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摘 要：光声光谱气体检测技术具有灵敏度高、检测速度快、检测范围宽、不消耗载气等优点，适用于电力系统变压

器油中溶解气体的在线监测。针对某换流变光声光谱油中溶解气体在线监测装置乙炔误报警事件，搭建了一套基

于动态顶空脱气和光声光谱检测的实验平台，并与安捷伦气相色谱仪离线检测结果进行对比，探索性分析了空气

湿度对检测结果的影响，为进一步完善光声光谱技术在变压器油中溶解气体在线监测中的应用提供了技术支持。

关键词：油色谱在线监测装置；光声光谱；相对湿度；乙炔；油中溶解气体

中图分类号：TM 407 文献标志码：B 文章编号：1006-348X（2026）02-0057-07

气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中

乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析乙炔含量的影响分析
喻诗婕，魏俊杰，林福海，伍发元，罗益辰

（国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096）

0 引言

变压器是电力系统的重要组成部分，其运行可靠

性影响着系统的安全性和稳定性。因此，监测变压

器的健康状况是确保电网稳定运行的关键一步。

油中溶解气体分析是监测充油类设备的重要手段，

辅以在线监测技术，能够实时分析绝缘油中溶解气

体含量变化趋势，诊断初期故障。传统气相色谱技

术灵敏度高，检测范围广，但需要消耗载气，分析时

间长，不适合在线监测。光声光谱技术[1]具有响应

时间快、检测灵敏度高、不需要载气等优点，适用于

在线监测。

光声光谱在线监测装置在江西电网特高压站的

试点已取得阶段性成果。然而，在实际运行过程中，

受环境干扰、装置性能等因素影响，系统误告警现象

频发，特别是环境湿度变化所造成的光声信号波动，

但目前关于这方面的研究较少[2]，致因分析不清晰，

为油色谱异常告警的研判和快速处置造成了阻碍。

在上述背景下，文中对一起换流变乙炔频繁误报

警事件进行深入分析，搭建了一套可调节交变湿度的

光声光谱油中溶解气体在线监测装置，利用该装置系

统地研究了交变湿度对光声系统性能的影响及其原

因，提出了一系列防范措施，为解决同类误报警问题

提供实操性方案。

1 事件概况

2025年 9月 21日，某换流站极Ⅰ高 YD-B 换流变

乙炔读数于 00时开始发生异常波动，9月 22日 08时

其数值上升至 0.4 μL/L，然后慢慢下降恢复到正常

测试值，如图 1（a）所示。装置厂家调取装置后台数

据，乙炔读数和湿度波动时间如图 1（b）所示，9月 20

日前，环境湿度在 34~36 g/m3之间小范围波动，乙炔

的数值保持不变为 0；9 月 20 日 14∶00 左右，环境湿

度突然下降到 29 g/m3左右又恢复，乙炔的数值开始

上升；9月 21日，数值开始陡增；在 9月 21日 2∶00至

9 月 22 日 2∶00 期间，环境湿度出现了 4 次类似的突

然下降，乙炔的数值在此期间持续攀升，并在 9月 22

日 2∶00 达到了峰值。如图 2 所示，类似的乙炔误报

情况在 2024年也曾出现，当环境湿度在一段时间保

持较高的水平后，突然的湿度变化会引发乙炔数值

的激增。

针对此类事件，需要开展相关实验，进一步探究
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气体湿度对光声光谱油中溶解气体监测装置中乙炔

含量检测的影响。

（a）在线监测装置数值波动情况

（b）乙炔数值随相对湿度变化图

图1 某换流变光声光谱油中溶解气体在线监测装置

乙炔异常波动

图2 某次光声光谱装置乙炔激增

2 实验情况

2.1 光声光谱装置工作原理

光声光谱仪器主要分为 3个模块：油气分离、光

声光谱检测和数据处理，如图 3 所示。在在线装置

中，环境空气为背景气。装置的油气分离单元采用了

动态顶空取气法，微型气泵循环吹定量空气入油中，

通过搅拌后鼓泡等方法，使油中溶解气体在气、液两

相间建立动态平衡，之后将脱出的气体送入光声光谱

单元供检测。

图3 油气分离单元工作原理

如图 4所示，样本气体从油气分离单元取出后通

入光声池。当光源通过抛物面反射镜聚焦后成为入

射光，以恒定速率转动的调制盘对其实现频率调制

后，由一组滤光片实现分光，各滤光片仅允许透过某

一特定波长（对应于光声室内某特定气体分子的吸收

波长）。经波长调制的红外线进入光声室后以调制频

率反复激发某特定气体分子，体系中的分子能量转化

为分子动能，引起气体温度局部升高，使密闭光声室

内产生周期性压力波并由微音器进行检测。压力波

频率由调制频率决定，其强度则仅与特征气体的体积

分数有关。由气体体积分数与压力波强度的定量关

系即可准确计量光声室中各气体组分的体积分数。

该模块的精度决定于所取各种气体分子光谱及微音

器的灵敏度。其中，光声信号可以表示为式（1）[3]：

U (h ) =
( γ - 1)GQ

2πf
σabs cW0 RMic (h ) （1）

式中：γ为气体质量热容比；G为几何因子；f为光声腔

的共振频率；Q为光声腔的品质因素；σabs为质量吸收

系数；c为气体浓度；W0为光功率；RMic（h）为微音器灵

敏度，是气体湿度的函数。

图4 光声光谱检测单元工作原理

如图 5（a）和（b）所示，光声光谱的光声信号将传
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输给数据处理单元。对于乙炔和相对湿度，可以很明

显看出，乙炔通道的基线信号和相对湿度是负相关。

乙炔通道的基线信号和相对湿度的这种线性相关性，

将作为数据处理单元中的算法处理电信号的参考。

（a）数据处理单元工作流程

（b）乙炔通道基线信号和相对湿度的关系

图5 数据处理单元工作原理

2.2 试验设计

为进一步探究空气湿度变化对光声光谱油中溶

解气体在线监测装置（以下简称“试验装置”）结果的

影响，采用了 CAMLIN T1G9 的光声光谱装置，搭建

了一套基于动态顶空脱气和光声光谱检测的温、湿度

模拟试验平台，如图6所示。

（a）试验装置外观

（b）空气进气口置于箱内，箱内放置加湿器、温湿度计

图6 试验装置现场照片

根据《变电设备在线监测装置通用技术规范》（Q/

GDW 1535—2015）[4]、《电工电子产品环境试验第2部

分：试验方法 试验 Db：交变湿度》（GB/T 2423.4—

2016）[5]的要求，将试验装置的空气进气口置于密闭空

间内，空间内放有加湿器来调控湿度，使用温湿度计

来检测进气口的温湿度，同时利用空调维持整个实验

室温度在20 ℃左右。

根据《变压器油中溶解气体在线监测装置技术规

范》（Q/GDW 10536—2021）[6]中的参考油样浓度范围

（见表 1），配制 3个不同乙炔浓度的试验油样（低浓度

0.18 μL/L、0.31 μL/L L，中低浓度 3.22 μL/L），如表 2

所示，将装置测量结果与安捷伦 7890 B 气相色谱仪

离线检测结果对比，重点分析乙炔低浓度情况下湿度

稳定/交变状态的测量特性。

表1 参考油样浓度范围

μL/L

气体组分
H2

C2H2ΣC1+C2

CO
CO2

油样（低浓度）
2～20

0.2～1.0
2～10

25～100
25～500

油样（中低浓度）
50～100
1.0～5.0
50～100
300～600

1 000～3 000

表2 实验油样的实验室测试结果

μL/L

气体

C2H2

油样1
0.18

实验油样
油样2
0.31

油样1
3.22

2.3 实验结果

1）装置在稳定相对湿度下的测量情况

乙炔、总烃在各湿度条件下测量重复性和误差，

装置应符合 Q/GDW 10536—2021 中的要求，750 kV

及以上变电站装置的测量重复性不大于3%。保持环

境湿度稳定在 50%-60%，对低浓度油样 1和中低浓度

油样 1的装置重复性进行检测。由表 3、表 4和表 5可

知，低浓度油样 1在环境湿度相对稳定的情况下，乙

炔测量值相对标准偏差>3.0%，总烃的重复性<5.0%，

说明这个乙炔浓度下，装置的测量重复性不够好；中

低浓度油样 1在检测器湿度变化不大的情况下，乙炔

测量值稳定，乙炔重复性<3.0%，说明装置在较高乙

炔浓度下，能保持较好的重复性。

表3 低浓度油样1的的试验结果

μL/L

气体

C2H2

总烃

装置测量结果
测量1
0.54
9.64

测量2
0.52
9.52

测量3
0.53
9.33

测量4
0.59
9.59

测量5
0.53
9.53

测量6
0.53
9.03

JCQ-3型
监测器

母线

SPM-2测量CT

M
O
A

底
座

阻性电流
测试仪

I2

I1

mA

数据处理

数据显示

电信号处理

控制处理系统
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表4 中低浓度油样1的试验结果

μL/L

气体

C2H2

总烃

装置测量结果

测量1

2.32

42.02

测量2

2.36

41.66

测量3

2.25

42.35

测量4

2.34

42.74

测量5

2.33

44.43

测量6

2.29

42.09

表5 两个油样的乙炔重复性和误差

油样

低浓度油样1

总烃中低浓度油样1

相对标准偏差/%

4.38

2.16

绝对误差/（μL/L）
0.38

-0.91

2）装置在交变相对湿度下的测量情况

对于低浓度油样 1（乙炔浓度为 0.18 μL/L），从图

7中可以看出，在测试周期内，相对湿度的波动对乙

炔的实验测量值产生了明显的扰动。当相对湿度在

70%~80% 内上升时，乙炔的装置测量结果呈现出先

升后降的趋势；当相对湿度跃升至 100%并维持稳定

时，乙炔的实验测量值降低后保持平稳；而当相对湿

度从 100%回落时，乙炔反而急剧上升。乙炔的测量

值和相对湿度表现出明显的负相反特性；同时，可以

发现，在相对湿度较大时，装置测量值与实验室测量

值更为接近。

对于低浓度油样 2（乙炔浓度为 0.31 μL/L），在图

8中可以看出，在测试周期内，相对湿度的波动对乙

炔的实验测量值的影响相较于低浓度油样 1大幅度

减小，乙炔的实验测量值变化波动变小。而且，当相

对湿度出现先升高稳定后下降的变化时，乙炔实验测

量值也表现出正相关特征。这说明装置在油样乙炔

低浓度情况下，数值会受相对湿度影响小范围波动，

呈现出一定程度的正相关。

对于中低浓度油样 1（乙炔浓度为 3.22 μL/L），在

图 9中可以看出，乙炔的实验测量值在相对湿度大幅

波动的情况下整体保持稳定，未出现大的波动。装置

表现出较好的检测重复性。

图7 相对湿度变化下低浓度油样1的乙炔变化情况

图8 相对湿度变化下低浓度油样2的乙炔变化情况

图9 相对湿度变化下中低浓度油样1的乙炔变化情况

3 原因分析

3.1 相对湿度对装置测量值的影响

通过上述试验可以发现，利用光声光谱装置对乙

炔气体进行测量时，对于低乙炔气体浓度的油样，相

对湿度对于测量的精度存在较大的影响。这主要是

由于以下几点：

1）水分子对乙炔分子弛豫影响

光声光谱气体检测作为基于光声效应的间接检

测技术，其核心原理是碰撞弛豫过程的高效能量转

换：待测气体分子吸收特定波长的调制光子能量后，

通过无辐射碰撞弛豫过程，将光能转化为热能；由于

激发光源的周期性调制，气体介质产生同步的热胀冷

缩效应，从而激发出可探测的声波信号，这使得气体

浓度信息被编码于声波信号中。系统的总体光声转

换效率可以表示为式（2）[7]：

τ -1 =∑δ iτ
-1

M - Mi
（2）

式中：τ为光声系统总弛豫时间；δi为各影响组分的

体积分数；τ
-1

M - Mi 为 Mi 分子对于 M 分子的弛豫时

间。油中溶解气体的分子碰撞弛豫属于非同类分

子之间 V-T 能量的交换。对于该弛豫过程，V-T 能
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量转移速率相对振动-振动能量转移速率较低，通常

为系统的弛豫控制速率。光声信号的大小 SPA可以

表示为式（3）[7]：

SPA =
Ccell δαP

1 + (ωτ )2
（3）

式中：Ccell为池常数；δ为待测气体体积分数；α为待测

气体吸收系数；P 是激光功率；ω是激发的光声信号

频率。对于波长调制光谱检测技术，光声信号频率为

激光调制频率的 2 倍。只有当待测气体分子的 V-T

能量转移速率远高于激光调制频率，即满足ωτ≤1的

条件时，才能产生较高的光声信号。然而水分子之间

存在强烈的氢键，氢键的存在会加速分子的V-T能量

转移速率，从而提升光声信号。因此，相对湿度高时，

乙炔的信号表达更强。

2）多组分气体对光谱吸收的交叉干扰影响

变压器油中溶解的特征气体主要有氢气、一氧化

碳、二氧化碳、甲烷、乙烷、乙烯和乙炔，除氢气外的其

他气体均吸收红外光。因此，变压器油中溶解的特征

气体为多组分，光声光谱检测装置需分析多组分气体

样品而不是单一组分。

当不同的气体分子具有相似的结构特征（如含

有相同官能团）时，它们的光谱特性往往表现出较

高的相似性，吸收光谱的谱线会存在重叠现象，这

种现象会显著影响气体检测的准确性，尤其是在

多组分混合气体的分析中需要特别注意。参考美

国国家标准公司化学书中光谱数据库提供的气体

红外吸收数据，计算 450~4 000 cm-1 波数范围内上

述特征气体的谱线分布情况，如图 10 所示。可以

发现，乙炔的吸收光谱在 675~750 cm-1 附近与水分

子和二氧化碳的吸收光谱重叠；在 750~800 cm-1 附

近与水分子的吸收光谱重叠；在 1 250~1 400 cm-1

附近与甲烷的吸收光谱重叠；在 3 200~3 370 cm-1附

近与水分子的吸收光谱重叠。为同时保证强吸收信

号表达和减少其他气体干扰，可选用的波段为 750~

800 cm-1和3 200~3 370 cm-1。

由此发现，乙炔的滤光片可选取的波段受限严

重，检测出的电信号值会受到其他气体的干扰，使

得检测信号不仅为乙炔气体信号，同时也包含非

待测气体信号，这导致最终得到的乙炔浓度不准

确。

图10 多组分气体的红外吸收光谱

3）相对湿度对微音器灵敏度的影响

微音器是光声光谱检测单元中的关键部件，其输

出的电信号与极板间气体介电常数有关，而极板间气

体湿度发生变化时，微音器输出电信号的电压幅值不

是恒定的而是随气体湿度波动。气体湿度越大，气体

介电常数就越大，电容式微音器的灵敏度也就越高。

微音器的共振频率如式（4）[8]：

f =
cs

2
(

j
Leff

)2 + (
αmn

Rc

)2 （4）

本征值（j，m，n）分别代表纵向、角向和径向模式

数，Leff、Rc分别为共振腔的有效长度和半径，cs为介质

中的声速，αmn为 m 阶贝塞尔函数的第 m 个根除以 π。

而在潮湿空气中的声速可以通过式（5）进行修正[9]：

cs = γ
RT

29 - 11h
（5）

式中：R为气体常数；T为空气的绝对温度；γ为空气的

定压比热容与定容比热容之比；h为空气中水分子的

分压。随着湿度变大，h增大，声速也会相应变大，从

而放大微声器的共振信号。

而且，相对湿度越大，空气对声信号的衰减越弱，

传递至微音器处的声能量越强。所以，当环境湿度过

大时，微音器灵敏度很高，能识别微小的乙炔信号波

动，当乙炔浓度比较低时，微小的波动也会造成数值

的快速变化。

3.2 光声光谱乙炔误报可能的原因分析

1）低浓度油样 2的乙炔变化趋势可以归结于相

对湿度对装置测量精度的影响。随着相对湿度的增

长，乙炔的信号表达更强，光声光谱在线装置对乙炔

信号的响应也更为灵敏，因此，装置的乙炔测量结果

会略微增长，不过变化幅度不大。

2）与低浓度油样 2形成鲜明对比的就是，低浓度
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油样1的变化与相对湿度的变化为负相关。相对湿度

增长，但乙炔的装置测量结果反而变小，这可能是

因为：

（1）湿度检测器的响应不及时。以环境空气为背

景气的光声光谱检测装置需要在每一次正式检测前，先

取空气来去除背景气的影响，而湿度检测器可能无法及

时准确地反映短时间内的湿度大幅度变化，导致乙炔通

道的基线信号出现偏差；又因为数据处理模块中会内嵌

算法，消除相对湿度对微音器共振频率的影响，所以湿

度检测器的错误信号也会造成乙炔测量结果出错。

（2）滤光片的分光偏差。因为乙炔的滤光片可选

取的波段受限严重，无法完全排除其他气体的吸收干

扰，所以如果精密的滤光片在使用过程中透光波长范

围发生偏移，会对输出的吸收信号造成较大的影响。

（3）前置算法的不适用。光声光谱在线装置的

内嵌算法是通过前期试验得到的。通过拟合乙炔通

道的信号和相对湿度的线性相关性，数据处理单元将

总结出特定的规律处理电信号。但是，这些规律是在

湿度变化相对温和的情况下得到的，当湿度剧烈变化

时，这种算法规律将不再适用，最终造成了算法的过

补偿和欠补偿。

（4）光声光谱单元中光声池的透光窗口可能存

在结露的情况。通过低浓度油样 1的情况可知，当湿

度保持在一个比较高的水平后突然下降，乙炔的数值

会出现激增，这可能是因为气体湿度过大，光声池的

透光窗口表面结露，这使得光透过率降低。当环境相

对湿度降低后，光声池透光窗口表面的露珠不断蒸发

使得光透过率增加，光声信号幅值增大；同时，因为光

声池中的实际相对湿度在短时间内仍保持在较高的

水平（因为露水未完全蒸发），所以微音器输出的光声

信号强度依旧很大。这两个因素均造成了在短时间

内测量值上升，最终导致了乙炔数值的异常激增。

这些影响在油样乙炔浓度较小的情况下，就会造

成偏离本征值过大的偏差，最终引发光声光谱在线装

置的乙炔误报。

4 建议及措施

基于以上空气湿度对光声光谱油中溶解气体在

线监测装置乙炔含量的影响分析，应优化湿度补偿算

法、定期监测检查装置的湿度检测器和滤光片状况、

连续监测检测器湿度、双重化配置、优化装置外部进

空气管路的湿度控制等，具体措施如下：

1）改进乙炔测量中的湿度补偿算法，对出现误

报的装置更新优化后的光声光谱算法配置文件，目前

每次较长时间的误报均会督促厂家发日志回英国，并

更新算法。

2）每个湿度检测器和滤光片对湿度的抵抗能力

有差异，存在老化情况，需要定期调取日志，检查湿度

检测器和滤光片运行状况，必要时对光声光谱 PGM

测量模块（光源、检测器等）进行整体更换，目前从今

年更换模块的 3台装置来看，监测数据均较稳定。

3）增加检测器湿度信号远传至监控后台，实时

监测、综合判断，研发一种可靠的算法，用于判断乙炔

异常是否为空气湿度变化导致，提高乙炔告警准确

率，便于及时采取快速处置的运维策略。

4）根据国网设备变电〔2023〕56号文附录5《特高

压变压器（高抗）油中溶解气体在线监测装置双重化

配置方案》中“两套装置不能同时为光声光谱原理”的

相关要求，建议配置另一套色谱原理的在线装置，为

油色谱异常告警的精准研判提供“双保险”。

5）研制一套免维护的空气自干燥净化装置，装

在检测器进空气的管道前端，采取“一用一再生”的模

式，实时确保恒定湿度的空气源，避免乙炔监测数据

的误报。

5 结语

文中对一起换流变乙炔误报事件进行深入分析，

搭建了一套可调节交变湿度的光声光谱油中溶解气

体在线监测装置，利用该装置研究了交变湿度对光声

系统性能的影响。在一定的乙炔浓度范围以上（乙炔

>0.31 μL/L），装置的测量值能保持一定的准确性和

重复性。但在低乙炔浓度下（乙炔<0.31 μL/L），相对

湿度较短时间的剧烈波动将造成数据处理单元的背

景补偿机制出错。湿度在高水平保持一段时间后突

然降低时，又会因为透光窗口结露而发生乙炔数值的

异常升高。为此，应该定期监测检查光声光谱油中溶

解气体在线监测装置的湿度检测器和滤光片，优化装

置内部的温湿度控制，优化湿度补偿算法。
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此次深入分析气体湿度对光声光谱油中溶解气

体监测装置中乙炔误报的影响，为油色谱异常告警的

精准研判和快速处置提供重要依据。为了进一步提

升在线监测数据的准确性和可靠性，保障电网安全稳

定运行，未来应进一步开展深入研究。
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