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摘要: SF6 气体绝缘电气设备目前已被广泛地应用于电力行业中,因此通过检测 SF6 气体衍生物的

成分和含量来对气体绝缘电气设备进行状态检测成为了一个重要的技术手段。 基于光学方法的气

体检测技术是目前最有效的检测技术之一,但受气体本身的光谱性质所限,在检测光学波段内往往

会出现混合气体中各组分吸收峰重叠的现象,即交叉干扰,导致各组分的体积分数难以被准确测

量,从而难以对气体绝缘电气设备内的潜在故障进行准确判断,降低电气设备运行的安全性和可靠

性。 因此,必须对交叉干扰进行校正以保证检测结果的准确性。 本文研究了现阶段各类应用于微

量气体检测的交叉干扰处理技术,总结了各处理技术的优势与缺点,并对相关技术进行展望,旨在

为采用光学方法进行微量气体检测的相关人员提供参考。
关键词: 气体绝缘设备; 状态检测; 多组分气体检测; 交叉干扰

DOI: 10. 12067 / ATEEE2006009　 　 　 文章编号: 1003-3076(2021)01-0043-12　 　 　 中图分类号: TM407

1　 引言

六氟化硫(SF6)具有良好的绝缘和灭弧性能,
因此被广泛地应用于气体绝缘电气设备中。 但是在

电气设备的运行过程中,不可避免地会产生局部放

电等故障[1]。 在放电或过热条件下,SF6 会分解产

生一系列低氟硫化物[2],进一步的,在微水和微氧

条件 下, 还 会 产 生 SO2、 SOF2、 SO2F2 等 硫 氧 化

物[3-5]。 SF6 的分解产物会对电力设备的安全运行

及运检人员的人身健康造成危害,因此有必要对设

备中的气体成分及含量进行测量,用以监控设备内

部绝缘状态[6,7]。
在目前常见的气体检测方法中,光学检测法由

于其所具有的测量范围大、可检测气体的种类多、检
测速度快、检测灵敏度高等优点,成为了气体检测的

理想工具[8]。 典型的光学检测法包括差分吸收光

谱法[9-11]、可调谐二极管激光器吸收光谱法[12,13]、光
声光谱法[14-16] 等。 这类检测法均基于气体分子对

特定波长光的选择性吸收现象。 但是,由于气体分

子所含的不同跃迁能级,其光谱通常呈现出连续带

状。 此外,由于分子本身的性质,气体分子在吸收光

子后在特定波段上表现出来的谱线并非理想线段,
而是具有一定带宽。 因此,当吸收峰较为相近的分

子处于同一波段的光源照射下时,多种气体分子均

会对该光束产生吸收,产生谱线的重叠,这种现象就

称为气体分子的交叉干扰。
当气体分子产生交叉干扰时,在进行光电转换

后,检测得到的电信号的值会由多种气体分子共同

决定,从而使得检测信号不仅携带待测气体的信息,
同时也包含其他气体的信息,导致在使用检测信号

进行反演时,得到的待测气体的体积分数不准确,从
而难以正确判断气体绝缘设备内部的绝缘状况。 因

此,有必要对交叉干扰的产生机理及校正方法进行

深入研究,降低交叉干扰对待测气体定量检测的影

响。
本文针对使用光学检测法检测微量气体时产生
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的交叉干扰现象,从产生机理、常用的校正方法、校
正后的评估三个方面出发进行综述,并对交叉干扰

校正方法的改进策略进行了展望,旨在为使用光学

检测法对气体绝缘设备进行绝缘状态监测的相关人

员提供参考,从而提升气体绝缘设备状态监测系统

的可靠性。

2　 交叉干扰产生机理

光具有波粒二象性,光子是电磁辐射的媒介,只
能传递量子化能量。 理论上,当光通过某一气体时,
气体只吸收能量刚好等于它某两个能级之差的光子

而发生能级跃迁。 在宏观上,表现为特定波长的光

因气体的吸收而光强减弱,这就是气体对光的选择

性吸收,如图 1 所示[17]。

图 1　 气体分子跃迁示意图

Fig.1　 Diagram of gas molecular transition

当气体分子在不同能级之间发生跃迁时,对外

表现为吸收光子或发射光子,形成谱线,吸收或发射

光子的频率满足玻尔理论,即:
ΔE = E2 - E1 = hγ (1)

式中, ΔE 为分子吸收的能量; E1、E2 分别表示分子

能级跃迁前后的能量;h 为普朗克常数;γ 为光子频

率。
在气体分子中,不仅有电子的运动,同样还有组

成气体分子的各原子之间的振动和分子整体的转

动。 气体分子中这三种不同的运动状态都对应有一

定的能级,且这三种不同的能级都是量子化的。 当

气体分子受到光的照射,并吸收一定能量的电磁辐

射后,分子会由较低的能级跃迁到较高的能级。 考

虑到电子能级、振动能级、转动能级的能量差之间的

数量级差异,在同一电子能级之间往往存在有许多

振动能级和更多的转动能级。 因此,宏观上来看,当
发生电子能级的跃迁时,同时会产生许多不同振动

能级和转动能级的跃迁,从而得到一光谱带系,这些

光谱带均对应同一个电子能级的值[18]。
此外,气体分子的谱线并非理想的几何线,而是

具有一定的展宽。 这是由于粒子从高能级向低能级

跃迁时,粒子会在高能级上存在一定的时间,即具有

一定的寿命 Δt。 由海森堡不确定关系可得[19]:

ΔE ≥ h
4πΔt

(2)

式中, Δt 为粒子的寿命。
式(2)表明这个能级的能量存在相应的宽度,

即分子辐射的总功率分布在中心频率 ΔE / h 附近一

个很小的频率范围内。 由原子物理学的知识可知,
气体分子吸收或发射的线状光谱是一个中心频率为

ν0 = ΔE / h 的分布[20],即呈现出一个峰状。
考虑到分子的光谱特性是由分子结构决定的,

当不同种气体分子具有相似的结构(如包含相同的

官能团)时,其光谱特性较为相似。 因此,对于同一

束入射光而言,结构相似的气体分子的带状吸收光

谱可能会因为距离较近而产生重叠。 在进行光电转

换得到检测信号后,检测信号的值会由多种气体对

光的吸收共同决定,从而难以从中分离出待测气体

的信息。 这种会对待测气体的检测产生干扰的现象

即为交叉干扰。

3　 交叉干扰校正方法

对多组分气体检测的交叉干扰进行校正,降低

交叉干扰对检测的影响,通常可以从两个方面入手。
一方面是基于设备进行校正。 这类方法的基本

思想是减小入射光的波长范围,从而尽量使得在入

射光的波段内仅有待测气体会产生吸收,降低其他

气体对检测信号的影响,这种方法可以从根源上降

低交叉干扰产生的可能性。 这类方法的代表有可调

谐激光器[21-23]、单色仪[24-27]、滤光片[28]等,但是除了

滤光片外,其他设备成本较高、移植性较差,在实验

室中不易进行更换。 因此需要脱离设备条件限制的

校正方法,从而有效扩大校正方法的适用范围,使其

适用于多种检测仪器、多种待测气体的交叉干扰分

析。
另一个方面是基于算法进行校正。 基于算法的

交叉干扰校正方法是基于已有的实验检测数据,通
过特定的算法对实验数据进行分析,建立检测信号

与混合气体中各组分气体的体积分数之间的关系,
然后计算得各组分气体的体积分数。 本质上来说,
该方法并没有消除交叉干扰,而是通过解算算法得

到了待测气体的相关信息。
本文以更为常用的基于算法的校正方法为重
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点,分别对几种典型的交叉干扰校正算法进行介绍。
3. 1　 多元线性回归

当体系的响应与输入呈线性关系,并且输入之

间无共线性,干扰较低时,多元线性回归(Multiple
Linear Regression,MLR)是一种能够良好处理多输

入响应的方法[29]。
当光源的波段内存在多种气体的吸收峰时,根

据朗伯-比尔定律,可以得到如下关系[30,31]:

A(λ) = ln
I0(λ)
I(λ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
= ∑

n

i = 1
σi(λ)ci[ ] L (3)

式中, A(λ) 为混合气体在波长 λ 处的吸光度;
I0(λ) 为光通过混合气体的背景气体时检测得到的

原始光强; I(λ) 为光通过混合气体时检测得到的

吸收光强; σi(λ) 为组分气体 i 在波长 λ 处的吸收

截面; ci 为组分气体 i 的体积分数; L 为有效光程

长。
记:

Y = [A(λ1),A(λ2),…,A(λm)] T (4)

X = L

σ1(λ1) σ2(λ1) … σn(λ1)
σ1(λ2) σ2(λ2) … σn(λ2)

︙ ︙ ⋱ ︙
σ1(λm) σ2(λm) … σn(λm)
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(5)

C = [c1,c2,…,cn] T (6)
E = [e1,e2,…,em] T (7)

式中, m 为测量次数,即在测量过程中所取的不同

波长的数量; n 为混合气体中组分气体的数量; Y 为

检测信号矩阵; X 为系数矩阵; C 为体积分数矩阵;
E 为残差矩阵。

即可得到如下矩阵形式的线性模型:
Y = XC + E (8)

　 　 对于该模型,有如下三种情况:
(1) n > m, 此时矩阵 C 有无穷多解,说明 MLR

不能适用于此种情况。
(2) n = m, 此时矩阵 X 满秩,矩阵 C 有唯一非

全零解,且有 E = 0。 应用克莱姆法则即可求解各

组分气体的体积分数。
(3) n < m, 此时该非齐次线性方程组为超定

方程,可以通过最小二乘法求得残差 E 为最小的情

况,其解为:
C = (X′X) -1X′Y (9)

　 　 由此可得,将 MLR 应用于交叉干扰校正的步骤

如下:
① 分别制定多组已知各组分气体体积分数的

样气。
② 选定不同波长,得到在各波长处各组分气体

的吸收截面数据。
③ 在不同波长处,分别测量各样气的检测信号

值。
④ 采用 MLR 计算各组分气体的体积分数。
由上,可以得到使用 MLR 进行交叉干扰校正的

流程图如图 2 所示。

图 2　 MLR 流程示意图

Fig.2　 Process diagram of MLR

MLR 的应用过程较为简单,可以适用于多种情

况。 但同时,MLR 也有其固有的不足,当干扰较强

时,或自变量之间的共线性较为显著时,线性模型均

可能失真。
3. 2　 主成分回归

主成分回归 ( Principle Component Regression,
PCR)是基于主成分分析的回归方法[32,33]。 主成分

分析的核心思想是将数据降维,以排除多组分气体

共存时存在的相互重叠的信息。 主成分回归可分为

两步进行:测定主成分,将原矩阵降维;对降维的原

矩阵进行线性回归分析。 其基本原理介绍如下。
主成分是原变量的线性组合,用它来表征原变

量时所产生的平方误差最小。 应用主成分分析,原
变量矩阵可以表达为得分矩阵,而得分矩阵由原矩

阵在本征矢量上投影所得。 主成分回归的基本原理

可以阐述如下。
设原矩阵为 Xm×n, 对原矩阵进行标准化,然后

计算矩阵 X 的相关系数矩阵 R, 其元素的计算式如

下:

rij =
1

m - 1∑
m

t = 1
xtixtj (10)

式中, i,j = 1,2,…,n;m 为测量次数; n 为混合气体

中组分气体的数量。 由雅克比迭代法可得到相关系

数矩阵 R 的特征值和特征向量,由特征向量组成的

矩阵即为载荷矩阵 P, 并满足:
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T = XP (11)
式中, T 为得分矩阵。

选择 k(k < n) 个主成分,由此可以得到得分矩

阵 Tm×k。 这样,原矩阵 X 即可被分解为:
X = TP + E (12)

　 　 然后将得分矩阵与因变量矩阵 Y 进行 MLR,
即:

Y = TB + F (13)
式中, B 为回归系数矩阵; F 为残差矩阵。

可得回归系数矩阵 B 的最小二乘解为:
B = (T′T) -1T′Y (14)

　 　 通过求解回归系数矩阵,即可得到未知混合气

体各组分的体积分数。 具体步骤如下:
(1)分别制定多组已知各组分气体体积分数的

样气,并取各组分气体的体积分数构成矩阵 Y。
(2)分别测量不同样气的检测信号值,并构成

矩阵 X。
(3)由主成分回归,得到回归系数矩阵 B。
(4)测量待测混合气体的检测信号值,并构成

矩阵 X
-
。

(5)由线性模型即可计算此时的矩阵 Y
-
, 即为

待测混合气体各组分的体积分数。
由上,可以得到使用 PCR 进行交叉干扰校正的

流程图如图 3 所示。

图 3　 PCR 流程示意图

Fig.3　 Process diagram of PCR

主成分回归具有如下优点:由于各个主成分之

间不存在线性相关关系,因此主成分回归可以解决

共线性问题;在去除相对次要的成分后,主成分回归

具有较好的抗干扰能力;适用于复杂体系的测量,不
需要辨别干扰组分。 同样,由于主成分回归本身的

原理,可能存在错误去除有用主成分的情况,造成计

算结果信息缺失、模型产生偏差。
3. 3　 偏最小二乘

在实际测量中,当测量次数少于待测气体的数

量时,难以应用 MLR 等方法。 此时可以通过偏最小

二乘(Partial Least Square,PLS)进行交叉干扰的校

正[34-36]。 PLS 的特点在于对自变量矩阵 X 和因变

量矩阵 Y 同时进行分解,使用于描述矩阵 Y 因子的

同时也用于描述矩阵 X。 从数学上来看,是以矩阵

Y 的列参与矩阵 X 的因子的计算。 由此可以得到

PLS 的数学模型:
X = TP + E (15)
Y = UQ + F (16)

式中, T、P、E 分别为 X 的得分矩阵、载荷矩阵和残

差矩阵; U、Q、F 分别为 Y 的得分矩阵、载荷矩阵和

残差矩阵。
考虑 T 和 U 之间的线性关系,有:

U = TB + E (17)
　 　 此时,系数矩阵 B 的最小二乘解为:

B = (T′T) -1T′U (18)
　 　 由此,可以得到使用 PLS 测量未知混合气体各

组分的体积分数步骤,具体如下:
(1)分别制定多组已知各组分气体体积分数的

样气,并取各组分气体的体积分数构成矩阵 Y。
(2)分别测量不同样气的检测信号值,并构成

矩阵 X。
(3)由 PLS,得到回归系数矩阵 B。
(4)测量待测混合气体的检测信号值,并构成

矩阵 X
-
。

(5)由矩阵 X
-

计算得到此时的得分矩阵 T
-
。

(6)计算此时的矩阵 Y
- = T

-
BQ, 即为待测混合

气体各组分的体积分数。
由上,可以得到使用 PLS 进行交叉干扰校正的

流程图如图 4 所示。
PLS 的优点主要在于:可以在样本点数量较少、

待测量较多的情况下进行分析;PLS 将数据矩阵的

分解和回归合并,在定量分析中所得到的特征向量

直接与待测组分相关联,更符合实际情况。 PLS 同

样具有其局限性,例如,当被测组分体积分数范围较

大时,非线性因素过强时,会导致 PLS 模型内的线

性关系不准确,使得模型失真等等。
3. 4　 神经网络

在上述交叉干扰校正算法中,均是以朗伯-比
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图 4　 PLS 流程示意图

Fig.4　 Process diagram of PLS

尔定律为基础进行校正。 但是朗伯-比尔定律的应

用具有前提条件,当超出一定浓度范围时,该定律不

成立。 人工神经网络 ( Artificial Neural Network,
ANN)具有很强的非线性映射能力,能够很好地表

征这种非线性系统[37]。 在目前的研究中,使用较多

的是径向基函数神经网络(Radial Basis Function,
RBF) [38,39]。 RBF 神经网络是具有单隐含层的三层

前向网络,第一层为输入层,输入层仅起到传输信号

的作用,其基本结构如图 5 所示。

图 5　 RBF 神经网络模型结构

Fig.5　 Basic structure of RBF neural network

当多种气体产生交叉干扰时,混合气体的体积

分数和检测信号的关系可抽象为:
A = fn(c1,c2,…,cn) (19)

式中, A 为检测信号值; ci( i = 1,2,…,n) 为混合气

体中第 i 个组分的体积分数; fn 为表征 ci 与 A 之间

映射关系的隐函数。
当组分气体之间产生交叉干扰时,需要计算各

组分气体准确的体积分数时,可以用式(20)计算:
ci = fn

-1(A1,A2,…,An) (20)
式中, Ai 为第 i 次测量时得到的检测信号值; fn

-1 为

函数 fn 的反函数。
实验测得的数据往往只能表示气体体积分数与

检测信号的映射,而难以对隐函数 fn 进行准确的求

解。 采用 RBF 神经网络可以对大量离散数据进行

拟合,从而逼近隐函数 fn,达到求解反函数 fn
-1 的目

的。 由此可知,将 RBF 神经网络应用于交叉干扰校

正的步骤如下:
(1)分别制定多组已知各组分气体体积分数的

样气,并取各组分气体的体积分数构成矩阵 Y。
(2)分别测量不同样气的检测信号值,并构成

矩阵 X。
(3)将测量得到的数据分为训练组和测试组两

组。
(4)用训练组的数据作为 RBF 神经网络的训练

样本,对 RBF 神经网络的参数进行训练。
(5)设定误差阈值,并将测试组的数据放入训

练后的 RBF 神经网络中进行误差测试。
(6)如果误差测试得到的误差小于设定的阈

值,则训练完成;如果误差大于设定的阈值,则增加

RBF 神经网络节点数量,直至误差小于设定阈值。
由上,可以得到采用 RBF 神经网络进行交叉干

扰校正的流程图如图 6 所示。

图 6　 RBF 流程示意图

Fig.6　 Process diagram of RBF

在使用 ANN 时,需注意两个问题是过拟合和过

训练。 在试样数量和输入节点确定后,若隐含层节

点过多,会发生过拟合问题,导致模型结构不稳定;
过训练则是在训练集的均方根误差降低的同时,测
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试集的均方根误差上升,同样会导致模型结构不

稳定。
3. 5　 小结

虽然基于算法的校正方法能够适用于大部分实

验室实际测量情况,但是也存在其固有的不足:首
先,一般来说大部分算法需要大量的实验数据支持,
特别是需要对不同配比的多组分气体样气进行多次

测定;其次,算法中的参数也需要根据实际算例进行

调整;再者,从本质上来说,基于算法的方法未能从

根源上消除交叉干扰,因此可能存在未知的气体对

计算结果产生干扰。
为了更好地对各种校正方法进行说明,本文对

基于算法的校正方法进行了分析与讨论,以期对实

验或工程中选择合适的校正算法提供参考。
由多元线性回归方法的原理可知,将多元线性

回归应用于交叉干扰分析的数学模型是解由实验数

据构成的非齐次线性方程组[40]。 因此,多元线性回

归方法具有原理简单、易于实现等优点。 但同时,由
于多元线性回归的求解部分使用了线性方程组,与
其他方法相比,多元线性回归方法需要检测样本数

量不少于待测气体数量[41]。 此外,当检测对象受到

外界干扰时,线性方程组可能难以正确描述光声信

号与气体体积分数之间的关系。 因此,多元线性回

归方法容易受到外界干扰,且对非线性关系难以适

用[42]。
主成分回归会根据相关性对影响输出的成分进

行排序,从而将实验得到的数据矩阵进行降维,然后

再进行线性回归。 从原理上来看,主成分回归能够

去除较为次要的成分,从而不需要辨别干扰成分。
这使得主成分回归方法与其他方法相比具有较好的

抗干扰能力[43]。 但是,考虑到实际对变压器油中溶

解气体进行检测时,待检测的主要成分往往都是已

知的。 因此,使用主成分回归反而可能会导致信息

缺失、忽略部分因素对结果的影响,致使计算结果不

够准确[44]。
偏最小二乘方法集中了主成分回归及多元回归

分析的优点,模型较为简洁,且对数据量的要求并不

高[45]。 与多元线性回归、主成分回归相比,偏最小

二乘求得的残差平方和往往更小,因此该模型具有

更高的准确性[46]。 但与多元线性回归和主成分回

归类似地,当检测对象受到外界较大干扰时,偏最小

二乘方法内部的线性模型可能失真,使得计算结果

出现偏差。

与前述方法相比,神经网络的优势在于可以很

好地描述非线性系统。 由神经网络的特点可知,根
据不同的应用场景,需要适当对神经网络采用的建

模函数进行调整。 因此,当测量场景变化时,需要对

神经网络的函数进行调整,以确保其收敛性。 同时,
也需要对神经网络中的神经元数量进行调整,避免

过训练、过拟合等问题[47]。 所以,相较于其他算法

而言,神经网络算法的移植性较差,且对数据量要求

较大[48]。 由此,基于神经网络的校正方法更适用于

在实验室中使用,或是针对某一特定场景进行高精

度检测。
结合上述内容,可将各种算法的特点总结如表

1 所示。
表 1　 基于算法的交叉干扰校正方法特点

Tab.1　 Features of crossover interference
modification based on algorithm

校正方法 优点 缺点

MLS 原理简单
易于应用

易受干扰
不适用于共线性变量
不适用于非线性关系

PCR 适用于共线性变量
抗干扰能力较强

可能导致计算失真
不适用于非线性关系

PLS 对实验数据要求低
模型符合实际情况

不适用于非线性关系

ANN 适用于非线性关系
计算量较大

对实验数据要求高

鉴于各校正方法所具有的特点,为了进一步提

高交叉干扰校正算法的准确度与可靠性,有学者在

典型算法的基础上加以延伸,提出了众多改进的衍

生方法。 例如,基于最小二乘的基本原理,提出了最

小二乘支持向量机回归(LS-SVR)方法用于复杂成

分微量元素的检测[49,50];在文献 [ 51] 中,作者在

PLS 中加入非线性函数替代线性函数,用以增加回

归的泛化性。
此外,也有学者将多种方法进行结合,从而得到

组合方法来提高校正精度。 例如,在文献[52]中,
作者采用 MLR 和 PLS 联用的方法对质谱数据进行

分析;在文献[53]中,作者将主成分分析与 RBF 神

经网络相结合,以解决输入自相关严重时,RBF 神

经网络精度下降问题;在文献[54]中,作者将 PLS
与 BP 神经网络相结合,改善了 PLS 的非线性适应

能力。

4　 交叉干扰校正方法的评价指标

在采用交叉干扰校正方法得到校正模型后,需
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要建立评价体系对交叉干扰的校正结果进行评估。
通常采用的方法是交叉验证,结合评价指标,用以检

测校正模型的精确程度与可靠程度[55,56]。
(1) 残差平方和

对于校正模型而言,较为通用的评价方法是计

算其校正值与实际值的差距,即残差,从而评判校正

模型的准确度。 残差是最基本的评价校正模型好坏

的标准,进一步地,为了对校正后的数据进行整体评

价,可以引入残差平方和(Residual Sum of Squares,
RSS),其计算式如下:

RSS = ∑
m

i = 1
(yi - yi) 2 (21)

式中, yi 表示实际值; yi 表示建模所得的目标值。
残差平方和是较为基本的评价校正算法结果的

评价指标。 通过累加每一个校正点与实际值的差

值,可以得到校正模型结果与实际值相比整体的偏

离情况。 残差平方和是实验及工程中最为常用的评

价指标之一。
(2) 相关系数

相关系数反映了校正值与实际值变化趋势的关

系。 相关系数的计算式如下:

R = cov(Y,Y
-
)

var(Y)var( Y
-
)

(22)

式中, Y 表示实际值序列; Y
-

表示校正值序列。
除了校正算法得到的残差外,通常还需要对校

正后得到的数值变化趋势进行评价,从而判定校正

算法中模型的稳定性。 在此,相关系数是较为常用

的评价指标。 相关系数越接近 1 说明校正值集合的

变化趋势越接近实际值集合,同时也说明校正值中

没有单个偏差较大的点。
(3) 拟合优度

拟合优度 R2 的计算公式如下:

R2 = 1 -
∑
m

i = 1
(yi - yi) 2

∑
m

i = 1
(yi - ymean) 2

(23)

式中, ymean 表示实际目标值的均值。
拟合优度表征了线性模型对实际数据的拟合程

度,拟合优度越接近 1,说明校正算法中的线性模型

能够接近越多的实际数据。 该指标可用于评价包含

线性模型的校正算法,但是不适用于非线性模型的

校正算法。

(4) 建模集均方误差

建模集均方误差 ( Root Mean Square Error of
Calibration,RMSEC)的计算式如下:

RMSEC = 1
m∑

m

i = 1
(yi - yi) 2 (24)

　 　 建模集均方误差表示模型中计算得到的点与实

际值的均方误差。 该值越小,说明所建的模型与建

模集的实际情况越相近,从而能够表明所建模型的

合理性。
(5) 验证集均方误差

验证集均方误差 ( Root Mean Square Error of
Validation,RMSEV)的计算式如下:

RMSEV = 1
k ∑

k

i = 1
(vi - vi) 2 (25)

式中, k 表示验证集的元素数量; vi 表示测量得到的

验证集中的实际目标值; vi 表示建模所得的目标值。
建模集均方误差和验证集均方误差可以用于评

价模型的稳定性。 验证集均方误差用于表示模型预

测未知数据验证集中的目标值与实际值的差距,由
于验证集的数据并未参与建模,该指标可以有效反

映所用的算法建立的模型应用于实际检测时的表

现[57]。
由上述分析可知,当实际对检测数据进行分析

时,通常情况下会首先关注残差平方和,以此来初步

推断校正算法的表现。 当残差平方和能够满足测量

精度要求时,可以对相关系数、拟合优度进行计算,
用以进一步确定校正算法的精度及模型的准确性。
此外,建立合适的校正算法后,还可以采用建模集均

方误差、验证集均方误差作为评价指标,进一步从理

论的角度分析校正算法中模型的稳定性,用以帮助

进行算法的优化。

5　 结论

随着高电压与绝缘技术的发展,以 SF6 或环保

气体为绝缘介质的气体绝缘电气设备大规模投运,
该类设备内部绝缘状况的检测已成为相关领域的研

究焦点。 其中,对 SF6 及其分解气体进行定量检测

来判断气体绝缘电气设备绝缘状态并分析故障类型

和程度是近年来的研究热点。 因此,多组分气体检

测的相关问题具有重要的理论意义和实用价值。 本

文对气体绝缘电气设备中多组分气体检测的交叉干

扰问题及其校正方法进行了综述,对交叉干扰的产

生机理、校正方法的研究现状进行了总结。 在目前
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的研究中,在交叉干扰的产生机理、校正方法、评估

指标等方面均有众多成果:
(1) 交叉干扰的本质是气体分子的吸收峰重

叠。 由于气体分子的谱线展宽特性,对同一束入射

光而言,可能有多种吸收峰相近的气体分子均会产

生吸收。 从结果上而言,这会使得测得的电压信号

携带了待测气体以外的信息,从而不能准确表征待

测气体的体积分数。 在使用分解气体法等分析方法

对气体绝缘设备内部状况进行评估时,交叉干扰会

致使测量结果不能真实反映待测气体的体积分数,
从而无法反映气体绝缘设备内部的实际状况,阻碍

相关人员对气体绝缘设备的检修和维护。
(2) 从交叉干扰的原理出发,目前对交叉干扰

的校正方法可以分为两类:设备校正法和算法校正

法。 设备校正法是从交叉干扰的产生机理上进行校

正,基本思想是收窄入射光的波段,使得在一个较窄

的波段内仅有待测气体会对入射光进行吸收,从根

源上消除交叉干扰的影响,这类方法的代表有可调

谐激光器、单色仪等;但是囿于现有的技术水平、成
本等因素,基于设备的校正方法受限于特定的实验

条件,普适性较差,因此仍需要建立移植性较好、适
用范围较大的算法校正方法,即基于现有的检测系

统采集到的数据,通过算法对数据进行处理,分离出

所需要的待测气体的信息,进而对待测气体的体积

分数进行反演。
(3) 交叉干扰校正后,需要对校正方法进行评

估,用以评价交叉干扰方法的可靠性。 通常对实验

数据进行交叉验证,通过建立交叉干扰校正方法的

评价指标,对校正方法的质量进行评价。
尽管目前对于处理交叉干扰已有众多解决方

法,但是仍然存在很多值得深入探究的问题:
(1) 从原理上看,解决交叉干扰最好的方法是

采用窄带宽光源,从而使得仅有待测气体在光源波

段内有吸收,排除其他气体的干扰。 但是这类光源

一般可调谐范围较小,且往往是一个光源只能对应

于一种气体的吸收谱线,这导致使用此类光源研制

多组分气体检测仪器的成本较高。
(2) 对于基于算法的交叉干扰校正方法,应用

的前提是大量的实验数据支持,所以通常只能够用

于离线分析,而较难应用于在线检测。 同时,考虑到

实验条件的不同,在实验室中标定、计算得到的参

数,可能不完全适用实际工程场景,这会导致算法的

移植性降低,需要对算法进行进一步的优化和校正。

结合上述问题,可以对光学检测方法中出现的

交叉干扰的校正算法进行如下展望:
(1) 由目前的研究可知,交叉干扰的校正算法

通常难以兼备良好的移植性与较高的准确性。 移植

性良好的算法通常模型较为简单,且包含一定的简

化,当实际情况较为复杂时难以准确表示。 另一方

面,能够准确描述实际情况的模型,通常需要大量的

调试以确定参数,这使得对应的算法移植性略显不

足,模型泛化能力较差。 因此,有必要研究新的算

法,并使其移植性与准确性均达到较高水平。
(2) 通过校正算法的联合使用,可以有效结合

多种算法的优点,从而增强基于算法的校正方法的

泛化能力,以满足多组分气体在线检测的需求。 因

此,组合算法亦是基于算法的交叉干扰校正方法的

主要发展方向。
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Review on cross interference and its modification in multiple component
gas detection for SF6 insulated equipment

CHEN Tu-nan1,2, MA Feng-xiang3, YUAN Xiao-fang3, QIU Zong-jia1, LI Kang1,
HAN Dong1,2, ZHANG Guo-qiang1,2

(1. Institute of Electrical Engineering,Chinese Academy of Sciences,Beijing 100190,China;
2. University of Chinese Academy of Sciences,Beijing 100049,China;

3. Electrical Power Research Institute,Anhui Electrical Power Company,Ltd.,State Grid,Hefei 230601, China)

Abstract: SF6-based gas insulated equipment is now widely applied in various fields of electrical power system.
Thus, state detection for relevant equipment possesses considerable practical meaning. Nowadays, decomposition
products analysis is the most common and effective method in monitoring gas insulated equipment. However, due to
the characters of gas, absorption peaks overlap may occur in detection wavelength range, which causes crossover in-
terference. Crossover interference may pile up the difficulty of measuring volume fraction accurately. As a result,
the situation in gas insulated equipment cannot be diagnosed correctly, and the safety and reliability of electrical e-
quipment would decrease consequently. This paper firstly summarizes current researches about crossover interference
processing methods. Then, pros and cons of each processing method are concluded. As last, further issues to be
solved and possible development directions are put forward.
Key words: gas insulated equipment; state detection; multiple component gas detection; crossover interference
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