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摘要 ：在线监测变压器油中溶解气体可有效地分析变压器 

绝缘状况．在线监测用气体传感器是实施该技术的关键。针 

对半导体气体传感器的交叉敏感特性 ．提出了将气体传感器 

阵列与人工神经网络技术相结合．利用 6个半导体气体传感 

器组成传感器阵列 ．采用 BP神经网络进行模式识别。大量的 

试验证明，所提出的智能传感器可有效地提高 H ，CO，CH ， 

C：H ，C H ，C2H 6种气体的分辨率和检测灵敏度。 
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Abstract：Online detection technology of transfc，rtrler oil dis— 

solved gas can be used to analyze insulation status of trans— 

former effectively，and the gas sensor in online detection is 

crucial to this technology ．Using the intersection sensitivity for 

semiconductor gas sensors，this paper presents a smart sensor 

integrating gas sensor array with artificial neural network 

technology．rrhe author employs gas sensor array consisting of 

six semiconductor sensors and BP neural network to do pat— 

tern recognition． Lots of experiments prove that the smart 

sensor can impmve resolution and sensitivity of online detec— 

tion on six gases of H2，CO，CH4，C2H4，C2H2 and C2H6． 

Key words：transformer；oil dissolved gas； 
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1 引言 

大型 电力变压器是电力系统中的枢纽设备之 

一

．对它的运行状态进行在线监测、保证其安全运行 

是提高整个电力系统运行可靠性的关键措施。由于 

电力变压器故障的发展过程与运行环境、负载情况 

直接相关 ．采用定期维修的方法往往难以及时发现 

这些故障．而且定期维修需要离线进行，停电时间 

长．会造成大量的电量损失。研究表明，变压器油中 

溶解气体的组分和含量与变压器内部故障的类型 、 
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故障的严重程度有十分密切的关系 变压器油中溶 

解气体分析法(DGA法)正是利用不同类型的变压 

器故障对应不同的变压器油溶解气体浓度性质 ．通 

过 分析 故障 特征 气体 (H ，CO，CH,，C H ，C H ，C H6 

等)的浓度来获知变压器故障类型 由于 DGA法能 

够在不停电的情况下进行故障检测．不受外界电磁 

场的影响．可以定期在变压器运行过程中对其内部 

故障进行诊断．因此．该方法目前己成为电力系统中 

对油浸电力设备进行故障诊断的常规监测手段 ．得 

到了广泛的应用⋯1 

2 气体传感器阵列系统结构 

2．1 半导体气敏传感器及其特性 

半导体气敏传感器是利用待测气体与半导体 

(主要是金属氧化物)表面接触时．产生的电导率等 

物性变化来检测气体 半导体气敏器件被加热到稳 

定状态下 ．当气体接触器件表面而被吸附时 ，吸附分 

子首先在表面 自由地扩散(物理吸附)．失去其运动 

能量．其间的一部分分子蒸发，残留分子产生热分解 

而固定在吸附处(化学吸附) 这时．如果器件的功函 

数小于吸附分子的电子亲和力．则吸附分子将从器 

件夺取电子而变成负离子吸附 具有负离子吸附倾 

向的气体有 O 和 NO 称为氧化型气体或电子接收 

型气体。如果器件的功函数大于吸附分子的离解能． 

吸附分子将向器件释放电子 ．而成为正离子吸附。具 

有这种正离子吸附倾向的气体有 H ．CO．碳氢化合 

物等 ．称为还原型气体或电子供给型气体【'J。 

目前可用于检测气体的敏感元件有很多种 ．如 

SnO ，ZnO，Fe O 等。它们共同的特点是可以检测多 

种不同的气体．但对气体的选择性差。这种非单一选 

择性是由其敏感机理所决定的．虽然可以采用一定 

的方法(如添加适量的贵重金属 Pt，Pd等)改善其选 

择性．但仍然会对其它气体有一定的敏感度。 

图 1和图 2给出了半导体气敏元件在不同的温 
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度和气体浓度下的阻抗值及灵敏度变化情况。从图2 

中可以看到．由于交差干扰的存在 ．采用普通的单一 

敏感元件很难对混合气体进行识别与组分分析。 

、  

丑 

蛊 

穗 

餐 

气 体浓魇 c／( ·L-。) 

尺 —CA-Il0浓度为 1 000 时的电阻值 

图 1 SnO 元件的电阻与被测气体浓度的关系 

图 1为元件的电阻 尺与空气中所含有的被测 

气体浓度 C之间的关系．根据经验一般用对数表 

示 。即：logR=mlogC+n。式中：m，n是由传感器元 

件、测量气体的种类、测量温度等因素决定的常数。 

因m表示相对于气体浓度变化的敏感程度．所以m 

愈大 ，敏感程度愈大 ，但对通常的可燃性气体 ，一般 

其值取为 1／2~1／3。设 尺。为普通气体(空气)浓度为 

表 1 MQ．～MQ6对 H2的敏感特性 L，L 

尽管每种气体的传感单元对各自检测气体的灵 

敏度明显高于其余气体．但存在交叉敏感的问题．特 

别是有些性质相近的气体成分(如 H 和 C2H ，CH 和 

C H )交叉敏感程度较深。该交叉灵敏度表现在传感 

器的输出值不只决定于一个参量 ．当其它参量变化 

时输出值也要发生变化 存在交叉灵敏度的传感器， 

其性能不稳定．测量准确度低。多传感器信息融合技 

术就是通过对多个参数的监测并采用一定的信息处 

理方法达到提高每一个参量测量准确度的目的。在 

只要求测量一个 目标参量的场合．为达到提高被测 

目标参量测量准确度的目的．其它参量都是干扰量． 
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图 2 半导 体气体 传感 器的交 叉敏感 特性 

零时的电阻，则气体灵敏度(即响应率)可由R。／R来 

表示．它是气体浓度 C的函数，为便于气体的检测． 

用 C为定值时的相对灵敏度作比较 从 图 2可知． 

相对灵敏度随气体而不同。虽然还随传感器的种类 、 

添加剂 、测量温度的不同而有很大差异．但是一般越 

容易燃烧的气体 ．其含碳量也越大．它的相对灵敏度 

也就高．这是因为元件上气体的燃烧在本质上与气 

体的响应特性有关 

2．2 MQ型系列传感器的特性 

通过大量的理论分析和试验研制成 MO型系列 

气体传感器(MQ ，MQ ，MQ，，MQ ，MQ ，MQ )，分别 

检测H ，CO，CH ，C H ，C H ，C2H 。6种传感器分别响 

应 6种气体的特性见表 1～6 

其影响应被消除。既然监测了多个参量．每一个参量 

测量准确度都获得提高．从而使这种多传感器信息 

融合技术也为开发多功能传感器系统开辟了途径 

经过多年来对气体传感器材料和机理的研究． 

仍然表明仅依靠提高单个传感器的选择性是困难 

的，克服这一困难的主要途径是发展气体传感器的 

阵列技术。阵列技术包括两个方面 ：其一是以微制 

造、微机械加工技术为工具．研制集成微型气体传感 

器阵列；其二是采用多传感器信息融合技术．以尽可 

能小的误差为代价提高非选择性传感器阵列对单一 

气体识别的准确性和实现混合气体组分的数量分 
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析。不论在传感器阵列的集成化方面．还是在传感器 

的阵列分析理论与技术方面．两者相辅相成发展迅 

速，成为当前智能传感器领域的研究热点。 

与多功能传感器敏感元件的集成化、多传感器 

敏感元件阵列的集成化技术发展相适应，模糊理论 、 

人工神经网络理论以及各种传感器阵列分析理论纷 

纷被应用来增强传感器的智能化程度 ．以有效地克 

服自身交叉灵敏度、时漂老化等因素而存在的不稳 

定性 、不可靠性 

2_3 阵列式气体传感系统 

具有不同选择性气敏元件阵列进行气体识别与 

测量方法的基本思想是将具有不同选择性的气敏传 

感器元件组成阵列 ，建立各种气体对阵列响应的对 

应关系．当测得阵列响应后 ．即可通过逆求解对被测 

气体进行识别和测量 

用气体传感器阵列进行气体识别与测量的原理 

见图4。设}昆合气体中共有 n种成分，浓度分别为 

C ，C ，⋯，C ，气体传感器阵列的维数为 m，则其响应 

模式为： 
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图 4 阵列式传感系统气体检测原理图 

sl：gl(CI，C2，⋯ ，C ) 

2=g2( l， 2，⋯ ， n) (1) 

Sm=gm(cl，c2，⋯，c ) 

式(1)可简写为： =G(C) 

上式中：输入向量 C=【c。，C ，⋯，C 】；输出向量 = 

。，S ，⋯，s ；S 为第 i个敏感元件的输出。 

设神经网络的映射关系为：y一日( )。输出向量 

y= ，Y ，⋯， ，要使 Y=C，必使 H=G～，系统的测量 

准确度取决于神经网络的映射能力 

映射关系日 的形成依赖于网络 自身的学习。用 

足够数量的己知样本对神经网络进行反复训练．当 

网络的输出误差趋近于 0时．网络各连接权上便存 

储了从传感器阵列信号到气体浓度的映射关系 ．它 

近似于传感器过程的逆映射，可用于传感器阵列未 

知模式的识别 

3 BP神经网络 

采用三层网络结构的 BP神经 网络 ．取 SigMoid 

函数为神经元的非线性函数 ．输出层的神经元数代 

表被测气体的种类 ，期望输出值为各气体的浓度值 

与所用的测试数据集中气体浓度最大值的比值 ，该 

最大值相当于所使用传感器的量程。这样可以充分 

利用神经网络的非线性．输出也不会仅仅限于几种 

固定的模式 ．其检测值更接近于实际情况 神经网络 

的训练采用了变步长和带动量因子的 BP算法 ．既 

可以加快神经网络的训练速度 ．又能防止网络限于 

局部极小点 

为了加快前向网络的训练速度 ．另外一种行之 

有效的方法是 L—M (Lerenberg—Marquardt)算法 3 

L—M算法是建立在一种优化方法基础上 的训练算 

法 ．常规的 BP算法通常需要较长的时间训练．而 

L-M算法比 BP算法要快得多．但是 L—M算法需要 

更多的内存空间 一般来说．L-M算法所需要的内存 

空间为常规 BP算法的 SxQ倍 (其中：．S为输出神经 

元个数 ，Q为训练网络的输入一输出矢量数)：式(2) 

为L-M算法更新参数的规则： 

Ato=(JTJ+／xJ) ·JTe (2) 

式(2)中：-，为误差对权值微分的Jacobian矩阵；e为 

误差向量； 为一个标量 ，在这种方法中， 是 自适应 

调整的 

变量“确定了网络的学习算法是根据牛顿法还 

是梯度法来完成 ，随着肛的增大 ，IJ．M规则中的-， 

项可以忽略，式 (2)就接近于梯度法；当 很小时， 

式 (2)就变成 Guass—Newton法。因此学习过程主要 

根据梯度法下降，即肛一 项 。只要迭代过程使误差 

增加， 也就会增加 ，直到误差不再增加为止；但是 ， 

如果 太大，则会使学习停止 ，这是因为 一 接近 

于 0．当己经找到最小误差时．就会出现这种情况 ． 

所以“达到最大值时要停止学习。 

4 结果分析 

为了测试传感器阵列 ．训练和验证所设计的神 

经网络 ，采集了 H2，CO，CH4，C2H4，C2H2，C2H6 6种气 

体共 30组样本．18组用于训练网络，12组用于测试。 

网络经过 1 313次迭代训练后 ，其误差指数收 

敛到 10～．然后将权值和阈值固定 ．并用预测样本进 

行验证．结果见表 7 

5 结论 

(1)MQ型系列传感器检测各 自对应气体具有 

选择性 ，但存在交又敏感问题。克服交叉敏感问题的 

有效方法是采用传感器阵列技术 

(2)将气体传感器阵列技术与 BP神经网络结 

合起来 ，可以完成对 H2，CO，CH4，C2H4，C2H2，C2H6 6种 

气体中单一气体的定性识别 、定量分析。 
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闸操作过程中．消耗的能量就大 永久磁铁的质量 

大，就会增加产品的成本。因此．单从机构本身出发． 

圆形机构优于方形机构 

表 l仅对某种特定结构与尺寸的方形机构与圆 

形机构进行了比较 ．为了说明其普遍性 ．可以从以下 

两方面进行分析 

(1)从表 1可以看出．方形机构中的永久磁铁的 

质量稍大于圆形机构中的永久磁铁的质量 ．这是由 

于圆形机构是一个轴对称结构 ．铁心沿圆周的磁场 

是均匀的．而方形机构的磁场在厚度方向是不均匀 

的 因此 ．当方形机构沿厚度方向中间的磁场已达到 

饱和 ．而边缘的磁场却很小．为了使合闸保持力达到 

要求 ．方形机构的永久磁铁的体积大于圆形机构永 

久磁铁的体积 从表 1还可以看出．方形机构中动铁 

心的质量明显大于圆形机构中动铁心的质量 在圆 

形机构中．由于永久磁铁是均匀地分布在动铁心的 

圆周上．而方形机构的永久磁铁只能在动铁心的两 

侧 ．要达到同样的表面积．方形机构永久磁铁的高度 

就大于圆形机构永久磁铁的高度．方形机构中动铁 

心的高度就较大．因此 ．方形机构中动铁心的质量明 

显大于圆形机构中动铁心的质量 

(2)圆形永磁机构线圈全部被磁轭包围．线圈的 
一 周都能与铁心 、磁轭及工作气隙形成闭合磁路。然 

而．对于方形机构．它的其中两侧的线圈被磁轭包围． 

能与铁心 、磁轭及工作气隙形成闭合磁路．而另外两 

侧的线圈不被磁轭包围．不能形成闭合磁路。同样的 

电流所产生的磁力较小 并且．由于方形机构动铁心 

的质量大，在分、合闸操作过程中．消耗的能量较大。 

但是 ．圆形机构也有不利的因素 ．即它的机构不 

灵活 如在有些产品的设计中．机构所 占用的空间在 

某个方向的尺寸上是有一定限制的．例如 ABB公司 

的 VM1型真 空 断路 器 的机 构 箱深 度就 只有 约 

160 mm．机构的宽度就必须小于 160 mm 如果用圆 

形机构．为了克服真空灭弧室的合闸保持力．机构的 

直径就会大于 160 mm．因此就不宜实现。而对于方形 

机构 ．结构就比较灵活 ．它可以在保证长度小于 

160 mm的情况下．在厚度方向扩展 ．使机构满足断路 

器机构的要求 方形机构的另一个优势是．对于不同 

开断容量的断路器．机构可以在长度方向保持不变的 

情况下．在厚度方向扩展．发展出系列产品。由于方形 

机构的主要部件是冲压件，有利于批量生产。 

3 结语 

方形机构与圆形机构各有其利弊．应该对不同 

的具体结构进行具体分析。选择适合所配断路器的 

机构形式。 
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