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针对电力系统对六氟化硫电气绝缘设备中气体衍生物的在线高精度探测需要, 提出了差分双通道结构

的光声池作为光声探测模块, 并使用中心波长为 2.3 µm的分布式反馈 (distributed feedback laser, DFB)激光

器作为激励光源, 搭建了一款工作在高浓度六氟化硫背景气体中的一氧化碳气体传感器. 通过光声共振理论

模拟和设计, 在纯六氟化硫气体中光声池的品质因子为 84, 相对于在氮气载气中的品质因子提高了约 4倍.

经实验验证 , 差分结构光声池的最大气体流速较单共振腔光声池提高了 6倍 , 且具有较强的噪声免疫能力 .

在对传感器系统的共振频率、气流速度和工作压强等参数优化后, 在 1 s的积分时间下, 获得一氧化碳气体的

探测灵敏度为体积分数 1.18 × 10–6, 对应的归一化噪声等效浓度 (1s)为 3.68 × 10–8 cm–1·W·Hz–1/2. 该传感器

的灵敏度高, 选择性好且噪声免疫能力强, 可以为电力系统中潜在性绝缘故障诊断提供一种在线探测技术,

具有重要的应用前景.
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1   引　言

随着特高压、新能源汽车充电桩、5G基站等

“新基建”战略的提出和发展, 电能以核心能源形式

将贯穿“新基建”始终, 助力高耗能基础设施的建设

与运行, 因此高电压等级的变电站纷纷建立. 因为

六氟化硫 (SF6)气体是一种具有强电负性的惰性

气体, 在均匀电场中的绝缘强度是空气的 2.5倍,

灭弧能力达到空气 100倍, 因此以 SF6 气体为绝缘

介质材料的电气设备得到广泛应用. 纯净的 SF6 气

体是无色、无味、无毒的, 且化学性质十分稳定, 不

易分解. 但是在高电压电气设备的长时间运行过程

中, 由于电机氧化、绝缘子击穿、触头接触不良等

多种绝缘故障的出现, 会在设备中出现局部过热,

并出现电晕、电火花和电弧等放电现象 , 并将

SF6 气体分解为低硫氟化物 SFx  (x = 1—5)和

F原子 . 在电气设备中会不可避免的存在水汽

(H2O)、氧气 (O2)和氮气 (N2)等气体杂质, 并与低

硫氟化物发生一系列复杂的化学反应生成一氧化

碳 (CO)、二氧化碳 (CO2)、硫化氢 (H2S)、四氟化

碳 (CF4)、二氧化硫 (SO2)、二硫化碳 (CS2)等有毒
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或有腐蚀性的气体 [1−4]. 这些气体衍生物的积累和

化学反应会降低电气设备中的 SF6 气体纯度, 并腐

蚀电极绝缘材料, 使其沿面闪洛电压降低, 形成更

严重的绝缘故障, 甚至可能会发生爆炸, 造成大面

积停电, 对仪器设备和生产人员形成安全威胁. 经

研究发现, 不同 SF6 气体衍生物的组分、生成速率

及浓度等信息与电气设备中绝缘故障的类型相关,

因此可以通过检测这些气体衍生物的浓度信息来

判断设备内部的运行状态. 例如, 在气体绝缘开关

设备 (gas insulated switchgear, GIS)中 CO气体

的体积分数一般小于 20 × 10–6, 其主要来源是绝

缘纸、互感器和涂料等有机绝缘材料过热故障. 因

此可以通过检测 CO气体的浓度和生成速率对电

气设备的内部绝缘状态和运行时间进行判断.

目前, 在电力系统和国标 GB/T 18667-2014

中主要采用气相色谱仪来测定 SF6 载气中的痕量

气体组分浓度. 该方法检测灵敏度高, 可以对多种

气体组分进行检测, 但是在检测过程中会混入水分

造成部分气体组分水解, 且仪器造价高, 检测时间

长, 无法提供在线测量数据, 比较适用于实验室环

境的应用场景. 随着光学技术的快速发展, 已有多

种光学痕量气体传感器被设计和应用到 SF6 气体

衍生物探测领域. 例如: Zhang等 [5] 和 Heise等 [6]

利用傅里叶红外光谱仪 (Fourier transform infr-

ared  spectrometer,  FTIR)测量了 H2S和 CS2 等

气体组分; Wang等 [7] 采用腔增强型拉曼光谱技术

测量了 CO2 和 CO等多种气体组分浓度; Cui等 [8]

使用 14.3 m的多通池气体吸收光谱技术测量了

CO气体. 这些直接吸收光谱技术的探测灵敏度高,

但传感系统体积大、成本高、容易受到探测器的功

率极限和探测波长等性能的限制. 而光声光谱技

术 [9−14] 以无波长选择性、无背景信号、探测灵敏度

与激励光功率成正比等优势, 已被应用大气污染物

监测、无创医疗诊断、工业过程控制等多个领域.

在电气设备气体分解物检测领域, Chen 等 [15] 利用

近红外 DFB光源结合光声光谱技术测量了 H2S

气体, 在 100 s的积分时间下传感器灵敏度的体积

分数为 15 × 10–9; Zhang等 [16] 使用悬臂梁增强的

光声光谱仪在 SF6 载气下测得 H2S气体的探测灵

敏度的体积分数为 1.75 × 10–6; Luo等 [17] 使用中

红外宽谱光源和非共振光声池测量了 CO, SO2 和

CF4 气体, 对应的探测灵敏度的体积分数为 5.9 ×

10–6, 8.3 × 10–6 和 5.5 × 10–6, 但不能满足电力行

业对气体衍生物高探测灵敏度的需求; Sun等 [18]

基于大振臂的 T型石英音叉在 10 s的积分时间下

获得了 CO气体的灵敏度的体积分数为 1 0 × 10–9,

但是自制石英音叉的价格比较高, 在纯 SF6 载气中

长期稳定性比较差 , 不利于电力系统现场应用 ;

Yin等 [19] 使用输出功率为 10 W的光纤放大器结

合光声池测得了 CO气体的探测灵敏度的体积分

数为 110 × 10–9, 但是高功率的激励光源带来准直

难度大、背景噪声强等问题, 且需要光垃圾池等配

件, 系统比较复杂, 维修成本较高. 其他已报道的

CO光声气体传感器都是以 N2 或空气为载气 [20,21],

而电气设备中载气是纯 SF6 气体, 载气的变化会影

响传感器的性能. 例如石英增强光声光谱技术的信

号幅值是与音叉式石英晶振的品质因数 Q 成正比

的, 而在高浓度的 SF6 载气中, 由于受到较强的气

体阻尼, 音叉式石英晶振的 Q 值下降为在空气中

的 1/5, 导致传感器的探测灵敏度下降, 因此这些

CO气体传感器不能直接用于电气绝缘故障检测

中 [3,22,23].

光声光谱技术的一个特性是探测灵敏度与待

测气体的吸收线强度成正比 [24−26], 因此本项研究

选择 2.33 µm的 DFB激光器作为激励光源来探

测 CO气体, 具有较强的吸收线强度且可以避开高

浓度 SF6 气体在中红外波长区域的吸收干扰. 此

外, 相对于 N2 气体, SF6 气体的相对分子质量和密

度比较大, 容易引起气流噪声, 因此设计了双通道

差分结构的光声池来减小 SF6 气体带来的气流噪

声, 并减低传感器响应时间, 在对传感系统的压

强、气流速度等工作条件优化后, 获得了体积分数

为 10–6 量级的探测灵敏度, 可以满足电力系统中

的应用需求, 为我国智能电网、特高压、新基建等

领域的发展奠定技术基础. 

2   传感系统设计
 

2.1    CO 气体探测波长和激励光源的选择

根据 HITRAN数据库, CO分子在红外波长

区域有三个比较强的吸收带, 分别位于波长 1.56,

2.33和 4.7 µm附近, 其中 4.7 µm是 CO分子的基

频吸收带, 吸收线强度最高. 此外, SF6 分子仅在

10—17.2 µm波长区域有强的 n3, n4 和 n4 + n6 – n6
吸收带, 在波长小于 10 µm的区域没有吸收, 因此

为获得最佳的 CO气体探测灵敏度, 应选择基频吸
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收带作为探测波长. 但是在电气设备中载气 SF6 的

浓度高于 99.8%, SF6 分子在中红外区域原本较弱

的吸收线会对其他气体衍生物的探测造成干扰.

图 1展示的是将纯 SF6 气体和浓度为 0.1%的

CO/N2 标准气分别通入到吸收路径为 9.5 m的多

通池后, 并利用 FTIR(Thermofisher Nicolet IS50)

测量获得的红外吸收谱线图. 从图 1中看出在波长

大于 3.3 µm(尤其在 5.5—10.0 µm)区域 , SF6 分

子出现连续且较强的吸收谱线. 尽管 CO分子在

4.7 µm附近有最强的基频吸收带, 但是在电气设

备中 SF6 气体浓度的微弱变化都会对光声信号造

成干扰, 影响传感器在实际应用中的测量精度. 图 1

插图中展示了 SF6 分子在 2.33 µm附近对 CO的

探测没有吸收干扰 , 且 CO分子吸收线强度在

2.33 µm附近比在 1.56 µm附近强两个数量级, 因

此选择波长 2.33 µm作为 CO气体的目标吸收线.
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图 1    纯 SF6 气体和 0.1% CO/N2 气体混合物在 1—10 µm
波长区域的红外吸收谱线 ; 插图 : 在 2.28—2.42 µm波长

区域放大的吸收谱线

Fig. 1. The infrared absorbance spectrum cures of pure SF6
and 0.1% CO/N2 gas mixture between 1–10 µm wavelength
region;  Insert:  The  enlarged  view  of  absorbance  spectrum

between 2.28–2.42 µm region.
 

一个单模的 DFB激光器 (nanoplus nanosys-

tems and technologies)被选择作为激励光源, 输

出波数为 4285 cm–1, 对应的吸收线强度为 3.4 ×

10–21 cm/molecule. 根据HITAN数据库, SO2, CO2,

CF4 和 H2S等常见的 SF6 气体衍生物在波数为

4260—4305 cm–1 之间没有明显的吸收线 , 而从

图 2中可以看出, H2O分子 (4282.4 cm–1)的吸收

线强度比 CO分子在第一泛频吸收带附近的吸

收线强度弱三个数量级, 因此 CO分子的探测不

受常见的 SF6 气体衍生物和水汽的影响. 经实验

测量 , 激光器的电流和温度调制系数分别为

–0.049 cm–1/mA和–0.403 cm–1/℃. 当激光器的温

度设定为 29.8 ℃, 输入电流为 90 mA时, 输出的

激光功率为 2.3 mW. 

2.2    实验系统设计

∆f = 0.25

基于光声光谱法的 CO气体传感系统示意图

如图 3所示. 一瓶纯 SF6 和一瓶体积分数为 1000 ×

10–6 的 CO/SF6 标准气输入到配气系统后, 用于制

作不同浓度的 CO/SF6 气体. 在光声池的进气口和

出气口通过压力控制器、隔膜气泵及针阀来控制和

维持整个系统的压强和气体流速. 光声池由两个尺

寸完全一样的光学谐振腔 (尺寸为 F90 mm ×

8 mm)、两个气体缓冲室 (F20 mm × 10 mm)及

两片光学窗口 (F25.4 mm × 5 mm)构成. 在每一

个谐振腔的中间部位开一个小孔, 并安装一个高灵

敏的驻极体麦克风来探测在声学腔中积累的光声

信号. 两个麦克风的尺寸大小为 6.0 mm × 2.7 mm,

灵敏度为 (–40 ± 2) dB, 且在频率 1 kHz附近的

响应几乎一样. 从麦克风输出的电流信号输入到一

个自制的差分放大电路后, 输送给锁相放大器 (Stan-

ford, SR830)进行解调. 由于采用了结构完全对称

的光声池, 在没有激励光通过光声池时, 麦克风探

测到的气流噪声和环境噪声等技术噪声的幅值和

相位相同, 因此可以通过差分电路降低系统的背景

噪声. 锁相放大器的积分时间设置为 1 s, 滤波器斜

率为 12 dB/oct, 对应的探测带宽   Hz.

DFB激光器的温度由台式温度控制器 (Thor-

labs, TED200C)控制 , 在实验中设置为 29.8 ℃.

为实施 2f 波长调制技术来获得较高的探测灵敏度,

激光器的电流由电流驱动器 (Newport, ILX3220)
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图 2    CO和 H2O气体在 4260—4308 cm–1 波数范围的吸
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Fig. 2. The  absorption  line  positions  and  line  strengths  of

CO and H2O gas between 4260–4308 cm–1. 
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控制. 从信号发生器 (Agilent, 33500B)输出一路

锯齿波信号和一路正弦波信号, 并通过自制加法器

输入到电流驱动器来扫描激光器的波长. 锯齿波信

号的周期为扫描一个完整二次谐波信号所需时间,

正弦波信号的频率为光声池共振频率的一半, 峰峰

值为激光器的调制深度. 从 DFB激光器输出的激

光输入到一个光纤准直器 (Thorlabs, F810APC),

输出的束腰直径为 7.3 mm, 光束发散全角是 0.02°,

因此激光可以在不碰到共振腔壁的情况下洁净地

通过光声池. 

3   传感系统优化
 

3.1    光声共振频率

f f = ν/ (2L)

ν L

dv

dh

光声池的共振频率   一般可以用  

计算所得, 式中  是声速,   是共振腔长度. 在标准

大气压和 20 ℃ 时, 在 N2 中的声速为 340 m/s, 在

SF6 气体中的声速为 133 m/s, 因此需要对光声池

的频率进行测量标定. 光声光谱技术的信号幅值

S 是与光声池常数 C, 激励光功率 P 及目标气体分

子的吸收系数 a 成正比的, 即 S = CaP. 在选定了

激励光源和目标吸收线后, 可以通过提高光声池的

品质因数 Q 来获得较高的光声池常数 C. 共振光

声池的 Q 值可以用粘性边界层厚度  和热边界层

厚度  来计算: 

Q =
R

dv + (γ − 1)dh(1 + 2R/L)
. (1)

dv = (µ/ρ0πf)1/2

dh = (κM/cpρ0πf)1/2 µ ρ0

式中, R 是光声共振腔的半径; g 是指在恒定压力

和恒定体积中的气体比热容 ;    ,

 ,    是气体黏性,    是气体密

κ M cp

Q = f/∆f

f2

∆f2

f1 ∆f1

度,    是气体导热系数,    是摩尔质量,    是指在

恒压下气体混合物的比热容. 因此可以通过代入

SF6 气体的物理常数以及光声共振腔的尺寸, 计算

得到在 SF6 载气中 Q 值为 81. 如图 4所示, 将浓

度为 0.1%的 CO/SF6 和 CO/N2 气体分别通入到

光声池中, DFB激光器的输出波长锁定在 CO气

体的吸收线 (4285 cm–1)上, 并以 0.1 Hz的步进扫

描正弦波的频率即可获得光声池的共振频率响应

曲线. 根据实验结果和 Q 值计算公式   

得到, 在 0.1% CO/N2 气体中光声池的共振频率 

为 1722.5 Hz, 线宽    为 77.07 Hz, 计算得品质

因数Q2 为 23, 在 0.1% CO/SF6 气体中, 光声池的共

振频率  为 683.7 Hz, 线宽  为 8.04 Hz, 品质因

数 Q1 为 85, 与理论计算值基本一致. 光声光谱技术

的信号幅值是与品质因数成正比的, 因此在 SF6 载

气中采用光声池可以获得较高的探测灵敏度. 
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3.2    气体流速

光声气体传感器的响应时间是指加入目标待

测气体后, 达到信号稳定幅值的 90%所需时间. 响

应时间主要是受目标气体与光声池壁的吸附退吸

时间和气体在光声池里的交换时间影响, 可以通过

对光声池加热、表面抛光、选不易吸附的材料及增

加气体流速来降低传感器的响应时间. 对于 CO气

体来说, 气体与池壁的吸附与退吸附过程快, 可以

瞬间达到动态平衡, 吸附时间可以忽略不计. 传感

器系统的换气时间主要与气流速度和光声池体积

有关, 因此在实验中可以通过增加气体流速来减低

传感器的响应时间. 但由于 SF6 气体的密度和相对

分子质量分别是 N2 的 5.6和 5.2倍, 因此随着气

体流速的增加, 光声池的气流噪声会急剧增加. 如

图 5所示是在不同的 SF6 气体流速下单通道和双

通道光声池的噪声和信号幅值变化曲线. 单通道光

声池的共振腔与双通道光声池共振腔的尺寸一样,

内径为 8 mm, 长度为 90 mm. 从图 5中可以看出,

在高浓度的 SF6 气体中 , 当气流速度> 20 sccm

时, 单通道光声池的背景噪声开始急剧增长, 而双

通道光声池的噪声在流速> 120 sccm后开始增长.

此外, 在体积分数为 500 × 10–6 的 CO/SF6 气体

中, 双通道和单通道光声池的信号幅值几乎相等,

且随着气体流速的增加基本保持不变. 因此, 双通

道差分结构的光声池对传感器系统流速噪声有很

强的抑制作用. 为获得较快的系统响应时间, 在

后续的实验中传感器系统的气流速度都设置为

100 sccm. 

3.3    气体压强

对于光声光谱技术, 光声池的 Q 值, 目标气体

分子的吸收系数 a, 最佳的激光调制深度等参数是

与传感器的工作压强相关的, 因此需要在不同的压

强下对光声传感器的性能进行优化 . 将体积分

数为 500 × 10–6 的 CO/SF6 气体通入了光声池后,

在 200—760 Torr (1 Torr = 1.33 × 102 Pa)的工

作压强范围内, 对每个压强下激光器的调制深度进

行了优化, 并记录传感器最高的光声信号幅值, 如

图 6所示. 从图 6可以看出, 随着压强的增加, 传

感器的信号幅值呈正比例的增长, 因此为获得最佳

的探测灵敏度, 后面的实验中, 传感器的工作压强

都保持在 760 Torr. 

4   传感器性能评估

为评估传感系统的灵敏度, 体积分数为 0—

300 × 10–6 的 CO/SF6 混合气体被依次通入到光

声池中, 在光声信号稳定后 (约 2 min), 连续记录

100 s光声信号幅值, 并展示在图 7中. 以体积分数

为 50 × 10–6 的 CO/SF6 混合气体为例, 光声信号

幅值为 19.6 µV, 计算得到 1s 探测信噪比为 27.1,

在 1 s的积分时间下获得传感器的探测灵敏度的

体积分数为 1.85 × 10–6, 对应的归一化噪声等效

浓度为 3.68 × 10–8 cm–1·W·Hz–1/2.

为评估传感器的响应线性度 , 不同浓度的

CO/SF6 混合气体 (体积分数为 0—1000 × 10–6)

被依次通入到光声池中, 待信号稳定后记录每个浓

度下的最高信号幅值. 如图 8所示, 通过线性拟合

获得传感器的 R2 值为 0.9997, 证明该传感器具有

优异的线性响应性能. 
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5   结　论

在电力系统中可以通过检测 SF6 电气绝缘设

备中 CO气体的浓度和生成速率来对电气设备内

部潜在性绝缘状态和设备运行时间进行判断, 本文

中使用波数为 4285 cm–1 的 DFB激光器作为激励

光源, 避开了高浓度 SF6 在中外波长区域的吸收干

扰, 且吸收线强度比在 1.56 µm波长附近强两个数

量级. 利用 SF6 气体的物理特性设计了高 Q 值的

光声池 , 经过实验测量比在 N2 中 Q 值高了约

4倍, 与理论结果一致. 此外, 差分结构的双通道光

声池可以将系统最大气流速度提高到 120 sccm,

降低了传感系统响应时间, 且具有较强的噪声免疫

能力. 在对传感器系统的共振频率和压强优化后,

在 SF6 载气下获得了 CO气体最佳探测灵敏度

的体积分数为 1.18 × 10–6, 归一化噪声等效浓度

(1s)为 3.68 × 10–8 cm–1·W·Hz–1/2. 下一步工作可

以通过使用更高功率的激励光源来进一步提高

CO气体的探测灵敏度, 并设计长度较短的谐振腔

来进一步提高 Q 值并缩短系统响应时间.
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Abstract

Trace  gas  analysis  for  SF6  decomposition  is  a  powerful  diagnostic  method  to  identify  partial  discharge
problem occurring in electrical equipment. In particular, it is recognized that the SF6 decomposition gases (such
as CO, H2S, SO2 and CF4) can effectively determine the inner insulation condition of the electrical equipment.
Currently,  most  of  researches  of  diagnostic  methods  cannot  meet  the  online  high-precision  detection  of  gas
derivatives in SF6 electrical insulation equipment. Therefore, there is a need of developing a sensitive, selective
and cost-effective  sensor  system for  CO detection  in  an  SF6 buffer  gas  environment  due  to  the  fact  that  the
power system is filled with pure SF6 as the dielectric gas, which means that the concentration of SF6 is usually
> 99.8%. The traditional photoacoustic CO gas sensors cannot be directly used in power system, since several
SF6 physical constants strongly differ from those of N2 or air. In addition, SF6 molecule reveals uninterrupted
and strong absorption lines in the mid-infrared spectral region. In this work, a CO gas sensor working in high
concentration  SF6  background  gas  is  designed  by  using  a  distributed  feedback  (DFB)  laser  as  an  excitation
source with a center wavelength of 2.3 µm. The absorption line strength of 2.3 µm is ~ two orders of magnitude
higher than the absorption line strength around 1.56 µm, which can improve the sensor detection performance.
A  background-gas-induced  high-Q  differential  photoacoustic  cell  is  simulated  numerically  and  tested
experimentally. The quality factor of the designed photoacoustic cell in pure SF6 gas is 85, which is ~ 4 times
higher  than  that  in  N2  carrier  gas.  The  experimental  results  show  that  the  maximum  gas  flow  rate  of  the
differential structure photoacoustic cell is ~ 6 times higher than that of the single resonant cavity photoacoustic
cell.  After  optimizing  the  resonance  frequency,  gas  velocity  and  working  pressure  of  the  sensor  system,  the
detection sensitivity of the volume fraction of 1.85 × 10–6 is achieved. In the case of the volume fraction of 50 ×
10–6  CO/SF6  gas  mixture,  the  maximum  photoacoustic  signal  amplitude  of  19.6  µV  is  obtained,  the
corresponding  normalized  noise  equivalent  concentration  (1s)  is  3.68  ×  10–8  cm–1·W·Hz1/2  in  1  s  integration
time.  A  linear  fitting  is  implemented  to  evaluate  the  response  of  the  sensor  from 50  ×  10–6  to  1000 ×  10–6,
resulting in an R square value of 0.9997. The CO photoacoustic gas sensor has high sensitivity, good selectivity
and  strong  noise  immunity,  which  can  provide  an  on-line  detection  technology  for  potential  insulation  fault
diagnosis in the power system. The capability of CO gas sensor can be improved by using a higher excitation
optical output power and/or reducing the PAC resonator volume to increase the cell constant.
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