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分解气体

在线监测技术研究

刘远超! 叶炳均! 董晓虎! 程
!

绳! 蔡文凯
!国网湖北省电力有限公司 超高压公司&武汉

!

$%##*#

"

摘要!在光谱作用下&

@

"

,

产物快速挥发&且挥发行为表现极为明显&根据光谱效果准确分析
@

"

,

产物在
,̀

'

分解气体中

的含量具有一定的难度$因此&研究一种基于红外和紫外光谱分析的
,̀

'

分解气体在线监测技术$通过将红外测量单元*紫外测

量单元与多通道光谱脉冲幅度分析器连接在一起&并采用气体分离特性函数和吸附等温线等方法&准确分析
,̀

'

分解气体中
@

"

,

成分的含量$实验结果表明&该方法的
@

"

,

气体产物含量检测结果与真实气体含量之间的差值始终为零&实现了对
,̀

'

分解气

体中
@

"

,

成分含量的准确测量%

关键词!红外光谱$紫外光谱$

,̀

'

分解气体$在线监测$脉冲幅度分析器$气体分离特性$自扩散系数$吸附等温线

0,I.;,')",;&"(;,

9

Q'56,"."

9@

"HGO

P

:'5"#

$

"+;&;",7*+

=*+'<",L,H(*('<*,<M.&(*2;".'&G

$

'5&(%#>,*.

@

+;+

04J.PB76SBG

&

.L+97

U5

P7

&

3/ITR9BGSP

&

K@LIT,SA7

U

&

K?4MA78B9

!

L@cKGD

<

B7

Y

,;B;AT[9C@PZA9L\A6;[96>G_A[KGN

&

0;CN

&

MPSB7

!

$%##*#

&

KS97B

"

>8+&(*5&

)

J7CA[;SA97H\PA76AGHF

<

A6;[GF6G

<Y

&

@

"

,

<

[GCP6;FA1B

<

G[B;A

V

P968\

Y

&

_9;SB1A[

Y

GZ19GPF1G\B;9\9aB;9G7ZASB19G[!

+BFACG7F

<

A6;[B\AHHA6;F

&

9;9FC9HH96P\;;GB66P[B;A\

Y

B7B\

Y

aA;SA6G7;A7;GH@

"

,

<

[GCP6;F97,̀

'

CA6GD

<

GF9;9G7

U

BF!=SA[AHG[A

&

B7,̀

'

CA6GD

<

GF9;9G7

U

BFG7\97ADG79;G[97

U

;A6S7G\G

UY

ZBFACG797H[B[ACB7CP\;[B19G\A;F

<

A6;[GF6G

<Y

B7B\

Y

F9F9FF;PC9AC!+

Y

6G77A6;97

U

;SA

97H[B[ACDABFP[ADA7;P79;

&

P\;[B19G\A;DABFP[ADA7;P79;

&

B7CDP\;9:6SB77A\F

<

A6;[B\

<

P\FABD

<

\9;PCAB7B\

Y

aA[;G

U

A;SA[

&

B7CPF97

UU

BF

FA

<

B[B;9G76SB[B6;A[9F;96HP76;9G7FB7CBCFG[

<

;9G79FG;SA[DF

&

;SA6G7;A7;GH@

"

,6GD

<

G7A7;97,̀

'

CA6GD

<

GF9;9G7

U

BF9FB66P[B;A\

Y

B7:

B\

Y

aAC!LW

<

A[9DA7;B\[AFP\;FFSG_;SB;Z

Y

PF97

U

;S9FDA;SGC

&

;SAC9HHA[A76AZA;_AA7;SACA;A6;9G7[AFP\;GH@

"

,

U

BF

<

[GCP6;FB7C;SB;

GH;SAB6;PB\

U

BF9FB\_B

Y

FaA[G

&

B6S9A197

U

B7B66P[B;ADABFP[ADA7;HG[@

"

,6GD

<

G7A7;97,̀

'

CA6GD

<

GF9;9G7

U

BF!

?'

@

A"(<+

)

97H[B[ACF

<

A6;[PD

$

P\;[B19G\A;F

<

A6;[PD

$

,̀

'

CA6GD

<

GF9;9G7

U

BF

$

G7:\97ADG79;G[97

U

$

<

P\FABD

<

\9;PCAB7B\

Y

aA[

$

U

BF

FA

<

B[B;9G76SB[B6;A[9F;96F

$

FA\H:C9HHPF9G76GAHH969A7;

$

BCFG[

<

;9G79FG;SA[D

B

!

引言

,̀

'

是一种广泛应用于电力设备中的绝缘介质&具有优

异的电气绝缘性能%然而&由于其对环境的潜在危害和温

室效应&

,̀

'

的使用受到了越来越多的关注和限制%在电力

设备长期运行过程中&

,̀

'

容易发生分解产生一系列分解气

体&如
@

"

,

*

,/

"

等&从而导致设备内部腐蚀和机械损坏

等'

&

(

%因此&为了确保电力设备的正常运行和人员的安全&

对
,̀

'

分解气体在线监测是非常重要的%

基于以上背景&为了提高电力设备的运行可靠性和安

全性&国内众多学者对
,̀

'

分解气体成分含量检测展开大

量研究%许侃等人'

"

(检测
,̀

'

分解后的混合气体成分&根据

互补性条件&确定
,̀

'

分解气体的传输能力&采用自加热

金属板方法&分析温度对分解后气体成分的影响%由于整

个分解过程完全在红外热成像仪元件的监测下完成&因此

并不会出现气体成分漏检现象%周永言等人'

%

(确定每一类

气体分子峰面积的相对标准偏差水平&在绝缘开关设备的

配合下&分解后气体不会出现明显外泄情况&因此在脉冲

色谱中&只要保证双通道组织的完整闭合&就可以确定
,̀

'

分解气体中各项气体分子的含量水平%

红外光谱也叫分子振动光谱或振转光谱&其能够选择

性吸收特定波长的红外光线&具有较强的分子能量&在检

测红外光波时&能量水平与谱线相同的光波信号可以直接

被红外光谱所吸收%紫外光谱能够吸收紫外光区内的光线

信号&且不论被吸收信号的电子能力是否发生转移&光谱

内所有光线信号都保持波长短*能量高的传输特性'

$

(

%相

较于红外光谱&紫外光谱对光线传输信号的吸收能力更强&
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且对于同一光源设备而言&紫外光谱内光波信号的波长值

水平明显小于红外光谱内的光波信号%融合两种光谱中的

光线传输特征&定义一种全新的光谱分析原则&以此研究

一种新型的基于红外和紫外光谱分析的
,̀

'

分解气体在线

监测技术&并通过对比实验的方式&突出该项技术手段准

确分析
,̀

'

分解气体成分方面的应用能力%

C

!

GO

P

分解气体成分确定

由于不同的分解产物具有不同的性质和危害程度&因

此对其成分展开分析&能够更好地评估设备的运行状况和

潜在风险%应用红外和紫外光谱分析方法确定
,̀

'

分解气

体成分&联合红外测量单元*紫外测量单元&设置多通道

光谱脉冲幅度分析器连接结构&利用分配后的混合气体&

得到具体的
,̀

'

分解气体组分检测结果&以确认分解产物

的种类&从而实现
,̀

'

分解气体在线监测%

CDC

!

红外测量单元设置

在电力设备中&由于工作状态或设备故障&会产生
,̀

'

分解气体&这些气体对设备性能和安全性的评估非常重要%

红外测量技术可以实时监测和测量
,̀

'

分解气体的成分%

在红外测量单元中&激发源的作用是激发红外射线荧光&

可以根据混合气体中待测对象的含量水平&对光线信号放

大处理&从而使得光谱仪元件能够准确捕捉到
,̀

'

分解气

体的核心气体分子成分%

激发源阳极*探测器阴极所使用的材料相同&通常为

含有
K[

*

?P

*

EG

元素的合金类物质&高速的光波信号撞

击会产生连续的红外射线&而连续的红外射线具有较强的

标记作用&可以标记
,̀

'

分解气体中的标准测量成分&从

而使得光谱仪元件能够准确掌握气体分子在监测过程中的

传输行为'

*

(

%对于
,̀

'

分解气体待测样本而言&红外激发源

同时提供了激光信号与光波传输信号&使得探测器装置能

够准确记录关键监测成分所处的实时传输位置%在气体分

子传输过程中&红外探测器所测得气体信号的分子体积相

对较小&因此为实现对气体成分的分类处理需求&还需对

分解后的气体分子信号放大处理%红外测量单元内的
,̀

'

分解气体监测原则如图
&

所示%

图
&

!

红外测量单元内
,̀

'

分解气体的监测原理

光谱仪元件负责收集完成分类后的
,̀

'

分解气体成分&

对红外测量单元而言&其所能标记的最主要气体成分为

@

"

,

%初次分类的气体成分经由光谱仪元件再次返回至红外

激发源装置之中&再次标记未被完全分离的气体成分'

'

(

%

CDE

!

紫外测量单元设置

红外测量单元对于
,̀

'

分解产物具有高灵敏度和准确

性&而紫外光谱对光线传输信号的吸收能力更强&对于某

些特定的分解产物&如一氧化碳 !

K/

"*二氧化硫 !

,/

"

"*

,̀

"

与
,̀

%

等&其在紫外光谱区域具有明显的吸收峰&可以

通过紫外测量单元检测和监测&以提供更全面的
,̀

'

分解

气体成分%紫外测量单元接收紫外入射光线&能够在偏压

供应传输光线的作用下&控制反应堆内的
,̀

'

气体分解反

应速度&并可以在激发源装置的配合下&完成对核心待测

气体产物的紫外标记%

硅漂移二极管是紫外测量单元中的核心反应结构&具

有阳极*阴极两个连接通路%在紫外入射光线直接作用于

,̀

'

气体分解反应堆时&硅漂移二极管阳极接收经过紫外光

线标记的气体电离信号&并可以在核心二极管元件的去电

处理后&将不带电的气体电离信号传输至阴极平面内&以

便于紫外探测器可以直接分析
,̀

'

气体分解产物'

-

(

%紫外探

测器提供了硅漂移二极管所需的紫外光线信号&其运行状

态受到激发源连接形式的影响&特别是当紫外光线信号在

硅漂移二极管元件中快速集合时&只有保证探测器元件与

激发源元件的完全接入状态&才能够使紫外测量单元实现

对气体信号的实时标记%如果阴极平面*阳极平面不能保

持完全连通状态&则会出现紫外光线信号过量累积的问题%

因此&为保证硅漂移二极管对
,̀

'

气体分解成分的监测能

力&还应使光线偏压供应行为保持在可控状态之内'

(

(

%

在紫外光线偏压供应行为的支持下&

,̀

'

分解反应堆中

并不会出现光波信号快速传输的情况&对于紫外测量单元

而言&该反应状态是指二极管元件能够在紫外光谱内完成

对气体监测成分的精准标记%

CDF

!

多通道光谱脉冲幅度分析器连接

通过将红外测量单元与紫外测量单元连接&以获取更

全面*准确的
,̀

'

分解气体成分信息&提高对
,̀

'

分解气

体的检测能力%多通道光谱脉冲幅度分析器是用于测量红

外*紫外光谱脉冲信号的核心装置&其是
,̀

'

分解气体光

谱实验的核心部件&为红外测量单元*紫外测量单元提供

了稳定的连接环境%在红外和紫外光谱分析的过程中&多

通道光谱脉冲幅度分析器的主要作用是提取光波谱线幅值&

并借助上机位端口&将谱线信号返回至光谱探测器元件之

中&以便于红外测量单元*紫外测量单元能够准确标记
,̀

'

分解气体中的核心测量成分'

)

(

%经过光线放大处理后&两

种信号都保持脉冲波的输出形式&由于光谱信号
?

-

3

转换

装置的存在&成型后的光谱始终与
,̀

'

分解气体光谱幅值

保持匹配状态&即两种光波都不会表现出脉冲波长频繁变

化的表现情况%完整的多通道光谱脉冲幅度分析器连接结

构如图
"

所示%

为实现对
,̀

'

分解气体的监测&多通道光谱脉冲幅度

分析器在处理红外*紫外光波信号时所需进行的操作包括

脉冲放大*成型与幅值提取&如果一个脉冲周期波长完全

包含放大光谱信号所需的全部信息&那么
>̀T?

部件就可
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#

&&

!!!

#

图
"

!

多通道光谱脉冲幅度分析器连接结构图

以根据成型后的光谱直接确定光波信号的幅值水平'

&#

(

%多

通道光谱脉冲幅度分析器内的光谱探测器负责放大红外与

紫外光线&且在气体脉冲信号传输的过程中&放大后的光

线波可被
>̀T?

部件直接记录%

CDK

!

混合气体分配

混合气体分配是指将待测气体样品与已知浓度的标准

气体混合&以确保对不同成分的响应校准和标定%按照红

外和紫外光谱分析原则完成
,̀

'

分解气体在线监测时&所

选用的混合气体分配设备由预处理*实时监测*气体反应
%

部分共同组成%预处理部分负责协调
,̀

'

分解气体的进气

与出气行为&进气指分解气体输入贮藏罐&出气则是指分

解气体由贮藏罐输出至外界环境之中&在分解反应的过程

中&进气行为*出气行为同时存在&所以
,̀

'

分解贮藏罐

内的气体压力始终保持相对稳定的数值状态'

&&

(

%监测部分

包括防逆阀*监测点*分配阀与采样点%其中&防逆阀控

制
,̀

'

分解气体的出气与进气速度&为保持气体平衡状态&

该元件具有较强的自主调节能力&可以根据实时压强数值&

完成对气体传输速率的配比与控制%监测点*采样点分布

在分配阀两端&且二者与分配阀的间隔距离完全相等%分

配阀具有一定的气体敏感性&可以根据
,̀

'

分解产物的采

样情况&完成对气体分解反应的实时监测'

&"

(

%气体反应部

分由
,̀

'

分解反应器组成&是气体分解产物的核心生成部

件%完整的
,̀

'

分解混合气体分配模式如图
%

所示%

图
%

!

,̀

'

分解后的混合气体分配模式

在防逆阀元件的控制下&

,̀

'

分解后的混合气体不具备

反向传输的能力&特别是在完成预处理后&分配阀对于气

体分子的承载能力达到极限值状态&当前情况下&分解反

应器中的气体压强相对较大&贮藏罐内的气体分子不再向

外输出&直至红外光谱*紫外光谱的脉冲幅度都恢复至初

始数值状态%

CDN

!

GO

P

分解组分检测

,̀

'

分解后的气体组分包括
@

"

,

*

,̀

"

*

,̀

%

等多种产

物&但由于红外和紫外光谱对于
@

"

,

气体成分的敏感性最

强&所以在后续监测过程中&规定
@

"

,

气体为
,̀

'

分解后

的主要成分%

,̀

'

分解后的
@

"

,

气体产物具有独特的分子

结构和形状&在被红外和紫外光谱监测时&多通道光谱脉

冲幅度分析器对
@

"

,

气体的捕捉具有选择性&即只有波长

值达到监测标准的气体分子才符合光谱记录需求'

&%&$

(

%当

@

"

,

气体分子被红外与紫外光谱捕捉到时&

,̀

'

分解后的混

合气体化学性质与电离特性都会发生改变%

规定
;

表示参与
,̀

'

分解反应的
@

"

,

气体分子质量&

其计算式如下)

;

'

A

#

4

<

!

&

"

!!

其中)

4

<为阿伏伽德罗常数 !取值通常为
'N#"j&#

"%

或
'N#""j&#

"%

"&

A

为红外和紫外光谱所记录的
@

"

,

气体分

子数量%

根据获取的
@

"

,

气体分子质量&将基于红外和紫外光

谱分析的
,̀

'

分解组分检测表达式定义为)

=

'

&

+

#

,

;

"

I槡#J

!

"

"

!!

其中)

+

为红外和紫外光谱对于
@

"

,

气体成分的敏感

性标记参数&

,

为
,̀

'

分解后气体中
@

"

,

气体成分的取样系

数&

I

#

为
@

"

,

气体成分的光谱特征&

J

为
@

"

,

气体分子在红

外和紫外光谱中的实时传输速度%

综上所述&红外测量技术在电力设备中发挥着重要作

用&特别是实时监测和测量
,̀

'

分解气体的成分%

,̀

'

分解

后的气体组分包括
@

"

,

*

,̀

"

*

,̀

%

等多种产物&但由于红

外和紫外光谱对于
@

"

,

气体成分的敏感性最强&所以在后

续监测过程中&规定
@

"

,

气体为
,̀

'

分解后的主要成分%

通过阿伏伽德罗常数和红外和紫外光谱所记录的
@

"

,

气体

分子数量&可以计算出参与
,̀

'

分解反应的
@

"

,

气体分子

质量%基于红外和紫外光谱分析的
,̀

'

分解组分检测表达

式定义了对于
@

"

,

气体成分的敏感性标记参数*

,̀

'

分解

后气体中
@

"

,

气体成分的取样系数*

@

"

,

气体成分的光谱

特征以及
@

"

,

气体分子在红外和紫外光谱中的实时传输速

度%这些技术为评估电力设备的性能和安全性提供了重要

手段%

E

!

GO

P

分解气体在线监测方法设计

在红外和紫外光谱分析原则的支持下&分析气体分离

特性&根据自扩散系数的具体数值水平&定义吸附等温线&

再联合分解气体中的阳离子径向分布条件&实现对
,̀

'

分

解气体的在线监测%

EDC

!

气体分离特性分析

为了获取
,̀

'

气体分解产物的传输能力&分析气体分
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#

离特性%在红外和紫外光谱中&分解前*分解后气体成分

所具有的传输能力不同&但在自然环境中&受到氧气*二

氧化碳等气体流动行为的影响&两种气体成分之间还存在

明显的对流作用%气体对流指
,̀

'

气体与分解后
@

"

,

产物

之间的气体交换作用&由于气体分子传导过程中必然有一

部分粒子会出现分离表现&所以并不是所有气体产物都能

由一个监测区域传输至另一个监测区域'

&*&'

(

%分解后的

@

"

,

气体成分中存在红外光谱散失*紫外光谱散失作用&

且散失表现的行为能力受到分解后
@

"

,

气体成分实时累积

量的直接影响%相较于分解后的气体成分&

,̀

'

原气体中的

光谱表现较为稳定&随着气体传导行为的进行&红外测量

单元*紫外测量单元中的光谱计量值都不会出现出明显的

变化状态%

,̀

'

气体传输行为分离特性原理如图
$

所示%

图
$

!

,̀

'

气体分离特性原理图

设
-

为红外和紫外光谱内的气体扩散参数&

.

为同一监

测区域内的气体传导系数&

!

为光谱散失率向量&

"

.

表示

可进行对流交换的气体成分单位累积量%在上述物理量的

支持下&利用
,̀

'

分解组分检测结果&推导
,̀

'

气体分离

特性函数表达式为)

K

'

!

-

#

=

"

"

#

*k

.'

&

!

!

(

&

"

"

#

:*

R

:

!

%

"

!!

由于分解后气体成分的化学性能更加稳定&所以扩散

现象只存在于
,̀

'

气体之中&且这种扩散行为必然带来气

体对流反应强度的变化%

EDE

!

自扩散系数计算

由于仅分析气体分离特性并不能确保
,̀

'

分解气体在

线监测结果的准确性&因此还应在分离特性函数的基础上&

参考红外和紫外光谱分析原则&确定自扩散系数的实际取

值范围%所谓自扩散系数是指气体分子运动轨迹内&描述

粒子运动轨迹的物理量&其取值具有明显的时间性特征&

即
,̀

'

分解气体频繁交换时间周期内&粒子运动速度相对

较快&当前情况下自扩散系数的求解结果也就相对较大'

&-

(

%

由于红外和紫外光谱只限定两条完整的气体扩散通道&所

以在求解自扩散系数时&还应确定
,̀

'

分解气体所属的实

际传输环境%

光谱通路定义项是在计算自扩散系数时考虑到的一个

重要参数&其代表光通过样品气体的距离&该距离决定了

气体在监测设备中传输和扩散的时间%用
L

表示光谱通路定

义项&其计算式如下)

L

'

&

""

&

\9D

&

,

k

K

-

#

#

'

/

!

M

DBW

(

M

D97

"(

"

!

$

"

式中&

&

为实时气体扩散特征&

"

&

表示基于参数
&

的
,̀

'

分

解气体扩散传输行为向量&

-

#

为光谱通路内的
,̀

'

气体分解

向量&

/

为气体扩散行为定义参数&

M

DBW

为扩散轨迹内气体

分子运动行为项的最大取值&

M

D97

为气体分子运动行为项的

最小取值%

由于光谱通路内&

,̀

'

分解气体在时间尺度上的扩散能

力会受到影响&所以为避免分解后的
@

"

,

气体成分扩散至

光谱范围内&还应保证光谱通路定义项参数的取值同时小

于红外光源*紫外光源谱线半径的长度水平'

&(

(

%

根据光谱通路定义项&推导基于红外和紫外光谱分析

的
,̀

'

分解气体自扩散系数计算式为)

N

'

/

L

#

O

:

P

"

&

(

P

"

"槡 :

!

*

"

式中&

/

为
,̀

'

分解气体在时间尺度上的扩散参数&

O

为光

谱通路内的
@

"

,

气体成分扩散行为阈值&

P

&

为红外光源的

谱线半径&

P

"

为紫外光源的谱线半径%

综上所述&通过计算
,̀

'

分解气体的自扩散系数&可

以更深入地了解这些气体在电力设备中的扩散行为和传输

特性%这有助于提高
,̀

'

分解气体在线监测的准确性&从

而更好地评估电力设备的性能和安全性%

EDF

!

吸附等温线建立

在实际操作过程中&红外和紫外光谱内
,̀

'

分解气体

传输行为总是与温度值变化状态同时出现&因此为保证监

测结果的准确性&根据自扩散系数&应在相邻光谱线之间

建立吸附等温线%为了利用红外和紫外光谱分析原则准确

监测
,̀

'

分解气体&要求吸附等温线平面必须存在于一个

完整光谱区域内部%吸附等温线是一个非真实存在的温度

平面&平面两侧的气体温度具有明显差异性&但随着
,̀

'

分解气体积累量的增加&平面两侧气体的温度差值也在不

断增大'

&)

(

%若不存在等温线&红外和紫外光谱很难统计

,̀

'

分解过程中的温度变化行为$但在已知等温线的情况

下&则可以分别统计平面两侧的温差数值&再通过数值匹

配的计算方式&实现对分解后气体成分含量在线精准监

测'

"#

(

%按照
,̀

'

分解气体在线监测需求所建立的吸附等温

线平面如图
*

所示%

规定
!

为
,̀

'

分解气体的实时累计参数&在红外和紫外

光谱中&

!.

#

的不等式取值条件恒成立&

$

为温度反应区

域内的气体分子吸附向量&

8

为
,̀

'

分解反应过程中的气体

分子标记系数&

"

为等温值判别向量&

6

为吸附等温线平面

内的气体标准反应温度值&利用
,̀

'

分解气体自扩散系数&

求解吸附等温线定义式为)

Q

' !:

$N槡 :

-

%

#

!

"

6

"

(

&

-

"

!

'

"

!
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分解气体在线监测技术研究
#

&%

!!!

#

图
*

!

吸附等温线平面

!!

设
R

&

*

R

"

分别为吸附等温线平面两端的实际反应温

度%

6

.

R

&

lR

"

"

成立时&表示吸附等温线平面内的标准反

应温度大于
,̀

'

气体分解的实际反应温度&气体分子由光

谱传输至吸附等温线平面的过程具有升温特性$

6

'

R

&

lR

"

"

成立时&表示吸附等温线平面内的标准反应温度小

于
,̀

'

气体分解的实际反应温度&气体分子由光谱传输至

吸附等温线平面的过程具有降温特性%

通过建立吸附等温线的方法&实现了对
,̀

'

分解气体

在线监测的精准度和准确性%吸附等温线是一个虚拟的温

度平面&根据
,̀

'

分解气体的自扩散系数和光谱分析原则&

在相邻光谱线之间建立%通过统计吸附等温线平面两侧的

温差数值&可以实现气体成分含量的在线监测%这种方法

不仅提高了监测的准确性&而且对于评估电力设备的性能

和安全性具有重要意义%

EDK

!

GO

P

分解气体中的阳离子径向分布定义

通过构建吸附等温线&获取气体分子由光谱传输至吸

附等温线平面的传输特性&由此定义
,̀

'

分解气体中的阳

离子径向分布情况&以及时掌握
,̀

'

分解气体中阳离子的

变化情况&以判定
,̀

'

分解气体组成形式%阳离子成分决

定了
,̀

'

分解气体的组成情况&在监测分解气体时&在线

主机可以根据混合气体中所包含阳离子的具体类型&判断

分解后气体产物在红外和紫外光谱中的扩散传输能力%阳

离子径向分布就是指阳离子成分在径向状态下的局域性光

谱长度&其取值越大&就表示分解后气体中所包含的阳离

子数量越多&对气体在线监测时&可以选定的离子对象就

越多'

"&

(

%

根据吸附等温线求解结果&

,̀

'

分解气体中阳离子径向

分布的定义表达式如下)

>

'

+

*k

0'

&

-

&

:

1

#

)

E

:

Q

#

E

#

I

R

!

-

"

!!

其中)

0

为所监测阳离子的光谱长度&

-

&

为局域性光谱

向量&

1

为
,̀

'

气体的实时分解效率&

)

E

为
,̀

'

分解气体在

红外和紫外光谱中的扩散效应特征&为
,̀

'

分解气体阳离

子的光谱扩散传输参数%

,̀

'

分解是一种连续性的气体传输与扩散行为&而阳离

子作为混合气体中的主要分子成分&其组成形式影响分解

反应的行为速度'

""

(

%在
,̀

'

分解气体成分中&所包含的主

要阳离子为
@

l

*

,

$l

*主要阴离子为
,

"f

*

`

f&

&从元素相

对质量的角度来看&阳离子质量水平明显高于阴离子&因

此阳离子成分可作为判定
,̀

'

分解气体组成形式的主要因

素的直接原因%

EDN

!

监测算法完善

完善
,̀

'

分解气体在线监测算法就是指借助在线监测

环境&得到与
,̀

'

分解气体成分相关的监测结果%红外和

紫外光谱分析原则规定&吸附等温线处气体分子的光谱形

式完全相同&且越远离等温线所在平面的气体分子的光谱

发散能力越强'

"%"$

(

%

@

"

,

是
,̀

'

分解气体的主要成分&在

线监测过程中&该类型气体分子的光谱组成形式明显区别

于气体类型的气体成分%完整的
,̀

'

分解气体在线监测流

程如图
'

所示%

图
'

!

,̀

'

分解气体在线监测流程

设
#

为等温线光谱中的
,̀

'

分解气体分子标记向量&

#

为基于自扩散条件的气体分子长度计量值&

/

S

为单位时间

内的
,̀

'

气体分解量数值&

&

为气体成分监测指数&

$

为基

于红外和紫外光谱分析条件所选取的
@

"

,

气体成分含量监

测阈值%在上述物理量的支持下&根据
,̀

'

分解气体中阳

离子径向分布情况&获取基于红外和紫外光谱分析的
,̀

'

分解气体在线监测表达式为)

?

'2

>

槡"

#

/

S

$

&

!

(

"

!!

基于红外和紫外光谱完成对
,̀

'

分解气体的在线监测&

以
@

"

,

气体作为主要监测对象&特别是在混合气体扩散能

力较强的情况下&保障吸附等温线平面的完整性&并以此

为基础&准确定义阳离子径向分布条件&才能得到与实际

气体光谱组成形式相符合的监测结果%

F

!

实例分析

为验证基于红外和紫外光谱分析的
,̀

'

分解气体在线

监测技术的监测效果&选取
/[9

U

97>[G

作为实验环境&其是

一款广泛应用于科学数据分析和绘图的软件&适用于基于

光谱的气体分析研究&其提供了丰富的数据处理*统计分
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#

析和图形绘制工具&可用于对光谱数据进行可视化和定量

分析%并将其与红外热成像型监测方法*双通道气相色谱
:

脉冲监测方法进行对比实验&并根据数值记录结果&分析

不同方法在监测
,̀

'

气体分解产物含量方面的应用能力%

FDC

!

实验准备

,̀

'

气体分解是一项连锁反应&整个反应流程必须在发

生器部件中进行&且整个实验过程中&气压泵表示数必须

保持较为稳定的数值状态%实验所需的具体装置如图
-

所示%

图
-

!

,̀

'

分解气体实验装置

气体分解反应发生器两端分别与不同的输气管道相连&

其中左侧管道为进气通路*右侧管道为出气通路&为避免

实验过程中出现烟气泄露的情况&出气管道的宽度水平必

须大于进气管道%气动压力装置与
,̀

'

气体分解反应发生

器之间的连接也需借助输气管道&实验过程中&阀门在气

体压强作用下呈现出上升或下降状态%通常情况下&阀门

上升表示
,̀

'

气体分解反应发生器内的压强较大&气压泵

表示数也就相对较大$而阀门下降则表示
,̀

'

气体分解反

应发生器内的压强较小&气压泵表示数也就相对较小%由

于分解反应发生器元件的气密性较好&所以气压泵表并不

会出现过于明显的示数变化状态%

FDE

!

实验流程

实验的具体实施流程如下)

&

"将基于红外和紫外光谱分析的
,̀

'

分解气体在线监

测技术的执行程序输入中控主机&记录在该方法作用下&

@

"

,

气体成分在
,̀

'

分解产物中的含量水平&所得结果为

所提方法检测结果%

"

"将红外热成像型监测方法的执行程序输入中控主

机&记录在该方法作用下&

@

"

,

气体成分在
,̀

'

分解产物

中的含量水平&所得结果为文献 '

"

(方法检测结果%

%

"将双通道气相色谱
f

脉冲监测方法的执行程序输入

中控主机&记录在该方法作用下&

@

"

,

气体成分在
,̀

'

分

解产物中的含量水平&所得结果为文献 '

%

(方法检测

结果%

$

"将所提方法检测结果*文献 '

"

(方法检测结果*

文献 '

%

(方法检测结果
@

"

,

气体产物含量检测值与该气体

在
,̀

'

分解物中的真实含量进行对比&并根据差值结果总

结实验规律%

FDF

!

数据与结论

实验过程中&

@

"

,

气体产物含量检测值与该气体在
,̀

'

分解物中真实含量之间的差值水平越小&就表示当前所应

用方法对于
,̀

'

分解气体的准确监测能力越强%

@

"

,

气体

产物含量检测结果*真实气体含量的具体数值情况如图
(

所示%

图
(

!

,̀

'

分解气体中的
@

"

,

成分监测

根据图
(

中的监测结果&分析
@

"

,

气体产物含量检测

结果与真实气体含量之间的差值&详情如表
&

所示%

表
&

!

@

"

,

气体产物含量的差值统计

实验时间

-

D97

实验组

-!

D

U

-

D

%

"

文献'

"

(方法检测

结果-!

D

U

-

D

%

"

文献'

%

(方法检测

结果-!

D

U

-

D

%

"

&# # #!#" #!#"

"# # #!#& #!#%

%# # #!#& #!#%

$# # #!#" #!&#

*# # #!#" #!#-

'# # #!#* #!#*

分析表
&

可知&整个实验过程中实验组
@

"

,

气体产物

含量检测结果与真实气体含量之间的差值始终为零&表示

实验组气体产物检测值始终与真实气体含量相等%第
'#D97

时&文献 '

"

(方法检测结果
@

"

,

气体产物含量检测结果

与真实气体含量之间的差值水平最高%这是因为该方法在

监测过程中受到了自扩撒系数的影响%自扩撒系数是描述

气体在吸附剂表面扩散速率的重要参数&其数值大小直接

影响气体的吸附和脱附过程%当自扩撒系数较大时&气体

在吸附剂表面的扩散速率较快&有利于气体在吸附剂表面
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第
&"

期 刘远超&等)基于红外和紫外光谱分析的
,̀

'

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

分解气体在线监测技术研究
#

&*

!!!

#

吸附和脱附过程的进行%但是&如果自扩撒系数过大&会

导致气体扩散过快&使得气体在吸附剂表面的停留时间缩

短&降低了吸附剂对气体的吸附量%这导致文献 '

"

(方

法在监测过程中错过了某些气体成分的峰值&从而导致监

测结果出现偏差%第
$#D97

时&文献 '

%

(方法检测结果

@

"

,

气体产物含量检测结果与真实气体含量之间的差值水

平最高&与文献 '

"

(方法检测结果最大差值结果相比&

增大了
#N#*D

U

-

D

%

%这导致文献 '

%

(方法在监测过程中

过度响应某些气体成分的变化&从而导致监测结果出现偏

差%由此说明&自扩撒系数的数值对
,̀

'

分解气体在线监

测的准确性和可靠性具有重要影响%在实际应用中&需要

根据实际情况选择合适的自扩撒系数值&以保证
,̀

'

分解

气体在线监测的准确性和可靠性%应用基于红外和紫外光

谱分析的
,̀

'

分解气体在线监测技术&准确定义了
@

"

,

产

物在
,̀

'

分解气体中的含量水平&在光谱作用下&不会因

气体快速挥发&而导致错误分析气体组成成分的问题&符

合实际应用需求%

K

!

结束语

基于红外和紫外光谱分析的
,̀

'

分解气体在线监测技

术的设计同时借助红外测量单元*紫外测量单元&完成对

混合气体的分配处理&通过建立气体分离特性函数的方式&

定义吸附等温线平面&从而在准确计算自扩散系数的同时&

完善具体的监测技术执行流程%实用性方面&在光谱作用

下&应用基于红外和紫外光谱分析原则监测方法&可以准

确定义
@

"

,

产物在
,̀

'

分解气体中的含量&并不会因气体

产物挥发而造成非精准监测的问题&在准确分析
,̀

'

分解

气体组成成分方面&具有突出作用价值%
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