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油中溶解气体是表征充油型变压器早期故障的重要特征量之一!其组分和含量的高精度检测在变

压器运行状态评估和故障预警中拥有重要的研究意义%光声痕量气体检测技术作为一种光学检测手段!具

有无损$高检测灵敏度$大动态范围和样品无需前处理等优点!有望实现多种变压器油溶解气体的在线检

测%基于傅里叶变换红外光谱仪!结合高精度
O

型共振光声池!建立傅里叶变换红外光声光谱检测系统!选

用
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作为气体样品!开展多种变压油中溶解气体定量检测研究%所设计的
O

型共振光声池主要

由相互垂直的吸收腔和共振腔构成!声探测器位于共振腔顶端远离入射光路!避免了杂散光引起的噪声对

光声信号的干扰%光声池的共振频率主要由共振腔决定!共振腔与入射光路垂直!其长度不受水平面的狭窄

空间的影响!故可在有限的尺寸下实现低频共振!满足光谱仪样品空间需求%实验选用
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的混合气体作为待测样品!应用光谱仪中的宽谱光源!选用
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E=空间分辨率!

采集并分析该气体样品的红外光声谱%所有气体吸收峰清晰可见!说明该方法可完成多种气体的同时检测%

在常温常压条件下!
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#变压器油中溶解气体在线监测装置技术规范中在线监测装置技术指

标对
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气体最低监测极限值的要求&

=#*"1C

E=入射光能量为
#"

!

]

时!

@

.

T

.

气体在的检测精度为
+

!

D

'

D

E=

!达到中华人民共和国电力行业标准变压器油中溶解气体分析和判断导则"

QD

+

O-..

.

."=!

#中对

运行中
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及以下的变压器和电抗器设备油中溶解气体含量
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含量上限的限定%实验结果表明基于

O

增强型光声池气体检测系统结合了傅里叶红外光谱的广谱特性和光声气体检测技术的高灵敏度!可实现多

种变压器油中溶解气体的高精度定量检测!有望为变压器运行状态监测和故障类型分析评估提供理论依据%
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电网中大型充油变压器是输电系统的枢纽设备!其运行

状态直接决定整个电网的安全性和可靠性%变压器油纸绝缘

系统在电$热和机械等因素作用下会发生分解并产生
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等变压器油中溶解气%

大量实例表明!其溶解气体的种类和含量是表征变压器早期

潜伏性故障的重要特征!可用于评估变压器运行状态和预测

其工作寿命%如
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现常用油中溶解气体分析技术主要分为离线式和在线式

检测两种形式%最为常见的离线式检测方式为气相色谱法%

该方法虽然具有选择性强$检测精度高和准确性好等优点!

但由于需要现场采样$实验室气体分离等复杂过程!检测周

期长且色谱柱易受到污染)
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或难以到达的不利地形实现非接触式实时在线检测!受到了

普遍关注%

变压器油中溶解气体除
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外!其他气体在中红外波段

均有明显的吸收特性%因此基于傅里叶变换红外光谱仪!结
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作为气体样品!开展

多种油中溶解气体定量检测研究%
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里叶变换!可克服色散型光谱仪分辨能力低$光能量输出

小$光谱范围窄$测量时间长等缺点%光谱
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当光谱仪工作在步进扫描模式时!动镜以设置的速度移

动至指定光程差对应位置并保持静止!数据单元采集实验数

据%光谱图关于零光程差点对称!此时满足离散傅里叶变换

关系!如式"
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当以共振频率
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调制系统入射光声池光时!目标气体

吸收入射光所激发的光声信号
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如式"
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应用
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光谱仪中宽谱光源激励气体!所得光声信号
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痕量气体检

测系统可根据单光谱傅里叶变换结果获得红外宽谱波段气体

吸收信息!且在气体吸收峰处!其光声信号与对应气体浓度

成正比!有望实现对多种痕量气体的同时高精度检测%
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实验建立的
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源!其可同时发射连续波数光%复色光经由透镜汇聚$斩波

器以共振频调制后照射至
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型光声池%透射光由红外探测器

采集用来监测入射光源光能量的波动情况%所激发的光声信

号由前置放大器滤波放大!锁相放大器采集并输送至计算机

进行数据处理%
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振腔的开端被反射而形成声驻波%共振腔与入射光路垂直!

其长度不受水平面狭窄空间的影响!故可在有限的空间中实

现低频率共振!满足机械调制的需求%微音器位于共振腔顶

端远离入射光路!避免了由杂散光引起的系统噪声%经验证
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系统高精度多种痕量气体检测的可行性!有望为变压器运行
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