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摘　要　变压器作为电力系统中非常重要的输变电设备, 其运行状况直接影响到整个系统运行的安

全水平。根据红外光谱仪所测得信息, 通过傅里叶变换可得到各故障特征气体红外吸收信息; 依据

L am bert2Beer 定律并结合所测信息, 采用主成分分析法就可以对各故障特征气体进行定性与定量分析, 判

别当前变压器的运行状况。对于故障运行的电力变压器, 及时发现并解除存在的故障或故障隐患对整个系

统的安全运行具有重要意义。
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图 1　变压器常见故障类型分布直方图

1　引言
在电力系统中, 变压器作为电力传输中重要设备

之一, 其运行状态的安全与否直接关系到整个电力系

统的安全性与经济性。对近年来全国 110kV 以上电力

变压器常见故障类型作统计归类, 分析结果如图 1 所

示。

因此实时监控变压器的运行状态, 及早发现并解

决变压器可能存在的故障, 对确保变压器正常工作具

有重要意义。研究表明, 变压器长时间运行中由于受温

度、局部放电、杂质等因素的影响, 其内部绝缘介质老

化分解, 产生少量的低分子的烃类、CO、H 2 等气体。当

故障较轻时, 这些气体溶解在绝缘油中。当这些设备存在潜伏性过热或放电故障时, 就会加剧这些

气体的产生, 当产气速率大于气体的溶解速率时, 就会有一部分气体进入气体继电器, 干扰变压器

的正常运行甚至引发安全事故。产生的这些故障气体与变压器内部故障类型、故障程度及故障部位

都有密切关系, 如表 1 所示。因此通过对变压器油中溶解气体组分进行定性与定量分析, 就可以间

接判断当前变压器的运行状况[1, 2 ]。

红外分析技术作为近年发展起来的一门高新技术, 它集光谱测量技术、计算机技术、化学计量

学技术与基础测量技术于一体。该分析技术的特点是无需对待测样品进行预处理, 并且在分析过程

中不消耗其他材料, 对样品无损、分析重现性好、成本低。



表 1　变压器常见故障类型及其对应特征气体 [3 ]

故障类型 主要气体成分 次要气体成分

油过热 CH 4、C2H 4 H 2、C2H 6

油纸绝缘局部放电 H 2、CH 4、CO C2H 2、C2H 6、CO 2

油和纸过热 CH 4、C2H 4、CO、CO 2 H 2、C2H 6

油中火花放电 H 2、C2H 2

油中电弧 H 2、C2H 2 CH 4、C2H 4、C2H 6

油和纸中电弧 H 2、C2H 2、CO、CO 2 CH 4、C2H 4、C2H 6

　　将红外分析技术应用于变压器故障气体在线检测, 与传统的变压器故障检测方法相比, 不仅降

低了整个装置结构的复杂性, 而且能够做到对混合气体中的多个组分同时无损分析, 大大缩短了分

析时间, 使工作人员能够及时掌握当前变压器的运行状况, 根据检测结果能够对故障运行的变压器

做出及时处理, 确保整个电力系统的正常工作。

2　红外分析原理与方法
2. 1　红外检测原理

不同物质由于其分子结构的差异, 它们所对应的红外吸收光谱也各不相同。因此测得试样的红

外吸收光谱, 然后根据所得谱图中各个红外吸收峰位置、数目、相对强度和形状 (峰宽)等参数, 就可

以推断试样中存在哪些基团, 进而推断其分子结构, 确定混合物中所含各个组分。

由朗伯2比耳定律[4 ]可知, 同一物质不同浓度时, 在同一峰位置其对应的吸收峰强度亦不相同。

其具体关系如式 (1)所示:

E Κ= K ΚCL (1)

式中: E Κ——波长 Κ处的吸光度; K Κ——波长 Κ处的消光系数; C ——样品浓度; L ——样品吸收池

的厚度。

其中 K Κ是反映物质吸光特征的参量, 不同物质所对应的 K Κ值亦不相同, 但对不同浓度的同

一物质, 在同一波长处具有相同的 K Κ值; 样品吸收池厚度L 可以由光的干涉原理计算得出, K Κ值

亦可以提前通过试验计算得出。因此样品浓度C 与该样品在特征吸收波长处的吸光度成正比。只

要计算出 E Κ就可以间接的对样品中的各个组分进行定量计算。

图 2　基于红外分析技术变压器故障

在线监测原理图

2. 2　基于红外技术的变压器在线监测系统设计

依据上述分析原理, 参照传统的色谱在线分析[5 ]流程,

可把整个监测装置分为如下三大模块, 如图 2 所示。

油气分离装置: 对变压器油中溶解故障特征气体进行分

析, 首先必须将故障气体从油中分离出来, 然后才能对各个

图 3　基于傅里叶变换红外

监测系统结构图

组分进行定性与定量分析。该环节是油中溶解气体分析结果差

异的主要来源。本装置采用气体渗透膜的方法来实现油气分离。

整个分离装置主要由气体渗透膜、电磁阀和真空泵构成。

红外分析系统: 红外光谱仪是整个分析系统的核心。本系统

采用基于光的干涉原理傅里叶变换红外光谱仪, 检测器获得的

只是样品的干涉图, 实际的红外吸收光谱图需要通过计算机对

获得的干涉图进行傅里叶变换得到。相对于传统的色散型红外

光谱仪, FT IR 红外光谱仪具有扫描速度快、分辨率高和可做多

次累加扫描的优势[6, 7 ]。
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图 4　红外定量分析模型图

计算机分析处理: 该部分完成的主要工作是

根据光谱仪所测得信息, 结合化学计量方法, 对混

合气体中各个组分进行定量计算, 根据计算结果

判断当前变压器的运行状况。

具体的红外检测系统如图 3 所示。

2. 3　建模定量计算分析

红外光谱主要是由于分子振动非谐振性使分

子振动从基态向高能级跃迁时产生的, 反映的是

含氢基团振动的倍频和合频吸收。但由于其吸收

强度弱, 吸收带宽且重叠严重, 因此依靠传统的校

准曲线方法进行定量分析往往不能得到满意的结果[8 ]。

因此本装置在对故障特征气体进行定量分析的过程中, 采用间接分析方法。在具体建模过程当

中, 首先采用标准方法测得各个待测组分的含量, 然后根据红外光谱仪所测的这些待测组分的光谱

数据, 在二者之间建立关联分析模型, 使用该模型预测变压器油中溶解的各故障特征气体含量。因

此在建立关联分析模型前, 必须收集足够的训练样本以确保能够覆盖对未知样本的预测范围, 使该

分析模型能够准确对各故障特征气体的含量进行预测。而又由于采用红外光谱仪所测得的原始光

谱数据中会含有噪声, 为提高预测的精度, 正式建立模型前必须先对这些原始数据进行预处理。整

个分析流程如图 4 所示。

在具体的算法实现过程当中, 本模型采用主成分分析的方法对混合气体中各个待测组分进行

定量计算, 其对应的数学方法是主成分回归。主成分回归是在多元回归的基础上发展起来的, 通过

将原测量数据矩阵的降维, 以排除众多化学信息共存中相互重叠的信息, 来克服多元回归分析存在

的组分间相互干扰和测量通道之间的相关性而导致的模型建立的不准[9 ]。具体的操作过程是通过

对原变量进行线形组合而形成新变量, 使这些新变量尽可能多的表征原变量的数据结构特征, 同时

各变量间相互正交, 互不相关。

图 5　校正集样本分布及测试点分布图

3　结果与讨论
在对未知组分进行定量分析的过程当中, 共选用了 16

组故障特征气体, 其中 14 组用于建立校正模型, 另外两组

用于对模型预测能力的验证。具体编译调试过程在V isual

c 6. 0 上实现。为提高模型的预测精度以及避免混合组分

间的相互干扰, 采用单独预测的方法, 即每个模型只对应

其中的一种故障气体进行定量计算。下面是对CH 4 的建模

预测结果。

根据上图主成分分解结果, 如图 6 所示, 取其中的前 5

个作为主成分用于对未知样品的预测, 预测结果如图 7 所

示。
表 2　预测结果分析 (mgöL )

实际值 预测值 偏差 偏差比 (% )

1100 1160. 289 60. 289 5. 4

2500 2575. 390 75. 390 3. 0
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图 6　经主成分分解后各个特征值 图 7　预测结果

由表 2 可知, 最大预测误差在 5% 左右。这与所选择的用于建立校正集的样本数目以及所选样
本浓度的分布范围有关, 由图 5 可知, 预测样本浓度在样本校正集浓度范围之内, 但用于建立校正
集的各相邻样本间浓度差偏大, 这是造成预测误差相对偏高的主要原因。因此在保证不过拟合的情
况下, 增加用于建立校正集样本数目, 可以提高预测精度。另外, 预测精度与建立模型所选择的主成
分数也有很大的关系, 因此在主成分确定过程当中应做到既不丢失有用信息, 又能最大限度的剔除
干扰成分。

4　结论
利用红外分析技术, 可直接对混合气体中CH 4、C2H 6、C2H 4、C2H 2、CO、CO 2 进行检测分析, 但是

不能检测H 2 (H 2 在中红外区域无对应吸收光谱)。该方法优点是测试速度快, 可连续采集对故障分
析有利的全部故障特征气体, 不需载气, 长期免维护。随着科技的不断进步, 对产品品质功能要求的
不断提高, 变压器在线监测产品将具有更高的可靠性、灵敏度、其分析的气体种类将更丰富、诊断技
术亦越趋于智能化。
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Study on On-L ine D etection of Tran sformer Fault
Using FTIR Based on Pr inc ipa l Componen t Ana lysis

KAN G J ian2Shuang　J IAN G Shu2Bo　CHEN G M ing2X iao　CHU Q in
( Institu te of A utom ation and E lectrical E ng ineering , N anj ing U niversity of T echnology , N anj ing 210009, P. R. China)

Abstract　T ransfo rm er p lay an importan t ro le in pow er transm ission, and its work ing condition
directly affects the safety level. A n infrared abso rp tion spectra can be used to monito r the stage of the
transfer by infrared spectrom eter w ith Fourier transfo rm based on the qualitative and quan titative
analysis using p rincipal componen t analysis based on L am bert2Beer’ s law com bined w ith the m easured
info rm ation. For the operation transfo rm er in trouble, accurate judgm en t of the po ten tial failure o r
h idden danger in tim e and so lving it is of great sign ificance.

Key words　T ransfo rm er; Fault Gases; FT IR; P rincipal Componen t A nalysis
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