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　　摘要：为实现变压器油中溶解二氧化碳（ＣＯ２）实时监测，设计了基于可调谐半导体激光吸收光

谱技术的变压器油中ＣＯ２监测装置，采用粒子群算法优化积分梳状滤波降低现场噪声对二次谐波

的影响，滤波后信噪比由７．８６ｄＢ提升至１８．３３ｄＢ，采用背景扣除技术去除怀特池吹扫过程中引入
的空气中ＣＯ２成分，实现了自动取样、脱气、测量以及回油功能。在气相标定实验中，优化后的二次

谐波峰谷值与浓度的拟合线性度达０．９９９５，具备良好的线性关系；在油样测试中，装置的检测下限
与误差满足国网Ａ级要求，可为变压器油中溶解气体分析提供准确的ＣＯ２值。
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０　引言

在变压器油中溶解气体分析（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＧａｓ
Ａｎａｙｓｉｓ，ＤＧＡ）中，变压器油中溶解的ＣＯ２含量与产
气速率是判断固体绝缘老化的重要依据。

常用变压器油中溶解气体的检测方法有气相色

谱法、光声光谱法以及可调谐半导体激光器法（ＴＤ
ＬＡＳ）［１］。气相色谱法应用广泛，但存在消耗载气，
需专人取样，取样过程易受污染等不足。光声光谱

法基于气体的光声效应，利用微音器检测到的声音

强度计算气体浓度，但易受环境噪声干扰以及多气

体交叉干扰。ＴＤＬＡＳ利用激光器的可调谐特性，扫
描气体吸收光谱来测量气体浓度与温度等参数，具
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有高分辨高灵敏度的特点，近年来已逐步在ＤＧＡ领
域应用。宋宏图等基于 ＴＤＬＡＳ技术研发油中溶解
ＣＯ２气体传感系统，实现 μＬ／Ｌ量级的测量，但使用
激光器的中心波长为２００４ｎｍ，造价昂贵［２］。李洋

流等设计了基于光声光谱检测原理的变压器油中溶

解气体检测系统，其中对 ＣＯ２的极限灵敏度为 １０
μＬ／Ｌ［３］。蒋维等研制了变压器油中ＣＯ、ＣＯ２浓度在
线监测系统，实现了气相浓度下限５０μＬ／Ｌ的检测，
但未扣除检空气中的ＣＯ２影响

［４］。

该文选用中心波长１５８０ｎｍ激光器作为检测光
源，研制了基于ＴＤＬＡＳ技术的变压器油中 ＣＯ２监测
装置，使用粒子群算法优化ＣＩＣ滤波抑制系统噪声，
并在测量时扣除了背景信号，系统测量精准，满足电

力行业监测需要。

１　检测原理

气体选择性吸收是 ＴＤＬＡＳ检测的基础。当特
定波长的激光穿过分布均匀的气体介质时，气体分

子吸收激光能量后产生跃迁，导致光强衰减，衰减强

弱与气体浓度有关，比尔朗博定理描述了衰减

过程［５］。

Ｉ（υ）＝Ｉ０（υ）ｅｘｐ［－α（υ）ＬＣ］ （１）
式中：Ｉ０（υ）为入射光强；Ｉ（υ）为出射光强；

α（υ）为吸收系数，与气体组成成分、温度及压强有
关；Ｌ为光程；Ｃ为目标气体浓度。

ＴＤＬＡＳ技术计算浓度的方法主要有直接吸收
法和波长调制法。直接吸收法原理简单，光谱吸收

信号直接反应吸收强度，但难以检测大噪声背景下

的微小浓度变化［６－７］。波长调制法在激光器电流中

注入高频正弦调制，激光器的瞬时频率为：

υ＝υｃ＋υａｃｏｓｔ （２）
式中：υｃ为激光器的中心频率；υａ为调制振幅；

为正弦调制频率。将调制后的激光将代入式
（１），并展开傅里叶级数为：

Ｉ（υｃ，ｔ）＝∑
!

ｎ＝０
Ａｎ（υｃ）ｃｏｓ（ｎｔ） （３）

式中：Ａｎ为谐波分量。

Ａｎ（υｃ）＝
２Ｉ０ＣＬ
π∫

π

０

－α（υｃ＋υａｃｏｓθ）ｃｏｓｎθｄθ

（４）
由式（４）可知，Ａｎ（υｃ）正比于气体浓度 Ｃ。Ａｎ

由数字锁相放大器解调，其中二次谐波关于中心波

长对称，在偶次谐波中幅值最大，常取二次谐波的峰

谷值作为反演浓度的依据［８］。

２　测量系统

２．１　装置结构
变压器油中溶解ＣＯ２监测装置分为油样脱气模

块、气体检测模块以及控制模块，如图１。

图１　系统结构图

　　油样脱气模块由油泵、脱气瓶、阀门等组成，完
成装置的自动取油、脱气以及自动回油功能，脱气采

用负压恒温顶空脱气，脱气瓶中内置搅拌器加速气体

析出。气体检测模块包括数字锁相放大器、激光驱动

器与怀特池等，激光驱动器将锁相放大器产生的调制

信号转换为电流信号，精准控制激光器在１６７９．１ｎｍ
附近扫描，ＰＤ捕捉气体吸收过后的激光后传输至锁
相放大器解调为二次谐波。控制模块中根据二次谐
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波计算气体浓度，并控制装置的运行逻辑。

２．２　ＣＩＣ滤波
变压器现场环境高温高湿，伴有强电磁辐射，锁

相放大器解调的二次谐波在传输至浓度计算模块时

易受外界噪声干扰。噪声的存在会影响测量精度，

降低装置的可靠性。ＣＩＣ滤波器无需存储滤波系
数、不含乘法运算，结构简单，适用于实时性要求高

的降噪场景。ＣＩＣ滤波器的本质是 ＦＩＲ滤波器，是
线性时不变系统，拥有特殊的冲击响应，可表示为：

ｈ（ｎ）＝
１，０≤ｎ≤Ｒ－１
０，{ 其他

（５）

式中：Ｒ为滤波器阶数。
在ＣＩＣ滤波中，阶数 Ｒ影响滤波性能，阶数越

大计算量越大，但滤波性能并非最优。在评价滤波

器性能时，选取信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）
与相关系数作为作为最优参数判断条件。信噪比越

大，信号中的有效成分的比越大，噪声成分占比越

低［９］。信噪比计算公式为：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
∑
Ｎ

ｔ＝１
ｘ（ｔ）２

∑
Ｎ

ｔ＝１
（ｘ（ｔ）－ｙ（ｔ））









２

（６）

式中：ｘ（ｔ）为含噪信号；ｙ（ｔ）为降噪后信号；Ｎ
为信号长度。

相关系数越大，说明滤波后信号与滤波前信号

越相似，畸变越小，反应的浓度信息越准确。相关系

数计算公式为：

ｒ＝
∑
Ｎ

ｔ＝１
（ｘ（ｔ）－ｘ－）（ｙ（ｔ）－ｙ－）

∑
Ｎ

ｔ＝１
（ｘ（ｔ）－ｘ－）

槡
２ ∑

Ｎ

ｔ＝１
（ｙ（ｔ）－ｙ－）

槡
２

（７）
２．３　降噪处理

为确定变压器油中ＣＯ２监测装置的最优滤波器
阶数Ｒ，该文以粒子群算法优化 ＣＩＣ滤波的阶数选
择。粒子群算法是一种模拟鸟类觅食的演化算法，

该算法利用数据运算实现复杂空间内最优解搜索，

相比于其他进化算法收敛更快。粒子群算法中粒子

具有速度、位置和适应度属性，分别决定粒子飞行方

向、飞行距离以及当前解的品质。一般情况下，粒子

朝最优粒子方向运动，并经逐代搜索中得出最优解。

粒子迭代过程中，跟踪粒子本身迄今搜索到的最优

解ｐｓｔ和种群最优解ｇｓｔ来更新。
ｖｉｋ（ｔ＋１）＝ωｖｉｋ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｐｓｔｉｋ（ｔ）－ｘｉｋ（ｔ））＋

ｃ２ｒ２（ｇｓｔｉｋ（ｔ）－ｘｉｋ（ｔ）） （８）
ｘｉｋ（ｔ＋１）＝ｘｉｋ（ｔ）＋ｖｉｋ（ｔ＋１） （９）
式中：ｖｉｋ为当前粒子速度；ｘｉｋ（ｔ）为当前粒子位

置；ｋ［１，Ｎ］，表示当前空间维度；ｒ１与ｒ２为区间０
至１之间的随机数；ｃ１与 ｃ２为学习因子；ω为粒子
对当前位置的依赖程度。

优化步骤如下：

（１）初始化粒子群算法各项参数，构造适应度
函数，其中粒子群滤波的阶数寻优范围［５，５０］。适
应度函数采用信噪比与相关系数的乘积的倒数，适

应度函数越小，代表该阶数的噪声抵制能力越强，并

且滤波后的畸变越小。

（２）计算各粒子的适应度函数大小，更新粒子
位置，直至满足最大迭代次数，得出适应度函数最小

的参数。

（３）以最优参数进行 ＣＩＣ滤波，得出平滑后的
二次谐波。

在实验室环境下得出无噪声的理想信号，并在

理想信号的基础上引入随机高斯噪声得出含噪信

号，含噪信号的信噪比为７．８６ｄＢ，选取粒子群优化
ＣＩＣ滤波进行降噪处理，优化后的 ＣＩＣ滤波阶数为
１５，滤波效果如图２所示。

图２　最优参数滤波效果

　　在滤波后，信号中的噪声基本倍滤除，不存在毛
刺与凸起。为验证粒子群优化后选取的ＣＩＣ阶数为
最优参数，随机选取部分阶数的滤波性能如表１。

表１　不同阶数的性能指标

ＣＩＣ阶数 ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０
信噪比／ｄＢ １２．３４ １６．７４ １９．０２ １８．３３ １５．８６ １３．６１ １１．３８ ９．５５ ７．９４ ６．５９
相关系数 ０．９８９ ０．９９１６ ０．９９３３ ０．９９２９ ０．９９０１ ０．９８０９ ０．９７９４ ０．９６９４ ０．９５３３ ０．９３１２
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　　由表１可知，滤波阶数为１５时拥有最大的信噪
比１８．３３ｄＢ与相关系数０．９９，适应度函数最小，说
明粒子群算法选取了ＣＩＣ滤波的最优阶数。
２．４　背景扣除

在装置吸入外部空气吹扫怀特池时，不可避免

地吸入大气中的 ＣＯ２。因此，在测量变压器油中
ＣＯ２时，需扣除吸入 ＣＯ２的影响。该文采用波形相
减的方法去除背景，在装置吸入空气吹扫怀特池时

记录背景波形，在测量油中溶解气体时减去背景波

形，得出仅含油中溶解ＣＯ２浓度的去背景二次谐波。
去背景波形如图３。

图３　去背景波形图

　　由图３可知，背景二次谐波中明显存在吸收，说
明背景中含有 ＣＯ２，若不去除将影响变压器油中的
检测精度。

３　实验

３．１　气样标定
在进行油样测试前，需先进行气样标定，确保装

置气体检测的准确性。标定用气由高精度配气仪配

置，并由离线色谱仪取样复核，浓度依次为０μＬ／Ｌ、
１００．４μＬ／Ｌ、３０１．２μＬ／Ｌ、５０２μＬ／Ｌ、１００４μＬ／Ｌ、
１３１４．１４μＬ／Ｌ、２６２８．２７μＬ／Ｌ、５０２０μＬ／Ｌ。各浓
度的二次谐波如图 ４，峰谷值与浓度拟合关系如
图５。

图４　二次谐波

图５　峰谷值与浓度关系

　　经ＣＩＣ滤波的各浓度二次谐波中均无明显毛
刺，二次谐波峰谷值与浓度之间呈明显的线性关系，

拟合度为０．９９９５。
３．２　油样测试

根据《变压器油中溶解气体在线监测装置技术

规范》，变压器油中 ＣＯ２的最低检测下限要求为２５
μＬ／Ｌ，Ａ级测量误差要求为相对偏差小于３０％或绝
对偏差在 ±２５μＬ／Ｌ以内［１０］。对于运行年限久的

变压器，油中ＣＯ２浓度可达数万。为检验变压器油
中ＣＯ２实时监测装置的油样测试性能，分别配置浓
度２６．２μＬ／Ｌ，７８０．３μＬ／Ｌ，３５００．４μＬ／Ｌ，７５６１．３
μＬ／Ｌ，１５３１０．８μＬ／Ｌ，２４３０２．５μＬ／Ｌ的油样。测
试过程每组油样测量１０次，去除最大最小值后，计
算平均值作为最终检测结果。去背景的测量结果如

表２，未去背景的结果如表３。
表２　去背景的油样测试结果

油样浓度／
（μＬ／Ｌ）

测量结果／
（μＬ／Ｌ）

相对偏差

／％
绝对偏差

２６．２ ４８．６ ８５．５０ ２２．４
７８０．３ ６２６．４ １９．７２ １５３．９
３５００．４ ３２１２．４ ８．２３ ２８８
７５６１．３ ７０２５．１ ７．０９ ５３６．２
１５３１０．８ １３５２３．４ １１．６７ １７８７．４
２４３０２．５ ２０３０１．８ １６．４６ ４０００．７

表３　未去背景的油样测试结果

油样浓度／
（μＬ／Ｌ）

测量结果／
（μＬ／Ｌ）

相对偏差／
％

绝对偏差

２６．２ ４８０．６ １７３４．３５ ４５４．４
７８０．３ １０８６．４ ３９．２３ ３０６．１
３５００．４ ３５８０．４ ２．２９ ８０
７５６１．３ ７５１５．１ ０．６１ ４６．２
１５３１０．８ １３９１８．４ ９．０９ １３９２．４
２４３０２．５ ２０７６１．８ １４．５７ ３５４０．７

由表２与表３可知，去背景油样测试结果均满
足Ａ级测量误差要求，而未去背景的油样测试结果
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在浓度２６．２μＬ／Ｌ、７８０．３μＬ／Ｌ中不满足，原因在于
受空气中的ＣＯ２影响，导致测量结果偏大。

４　结论

该文分析了ＴＤＬＡＳ检测原理，设计了变压器油
中ＣＯ２监测装置，选取 ＣＩＣ滤波提升二次谐波的信
噪比，确定最优的ＣＩＣ滤波阶数，并扣除了吹扫时引
入的大气背景。测试结果表明，浓度反演关系为标

准的线性关系，气体检测下限满足国网 Ａ级需求，
可为变压器安全提供参考信息。
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