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C3组分对 C1和 C2气体光声光谱检测的干扰特性
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摘 要：变压器发生过热或者放电故障时，绝缘油中除了溶解有 C1、C2等特征气体外，还存在少量 C3组
分气体，会对其他特征气体的检测产生干扰。通过分析气体交叉干扰产生的原因和 C1、C2、C3组分气体

的红外吸收图谱，确定了滤光片参数并研究了滤光片带宽内的气体吸收系数，理论计算了 C3H8和 C3H6
组分对 C1和 C2气体测量的干扰系数。搭建了基于红外热辐射光源和非共振光声池的光声光谱多组分

气体分析系统。实验结果表明，C3H8气体对 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体的干扰系数分别为 3.78%、

84%、1.5%和 1.6%，C3H6气体对 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体的干扰系数分别为 2%、32%、69.6%
和 2.6%。该研究对于评价和指导提升光声光谱变压器油中溶解气体分析装置的技术水平具有重要

意义。
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Abstract：When the transformer is overheated or has a discharge failure，characteristic gases such as C1 and
C2 gases are dissolved in the insulating oil. There is also a small amount of C3 component gases that may
interfere with the detection of other characteristic gases. By analyzing the causes of gas cross-interference
and the infrared absorption spectra of C1，C2，and C3 component gases，the gas absorption coefficients
within the filter bandwidth were studied and the interference coefficients of C3H8 and C3H6 gases to C1 and
C2 gases were theoretically calculated. According to the analysis results，the parameters of the optical filters
were determined. A photoacoustic spectroscopy based multi-component gas analysis system using infrared
thermal radiation source and non-resonant photoacoustic cell was built. The experimental results show that
the interference coefficient of C3H8 gas to CH4，C2H6，C2H4，C2H2 is 3.78%，84%，1.5% and 1.6%，
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respectively. The interference coefficient of C3H6 gas to CH4，C2H6，C2H4，C2H2 is 2%，32%，69.6% and
2.6%，respectively. This research is of great significance for evaluating and guiding the improvement of the
technical performance of photoacoustic equipment for dissolved gas analysis in transformer oil.
Key words：Transformer；Dissolved gas in oil；Photoacoustic spectroscopy；Multi-component gas
detection；Cross interference
OCIS Codes：

OCID Codes：：300.1030；300.6340；300.6370；300.6390

0 引言

电能是当今社会最重要的能源形式之一，电力系统中的核心设备之一是电力变压器，变压器的安全稳

定和有效运行是电网正常工作的重要保障［1］。目前电力系统中最常用的是油浸式变压器，其中的绝缘介质

是以液态的变压器油和纤维制品的绝缘纸为主的绝缘结构。在变压器长期运行的过程中，会出现油纸过

热、火花和电弧放电或者受潮等故障。这些故障会导致绝缘材料中的高碳有机分子裂解，通过化学反应生

成故障特征气体。常见的特征气体有 CH4、C2H2、C2H4、C2H6、H2、CO2和 CO等［2-3］。通过对这些变压器油中

溶解气体的定量检测，就可以判断出变压器的故障类型和严重程度［2］。目前，对多组分变压器油中溶解气体

的在线监测通常采用气相色谱法，但是其长期检测的重复性较差，并且载气和色谱柱的定期更换极大地增

加了维护工作量［4-5］。而光声光谱法从根本上解决了气相色谱法的诸多问题，正逐步替代气相色谱仪广泛应

用于变压器油中溶解气体分析中［6-8］。光声光谱气体检测技术通常采用的红外光源主要有激光器和红外热

辐射光源。2008年，陈伟根等［9］利用分布式反馈（Distributed Feedback，DFB）激光器做光源，实现了变压器

油中的 CH4气体检测，检测极限为 50 μL/L。2009年，云玉新等［10］设计了基于激光光源的 C2H2光声光谱检

测系统，对变压器油中的 C2H2气体检测极限达 1.4 μL/L。2013年，MA Yufei等［11］基于中红外量子级联激光

器设计了石英增强光声光谱多组分气体检测系统，对 CO和 NO2气体的检测极限为 3.4×10-4 μL/L和 4×
10-3 μL/L。虽然激光具有光谱线宽窄、功率高和可调谐的优点，可以有效减少气体分子吸收光谱重叠而造

成的交叉干扰［12-13］。但是近红外激光器所在的近红外波段是 CO、CO2、CH4和 C2H2等气体的泛频吸收带，较

低的气体吸收系数难以实现较高的灵敏度。中红外波段是这些气体的基频吸收带，气体吸收系数相比于近

红外通常高出 3~5个数量级，然而中红外激光器价格昂贵，无法在变压器油中溶解气体的多组分检测中得

到广泛应用。目前，现场广泛应用的是基于红外热辐射光源的光声光谱气体分析仪。通过红外热辐射光源

配合不同中心波长的滤光片，可以实现较低成本的多组分气体检测。2017年，查申龙等［14］设计了一套基于

宽带光源的多组分气体探测系统，对 CH4和 CO气体的检测灵敏度达到 10-6量级，且线性度良好。2018年，

宫振峰等［15］设计了基于红外热辐射光源的光声光谱多组分气体检测系统，对 C2H2、CH4、C2H6、C2H4、CO和

CO2气体的探测极限均达到亚 10-6量级。但是由于滤光片的带宽在 100 nm量级，不同气体分子的吸收光谱

重叠导致交叉干扰问题。因此，结合激光线宽窄，可调谐和红外热辐射光源易于多组分检测的优势，可以有

效地对多组分气体实现高精度检测［16-17］。2020年，陈珂等［18］设计了一套双光源光声光谱多组分气体分析仪，

利用近红外激光器作为波长调制光源，配合二次谐波检测技术检测 CH4、C2H2气体，热辐射光源结合红外滤

光片检测 CO、CO2、C2H4和 C2H6气体的光声信号，6种气体检测极限均达到亚 10-6量级。

变压器油中溶解气体除了常见的几种故障特征气体外，还存在少量的 C3H8、C3H6气体。这些气体的生

成是因为当变压器发生故障时，烃类的热稳定性随碳原子数不同而各异，高碳烷烃分子热稳定性较差。

300℃热分解平衡状态下，全部烷烃就能分解成碳原子数 C4以下的烃类。同时烯烃和炔烃的热稳定性比烷

烃好，当故障中以 CH4为主的烷烃气体含量最高，饱和烃析出量大于不饱和烃析出量，且变压器油中分解的

乙烯、丙烯含量低于乙烷、丙烷时，变压器油将无法继续裂解成更小分子烃类气体和饱和烃，进而产生 C3H8、

C3H6等碳原子数相对较多的次要故障气体［19-21］。正常情况下 C3H8、C3H6气体含量极少，但随着变压器老化，

或当变压器发生严重故障时，例如火花放电，电弧放电等，C3H8、C3H6气体含量会急剧升高，一般 C3气体浓度

范围为 0~100 μL/L。故障产生的 H2、CO和 CO2等特征气体其主要官能团与烃类气体的官能团不同，因此

吸收谱线和 C3H6、C3H8的气体吸收谱线交叠较少，产生的交叉干扰相对较弱。而 C3H8、C3H6与 C2H2、CH4、

C2H6、C2H4等烃类小分子气体因结构相近、吸收能量相近，导致吸收谱线重叠较多，造成光声光谱气体检测
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的干扰较大，进而影响油中溶解气体分析（DGA）系统的检测性能。因此研究 C3组分气体对变压器油中溶解

气体光声光谱检测的影响具有重要意义。

本文对变压器油中 C3组分对 C1和 C2气体光声光谱检测的干扰特性进行了深入研究。根据吸收光谱理

论，分析了气体吸收谱线展宽机制及气体检测的干扰来源。通过分析数据库中 C1、C2和 C3的吸收光谱图，计

算了 C3H8和 C3H6组分对 C1和 C2气体测量的干扰系数。利用搭建的红外光声光谱气体分析系统对 C3H8和

C3H6的干扰系数进行了测量。

1 基本原理

1.1 红外光声光谱气体检测技术

红外光声光谱气体检测技术是结合光声效应和朗伯-比尔定律，将气体吸收光的能量通过光声池转换

成声波压力信号，再利用微音器实现对声音信号的检测，进而测定待测气体的浓度。对于非共振式光声光

谱系统，声波在非共振光声池中激发。非共振光声池内部的声场呈均匀分布，通过光声池内部安装的声传

感器来探测产生的光声信号，声传感器将检测到的光声信号转化为电信号，然后通过放大和解调等处理将

微弱的光声信号提取出来［22］。微音器接收到的光声信号 SPA可表示为

SPA = sm || A 0 ( )ω = smPFCα ( υ ) （1）
式中，sm为微音器灵敏度，ω为光声频率，A0（ω）为光声信号在频率 ω下的幅值，P为光功率，F为非共振光声

池池常数，C为待测气体浓度，α（υ）为光谱气体吸收系数。根据式（1）可知，通过测量光声信号的幅度，可反

演出气体的浓度。

1.2 红外吸收谱线的展宽机理分析

光声光谱气体检测技术中的关键部分是选取吸收谱线，合适的吸收谱线可以提高探测的灵敏度和气体

选择性［23］。理想情况下，红外光谱吸收谱线通常用一条没有宽度的几何线表示，但实际情况下，气体的吸收

谱线具有一定展宽［24］。一般情况下，气体谱线的加宽函数同时受到自然展宽、碰撞展宽和多普勒展宽的影

响。在常温常压下，碰撞加宽起主要作用。碰撞加宽主要取决于气体分子间平均碰撞时间，属于均匀加宽，

加宽函数近似用洛伦兹线型表示［25］。在红外光声光谱气体检测技术中，由碰撞展宽导致的不同气体分子吸

收谱线相互交叠，是引起多种气体交叉敏感的重要原因。

2 C3气体对C1、C2气体干扰图谱分析

红外光声光谱气体检测技术是利用待测气体分子在红外波段的“指纹”吸收光谱特性实现浓度测量的，

因此，需要明确待测气体的吸收谱线［26］。针对变压器油中溶解气体在线分析的实际情况，主要研究的故障

特征气体有 CH4、C2H6、C2H4和 C2H2，根据HITRAN2012数据库，绘制出这四种气体浓度为 1 μL/L时的吸收

谱线，如图 1所示。

图 1 C1、C2混合气体的红外吸收谱

Fig. 1 Absorption lines of C1，C2mixed composition in the infrared spectral region
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由图可知 4种气体的红外吸收光谱存在明显重叠。多组分气体间交叉干扰的主要原因是吸收谱线展宽

导致的谱线重叠。为了实现对多组分气体的检测，可以利用红外热辐射光源，配合不同中心波长的红外滤

光片，作为不同待测气体的激发光源。由于烃类小分子相似的碳氢键结构导致短波区光谱密集重叠。因

此，滤光片的选择对于减小气体交叉干扰十分重要。本着在考虑提高信号强度的同时又能尽可能减小气体

之间的交叉干扰的原则，选择的红外带通滤光片参数如表 1。

变压器油中溶解气体除 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体外，还存在部分 C3H8、C3H6气体。图 2（a）和（b）
分别是 C3H8和 C3H6气体浓度为 1 μL/L时的红外吸收谱图。由图 2可知，C3H8、C3H6气体分子在红外光谱区

具有丰富的吸收带，和 C1、C2气体分子的吸收谱线不同，C3气体分子的吸收谱图呈包络状，吸收线几乎覆盖

波长 3 000~13 000 nm的整个区域。为了研究 C3组分对 C1、C2气体在对应滤光片的波段范围内的干扰情况，

将 C3H8、C3H6和被干扰气体的吸收谱线进行比对，结果如图 3。图 3（a）~（d）分别是 C3气体在 CH4、C2H6、

C2H4、C2H2对应的滤光片波段对其的干扰程度，气体浓度均为 1 μL/L。考虑到谱线展宽，将某波长下吸收系

数转换为波段内吸收系数的积分，i气体在 j气体对应滤光片波段的红外吸收系数积分 ɑij表示为

αij= ∫λ2
λ1
α ( )λ dλ （2）

式中，λ1和 λ2是带通滤光片的截止和起始波数。

图 3（a）为 C3H8、C3H6和 CH4气体分子在波长范围 3 190~3 250 nm内，C3气体和 CH4气体的光谱交叠程

度和积分吸收系数大小，该波段处于 CH4气体分子的主要吸收带内。根据式（2）在该波段对吸收系数积分，

浓度 1 μL/L的 CH4分子积分吸收系数为 2.57×10-18 cm/mol，谱线呈脉冲状，C3H8、C3H6分子吸收谱线均匀，

积分吸收系数大小分别为 1.34×10-19 cm/mol和 2.86×10-18 cm/mol，C3H6分子积分吸收系数远大于 C3H8分

子的积分吸收系数。在对 CH4气体检测中，C3H8分子的积分吸收系数比 CH4分子的积分吸收系数小一个数

量级，干扰系数为 5.2%，但是 C3H6分子的积分吸收系数大于 CH4分子的积分吸收系数，因此 C3H6分子是引

起的 CH4气体检测误差的主要因素。

图 3（b）为 C3H8、C3H6和 C2H6气体分子在波长范围 3 305~3 375 nm内，C3气体和 C2H6气体的光谱交叠程

度和积分吸收系数大小，该波段处于 C2H6气体分子的主要吸收带内，积分吸收系数为 3.2×10-18 cm/mol。在

该波段，C3H8分子具有明显吸收，积分吸收系数为 1.9×10-17 cm/mol，明显大于 C2H6分子积分吸收系数，C3H6

表 1 滤光片中心波长和带宽的选择

Table 1 Selection of the center wavelength and bandwidth of the filter

Gas
C2H2

CH4

C2H6

C2H4

Center wavelength/nm
3 050
3 220
3 340
10 600

Bandwidth/nm
100
60
70
850

图 2 C3分子红外吸收光谱图

Fig. 2 Infrared absorption spectrum of C3 molecular
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积分吸收系数为 4.9×10-18 cm/mol，同样具有较高水平。因此在 C2H6气体的检测过程中 C3H8、C3H6分子都会

引入较大误差，且需着重考虑 C3H8分子的影响。

图 3（c）为 C3H8、C3H6和 C2H4气体分子在波长范围 9 175~11 025 nm内，C3气体和 C2H4气体的光谱交叠

程度和积分吸收系数大小，该波段处于 C2H4气体分子的主要吸收带内，积分吸收系数为 1.1×10-17 cm/mol。
在该波段，C3H8分子吸收非常微弱，积分吸收系数为 3.05×10-19 cm/mol，远远小于 C2H4分子积分吸收系数，

干扰系数为 2.8%。C3H6分子积分吸收系数相对较大，为 9.65×10-18 cm/mol，干扰系数为 88%，且和 C2H4分

子在图谱上有明显重叠。因此在 C2H4气体的检测过程中，应着重考虑 C3H6气体的干扰。

图 3（d）为 C3H8、C3H6和 C2H2气体分子在波长范围 3 000~3 100 nm内，C3气体和 C2H2气体的光谱交叠程

度和积分吸收系数大小，该波段处于 C2H2气体分子的主要吸收带内，积分吸收系数为 9.84×10-18 cm/mol。
在该波段，C3H8、C3H6分子吸收都非常微弱，积分吸收系数分别为 1.25×10-19 cm/mol和 9.77×10-20 cm/mol，
远远小于 C2H4分子积分吸收系数，干扰系数分别为 1.3%和 1%。因此在 C2H2气体的检测过程中，C3H8和

C3H6气体的干扰较小。

3 C3气体干扰特性实验结果与分析

3.1 系统设计

红外光声光谱多组分气体分析系统的结构示意如图 4。光声信号的激发光源为红外热辐射光源

（Hawkeye，IR-Si272），将斩波器以 15 Hz的频率进行调制，此时激发的光声信号频率也为 15 Hz，根据光声

光谱特性，频率越低，光声信号越大，同时该频率远离 50 Hz，可有效避免工频干扰。利用步进电机控制滤光

片的转盘，可以切换不同中心波长和带宽的滤光片，使宽谱光依次经过 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体所对

应的滤光片，转换为特定波段的激发光，入射到光声池中，实现对多组分气体的检测。光声池选取非共振式

光声池，非共振式光声池由于体积小、采气量小，易于红外热辐射光源匹配的优势，适合变压器油中溶解气

分析中脱气量少的情况。该光声池为黄铜材质，内径为 10 mm，长度为 30 mm，气室总体积为 2.4 mL，光声

图 3 选取滤光片波段内混合气体分子红外吸收光谱图

Fig. 3 The infrared absorption spectrum of mixed gas molecules in the filter band was selected
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池上装有电磁阀，用来控制进气口和出气口的闭合进而控制气体进出光声池。利用温控器对整个实验系统

工作温度进行控制，实验温度稳定在 40℃。气体进入光声池后被特定波长的光激发，通过光声效应产生声

信号，声压信号经微音器（Brüel & Kjær，Type 4189）转换成电信号。利用自主设计的信号处理单元对微音

器提取的电信号进行前置放大和低频滤波处理，再由自主设计的 FPGA数字锁相放大器提取斩波器的同频

信号，进一步抑制系统的低频噪声，实现对光声信号信噪比的进一步提高，最后由计算机中的 LabVIEW软

件对光声信号进行处理，计算得到各组分气体的浓度。

为了研究 C3气体对 C1、C2气体的干扰系数，搭建一套气体干扰测试系统。首先，利用纯 N2气体和多种

不同浓度的 C1、C2标准气体（大连大特气体有限公司）对光声光谱仪进行标定，记录每种气体通过对应滤光

片后的信号值。CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体信号响应与浓度线性度良好，响应度分别为 17.83 μV/（μL/L），

39.78 μV/（μL/L），7.508 μV/（μL/L），43.01 μV/（μL/L）。对系统噪声进行测试，计算每种气体检测极限

分别为 0.6 μL/L，0.3 μL/L，1.4 μL/L，0.3 μL/L。然后，利用质量流量控制器（七星华创，CS200）将浓度为

1 000 μL/L的丙烷/氮气标准气（大连大特气体有限公司）与浓度 99.999%的高纯氮气以特定比例混合，分

别得到浓度 200 μL/L、400 μL/L、600 μL/L、800 μL/L和 1 000 μL/L的丙烷/氮气标准气体。将不同浓度的

丙烷/氮气标准气体依次通入光声系统进行测量，记录不同浓度丙烷气体背景下 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种

气体对应的滤光片的检测值，并对检测值进行线性拟合，分析丙烷气体对 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体的

干扰情况；最后将丙烷气体换成丙烯气体，重复上述操作，同理分析得到丙烯气体对 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四

种气体的干扰情况。

3.2 C3H8气体对C1和C2气体检测的干扰

分别向光声池中通入浓度为 200 μL/L、400 μL/L、600 μL/L、800 μL/L和 1 000 μL/L的丙烷/氮气标准

气，调节滤光片转盘，测量其他气体受到丙烷气体干扰的光声信号值并进行线性拟合，结果如图 5。图 5（a）~
（d）分别是 C3H8气体对 CH4、C2H6、C2H4和 C2H2气体的干扰系数，由图可以看出，CH4、C2H6、C2H4和 C2H2气体

受 C3H8气体干扰具有良好的线性度，其中 C3H8气体对 C2H6气体具有明显的干扰，其次是 CH4气体，对于

C2H4和 C2H2气体干扰较小。表 2是不同浓度 C3H8气体下检测到的 CH4、C2H6、C2H4、C2H2气体浓度和占 C3H8

气体浓度比例。计算可知，对于 C2H6气体，C3H8气体对其干扰系数为 84%，结合红外吸收谱图和计算的波段

内红外吸收系数，C3H8气体在 C2H6气体对应的滤光片波段有显著吸收，波段内积分吸收系数大于 C2H6气体

积分吸收系数，具有明显的干扰。对于 CH4、C2H4和 C2H2气体，C3H8气体对其干扰系数分别是 3.78%，1.5%
和 1.6%，和理论计算值 5.2%，2.8%和 1.3%基本一致。结合红外吸收谱图和计算的波段内红外吸收系数，

C3H8气体在这些波段几乎没有吸收，因此对 CH4、C2H4、C2H2气体的检测几乎没有干扰。

图 4 红外光声光谱多组分气体分析系统结构示意

Fig. 4 Schematic structure of the infrared multi-component photoacoustic spectroscopy gas analyzer
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3.3 C3H6气体对C1、C2气体检测的干扰

用同样的方法来研究 C3H6气体对 C1、C2气体的干扰，分别向光声池中通入浓度为 200 μL/L、400 μL/L、
600 μL/L、800 μL/L和 1 000 μL/L的丙烯/氮气标准气，调节滤光片转盘，测量其他气体受到丙烯气体干扰

的光声信号值并进行线性拟合，结果如图 6。图 6（a）~（d）分别是 C3H6气体对 CH4、C2H6、C2H4、C2H2气体的

干扰系数，由图可以看出，CH4、C2H6、C2H4、C2H2气体受 C3H6气体干扰程度普遍比 C3H8气体干扰大，也具有

良好的线性度，其中 C3H6气体对 C2H4气体的干扰最明显，其次是对 C2H6气体有较大干扰，对 CH4气体和

C2H2气体干扰较小。表 3是不同浓度 C3H6气体下检测到的 CH4、C2H6、C2H4、C2H2气体浓度和占 C3H6气体浓

度比例。计算可知，对于 C2H4气体，C3H6气体对其干扰约占 69.6%，和理论计算值 88%基本一致，具有显著

的干扰。结合红外吸收谱图和计算的波段内红外吸收系数，C3H6气体在 C2H4对应的滤波片波段有主要吸收

带，虽然波段内吸收没有 C2H4显著，但主要吸收峰的影响也造成了明显的干扰。对于 C2H6气体，C3H6气体对

其干扰系数约 32%，结合红外吸收谱图和计算的波段内红外吸收系数，虽然 C3H6气体在该波段范围内积分

吸收系数略大于 C2H6气体积分吸收系数，但是由于 C2H6气体在该波段部分波长处具有大量显著吸收峰，而

图 5 不同浓度 C3H8气体下 C1、C2气体浓度检测结果

Fig. 5 C1，C2 gas concentration detection results under different concentrations of C3H8 gas

表 2 C3H8气体对C1、C2气体检测的干扰

Table 2 The influence of C3H8 gas on the detection of C1 and C2 gas

Gas

Detection gas concentration value /（μL·L−1）

Ratio

C3H8

200
400
600
800
1 000

CH4

7.5
14.75
22.3
30.3
37.8
0.037 8

C2H6

172.4
337.9
502.5
665.45
821.6
0.84

C2H4

3
6.05
9.2
12.4
15.5
0.015

C2H2

2.7
6.05
9.7
13.1
16.8
0.016
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C3H6气体在该波段虽然积分吸收系数大，但是整个波段吸收系数均匀，没有明显吸收峰，因此有效地减少了

C3H6气体对 C2H6气体的干扰。对于 CH4气体，C3H6气体对其干扰系数为 2%，虽然 C3H6气体在该波段范围

内积分吸收系数略大于 CH4气体积分吸收系数，但是由于 CH4气体在该波段部分波长处具有大量显著吸收

峰，而 C3H6气体在该波段虽然积分吸收系数大，但是整个波段吸收系数均匀，没有明显吸收峰。同时，由于

滤波片特性，并不是带宽范围内的标准矩形窗，在截止带宽以外波段的光仍能透过，CH4气体在 3 000~
3 500 nm范围内都有密集的强吸收带，可以有效减小 C3H6气体对 CH4气体的干扰。综合以上两方面原因，

C3H6气体在该波段附近对 CH4气体的检测干扰较小。对于 C2H2气体，C3H6气体对其干扰系数为 2.6%，和理

论计算值 1%接近。结合红外吸收谱图和计算的波段内红外吸收系数，C3H6气体在该波段吸收较弱，对

C2H2气体的检测干扰较小。

4 结论

本文针对变压器油中溶解气检测中存在的 C3组分气体对 C1、C2气体干扰的问题，研究了 C3H8、C3H6气体

分子对 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体的干扰特性。基于红外光声光谱气体检测技术的理论基础，设计了以

图 6 不同浓度 C3H6气体下 C1和 C2气体浓度检测结果

Fig. 6 C1，C2 gas concentration detection results under different concentrations of C3H6 gas

表 3 C3H6气体对C1和C2气体检测的干扰

Table 3 The influence of C3H6 gas on the detection of C1 and C2 gas

Gas

Detection gas concentration value /（μL·L−1）

Ratio

C3H6

200
400
600
800
1 000

CH4

4
7.4
11.9
15.95
20.1
0.02

C2H6

64.5
128.35
192.25
255.8
317.4
0.32

C2H4

141.3
279.05
417.65
554.55
688.11
0.696

C2H2

5.75
10.25
14.52
20.42
25.8
0.026
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红外热辐射光源配合带通滤光片和非共振光声池为核心器件的多组分红外光声光谱气体分析系统。通过

分析红外吸收谱线的展宽机理，研究特征气体的红外吸收谱线，得到 C3组分气体对 C1、C2气体干扰的主要原

因，并确定带通滤光片的中心波长和带宽。通过实验研究 C3组分气体对 C1、C2气体的干扰系数，搭建测试系

统，对 C3H8 和 C3H6气体的干扰系数进行了逐一研究。实验结果表明，由于吸收谱线交叠的原因和 C3H8、

C3H6气体对 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体都有一定程度干扰，并且干扰系数具有良好的线性度。其中

C3H8气体针对 C2H6气体干扰系数最大，高达 84%，对 CH4、C2H4、C2H2气体干扰系数较小，分别为 3.78%、

1.5%和 1.6%。C3H6气体针对 C2H4气体干扰系数最大，干扰系数为 69.6%，其次是 C2H6气体，干扰系数为

32%，对 CH4、C2H2气体干扰较小，分别为 2%和 2.6%。本文在理论分析的基础上通过实验确定了 C3组分气

体对 CH4、C2H6、C2H4、C2H2四种气体光声光谱检测的干扰系数，对评价和指导提升变压器 DGA 在线监测装

置的技术性能具有重要的意义。
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