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基于光纤气体传感器的变压器油质

在线监测分析系统研究

当前，许多变压器在线监测系统的故障诊断率低，且自

身的稳定性不好，致使其发挥的作用有限。由于光纤气体传

感器基于光通信传播技术，其具有抗干扰性强、损耗低、本

质安全、易于组网和智能化监测等显著特点。在光纤技术的

基础上；设计了新型变压器油质在线监测分析系统。该系统

用于监测变压器发生故障时油中产生的CH4，C2H4、C2H2

和CO 4种气体的浓度，从而判断故障状况，提高系统的可

靠性。
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变压器的运行状态影响着电网系统

的效率和安全，对其工作状态进行在线

监控，可促进电网系统安全高效运行。

随着科学技术的发展，光纤通信技术越

来越成熟，光纤传感器的应用技术研究

也成为了热点。光纤气体传感器的特点

是传输的光信号而非电信号，具有抗电

磁干扰能力，而且还可以实现远离现场

检测。在近红外波段，每种气体分子的

结构不同，其对应着的吸收光谱也会不

同，被测气体的吸收波峰和光源的光谱

重合时，这些特定光谱就会被吸收，而

且气体浓度与吸收强度有关，可以通过

分析输出光强来检测气体的浓度。光谱

吸收型光纤气体传感器利用这一特点可

以确定气体的种类和含量。光纤气体传

感器在线监测系统在分析气体成分和含

量时，不再使用色谱柱，只需要光谱分

析即可，并且不会造成被测气体量发生

变化，因此具有非常好的在线实时性。

光纤气体传感器在线监测系统的优点包

括：系统操作简便；绝缘、防电磁干扰

性能强，实时性好，响应速度快；测量

准确，无零点漂移，重复性好；无须进

行标定，不影响载气含量；系统维护简

单，安全可靠。

变压器内部故障与溶解气体的关系

变压器油中的分子结构在变压器

正常运行情况下非常稳定，但当变压器

内部故障发生时，电弧造成局部高温过

热，故障点会释放大量热能，这些能

量使烃类化合物的键断裂而产生CH4，

C2H6，C2H4和C2H2等烃类气体以及CO、

CO2和H2等气体。以下两个方面是产生这

些气体的主要原因。一方面是变压器油

分子中C－C键和C－H键受热发生断裂，

生成断链的碳氢化合物自由基和少量活

泼的氢原子，这些自由基和氢原子会重

新发生化学反应，形成H2、CH4、C2H6和

C2H4等，也可能生成碳的固体颗粒及碳

氢聚合物。另一方面是绝缘纸、木块和

绝缘纸板等固体绝缘材料在高温下裂解

并重新形成碳的化合物。

变压器不同故障产生的特征气体如

表1所示。

表1  常见故障产生的气体成分

故障类型 主要气体组成 次要气体成分

油过热 CH4、C2H4 H2、C2H6

油和纸过热
CH4、C2H4、CO

和CO2

H2、C2H6

油和纸绝缘

局部放电
H2、CH4、CO和CO2 C2H4、C2H6和CO2

油中火花放电 H2、C2H2

油中电弧 H2、C2H2 CH4、C2H4和C2H6

油和纸中电弧 H2、C2H2、CO和CO2 CH4、C2H4和C2H6

        注：油中气泡或进水受潮可能是氢含量升高
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由表1可知，可以通过监测变压器油中的气体

成分和含量来诊断变压器发生的故障。

光纤气体传感器的工作原理

被测气体分子都是多分子气体，其具有转

动能级、振动能级和电子跃迁能级，并且这些能

级是一系列离散数值。分子通过吸收和释放能量

来发生能级跃迁，在能量吸收和释放时会产生分

子的吸收光谱。气体分子只能吸收和释放等于其

两个能量级差的光子，不同的气体分子的能级不

同，因而吸收的光子频率也不相同。气体吸收光

子的能量，跃迁到离核更近的轨道上，当光子的

能量是物质粒子的基态（E初）和激发态（E激）的

能量差ΔE时，光子才被吸收。分子在激发态很不

稳定，经过短暂停留会重新回到基态，在激发态

回到基态的过程中又释放相应频率的光子。虽然

释放的光子和吸收的光子的能量相同，但分子时

刻都在进行布朗运动，其方向是任意发射的，也

就是说原方向上的光子被散射掉了，所以光强度

在原方向上会产生衰减，衰减程度和被测气体的

浓度有关，测量被吸收光的波长和强度，就可得

出待测气体的吸收峰，吸收峰的波长反映了待测

物质的结构特征，可用于定性分析，而吸收峰的

强度则与该物质的含量有关，可用于定量分析。

气体特征频谱的选择

常见变压器油中溶解的气体如CO、CO 2、

C2H2、CH4和C2H4的标准特征吸收谱线一般分布在

中红外区2～10 μm的振动谱之间。而这个波段中

大多数波段的光纤损耗很大，而1～1.7 μm被称为

石英光纤的透过窗口，光纤的损耗很小，所以一

般选择在1～1.7 μm内的泛频谐波谱。相比标准

特征谱的吸收率，这类泛频谐波谱的吸收率要差

很多，但这些泛频谐波在石英光纤里衰减低、损

耗小，所以监测的灵敏度很高，常被用来监测气

体。一些常见气体的吸收谱线波长如表2所示。

本系统主要监测常见的造成变压器故障中出

现的4种气体C2H2、CH4、C2H4和CO的含量。这

4种气体的吸收峰分别为1.536 μm、1.665 μm、

1.5676 μm和1.57 μm。

差分吸收监测原理

通过比尔－朗伯特（Beer－Lambert）定律，

可以得出入射光强I0经过气体吸收后与出射光强I之

间的关系式，即

I (! ) = I0 (! )e
[!""lC+# (! )]                （1）

式中，I(λ)为透射光强；I0(λ)为入射光强；ελ为被测

气体在单位浓度气体下特定波长的吸收系数；C为

气体的待测浓度；l为待测气体与光相互作用的长

度；ξ(λ)为气体光路的干扰因素。

当用λ1、λ2两个波长相隔极近（但在吸收系数

上有很大差别）的单色光同时或以相差极短的时

间内通过待测气体时，则

I (!1 ) = I0 (!1 )e
[!""1lC+# (!1 )]                （2）

I (!2 ) = I0 (!2 )e
[!""2 lC+# (!2 )]               （3）

式中，λ1为吸收谱线，λ2为参考谱线。

由式（4）可得

（4）

I (!1 )
I (!2 )

=
I0 (!1 )e

[!""1lC+# (!1 )]

I0 (!2 )e
[!""2 lC+# (!2 ) ]

=
I0 (!1 )
I0 (!2 )

e{!(""1!""2 ) lC+[# (!1 )!# (!2 )]}

由此可求得气体的密度，即

 

（5）C =
! ("1 )!! ("2 )! ln

I ("1 )
I ("1 )

! ln I0 ("1 )
I0 ("1 )

(#"1 !#"2 )I

λ1、λ2是波长相差很近的两种光波，让它们同

时通过待测气体，则认为ξ(λ1)≈ξ(λ2)。通过调节

光源驱动电流使两种单色光的入射强度相近，即

I0(λ1)≈I0(λ2)，故可把式（5）简化为

表2  常见气体的近红外波线吸收谱

气体 波长/μm

CO2 1.57    1.538

CH4 1.665

NO2 0.75    450

C2H2 1.536

C2H4 1.567 6

NH3 1.515

CO 1.57
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（6）C = !1

(!"1 !!"2 )l
ln I ("1 )
I ("2 )

=
1

(!"1 !!"2 )l
ln I ("2 )
I ("1 )

λ1被散射幅度要大于λ2，则有
I (!1 )
I (!2 )

＜1。

对式（6）进行泰勒展开，即

（7）

C = 1
(!!1 "!!2 )l

ln I ("2 )
I ("1 )

=
"1

(!!1 "!!2 )l
ln I ("1 )
I ("2 )

=
"1

(!!1 "!!2 )l
ln[I + I ("1 )

I ("2 )
" I ]

=
"1

(!!1 "!!2 )l
[ I ("1 )
I ("2 )

" I ]

=
"1

(!!1 "!!2 )l
[I " I ("1 )

I ("2 )
]

由式（7）可知，由于λ1、λ2这两种单色光的气

体吸收系数之差ελ1
－ελ2

为固定值，只需求出两种光

的投射强度I(λ1)和I(λ2)就可求出被测气体的浓度。

光纤气体传感器系统的设计

图1为光纤气体传感器的结构图。

图1中的SLED1、SLED2、SLED3和SLED4为4

个光源，分别提供CH4、C2H2、C2H4和CO 4种气体

的检测光源。SLED是具有超辐射性能的发光二极

管模块，该模块能提供大功率、稳定性好和低相

干度的光源。系统内置高度隔离的光纤隔离器，

其作用是降低回波的干扰，系统内部还集成了驱

动电路与温控电路，提高稳定性能的光源。光源

的控制是由CPU通过驱动电路来执行，依次控制4

个光源发光。光的传播路径是由光纤耦合器经光

纤进入气室。图1中，从PIN1到PIN8，共有8个光电

探测器，选用0.8～2.6 μm的InGaAs探测器，其优

点是噪声低、响应速度快和线性工作范围大等。

气室为20个光纤气体传感器组成的多路光纤传感

器圆环，每个传感器是由渐变折射率透镜组成，

如图2所示。

 

图2中有两套编号，每套编号1～10下方连

接着渐变折射率透镜，每种光的传输经过两组透

镜，如1→1→2→2，使光经过了两次气室，气体

和光的接触路程增加，提高光谱检测的灵敏度。

光电检测器PIN1和PIN2把出射光转换为两个电信

号。并通过锁相放大和低通滤波对电信号进行数

据处理，之后通过A－D转换器把这些电信号转

换为数字信号，最终求出两种光的透射光强I(λ1)

和I(λ2)。根据差分吸收检测原理，可以得出CH4、

C2H2、C2H4和CO的气体浓度。图3为经过试验测得

的浓度为56 μL/L的CH4气体曲线图。

通过检测，可以得到C2H2、CO、CH4和C2H4 4

种气体的最小检测浓度为5 ppm、10 ppm、5 ppm

和10 ppm。检测的误差均小于10%。

在线监测系统的框图如图4所示。由图4可

知，变压器油中气体在线监控系统包括油气分离

单元模块、光纤气体传感器、数据采集单元模块

和串口通信模块。串口通信模块将计算出的气体

图2  多路光纤传感器测量气室

图1  光纤气体传感器的原理结构图
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该系统采用全自动在线连续监测方式，并且具有

高效率、测量数据连续性强以及随时监测设备工

作状态等特点，实时显示气体增长的趋势，在线

监测系统的主界面如图5所示。

浓度传送到主计算机中进行数据分析和故障诊

断，并通过显示屏进行实时显示，实时显示变压

器油中溶解气体的浓度。与传统离线监测相比，

图5中，4个长方形显示气体的实时浓度值，

绿色线为警戒线。该系统的功能可实现数据监

测及故障诊断、分析结果的显示、打印和报警等

功能。 

结束语

目前，常用的变压器色谱分析在线监测分析

系统，其色谱柱和传感器故障率高，且寿命短，

频繁更换将对电网系统的安全稳定运行造成影

响。而光纤气体传感器运行安全稳定、监测准确

的特点使其成为电力行业的研究热点。

所提出的变压器油质在线监测分析系统基于

差分吸收原理，通过设置参考光波计算出被测气

体浓度，方法简单可靠。采用光纤传输，有很好

图5  变压器油中气体在线监测系统主界面

的隔离效果，消除干扰，在线实时监测更是取代

了传统的离线监测，提高了检测的灵敏度和准确

性，具有一定的实用价值。
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既保证与原装接地线全面接触，又使新网状接地

线稳固，然后再回填石籽，夯实电杆。

再通过计算模式，可以进一步看到网状接地

线的作用。图3中例举的8根接地线，形成并联关

系，把原一根接地线的对地电阻变成了8个分支对

地电阻，其新的并联电阻值R总可按下式计算

 1/ R� =1/ R1 +!1/ R4!+1/ R81/ R� =1/ R1 +!1/ R4!+1/ R8
所以，新的并联电阻值R总能将原大地的整体

电阻降低8倍，例如岩石初测电阻高达40 Ω，经处

理后的总阻值为R总＝40 Ω/8＝5 Ω。远小于国家

的10 Ω标准，所以满足指标要求，更证实经改造

后的网状接地线对雷电释放将产生明显作用，并

当双面根杆塔同时安装时，效果会更好。

化学材质的引用

在敷设电杆和网状接地线的同时，还可引入

化学降阻剂，以进一步增强雷击过电流、过电压

的排解释放能力。

据考查，诸如GH－2型等用化学材料制成的

长效降阻剂，便有很好的功效。该类降阻剂由石

墨、膨润土、固化剂、润滑剂和导电水泥等制

成，电阻值极低，仅为0.5 Ω左右，为岩石等高阻

地质体的几十分之一。

实施中，将降阻剂随同杆塔、网状接地线一

起埋入地下，加之降阻剂为软体材料，在挤压中

可向岩石、石籽空隙中渗透，起到填充作用，使

导电体更加饱和，功能更加明显。

使用时，降阻剂紧紧包围在金属导体的周围，

对地下氢、氧、酸和碱等腐蚀性物质自发产生防护

作用，故还使金属接地线的寿命得到大幅延长。

结束语

本文在揭示雷电形成与危害的基础上，着重

设计了网状式接地线的改造措施。新器件是在杆

塔安装中基本不增加工作量的情况下，成倍降低

接地电阻值，并同时引入化学降阻剂，更加提升

导电率。由此，能够将雷击过电流、过电压有效

排解和释放，进一步提高防雷保护作用，增强电

力网络安全稳定性。
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