干渠和输水管道等壁上，导致水

质污染、输水效率降低和分泌酸液腐蚀输水结构等严重后果 [1-2]。目前防治水生生物附着主要采用滤网拦截、物理

刮除和化学灭杀等方法 [3-6]。滤网拦截影响输水效率，并且无法根治水生生物附着的问题 [7]；物理刮除需要停水作

业，难以及时实施；化学灭杀污染水质，实施工艺较为复杂 [8-9]。因此，迫切需要实施工艺简单、环境友好及经济性

高的水生生物附着防治的新方法。

利用脉冲电场使水生生物幼虫眩晕或死亡是防治水生生物附着的新方法，具有安全环保、不污染水质及实时

作用等优点。脉冲电场的幅值、作用次数等参数对生物附着的防治效果有重要影响 [10]。采用重复频率 2～6 Hz、
幅值分别为 0.5 kV/cm和 0.7 kV/cm的脉冲电场处理贻贝幼虫，发现连续作用 38～448次的诱导死亡率相对对照组

增加 34%～83%[11]。对斑马贻贝幼虫施加平均电场强度约 4.5 kV/cm、脉宽 5 ms的双极性半正弦波，发现重复频率

100 Hz的脉冲有效作用 45次的诱导死亡率为 21%～33%，重复频率 200 Hz、作用次数 90的试验组诱导死亡率为

26%～40%[12]。当幅值 1 kV/cm、脉宽 770 ns、重复频率 12 Hz的脉冲电场作用于藤壶 30 s时，诱导死亡率达到 90%
以上，施加脉冲的间隔时间小于 100 ms时，脉冲电场的处理效果具有累积效应，但是增加脉冲电场强度比提高重

复频率具有更好的处理效果 [13]。在成年斑马贻贝上施加幅值 0.03 kV/cm、脉宽 1.67 ms的脉冲电场，当脉冲注入的

能量密度大于 28.14 kW·h/L时可获得 80%以上的诱导死亡率 [14]。现有研究表明脉冲电场是一种行之有效的诱导

水生生物死亡的方法，但是由于各研究的目标生物类型不同，脉冲电场参数等也存在较大差异，诱导死亡率的结果

难以直接参考，无法有效指导工程应用设计。因而需要根据具体的应用场景开展脉冲电场对水生生物附着防治的

机理研究，获得其关键参数，为工程应用提供理论支撑。为研究脉冲电场强度、脉宽、作用次数等参数对附着生物

诱导死亡率的作用规律，本文以大型溞为典型研究对象，构建基于人工脉冲形成网络（PFN）的脉冲电场产生平台，

分析电场强度、作用次数等对大型溞致死的作用规律，提出有效诱导大型溞死亡的电场强度和脉冲注入能量密度

阈值，为工程应用提供理论指导。

 1    脉冲电场防治水生生物附着试验平台
 1.1    平台组成及参数

脉冲电场作用水生生物试验平台如图 1所示，由充电控制单元、脉冲形成网络 PFN、处理室及测量单元等部

分构成。其中，由额定输出 50 kV的直流充电机给电容器进行充电，同时在充电达值后发出晶闸管开关的同步触

发光信号。PFN由 6级电容、电感人工形成线构成，每级电容量 C=Ci=0.16 μF(i=1, 2, 3, …, 6)，每级电感值 L=Li=320 μH
(i=1, 2, 3, …, 6)，额定电压为 40 kV，用于脉冲成形。主放电开关采用反并联的高压脉冲晶闸管与二极管组成，额定

电压为 45 kV。处理室采用平板网电极，采用水介质作为处理液体。

试验时，当充电机给电容充电达到设定电压值时，充电机停止充电，并通过光纤输出触发信号，导通晶闸管，使 PFN
产生的脉冲信号传输至处理室。使用高压探头 P6015A（峰值耐压 40 kV，带宽 75 MHz）测量处理室两端的电压，采

用泰克MSO54示波器（设置带宽 350 MHz）记录处理室两端电压波形，计算得到处理室内电场强度。

 1.2    典型输出波形

对于级数为 n0 的 PFN，脉冲宽度

τ = 2n0

√
LC （1）

PFN的波阻抗

Zc =
√

L/C （2）

当处理室阻抗 ZL 与波阻抗 Zc 相等时，PFN末端电压反射波为 0，输出方波；当 ZL＞Zc 时，PFN末端发生电压波
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Fig. 1    Test platform for pulsed electric field

prevention and control of biofouling

图 1    脉冲电场防治生物附着试验平台
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的正反射，输出阶梯形方波。第一个平顶脉宽 τ 内处理室上的电压 UL 与电容充电电压 UE 的关系为

UL =
1
2

(K +1)UE （3）

式中：PFN输出端口的电压反射系数

K =
ZL −Zc

ZL +Zc
（4）

对于本文采用的 6级 PFN，Zc=44.72 Ω，τ=85.87 μs。为得

到较高的输出电压，控制电压反射系数 K＞0，即处理室等

效阻抗 ZL 大于 PFN的波阻抗 Zc。处理室内液体介质电导

率 σ=38 mS/m，相对介电常数 εr=81。网电极尺寸为 205 mm×
120 mm，网孔大小 3.1 mm×3.1 mm，两电极间距 d=45 mm。计

算得到处理室等效电阻 RL=98.3 Ω，等效电容 CL=0.2 pF，PFN
的电压反射系数 K=0.37，处理室两端电压 UL=0.69UE。

设置充电机电压 UE=39.1 kV，PFN级数 n0 分别为 3、4、
6，得到脉冲宽度 τ=38、51、77 μs时处理室两端电压的典型波

形如图 2所示。上升时间 tr=9.75 μs，脉冲峰值 Um=30.20 kV，

平均幅值 Uav=UL≈27.00 kV，对应处理室内电场强度 E=6 kV/cm。

由于负载阻抗高于自身波阻抗，PFN末端发生前行波和反行

波的叠加，形成阶梯形波形。

 1.3    试验方法

在诸多水生生物中，大型溞作为国际公认的标准试验动物，易于获得，个体差异小，能够保证试验材料的均一

性，且器官俱全身体透明 [15]，利于对脉冲电场的破坏效应进行较深入的研究。因此，采用大型溞作为本文脉冲电场

防治试验的处理对象。试验采用体形体态相当的大型溞，平均体长约 2350 μm，体宽约 1550 μm。培养及试验用液

体均为经过 24 h曝气的自来水，其电导率、pH、含氧量等参数与输水工程水域大致相同，水温维持在 16 ℃ 左右。

选择脉冲宽度 τ、电场强度 E、脉冲施加次数 n 作为自变量，设置 PFN级数 n0 分别为 3、4、6，得到 τ=38、51、77 μs
的脉冲电场，在每个脉宽下，设置初始电场强度为 0.5 kV/cm，最高电场强度 3.0 kV/cm，每次升高 0.5 kV/cm，每一组

电场强度下分别施加 n=1、3、5、10次脉冲电场。由于生物试验结果具有较大的随机性，每个试验组和对照组均采

用 15只大型溞，每个试验条件重复多组以减小试验结果的分散性。

取出经过脉冲电场处理的大型溞和对照组大型溞，反复转动采样管，观察其运动情况，若大型溞在 15 s内无明

显活动，认为其运动能力受到了抑制 [12]。通过放大镜观察大型溞的心脏跳动情况，以心跳停止为死亡标准 [16]。

2～3 h后，记录大型溞运动能力的恢复情况，统计无法恢复的个体数目，计算得到诱导死亡率 m。在徕卡 DM750
光学显微镜下观察大型溞形态结构发生的变化，放大倍数 6×10。

 2    脉冲电场参数对大型溞诱导死亡率的作用规律
脉冲电场多次施加在处理室上时，处理室中大型溞的死亡率与其受到电场作用的总时间有关，即总等效处理时间

t = nτ （5）

　　试验得到诱导死亡率 m≥93%（经过脉冲电场处理后，15只大型溞中存活的个体仅有 1只或 0只）时所需总等

效处理时间随电场强度和脉冲宽度的变化规律如图 3所示。实现 93%以上诱导死亡率所需要的总处理时间随电

场强度的增大而减小，E≤1.5 kV/cm时，总等效处理时间 t≥150 μs；E≥3.0 kV/cm时，脉冲电场作用 38 μs即可实现

100%的大型溞诱导死亡率。此外，脉冲电场的杀灭效果具有一定的累积效应，E≤2.5 kV/cm时，随脉宽减小，脉冲

电场对大型溞的作用效果减弱，有效杀灭大型溞所需的总等效处理时间增多，例如 E=1.5 kV/cm时，τ=77 μs的脉冲

电场作用 77 μs即可实现 93%以上诱导死亡率，而 τ=51 μs和 τ=38 μs的脉冲电场需要分别作用 153 μs和 190 μs才
可以达到同样的效果。这可能与经过短脉宽脉冲作用后的大型溞更容易恢复有关。

 2.1    大型溞诱导死亡率随电场强度的变化规律

在脉冲电场处理生物的过程中，电场强度起关键性作用，处理室中电场强度高于某一临界值 Ec 时，脉冲电场
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Fig. 2    Typical waveforms of the voltage applied on the electrodes

of the treatment chamber when UL=27 kV, τ =38, 51, 77 μs

图 2    UL=27 kV，τ =38、51、77 μs 时处理

室两端电压的典型波形
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才能表现出杀灭效果。对于大型溞，临界场强 Ec 介于 0.1～0.5 kV/cm之间。

如图 4所示，在高于临界场强的脉冲电场作用下，总等效处理时间一定时，诱导死亡率 m 随电场强度的增大而

增大，电场强度介于 0.5～1.5 kV/cm之间时，电场强度每增加 0.5 kV/cm，诱导死亡率 m 平均增加 35%左右。当电

场强度增大至 2.0 kV/cm后，m≥80%。

 2.2    大型溞诱导死亡率随总等效处理时间的变化规律

E≥1.0 kV/cm时，不同条件下的脉冲电场都具有较好的杀灭效果，试验结果受总处理时间的影响减弱，而受环

境条件和人为操作等外部因素的影响增强。为准确反映诱导死亡率 m 和总等效处理时间 t 之间的关系，对 E=
0.5 kV/cm的试验结果进行分析，如图 5所示。在 0.5 kV/cm的脉冲电场作用下，总等效处理时间较小时，大型溞诱

导死亡率具有一定的分散性，但总体仍与总等效处理时间 t 呈正相关关系。 t≤38 μs时，诱导死亡率 m≤15%；

τ=38、51、77 μs，t≥900 μs时，脉冲电场诱导死亡率 m≥95%。

 2.3    大型溞诱导死亡率随脉冲注入能量密度的变化规律

W W

WRL
WCL

WCL
≪WRL

处理室中单位体积液体在总等效处理时间内所承受的能量之和称为等效脉冲注入能量密度 [17]。 包括脉冲

电场消耗在处理室等效电阻 RL 上的能量 和储存在处理室等效电容 CL 中的能量 ，但 ，因此仅考虑

脉冲施加过程中 RL 消耗的能量，可表示为

W = 0.01σE2t （6）

式中：W 单位为 J·dm−3；σ 为样品溶液的电导率，mS/m；E 为处理室两端的电场强度，kV/cm。

图 6为大型溞死亡率随脉冲注入能量密度 W 的变化情况。要确保杀灭大型溞，脉冲电场需要提供足够的注入

能量。在 W 偏小时，部分大型溞的运动能力在短时间内受到抑制，但脱离电场不久后又得到恢复，导致各脉宽下
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Fig. 3    Total equivalent processing time required

for over 93% mortality versus E and τ

图 3    实现 93% 以上诱导死亡率所需总等效处理

时间随电场强度和脉冲宽度的变化规律

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
E/(kV·cm−1)

0

20

40

60

80

100

m
/%

τ=38 μm
τ=51 μm
τ=77 μm

 
Fig. 4    Variation of mortality rate of Daphnia magna with

E when n=1, τ=38, 51, 77 μs

图 4    n=1，τ=38、51、77 μs 时大型溞死亡率

随电场强度的变化规律
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Fig. 5    Variation of mortality rate of Daphnia magna

with t when E =0.5 kV/cm, n=1, τ=38, 51, 77 μs

图 5    E=0.5 kV/cm，n=1，τ=38、51、77 μs 时大型溞死亡率

随总等效处理时间的变化规律
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Fig. 6    Variation of mortality rate of Daphnia magna

with W when W ranges from 0 to 750 J/L

图 6    W≤750 J/L 时大型溞死亡率

随脉冲注入能量密度的变化规律
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的试验结果都存在较大的分散性。但当 W≥80 J·L−1 时， τ=
38、51、77 μs的脉冲电场都可以实现 80%以上的大型溞诱

导死亡率。

 3    脉冲电场作用下大型溞形态结构变化
通过 DP Capture 2.1相机软件拍摄得到对照组和脉冲电

场作用后大型溞的经典形态如图 7。
发现在相同参数的脉冲电场作用下，大型溞的形态变化

差异较大，但总体上与电场强度大小具有一定的相关性：电

场强度越高时，大型溞结构出现严重破损的概率越大。在

E≤1.0 kV/cm时，大部分大型溞的宏观形态几乎保持完整。

E≥1.5 kV/cm时，大型溞的肠道发生裂解，卵巢出现破损，部

分个体孵囊袋在壳刺处脱落，个别个体的壳瓣张开，内膜剥

离。电场强度继续上升至高于 2.5 kV/cm时，形态结构完整

的大型溞占比降低至 15%以下，少数大型溞器官之间的连接

断开。在 77 μs的长脉宽脉冲电场的作用下，个别个体还出

现了触角和胸肢断裂的情况。结合大型溞死亡率和死亡形

态进行分析，发现在脉冲电场的作用下，存活个体的形态结

构保持完整，但摄食能力减弱，运动趋向迟缓；形态结构发生

变化的大型溞个体都被诱导死亡。

根据现有脉冲电场理论 [18-24]，在脉冲电场处理大型溞的

过程中，作用在外壳、心脏和肠道等器官膜结构上的跨膜电

势对脉冲电场的处理效果起着决定性作用。由于膜结构电

容量为 pF级，充电时间常数为 ns级 [3,25]，可以认为在第一脉冲的平顶时间 τ 内，大型溞都受到最大跨膜电势的作

用。在最大跨膜电势产生的电致压缩力大于膜结构的弹性恢复力时，膜厚度不断减小，减小至一定程度时引起器

官裂解，最终导致大型溞死亡。

在脉冲电场的作用下，大型溞的肠道和卵巢更容易受到损坏而引起大型溞死亡，可能是由于肠道和卵巢的膜

结构更脆弱。此外，由于体内组织的渗透压远高于液体介质，在大型溞膜结构破裂后，心脏和肠道等器官吸水胀

破，也会促使大型溞失去运动能力，最终死亡。

 4    讨　论
要实现脉冲电场防治附着生物在输水工程中的应用，需要定量分析各项电参数对附着生物诱导死亡率的影

响，确定有效防治附着生物所需的最低电场条件。根据前述讨论，诱导死亡率主要取决于电场强度和总等效处理

时间。因此，通过 MATLAB对试验数据进行函数拟合，确定诱导死亡率和电场强度、总等效处理时间之间的函数

关系。

观察大型溞死亡率随电场强度和总等效处理时间的变化趋势，发现其与电场强度呈负的指数关系，与总等效

处理时间呈双对数关系。因此，设置自定义方程为 m=1−a*(b*t)^(−(c*(E−e)))，其中，a，b，c，e 为拟合系数，得到拟合

方程如式（7），拟合曲面如图 8，拟合优度 R2
adjusted=0.80。

m = 1−2.58
(

t
4.78

)−0.71(E+0.12)

（7）

除电场强度和总等效处理时间外，还需确定一个最小注入能量密度，使得施加脉冲电场的成本达到最小。拟

合得到大型溞死亡率与脉冲注入能量密度的函数关系如式（8），拟合曲线如图 9，拟合优度 R2
adjusted=0.84。

m = 1−0.99e−0.03(W−2.50) （8）

工程要求临界诱导死亡率 mc≥80%时，脉冲电场的参数选取过程如图 10所示，作平面 m=mc，与诱导死亡率

关于 t、E 的拟合曲面相交得到蓝色曲线 1，曲线 1投影与坐标轴所围区域即根据 t、E 拟合曲面得到的 t、E 取值

集合。
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Fig. 7    Typical morphology of Daphnia magna treated by the

pulsed electric field with different parameters

图 7    不同条件脉冲电场作用后大型溞的典型形态
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根据式（8），工程要求致死率达到 mc 以上时，等效脉冲注入能量密度应满足

W ⩾ 2.50+33.33ln
0.99

1−mc
（9）

要求 mc=80%时，W=0.01σE2t≥55.81 J/L。在图 10中作平面 W=55.81 J/L，得到的紫色曲线 2即为根据 W 拟合曲

面得到的最小脉冲注入能量密度要求对应的 t、E 集合。

两曲线相交得到 3个交点 (3.72 μs，6.52 kV/cm)、(24.74 μs，2.44 kV/cm)、(215.51 μs，0.83 kV/cm)。高电场强度要

求能够输出更高电压的电源，对电容、晶闸管等设备的绝缘要求也更为严格。同时输水工程中流速可达 0.5～1.2 m/s，
长处理时间需要平台布置更多组电极，提高了应用成本。因此，选取得到满足诱导死亡率 mc=80%时对应的临界

等效处理时间和临界电场强度分别为 tc=215.51 μs，Ec=0.83 kV/cm。

如图 11，以某矩形渡槽为例，介绍 mc=80%时脉冲电场防治水生附着生物平台的参数设计方法。槽身最大设

计水深 h=3 m，底宽 w=8 m，过水断面面积 S=24 m2，平均水流流速 v=1.5 m/s。若在与水流垂直的方向上布置 n1=3组

网电极，每组电极由 n2=4对电极串联而成，每对电极大小为 1.5 m×4.0 m，组间距离 d1，每一组阳极和阴极电极间距

为 d，控制 d1=d。

设置施加在每组电极上的脉冲电压幅值为 V1，脉宽为 τ1，多次脉冲的时间间隔为 T1=0.4 s。根据前述计算，

E1≥Ec=0.83 kV/cm。电极间距 d 应满足

d ⩽
V1

n2E1
= ηVE

n2E1
（10）

式中：PFN传输效率 η≈0.80，为处理室两端电压 V1 与充电电源输出电压 VE 的比值。充电电源输出电压 VE=180 kV
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Fig. 10    Determination process of pulsed electric field parameters

when induced mortality is required to be over 80%

图 10    工程要求 mc≥80% 时脉冲电场参数的确定过程
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Fig. 11    Platform of pulsed electric field to prevent

aquatic organisms from fouling

图 11    脉冲电场防治水生生物附着平台
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Fig. 8    Variation law and fitting surface (R2

adjusted=0.80) of
death rate of Daphnia magna with E and t

图 8    大型溞死亡率随电场强度和总等效处理

时间的变化规律及拟合曲面 (R2
adjusted=0.80)
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Fig. 9    Variation law and fitting curve (R 2 adjusted=0.84) of death rate

of Daphnia magna with W

图 9    大型溞死亡率随脉冲注入能量密度的

变化规律及拟合曲线 (R2
 adjusted =0.84)
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√
L/C时，计算得到 d≤43.37 cm，取 d=43 cm，此时每组电极之间液体的等效电阻 Req=11.94 Ω，则波阻抗 Zc= ＞

11.94 Ω。

另外，由于总等效处理时间应满足 t≥tc=215.51 μs，则 PFN输出脉宽 τ 应满足

τ ⩾
tcT1ν

n1d
（11）

τ = 2n
√

LC ⩾ 74.53 μs计算得到 。

根据对 PFN波阻抗和脉宽的要求计算 PFN各级电感电容的取值范围，最终取 PFN各级电感 L=76 μH，各级电

容 C=0.53 μF，为减小单个电容两端承受的电压，PFN各级使用 6个电容量为 3.2 μF的电容进行串联。

 5    结　论
为研究脉冲电场对大型溞处理效果的影响因素，搭建了脉冲电场处理大型溞的试验平台，得到了不同试验条

件下的大型溞死亡率和形态结构的变化情况。试验结果表明电场强度 E≤1.0 kV/cm时，大型溞形态结构未发生明

显变化；电场强度升高至大于 1.5 kV/cm时，大型溞的肠道、卵巢、孵囊袋等结构遭到破坏；在 E≥2.5 kV/cm或 t≥
77 μs的脉冲电场作用下，个别大型溞还出现了触角和胸肢等断裂的情况。根据现有脉冲电场理论，认为形态结构

的变化可能由器官跨膜电势和渗透压差引起。

试验证实，大型溞死亡率与电场强度、总等效处理时间和脉冲注入能量密度都呈正相关关系。大型溞开始死

亡的临界场强 Ec 介于 0.1～0.5 kV/cm之间，临界处理时间 tc＜38 μs。在 E 与 t 均高于阈值时，E≥2.0 kV/cm或 t≥
900 μs都可以实现 80%以上的诱导死亡率。同时，为实现工程应用，对试验数据进行函数拟合，发现脉冲电场诱导

死亡率与电场强度、脉冲注入能量密度呈指数关系，与总等效处理时间呈双对数关系，拟合优度 R2 均高于 0.80。
大型溞死亡率关于电场参数的拟合函数为工程应用中的电气设备选取和平台搭建提供了理论参考。
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