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基于微型光声传感器的油中溶解气体检测技术
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摘要　为满足油浸式变压器在线监测的需求,根据非共振光声光谱和无孔膜油气分离理论,将直径为４０mm的聚

全氟乙丙烯(FEP)高分子膜与体积仅为０．３mL的光声气室结合,设计了集成光声气体传感器和油气分离膜的微

型传感模块,该模块具有体积小、油气分离时间短及可实时在线检测的优点.油中溶解的故障特征气体扩散进入

气室中,利用近红外激光光声光谱技术、波长调制和二次谐波检测技术对气室中的气体进行高灵敏度检测.对特

征气体C２H２检测的实验结果表明,在油温为６０℃时,油中溶解气体传感系统可在３h内实现油气分离平衡,其中

对于体积分数为１０－６的油中溶解C２H２气体的体积分数测量误差在±３０％之内.
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１　引　　言

大型电力变压器普遍采用绝缘油进行绝缘和散

热,而绝缘油是由不同种类的C—H化合物构成的.
变压器在长时间运行后,其内部会存在过热和放电

等现象,导致绝缘油和内部绝缘纸板中的某些化合

物分子中的C—H 键和C—C键发生裂解,从而产

生多种特征性气体,如 H２,CO,CO２及CH４,C２H２,

C２H４,C２H６等小分子烃类气体,这些气体会部分溶

解到绝缘油中[１Ｇ２].其中,C２H２是判断油浸式变压

器放电性故障的标志性气体[３].通过监测特征气体

组分的含量,可以分析出变压器运行中出现的故障

类型[４].
目前最常用的油气分离方法有薄膜透气、动态

顶空分离、真空脱气及机械振荡脱气等[５],后三种方

法存在机械结构复杂、离线监测的问题,且需要将变

压器中的油样抽取出来进行检测.而薄膜透气法具

有结构简单、维护方便、性能稳定等诸多优点,目前

使用 较 多 的 是 高 分 子 膜.常 用 的 聚 四 氟 乙 烯

(PTFE)高分子膜[６]对小分子气体 H２有较好的透

气性,但对其他特征气体,油气分离效果较差,为了

克服这一缺点,可采用聚全氟乙丙烯(FEP),它是一

种由四氟化碳和六氟化碳聚合而成的高分子膜.相

比PTFE高分子油气分离膜,FEP膜对 H２、CO、

CH４、C２H２、C２H４、C２H６六种气体的透气性较好[７].
变压器油中溶解C２H２气体的检测方法主要有

气相色谱法、气敏传感器法、红外吸收光谱法、拉曼

光谱法及光声光谱法.激光光声光谱技术以其灵敏

度高、气体间交叉干扰小、取样量少及便于维护等显

著优势[８Ｇ１０],有望发展成为变压器油中溶解气体监

测的 主 要 技 术 方 案[１１Ｇ１２].２０１２ 年,Cao等[１３]将

QEPAS技 术 用 于 C２H２ 气 体 检 测 中,获 得 了

２×１０－６的检测灵敏度.２０１４年,Bauer等[１４]将分

布反馈(DFB)激光二极管与３D打印微型光声池结

合,该设备对 C２H２气体的检测极限灵敏度达到

２５０×１０－９.此外,本课题组[１５]在前期工作中采用

将光纤放大器与共振式光声池结合的方法,使C２H２
气体的检测灵敏度提高到０．３７×１０－９.然而,光声

光谱油中溶解气体分析仪通常需要将油样抽取到系

统中,经油气分离处理后再将气样注入体积较大的

光声池中,存在结构复杂、体积较大及油样易被空气

污染等问题.
本文设计了一种基于光声传感器的小型油中溶

解气体检测系统.将直径为４０mm的FEP高分子

膜与体积仅为０．３mL的光声气室进行一体化设

计,实现对油中溶解气体的快速分离;采用近红外激

光光声光谱技术、波长调制和二次谐波技术对分离

气体中的特征性故障气体C２H２进行高灵敏度检

测.该系统没有油泵、气泵等部件,且不会污染油

样,为变压器的在线监测提供了一种新的解决方案.

２　基本原理

２．１　光声光谱原理

气体光声光谱是一种无背景的间接吸收光谱测

量方法[１６Ｇ１７].气体分子在密闭气室中吸收特定波长

的光能并产生压力波信号,利用微音器对声波信号

进行检测,进而获得所测气体的体积分数.根据入

射光的不同调制频率,光声检测气室可分为共振式

和非共振式光声池,非共振式光声池具有体积小的

优点.对于非共振式光声检测系统,激发产生的光

声信号的幅度[１８]可以表示为

PPA(r,f)＝
α(γ－１)P０L

V ×
τ(r)

　
１＋[２πfτ(r)]２

,

(１)
式中:L 为激光吸收程的长度;V 为光声气室的体

积;r为光声气室的内径;f 为激光调制频率;α为待

测气体的吸收系数;γ 为载气的比热容;P０ 为光声

信号激发光功率;τ(r)为热阻尼时间.τ(r)可以表

示为

τ(r)＝
r２

５．７８DT
, (２)

式中:DT 为气体分子的热扩散率.(１)式表明,在
吸收程一定的情况下,减小光声气室的体积有助于

提高光声信号的强度.光声信号被微音器探测后,
转换成电压信号的幅度为

A(r,f)＝PPA(r,f)S×
１

　

１＋
２πf０

２πf
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
,(３)

式中:S 为微音器的灵敏度;f０ 为微音器响应的低

频截 止 频 率,本 系 统 f０ 为２５ Hz.根 据(１)~
(３)式,模拟的幅频响应如图１(a)所示.随着频率的

增加,光声信号幅度减小.低频区的噪声主要为

１/f噪声,计算的信噪比(SNR)如图１(b)所示.在

１００~２００Hz范围内,信噪比较高.考虑到５０Hz
及其谐波处的工频干扰,系统选择１２０Hz作为工作

频率.
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图１ 模拟曲线图.(a)幅频响应;(b)SNR随频率变化的关系

Fig．１ Simulaedcurves敭 a Responsebetweenamplitudeandfrequency  b relationbetweenSNRandfrequency

２．２　高分子无孔膜的分离机理

高分子无孔膜通过溶解Ｇ扩散过程来实现油和气

的分离.在分离过程中,高分子膜一侧与变压器中的

油直接接触,油中溶解的故障特征气体会向分离膜方

向扩散,与膜表面接触并溶解到膜的分子内,此时在油

气分离膜两侧气体压力差的推动下,膜内的气体分子

会向膜的另外一侧方向扩散,并随后向气室扩散,此时

气体处于非稳定平衡状态.当膜中气体分子的体积分

数梯度保持不变时,油气分离处于动态平衡状态.
假设变压器油中溶解气在分离膜中的溶解Ｇ扩

散过程中处于理想状态,设气室中气体的总压为常

压(１０５pa),用气体体积分数(１０－６)代替气体的分

压,则气室中某种气体的体积分数[６]为

cg＝９．８７kc０ １－e－
１０５HA

Vd t( ) , (４)
式中:k为亨利系数;H 为分离膜的渗透系数;A 为

变压器中油与分离膜的有效接触面积;d 为分离膜

的厚度;c０ 为变压器油中溶解气体的体积分数.设

气室中气体的体积分数比值Pr＝cg/(９．８７kc０),则
(４)式可表示为

Pr ＝１－e－
１０５HA

Vd t. (５)

　　在实际应用过程中,当cg 达到气体体积分数极

限值cmax＝９０％时,即可认为油气分离达到动态平

衡,其时间为t９０[６],可表示为

t９０＝
２．３Vd
１０５HA

. (６)

　　从(６)式可以看出,减小气体体积或膜厚,增大

渗透系数或分离膜面积,有利于减小油气分离的平

衡时间.

３　实验系统设计

３．１　油中溶解气探头的设计

为了满足变压器在线监测的需求,设计了可直

接安装到变压器上的油中溶解气探头.图２(a)是
油气分离与气体传感一体化探头的结构示意图,将
直径为４０mm的FEP膜(厚度为１２．５μm)紧贴于

多孔不锈钢片的表面,起到支撑分离膜的作用.分

离膜的结构如图２(b)所示.气室体积约为０．３mL.
调制后的激光通过单模光纤进入到光声微腔中,激
发产 生 的 光 声 压 力 波 信 号 通 过 微 机 电 系 统

(MEMS)的微音器进行检测.为了避免环境噪音

的干扰,在 MEMS传感器上安装了不锈钢隔音罩.

FEP膜以多孔不锈钢膜片作为支撑时,气体通过分

离膜的渗透面积将有所减小,通过计算可得实际气

体渗透面积约为５cm２.当油温为６０℃时,根据

(４)式气室中气体的体积分数与油气分离时间的关

系进行仿真,结果如图３所示,C２H２气体的体积分

数在经过３．４h后达到最终值的９０％.

图２ 光声探头结构图.(a)油气分离与传感一体化

探头示意图;(b)油气分离膜的结构

Fig．２Structureofphotoacousticprobe敭 a Schematicof
oilＧgasseparationandintegratedsensorprobe 
　 b structureofoilＧgasseparationmembrane

３．２　激光谱线的选择

对油浸式电力变压器,变压器中油内会有微量

的水分子存在,内部的固体绝缘材料过热、放电均能

产生大量的CO和CO２,这些气体可能会因吸收光

谱重叠而对C２H２气体的检测产生影响.图４是根

０７３０００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图３ FEP膜气体渗透仿真

Fig．３ SimulationofgaspermeationthroughFEPmembrane

据HITRAN数据库绘制出的CH４、CO、CO２、H２O
及C２H２分子在１５２６~１５３４nm 内的吸收系数谱

线.为保证C２H２气体吸收线较强,应尽量减小其

余四种气体的干扰,C２H２气体的检测谱线波长选择

１５３１．６nm.

图４ C２H２和干扰气体的近红外吸收系数

Fig．４ AbsorptioncoefficientsofC２H２andinterferinggases

inthenearＧinfraredregion

３．３　光声光谱监测系统的设计

基于激光光声光谱的油中溶解气体检测系统结

构如图５所示.为了对油中溶解气体进行测试,在
油气分离与传感一体化探头的一侧连接一个体积约

为２００mL的气室,用于放置待检测的油样,并采用

温控装置对油室进行恒温控制.在实际应用中考虑

到变压器油温一般为４０~８０℃,于是利用温控加热

装置保持油温在６０℃左右.基于现场可编程门阵

列(FPGA)的锁相放大器产生正弦波和锯齿波信

号,调制波长为１５３１．６nm的DFB激光器产生二次

谐波Ｇ波长调制光谱信号,锯齿波信号的电流扫描范

围为 ６０~１００ mA,对 应 的 波 长 扫 描 间 隔 约 为

０．２５nm.激光经单模光纤入射到掺铒光纤放大器

(EDFA),放大后的激光功率约为１００mW,功率放

大后的激光入射到油气分离与传感一体化探头的气

室中,待测的C２H２气体吸收光能后产生光声信号.

由光声探头上 MEMS的微音器探测到的信号经屏

蔽线输入到锁相放大器,锁相放大器提取出光声信

号的二次谐波分量,然后根据测量的光声信号的幅

度计算出待测气体的体积分数.

图５ 基于激光光声光谱的油中溶解气体检测系统示意图

Fig．５ Diagramofdetectionsystemwithgasdissolvedin
oilbasedonlaserphotoacousticspectroscopy

４　实验结果与分析

４．１　激光器调制参数优化

在光声光谱气体检测中,光声信号的幅值与气

体体积分数呈正比,通过优化调制深度可以提高基

于激光波长调制和二次谐波所产生的的光声信号幅

值.实验中,在一个标准大气压下,向放置气体传感

头的容器中充入体积分数为１０－４的C２H２气体,然
后密封容器.对DFB激光器进行恒温控制并将波

长锁定为１５３１．６nm,将调制电流的幅值从７．５mA
增加到２５mA,测量光声信号的输出.如图６所

示,当光声信号电压值最大时,调制电流的最佳幅值

约为１５mA.

图６ 不同调制电流下的光声信号电压值

Fig．６ Photoacousticsignalvoltageunderdifferent
modulationcurrents

４．２　油中溶解气体检测实验

实验中,将体积为１０mL的体积分数为１０－４的
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C２H２气体溶解到体积为４０mL变压器油中,并注

入到油室内,每隔１０s记录１次数据点,实验结果

如图７所示.由图７可知,C２H２气体体积分数在

４．５h左右基本达到完全平衡,当油气分离时间约为

３h时,光声信号的电压值(１６．３μV)已经达到了平

衡时电压值(１７．９μV)的９０％左右,基本满足了变

压器在线监测对响应时间的要求.图７中通过实验

得到的平衡时间(３h)稍短于图３中通过仿真得到

的平衡时间(３．４h),可能的原因是FEP膜的厚度比

标称值小或者气体渗透面积比计算值大.３h的响

应时间已经基本满足电力变压器的在线监测需求.
为进一步提高响应速度,可定制更薄厚度的FEP膜

或者增加气体的渗透面积.
将激光调制频率设置为６０Hz时,探测到的二

次谐波信号有极大值.当溶解C２H２气体体积分数

分别为４．２５×１０－６,１０．６２×１０－６,１７．００×１０－６,

２１．２３×１０－６时,所测得的油中溶解C２H２气体的光

声二次谐波信号如图８(a)所示,激光波长的扫描电

图７ 光声信号电压值随油气分离时间的变化

Fig．７ PhotoacousticsignalvoltageversusoilＧgas
separationtime

流范围为６０~１００mA.从图８(a)中可以发现,随着

油中溶解的C２H２体积分数的增大,二次谐波信号的

峰值电压呈明显的升高趋势.对不同体积分数的油

中溶解C２H２气体测量所得的二次谐波光谱最大值进

行线性拟合,如图８(b)所示,可以发现光声信号的峰

值电压与气体体积分数具有良好的线性关系.

图８ 不同体积分数下C２H２的信号.(a)二次谐波信号;(b)二次谐波光声信号的峰值电压

Fig．８ SignalsofC２H２underdifferentvolumefractions敭 a Secondharmonicsignal 

 b peakvoltageofsecondharmonicphotoacousticsignal

　　为了评估本系统的长期稳定性和检测极限,对
配置的油中溶解C２H２ 气体(体积分数为１０－６)进行

测试.采用AllanＧWerle方差分析法对测量值进行

分析[１９Ｇ２０],如图９所示.图９内插图显示了油气分

离平衡后记录的２０００s内的光声信 号 电 压 值,

FPGA锁相的积分时间设置为２s.Allan方差随着

平均时间的增加而减小,这表明光声系统在２０００s
的测量时间内具有较好的稳定性.当平均时间为

１００s时,Allan方差为０．０２４μV,根据图８(b)得到

的响应度０．８６μV/(μLL－１),可计算出系统对油

中溶 解 C２H２ 气 体 体 积 分 数 的 检 测 极 限 为

０．０３μL/L.
配置 油 中 溶 解 C２H２ 气 体 体 积 分 数 分 别 为

１×１０－６,３．３×１０－６,９．９×１０－６,１９．６×１０－６的变压

器油样,测量的体积分数平均值分别为０．８６×１０－６,

３．４２×１０－６,１０．２２×１０－６,１９．１７×１０－６,如图１０所

示.油中溶解C２H２ 气体(体积分数为１０－６)的体积

分数的测量误差在±３０％之内,满足了变压器在线

监测对油中溶解C２H２气体的检测要求.

５　结　　论

设计了集油气分离、光声激发、光声检测于一体

的油气分离检测系统.采用直径为４０mm的FEP
高分子膜与体积为０．３mL的气室结合的方法进行

油气分离,采用近红外激光光声光谱技术对分离气

体中的特征性故障气体C２H２进行高灵敏度检测.

０７３０００３Ｇ５
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图９ Allan方差分析结果.内插图是体积分数为１０－６的
油中溶解C２H２气体的长时间测量结果

Fig．９Result of Allan deviation analysis敭Insetis
continuous measurementresultsof C２H２ gas

　dissolvedinoilwithvolumefractionof１０－６

图１０ 测量的油中溶解C２H２气体的体积分数

Fig．１０ MeasuredvolumefractionofC２H２gas

dissolvedinoil

DFB激光器的调制电流的优化幅值为１５mA.在

油温为６０℃时,油中溶解C２H２气体可以在４．５h
内达到分离平衡,并在３h内实现了９０％气体的分

离,与理论仿真结果比较接近.实验结果表明,油中

溶解C２H２ 气体(体积分数为１０－６)的体积分数的测

量误差在±３０％之内,满足了变压器在线监测对变

压器油中C２H２气体体积分数的检测要求.设计的

检测系统的油气分离时间短、重复性好,且没有油

泵、气泵等部件,不会污染油样,为变压器的实时在

线监测提供了一种新的解决方案.
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