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摘要:电力工业是国家核心基础产业,
 

电力设施的运行安全已成为关乎国计民生的核心议题。
 

一氧化碳(CO)作为

绝缘材料热分解或不完全燃烧的产物,
 

往往先于温升和烟雾信号出现,
 

是极具价值的早期预警指标。
 

CO检测传感

器分为半导体传感器、
 

电化学传感器及光学传感器,
 

探讨一氧化碳传感器的构建模式、
 

检测特点及材料改良,
 

对比

分析三者的技术经济优势。
 

深入剖析一氧化碳传感器在变压器监控、
 

锂电储能安全、
 

电缆防火及GIS故障诊断中的

具体应用成效,
 

分析其应用前景。
 

针对目前这3种传感器在复杂环境下存在的交叉敏感及寿命瓶颈,
 

进一步探讨了

传感器向智能化、
 

长寿命方向演进的技术路径。
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Abstract:
 

The
 

power
 

industry
 

serves
 

as
 

a
 

core
 

foundational
 

sector
 

of
 

national
 

economy,
 

with
 

the
 

operation-

al
 

safety
 

of
 

power
 

facilities
 

being
 

a
 

critical
 

issue
 

closely
 

related
 

to
 

national
 

economy
 

and
 

people􀆳s
 

livelihood.
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Carbon
 

monoxide
 

(CO),
 

produced
 

from
 

the
 

thermal
 

decomposition
 

or
 

incomplete
 

combustion
 

of
 

insulating
 

materials,
 

typically
 

manifests
 

prior
 

to
 

temperature
 

rise
 

and
 

smoke
 

signals,
 

making
 

it
 

a
 

highly
 

valuable
 

early
 

warning
 

indicator.
 

CO
 

sensors
 

are
 

categorized
 

into
 

semiconductor
 

sensors,
 

electrochemical
 

sensors,
 

and
 

optical
 

sensors.
 

For
 

each
 

category,
 

the
 

construction
 

mechanisms,
 

detection
 

characteristics,
 

and
 

mate-

rial
 

modification
 

strategies
 

are
 

discussed,
 

followed
 

by
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

their
 

technical
 

and
 

econom-
ic

 

advantages.
 

Furthermore,
 

the
 

practical
 

applications
 

of
 

CO
 

sensors
 

in
 

transformer
 

monitoring,
 

lithium
 

battery
 

energy
 

storage
 

safety,
 

cable
 

fire
 

prevention,
 

and
 

gas-insulated
 

switchgear
 

(GIS)
 

fault
 

diagnosis
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail
 

to
 

evaluate
 

their
 

effectiveness
 

and
 

application
 

prospects.
 

Considering
 

the
 

current
 

challen-

ges
 

faced
 

by
 

the
 

three
 

types
 

of
 

sensors
 

in
 

complex
 

environments,
 

including
 

cross-sensitivity
 

and
 

limited
 

operational
 

lifetime,
 

this
 

study
 

further
 

explores
 

potential
 

technological
 

pathways
 

for
 

the
 

evolution
 

toward
 

intelligence
 

and
 

extended
 

service
 

life.
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电力工业是国家核心基础产业,
 

我国拥有庞大的电力设备规模,
 

但同时也面对着复杂多样的电力设施

运行环境,
 

因此电力设备的安全稳定运行对国民经济与社会公共安全尤为重要。
 

随着电网向大容量、
 

高电

压等级及高度集成化方向演进,
 

变压器[1]、
 

气体绝缘开关设备(GIS)[2]、
 

电缆系统[3]及电力储能装置[4]等关

键基础设施在长期服役过程中,
 

不可避免地面临着绝缘老化、
 

局部过热及潜在火灾等安全风险。
 

一氧化碳

(CO)作为典型的热降解产物,
 

往往在设备产生明显温升、
 

可见烟雾或火焰信号之前即已析出,
 

表现出卓越

的早期指示特征[5]。

目前,
 

CO检测已纳入电力行业技术标准。
 

在变压器运维领域,
 

CO被列为评估固体绝缘热老化的核心

指标;
 

在储能安全领域,
 

明确规定应具备CO等特征气体的监测报警功能。
 

在工业应用中,
 

电力设备状态监

测主要依赖传统变压器油中溶解气体分析(DGA)[6]、
 

红外成像及环境参数感知等手段。
 

此类方案虽已大规

模应用,
 

但在捕捉早期异常信号时仍存在迟滞,
 

暴露了对隐性热故障不敏感、
 

密闭空间兼容性差等突出短

板,
 

此外,
 

工业级传感器普遍存在的零点漂移与寿命瓶颈,
 

也增加了电力全生命周期的管理成本。
 

相较而

言,
 

基于CO的传感技术以响应敏捷、
 

检出限极低及易于实时监测等优势,
 

有力填补了传统物理量感知的

空白,
 

成为保障电网运行的新型技术支撑。
 

近年来,
 

在材料科学与微纳加工技术的驱动下,
 

CO探测技术实

现了跨越式发展。
 

从成熟的电化学元件到高性能半导体材料,
 

再到前沿的光学探测手段,
 

传感方案正全速

向低功耗、
 

高选择性及智慧化迭代。
 

这些创新不仅强化了在复杂电磁与化学背景下的感知可靠性,
 

更通过

融合信号处理算法与大数据挖掘,
 

深度探究其在健康评价与风险预控中的应用价值,
 

对电力系统智能化升

级意义重大[7-8]。

本文着眼于电力生产的安全需求,
 

全面梳理了CO监测及智能感知技术的研发脉络。
 

文中首先剖析

CO传感器的基本物理机制及高性能敏感技术的研究现状;
 

继而重点论述其在变压器、
 

储能系统、
 

高压电

缆及GIS装置中的典型应用场景;
 

最后深入探讨了当前制约行业发展的交叉干扰、
 

长效稳定性等技术瓶

颈,
 

并对未来的智能化发展蓝图进行展望,
 

旨在为电力工业安全监测的研究与管理提供有益的参考。

1 一氧化碳传感器技术概述

传感器材料和传感技术的更新不断提升着检测一氧化碳的传感器性能。
 

用于电力设备检测的新型一氧

化碳传感器研究,
 

需要找到高灵敏度、
 

高选择性、
 

低功耗且不易损耗的检测体系,
 

以期达到在各种电力设

备的复杂工作环境中稳定运行且低成本的目标。
 

在一氧化碳传感器研究领域,
 

不同技术路线往往依赖不同

的研究方法进行性能优化与机理分析。
 

总体来看,
 

当前一氧化碳传感器研究主要涉及3类方法:
 

材料制备

实验、
 

理论计算模拟和系统集成验证。
 

在材料研究方面,
 

材料制备实验是最主要的研究手段,
 

包括气敏材
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料合成、
 

结构表征和气体响应测试。
 

通过水热法、
 

溶胶—凝胶法或化学气相沉积等方法制备气敏材料,
 

并

结合扫描电子显微镜(SEM)、
 

透射电子显微镜(TEM)及X射线衍射仪(XRD)等表征手段分析材料结构,
 

再通过气敏测试平台评估其灵敏度、
 

响应时间及稳定性。
 

在机理研究方面,
 

理论计算模拟,
 

如第一性原理

计算(DFT),
 

被广泛用于分析气体分子在材料表面的吸附行为和电荷转移机制,
 

从理论层面解释传感机

理。
 

在工程应用研究中,
 

研究者通过系统集成验证构建完整的传感系统,
 

并在变压器、
 

储能电池或GIS设

备等场景中开展应用测试,
 

以评估传感器在复杂环境中的稳定性和可靠性。
 

因此,
 

在一氧化碳传感器研究

中,
 

材料制备实验、
 

理论计算模拟与系统集成验证往往相互结合,
 

共同推动传感技术的发展。

根据检测手段的不同,
 

将用于检测电力设备故障产生一氧化碳的传感器分为3类:
 

1)
 

半导体传感器,
 

2)
 

电化学传感器,
 

3)
 

光学传感器,
 

每一种传感器都在故障气体检测领域各具优势。
 

在实际应用情景中,
 

还

需要综合考虑设备效能、
 

技术成本以及安全性等指标。

1.1 半导体传感器

半导体传感器因其高灵敏度、
 

快速响应及低成本特性,
 

自问世以来一直备受研究人员青睐。
 

传统半导

体传感器选择性较低,
 

在复杂气体环境下误差较大,
 

尤其是金属有机框架材料(MOFs)传感器依赖较高的

工作温度,
 

对电力设备工作环境的适应性较差。
 

为解决这一问题,
 

研究人员采用了多种策略,
 

包括优化制

备流程、
 

调整形态结构,
 

过渡金属及纳米材料掺杂[9]等,
 

显著提升了金属半导体传感器的选择性、
 

响应时

间和恢复时间。

常见的半导体材料分为n型(SnO2、
 

ZnO、
 

TiO2、
 

WO3 等)和p型(NiO、
 

Co3O4 等)。
 

n型材料传感器

工作时,
 

O2 分子吸附在环境空气中的表面,
 

捕获电子形成表面耗尽层,
 

降低了导电性。
 

当CO与表面相互

作用时,
 

O2 与CO反应,
 

释放电子回到导带中并增加导电性。
 

p型材料的工作机制则相反,
 

O2 吸附增加孔

的浓度,
 

增强导电性,
 

而气体减少则中和O2 并降低空穴浓度,
 

从而降低导电性[10]。
 

p-n异质结是由p型和

n型半导体耦合形成的,
 

这些复合材料的结点接触处形成电场,
 

可以有效分离电子和空穴,
 

提升传感器识

别的效率[11],
 

被研究人员广泛认为是提升CO检测性能的重要方向之一。

Khalili等[12]构建了一种基于In2O3@CuO
 

P-N异质结的传感器,
 

对该传感器在10~900
 

mg/m3 内的

CO浓度响应进行了系统实验,
 

其表现出较高的CO吸附与信号响应强度。
 

而Xie等[13]制备了MOF衍生的

NiO/SnO2 复合气敏材料,
 

实验表明,
 

SnO2 修饰使两个材料在纳米尺度上形成异质结界面,
 

利于载流子分

离与界面电荷重组。
 

掺杂过渡金属或其氧化物是半导体材料领域的长期热门话题,
 

许多研究成果都证明,
 

合适的过渡金属或其氧化物掺杂可以提高对特定气体的响应灵敏度,
 

并显著降低功耗。
 

Chakraborty等[14]

研究了本征ZrSSe(a)、
 

Sc-ZrSSe体系(b)以及Ti-ZrSSe(c)对CO的吸附作用,
 

发现相比改良前的ZrSSe,
 

掺杂Sc或Ti后的材料显著降低了CO的吸附能。
 

Chen等[15]研究了Nb、
 

Ta和V掺杂ZnO单层对变压器

油中典型溶解故障气体的吸附与气敏特性,
 

结果表明:
 

过渡金属掺杂显著增强了ZnO对气体分子的吸附能

力,
 

其中Nb/Ta-ZnO对CO表现出明显优于本征ZnO的吸附强度和电荷转移特性。
 

相比较于本征ZnO,
 

Nb和Ta掺杂使CO吸附能增加了3~4倍。
 

Hu等[16]研究了4种故障气体在NiO、
 

SnO2、
 

In2O3 等过渡金

属氧化物修饰石墨烯单分子层表面的吸附行为,
 

指出3种过渡金属氧化物在石墨烯单层表面存在各自最优

的修饰位点,
 

并显著改善了导电性能,
 

其中,
 

NiO-石墨烯单层对CO气体表现出最大的吸附能以及明显的

化学吸附特征。

1.2 电化学传感器

电化学传感器特异性好,
 

耗电极少,
 

对环境因素依赖小,
 

且在低浓度气体下响应迅速,
 

非常适应于有

关气体的设备故障检测。
 

相较于其他两种传感器,
 

它在故障气体检测领域应用最广,
 

尤其是在可见烟雾出

现前识别闷燃,
 

这些特性使得电化学传感器成为早期火灾探测系统的理想选择,
 

已在各种火灾烟雾的探测

工作中有了成熟的应用体系。
 

它通过检测CO等可燃气体,
 

可以更早探测火灾、
 

警告有毒气体积累。
 

电化学

传感器当前虽然普遍用于检测故障气体,
 

但在实际应用中仍面临诸多挑战,
 

由于损耗和有毒物质附着,
 

导
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致传感器需要定期校准,
 

使用年限较短,
 

是商业传感器应用不可避免的问题。

电化学传感器通常由工作电极、
 

对电极和参比电极3个关键部件组成(图1),
 

全部浸入电解液中。
 

大多

数电化学传感器采用安培电化学单元设计,
 

当目标气体扩散到传感器并到达工作电极表面时,
 

会经历由电

极表面催化的氧化/还原反应。
 

例如,
 

一氧化碳在铂工作电极氧化:

CO+H2O→CO2+2H++2e-   电子释放 (1)

  电子从工作电极流经外部电路到对电极,
 

在那里发生互补还原反应(通常氧还原):

1/2O2+2H++2e-→H2O  电子消耗 (2)

  该过程在电极之间感应出与一氧化碳浓度成正比的电流[14]。
 

参考电极提供稳定电位,
 

确保工作电极处

的反应得到控制。
 

通过监测传感器的输出电流信号或电位变化,
 

可以准确定量目标气体的浓度。
 

若气体浓

度超过阈值,
 

则会发出警报。

图1 电化学传感器的工作原理及典型恒电位电路图[17]

电化学传感器根据电解质状态,
 

可分为液体电解质传感器、
 

凝胶电解质传感器和固体电解质传感器。
 

传统的电化学传感器通常使用液体或凝胶电解质,
 

虽然很高效,
 

但也有电解质蒸发、
 

泄漏的危险,
 

热稳定

性也有限。
 

相比之下,
 

固体电解质已成为克服许多限制的潜力研究方向。
 

近年来,
 

碳纳米结构、
 

贵金属和金

属有机框架等先进材料作为电解质在电化学传感器应用方面取得了显著进展,
 

极大地提升了传感器性能。
 

Kalyakin等[18]研究了基于钋稳定氧化锆的固态安培传感器,
 

传感器温度在600~750
 

℃时,
 

能够快速检测

空气中总量高于10%的 CO 和 CO2,
 

且不会发生交叉反应。
 

Asilian等[19]设计了一种检测范围为0~

470
 

mg/m3、
 

灵敏度为6
 

nA、
 

检测限为1
 

mg/m3 的电化学一氧化碳传感器,
 

两个电极由金和氧化锡组成,
 

且金红石结构的n型半导体SnO2 有助于提高灵敏度。
 

响应时间和恢复时间分别为27.5
 

s和39
 

s。

1.3 光学传感器

相较于半导体和电化学传感器,
 

近年来光学传感器逐渐成为了气体检测领域的重要技术方向。
 

光

学传感器的优势与其工作原理密切相关,
 

通过测量气体分子在特定波长下对光的吸收或散射来确定

气体浓度,
 

赋予其卓越的灵敏度、
 

选择性和非接触检测的能力,
 

几乎没有传感器中毒的风险,
 

非常适

合检测微量气体。

根据传感器结构和工作原理,
 

光学传感器可分为吸收光谱传感器(典型有非色散红外(NDIR)传
感器、

 

傅里叶变换红外光谱(FTIR)传感器)、
 

拉曼光谱传感器和光声光谱传感器[20-21]等,
 

部分传感装

置见图2。

各类光学方法均能够覆盖CO的特征信号,
 

但在灵敏度要求与干扰抑制方面存在差异。
 

吸收光谱

传感器利用气体分子在中红外区域的吸收特征进行定性定量分析,
 

灵敏度高,
 

但对环境因素比较敏

感,
 

例如FTIR受环境湿度的干扰较大;
 

拉曼光谱传感器可克服不同气体成分之间的交叉干扰实现多

种气体同时检测,
 

但它运行所需要的复杂配置使其可能会被环境和光强影响;
 

光声光谱传感器利用被

4 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第48卷



测气体吸收激光的能量后产生的声信号进行检测,
 

高灵敏且不依赖光强,
 

但易受噪声影响、
 

抗交叉干

扰能力较弱。

图2 拉曼散射原理和3种典型的光学传感技术装置

保证光学系统的稳定性和抗干扰能力是传感器工程的关键,
 

一些相应的新研究正不断给这些问题提

供解决方案。
 

马凤翔等[22]设计了一种将油—气分离与气体检测功能集成的光纤光声传感探头,
 

通过膜

分离技术使溶解在油中的CO进入微型气腔,
 

并利用两根光纤分别传输近红外激发光与探测光。
 

通过光

纤FPI声波传感器探测激发态气体分子产生的光声压力波,
 

检测F-P腔变化量获得光声信号大小,
 

实现

对CO体积分数的灵敏检测。
 

相较于传统光谱传感器,
 

具有抗电磁干扰能力强、
 

油气脱离过程简单等显

著优势。
 

结果表明:
 

该系统对CO气体体积分数的检测灵敏度为0.345×10-6,
 

检测下限达5×10-6。
 

Han等[23]提出了一种基于上转换检测的中红外高灵敏度无腔体原位一氧化碳气体感测方法,
 

利用上转

换检测,
 

将由可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)获得的中红外吸收信号转换至可见光波段,
 

然后使

用硅基探测器进行检测,
 

在无谐振腔、
 

原位检测条件下,
 

该方法在仅0.14
 

m吸收路径长度下实现了最

高79.6
 

μg/m
3 的检测限,

 

克服了中红外CO吸收信号弱、
 

难以直接检测的问题。
 

通过利用单光子雪崩二

极管(SPAD),
 

实现了CO浓度在扩散反射条件下的单光子级的实时检测。
 

Wan等[24]研究出了一种新型

空心抗共振纤维(HC-ARF)拉曼气体传感装置,
 

同时对包括CO在内的多种电池热失控气体进行监测。
 

不仅拉曼信号增强比裸光纤高约3.1倍,
 

还采用了两种方法过滤噪声信号,
 

在200
 

mW 的激励功率和

60
 

s积分时间下,
 

检测限均低于4.5
 

mg/m3,
 

响应时间极短。

1.4 传感器的应用效用比较

不同类型的气体传感器在灵敏度、
 

选择性、
 

响应时间等特征上存在显著差异,
 

其全寿命周期内的经济

性特征指标也各不相同。
 

因此,
 

在实际应用中,
 

针对多变的监测环境选择恰当的气体传感器有助于故障气

体检测发挥最大作用,
 

实现精准抗干扰、
 

实时监控和快速干预。

基于技术和经济的角度对3类传感器进行对比,
 

半导体材料具备响应时间极快且成本较低的特点,
 

在

短期部署场景中具备优势,
 

但选择性差且对环境变化敏感,
 

其较高的工作温度在像电池这样的电力设备中
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运行也存在安全风险。
 

电化学传感器以高选择性和低功耗见长,
 

在当前的电力安全管理中应用广泛,
 

但寿

命有限,
 

需要定期校准更换,
 

这也增加了监测设备的运维成本,
 

不适合像电动车组这样的高度集成系统。
 

光学传感器的优越性不仅体现在卓越的灵敏度和选择性上,
 

还在于无接触检测对延长设备寿命的优化潜

力,
 

尽管当前主流光学一氧化碳传感器较慢的反应速度和庞大的体积限制了集成应用,
 

但从长期投资回报

看,
 

相比其他类型传感器有更长的寿命,
 

在需要长期监测的场景中具备显著的经济优势(表1)。
表1 半导体、

 

电化学和光学传感器的性能比较以及维护成本预估值[10-25]

传感器类型 灵敏度 响应速度 选择性 功耗
寿命/

年

单件维护成本/

(元·年-1)

半导体 mg/m3 快 差 高 5~10 40~300

电化学 μg/m
3 中 良 低 1~3 300~800

光学 μg/m
3 慢 优 中 >10 200~500

  注:
 

维护成本数据来源参考深圳霍尼艾格科技有限公司(2025年)。

综上显示,
 

一氧化碳传感器应用研究方向可遵循如下逻辑:
 

半导体传感器多在故障发生系数较高、
 

依

赖快速检测的电力设备场景中应用,
 

重点提升其快速响应能力,
 

同时关注交叉敏感性和依赖高温工作的安

全风险;
 

电化学传感器良好的性能普遍适应于日常检测,
 

主流研究采用固态先进材料电解质来克服响应速

度和选择性的限制;
 

光学传感器长期投资回报率高,
 

未来集中研究提升响应速度、
 

设备的轻量化与集成化。

2 一氧化碳传感器的研究进展

随着传感技术和电化学技术的飞速进展,
 

一氧化碳传感器在电力设备安全监测中的应用得到显著提

升。
 

在各种现代重要电力设备中,
 

利用一氧化碳传感器实现故障早期识别已成为研究重点之一。

2.1 变压器安全监测

在长期运行或异常工况下,
 

电力变压器内部的绝缘纸和绝缘油受热应力及电流效应影响,
 

会发生分解

并释放以一氧化碳(CO)为代表的特征气体[26](表2)。
 

变压器油中的溶解气体分析(DGA)是诊断电力设备

潜在故障的核心技术,
 

通过分析这些溶解气体的成分、
 

浓度及其相关性,
 

可以有效实现变压器故障的早期

诊断与识别。
表2 故障类型与产生气体成分对应关系

故障类型 主要气体成分 次要气体成分

油过热 CH4 ,
 

C2H4 H2,
 

C2H6

油和纸过热 CH4 ,
 

C2H4,
 

CO,
 

CO2 H2,
 

C2H6

油纸绝缘中的局部放电 H2,
 

CH4,
 

CO C2H2,
 

C2H6,
 

CO2

油中火花放电 H2,
 

C2H2 -

油中电弧 H2,
 

C2H2 CH4,
 

C2H4,
 

C2H6

油和纸中电弧 H2,
 

C2H2,
 

CO,
 

CO2 CH4,
 

C2H4,
 

C2H6

2.1.1 光声光谱技术研究

光声光谱技术(PAS)作为一种间接吸收光谱技术,
 

其原理是通过检测目标气体吸收光能后激发产生

的声压波振幅来反演气体浓度,
 

这种无背景检测方法极为灵敏。
 

更重要的是,
 

由于声压波幅度与光声池

体积成反比,
 

PAS技术表现出显著的小型化潜力,
 

使其在变压器油中溶解气体的微量、
 

在线监测领域具

有独特的应用优势。
 

Yun等[27]利用系统集成验证法于2007年首次将PAS技术引入变压器油气检测领

域。
 

将PAS结果与传统气相色谱结果进行比较,
 

成功验证了光声信号与气体浓度之间的线性响应关系,
 

证实了PAS技术在DGA检测中的可行性。
 

在此基础上,
 

Mao等[28]进一步采用系统优化与集成法,
 

于
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2015年设计了一套改进的PAS检测系统,
 

该系统在检测性能上取得了显著提升,
 

其对CO的最低检测

限(MDLs)达到了39
 

mg/m3,
 

展现出PAS技术在这一领域极高的发展潜力。

随着PAS技术在变压器油溶解气体检测中的可行性逐步得到验证,
 

研究重点开始从原理验证转向结

构优化与灵敏度提升。
 

2018年,
 

李志军等[29]提出了基于主动光声腔的改进型检测结构,
 

该技术通过优化声

学谐振腔体参数并实现调制频率与共振频率的精确匹配,
 

提高了光声转换效率和信噪比,
 

结果显示,
 

该设

计有效克服了传统光声池体积庞大及光源校准复杂的局限性。
 

通过实现PAS系统的微型化,
 

不仅显著提升

了测量的精度,
 

使CO的 MDLs达到1
 

mg/m3,
 

还进一步增强了系统运行的稳定性。
 

类似地,
 

不断进步的

研究为实际在变压器故障早期预警中的应用提供了更可靠的技术支持。

在系统集成与工程验证法的深度探索中,
 

针对CO在近红外波段吸收谱线较弱的瓶颈,
 

研究者们正在

探索跨波段光源组合与光路增强技术。
 

2022年,
 

Li等[30]采用该方法提出了一种基于组合光源的多反射增

强型光声光谱(MPAEPAS)检测系统,
 

该装置在结构上采用了中红外(MIR)宽光谱光源与双近红外DFB
激光器的异构双向入射设计,

 

并选用高透射率的BaF窗片与带微孔的凹面镜构建谐振式光声池。
 

结果表

明,
 

这种基于增强型结构的系统能够实现对油中溶解CO的超高灵敏度检测。
 

Luo等[31]提出了一种基于石

英增强光声光谱(QEPAS)的溶解CO检测方案,
 

进一步提升了检测灵敏度与系统微型化水平,
 

该研究利用

单晶石英调谐叉的高Q 值压电谐振特性,
 

将声学信号转换效率显著提高,
 

并引入微型谐振管结构,
 

提高局

部声压幅值,
 

在低压脱气条件下实现了油中溶解CO的高灵敏检测。
 

结果显示,
 

该系统对CO的最低检测

限达到0.37
 

mg/m3,
 

显著优于传统PAS结构。
 

相比早期电容式麦克风光声系统及主动光声腔结构,
 

QEPAS方案在抗环境噪声能力、
 

系统微型化程度上均实现了突破,
 

表明光源光路优化技术正在展现出广

阔的应用前景。

2.1.2 吸收光谱技术研究

可调谐二极管激光吸收光谱(TDLAS)具有高灵敏度、
 

高选择性和抗交叉干扰特性,
 

在气体检测

应用中脱颖而出。
 

2021年,
 

陈杨等[32]通过系统集成与工程验证法构建了基于近红外 TDLAS的变压

器油溶解气体在线检测装置,
 

实现了包括CO在内的多组分气体的分时扫描检测,
 

并通过 WMS与二

次谐波算法提升信噪比与稳定性,
 

结果与气相色谱高度一致,
 

验证了 TDLAS在油的DGA在线监测

中的可行性。
 

同年,
 

Chen等[33]进一步深化系统集成研究,
 

开发了基于三激光器架构的 TDLAS在线

监测系统(图3a),
 

针对CO气体的检测,
 

研究者选用了中心波长为1
 

569
 

nm的DFB激光器,
 

并配合

时分多路复用技术实现其与CO2 等气体的共轴准直检测。
 

结果显示,
 

该装置对CO的测量覆盖了25~
5

 

000
 

μL/L,
 

且在全量程范围内的测量误差均保持在2
 

μL/L以内。
 

其在展现优异CO响应的同时增强了

复杂环境检测的能力,
 

成为TDLAS技术走向实用的研究路径。

传统的油气分离方法应用于TDLAS检测时,
 

往往存在检测限不达标以及测量精度较低等瓶颈。
 

针

对这一问题,
 

LI等[34]通过理论计算模拟与系统优化集成相结合的方法研制出一种测定变压器油中溶解

CO与CO2 的低压TDLAS传感器。
 

该工作经理论计算锁定了最佳工作压力与最佳调制深度,
 

并引入了

Herriot型多反射池设计(图3b-3c)。
 

气室通过涂覆金或银等高反金属膜,
 

有效削弱了体积引起的气体

稀释效应,
 

极大地优化了系统的最低检测限。
 

2.1.3 气敏材料创新研究

气敏材料的性能决定了检测的灵敏度与选择性。
 

当应用于变压器绝缘油溶解气体检测时,
 

目标气体需

经透气膜分离后与敏感材料表面发生物理或化学吸附,
 

从而引起电阻或电容等电学参数的变化[35]。
 

传统金

属氧化物半导体(如NiO、
 

SnO2)因制备工艺成熟、
 

成本较低,
 

在CO气体检测中得到广泛应用,
 

但单一金

属氧化物通常存在工作温度高、
 

响应值有限及选择性不足等问题[36]。
 

在材料制备的应用方面,
 

Xie等[13]设

计并制备了一种基于 MOF衍生多孔NiO的室温CO传感器。
 

该研究通过热分解Ni-MOF前驱体获得多孔

NiO,
 

并引入n型SnO2 纳米颗粒构建p-n异质结,
 

成功将工作温度降低至室温。
 

同年,
 

Xie等[37]进一步采
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图3 基于TDLAS的气体检测系统及其低压传感特性表征

用该方法构建了一种基于CuO/TiO2/N-MWCNTs三元纳米复合材料的电阻型气体传感器,
 

该传感器在室

温(约30
 

℃)下对50
 

mg/m3
 

CO的响应值达到4.33,
 

较单一异质结体系提高了约1.74倍,
 

且响应/恢复时

间缩短至230
 

s/60
 

s,
 

显著提升了传感性能。

近年来,
 

随着气体传感材料研究由传统金属氧化物体系向低维半导体拓展,
 

双层以及单层的材料结构

也成为了研究热点。
 

依靠理论计算模拟法,
 

Wang等[38]基于密度泛函理论提出Ag单原子掺杂 MoS2 单层

结构(图4a-4c),
 

Ag原子能够稳定锚定于 MoS2 表面的硫空位,
 

形成局域活性位点,
 

从而显著增强对CO
等特征气体的化学吸附能力,

 

证明单原子掺杂可有效提升二维材料的电阻型传感性能。
 

随着研究工作进一

步拓展至金属簇修饰体系,
 

Huang等[39]同样利用理论计算法构建了基于金属簇(Pt3、
 

Rh3)修饰WTe2 单分

子层的气体传感器材料[40]。
 

结果表明,
 

金属簇能够稳定锚定在 WTe2 表面的Te位点,
 

从而显著提升材料

对CO分子的化学吸附能力[41]。
 

图4d显示,
 

Pt3-WTe2 体系对CO表现出较高的吸附能,
 

并伴随明显的功

函数而变化,
 

适用于功函数型传感机制;
 

相比之下,
 

Rh3-WTe2 在电阻型传感模式下展现出更为显著的带

隙调制效应和较高的灵敏度[41](图4e)。
 

Jiang等[42]采用密度泛函理论构建了Cun 和Pdn(n=1~3)簇修饰

的 WSe2 单层模型。
 

研究指出,
 

尽管本征WSe2 单层具有良好的电学性能,
 

但其对目标气体的吸附作用相对

有限。
 

引入过渡金属簇后,
 

金属原子可稳定分布在 WSe2 表面,
 

形成局域高活性位点,
 

从而增强气体分子与
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基底之间的相互作用。
 

研究还对CO在不同TMn-WSe2(n=1~3)体系中的吸附能、
 

电荷转移及能带结构

变化进行了系统比较,
 

结果见图4f-4g。

此外,
 

最新理论研究还建立了Ag、
 

Pb、
 

Ni
 

3种过渡金属掺杂的ZrSe2 单层模型[43],
 

并分析了其对变压

器油溶解气体的吸附特性,
 

包括吸附能、
 

电子结构及电荷转移行为(图4h)。
 

结果显示,
 

纯净ZrSe2 与CO
之间仅存在较弱的物理吸附,

 

而经金属掺杂后,
 

体系的吸附强度与电荷转移能力均明显提高,
 

从而改善了

材料的气体传感性能。
 

总体来看,
 

过渡金属与二维材料的协同调控为CO检测提供了有效的设计思路。

图4 不同过渡金属修饰二维材料对CO气体传感性能的理论研究结果
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2.2 电池安全监测

锂离子电池(LIB)凭借其高能量密度优势,
 

已广泛应用于电动汽车和电池储能系统。
 

然而,
 

由于其内部

采用易燃电解质及高活性电极材料,
 

当电池遭受机械滥用、
 

电滥用或热滥用时,
 

极易引发内部放热反应,
 

进而导致热失控(TR)[44]。
 

热失控发生期间,
 

电池内部温度会迅速攀升,
 

并伴随易燃、
 

易爆及有毒气体的释

放(表3)。
 

与变压器油中溶解气体分析主要来源于绝缘材料热分解不同,
 

储能电池热失控过程中通常会同

时释放H2、
 

CO2、
 

CH4 及电解液分解产生的多种挥发性有机气体(VOCs),
 

形成复杂的混合气体环境。
 

这

种多气体耦合释放特征会对CO检测产生一定的交叉敏感干扰,
 

使其浓度变化规律与变压器油中存在明显

差异,
 

因此对传感器的选择性与抗干扰能力提出了更高要求。
 

近年来,
 

LIB热失控预警技术发展迅速,
 

其中

CO气体检测技术能够提供更早期的预警信号,
 

适用于锂电池安全监测的CO传感器通常呈现出不依赖高

工作温度的特点。
 

将气体传感器与电池管理系统(BMS)相结合,
 

正逐渐成为实现电池全生命周期多模态安

全管理的重要技术路径。
表3 不同类型锂离子电池热失控过程中产生的气体种类

模式 对象 气体类型

热滥用 LCO/NCM/LFP CO2、
 

CO、
 

H2、
 

C2H4、
 

CH4、
 

C2H6

热滥用 LFP/LTO/NMC CO2、
 

CO、
 

H2、
 

C2H4、
 

CH4、
 

C2H6、
 

C2H2

热滥用 LCO/NCM CO2、
 

CO、
 

H2、
 

CxHy

热滥用 LCO/LMO/NMC/LFP CO2、
 

CO、
 

HF、
 

有机产物

热滥用 LFP/NMC/LMO CO2、
 

CO、
 

HF、
 

POF3、
 

有机碳酸酯、
 

氟化烃

热滥用 NCA CO2、
 

CO、
 

H2、
 

C2H4、
 

CH4、
 

C2H6、
 

C2H2

热滥用 NMC CO2、
 

CO、
 

H2、
 

C2H4、
 

CH4、
 

C2H6、
 

C3H6

热滥用 LCO CO、
 

HF、
 

有机产物

电滥用 LFP CO2、
 

CO、
 

H2、
 

C2H4、
 

C2H5F

电滥用 LCO CO2、
 

CO、
 

H2、
 

C2H4、
 

CH4、
 

C2H6

电滥用 NCM CO2、
 

CO、
 

C2H4、
 

CH4、
 

C2H6

机械滥用 NCM CO2、
 

CO、
 

H2、
 

C2H4、
 

CH4

  注:
 

NCA为镍钴铝酸锂,
 

LCO为钴酸锂,
 

NCM/NMC为镍钴锰酸锂,
 

LFP为磷酸铁锂,
 

LTO为钛酸锂,
 

LMO为锰酸锂。

2.2.1 低温半导体气敏材料

二维纳米材料具有优异的载流子迁移率和丰富的吸附位点,
 

有利于电子传输,
 

为实现低功耗、
 

低工

作温度的气体传感提供了重要基础[45]。
 

在材料制备与表征实验法的应用中,
 

Qin等[46]通过实验合成与

气敏性能测试方法,
 

以金属有机框架(MOF)纳米片为前驱体,
 

提出了一种可推广的合成方法,
 

成功制备

出多孔钴基双金属氧化物纳米片(Co-M-O
 

NSs,
 

M=Cu、
 

Mn、
 

Ni、
 

Zn)。
 

该策略能够调节Co与M 的原子

比例,
 

同时保证成分均匀,
 

使所得材料保持二维结构特征,
 

具有较高的比表面积(146.4~220.7
 

m2/g)。
 

得益于这种结构优势,
 

Co-Mn-O纳米片在175
 

℃条件下对100
 

mg/m3CO表现出突出的响应值,
 

最高可

达264%。
 

Wu等[47]则开发了一种基于CuO纳米片的室温CO传感器。
 

该材料通过一步水热法制备,
 

纳

米片厚度约为35
 

nm,
 

具有大量暴露的(111)晶面及丰富的氧空位缺陷(图5a-5c)。
 

在室温下,
 

该传感

器对100
 

mg/m3CO的响应值达到39.6,
 

响应与恢复时间分别为100
 

s和72.4
 

s。
 

器件在60
 

d测试周期

内保持良好的稳定性,
 

即使在高湿度环境中,
 

其性能衰减也仅为8.01%。
 

此外,
 

Li等[48]采用理论计算模

拟法,
 

针对Cu改性 HfS2 单层构建了两种模型结构:
 

表面负载型(Cu@HfS2)和缺陷嵌入型(Cu-HfS2),
 

用于研究其对锂离子电池热失控特征气体的吸附与传感行为。
 

图5d-5e结果显示,
 

嵌入型Cu-HfS2 对

CO表现出明显的化学吸附特征,
 

吸附能为-0.750
 

eV。
 

基于电导变化建立的电阻型传感模型显示,
 

该
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结构对CO的响应接近-99%,
 

且在室温条件下理论恢复时间仅为数秒,
 

展现出良好的应用潜力。
 

图5 CuO纳米片的形貌及Cu-HfS2 单层对CO的吸附行为

针对室温的需求,
 

金属氧化物半导体(MOS)的元素掺杂也是当前研究热点。
 

在材料制备与表征实验法

的持续探索中,
 

Qin等[49]以 MOF纳米片为前驱体,
 

构建了 Mn掺杂Co3O4 多孔二维纳米片结构(图6)。
 

3Mn掺杂的Co3O4 显著提高了材料的比表面积(199.0
 

m2/g)及氧空位浓度,
 

并优化了Co3+/Co2+比例,
 

从

而增强了CO的表面氧化反应活性。
 

在125
 

℃下对40
 

mg/m3CO的响应值达到280%,
 

明显优于未掺杂样

品。
 

相比之下,
 

Li等[50]报道的铟(In)掺杂Bi2O3 纳米结构则实现了真正的室温高灵敏检测,
 

球形花状In掺

杂氧化铋(In/Bi2O3)纳米复合材料由大量褶皱纳米片自组装而成(图7),
 

In离子的引入不仅诱导了局部晶

格畸变和氧空位的产生,
 

还促使材料表面形成更加粗糙疏松的多孔结构,
 

显著增大了气体扩散通道。
 

结果

表明,
 

该传感器在室温(26
 

℃)下对40
 

mg/m3CO的响应值高达103.68%,
 

且具备极快的响应/恢复速度

(67
 

s/4
 

s)及低至0.64
 

mg/m3 的检测限,
 

为开发低功耗电池安全监测器件提供了新思路。
 

为了进一步降低功耗并实现实时监测,
 

Liu等[51]构建了一维导电 MOF材料,
 

并将其组装为电阻式气

体传感器,
 

用于锂离子电池热失控气体的实时检测。
 

该材料由金属节点与有机配体沿一维方向有序连接形

成π-d共轭传导链,
 

既具备规则孔道,
 

又提供连续电子传输路径,
 

实现了本征导电特性。
 

与二维或传统金属

氧化物传感器依赖高温工作或表面耗尽层调控不同,
 

该1D
 

MOF传感器能够在室温下对CO、
 

H2 等热失控

特征气体快速响应,
 

同时保持低功耗和优异的选择性。
 

通过材料本征电子结构提升气体吸附与电荷调制效

率,
 

为电池安全预警提供了一种全新的低功耗、
 

实时气敏解决方案。
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黄色箭头指示薄层位置。

图6 不同
 

Mn
 

掺杂
 

Co3O4
 纳米片的形貌对比

图7 球形花状Bi2O3 和In/Bi2O3 扫描电镜图

2.2.2 智能电池管理系统

一些研究者将半导体金属氧化物气敏传感器从传统陶瓷管基底转型为先进微机电系统(MEMS),
 

MEMS金属氧化物半导体气体传感器在LIB热失控期间对一氧化碳和氢的早期预警具有显著优势。
 

在系

统集成与工程验证法的应用中,
 

Wang等[52]开发了一套智能传感系统,
 

通过将气体传感器阵列与信号处理

算法集成,
 

实现了快速且准确的热失控检测。
 

该系统的核心敏感层由n型(ZnO-In2O3-Au)高度定向纳米棒

阵列与p型(CuO/NiO)纳米颗粒异质结构组成。
 

这种设计不仅通过增大比表面积提供了丰富的气体吸附

位点,
 

还利用多组分间的协同电子效应显著增强了对还原性气体的催化活性。
 

研究团队进一步采用人工神

经网络(ANN)对传感器阵列的多维响应信号进行非线性解耦,
 

实现了对复杂混合气体中CO浓度的高精度
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定量分析,
 

平均相对误差低于5.78%,
 

检测限低至0.5
 

mg/m3,
 

并实现了零误报的实时预警。

为探究一氧化碳在真实储能场景中的宏观扩散行为,
 

Jia等[53]针对大型储能系统,
 

结合全尺寸燃烧实

验与计算流体动力学(CFD)模拟,
 

系统研究了86
 

Ah商用方形磷酸铁锂(LFP)电池热失控期间的气体释放

与扩散特性。
 

研究利用布置在电池包外部及集装箱顶部的复合气体探测器捕捉气体运移轨迹。
 

结果显示,
 

在电池包层级CO峰值浓度可达802
 

mg/m3,
 

而在集装箱层级模拟中最大浓度为412
 

mg/m3,
 

同时揭示了

通风与非通风条件下CO的时空分布规律,
 

指出热失控后期通风条件下气体稳定阈值的降低现象。
 

这些研

究为储能系统中CO传感器的阈值设定及安装位置优化提供了重要的工程依据。

2.3 电缆系统火灾预警监测

电缆火灾事故通常并非突发性的明火燃烧,
 

而是经历了一个由绝缘老化、
 

接触不良或过载导致的长期

局部过热过程。
 

目前主流的电力电缆绝缘层材料多为交联聚乙烯(XLPE)、
 

聚氯乙烯(PVC)[54]或乙丙橡胶

(EPR)等高分子有机聚合物。
 

在热失控或火灾发生的初期,
 

受热点温度虽未达到绝缘材料的着火点,
 

但其

长链高分子结构已开始发生热裂解和低温氧化反应,
 

由于电缆敷设环境通常通风不畅,
 

会发生不完全氧

化,
 

生成大量一氧化碳。
 

通过高灵敏度传感器捕捉微量CO浓度的变化,
 

能够填补传统感温光纤和感烟探

测器在早期预警能力上的空白[55]。
 

Zhu等[56]在全尺寸电缆层实验平台中系统分析了CO的传播特征,
 

揭示

了长狭空间内CO扩散行为对早期预警策略制定的重要性。
 

在传感器器件设计方面,
 

Dang等[57]提出了一

种基于分布反馈激光与波长调制技术的高选择性CO传感系统,
 

可在 mg/m3 级检测范围内实现早期火灾

气体的精准捕获。
 

此外,
 

多传感器阵列和热调制金属氧化物半导体传感技术的研究表明,
 

通过复杂气体响

应轮廓分析,
 

可有效提高CO火灾检测的可靠性与抗干扰能力。

2.3.1 光学技术研究

光学检测技术基于气体分子物理吸收特性,
 

在电缆火灾早期监测中展现出巨大潜力,
 

在系统集成与工

程验证法的早期应用中,
 

激光二极管被引入火灾气体检测系统以验证其可行性。
 

Jiang等[58]于2011年构建

了一种基于分布反馈(DFB)激光器的CO火灾探测系统,
 

实现了2
 

mg/m3 的检测限。
 

Hangauer等[59]于

2014年采用垂直腔面发射激光器(VCSEL)开发了基于可调谐二极管激光吸收光谱的微型CO传感器,
 

用

于火灾探测场景。
 

为扩展实时监测范围和多气体检测能力,
 

开放路径光学方法被引入火灾早期预警领域,
 

Yu等[60]提出了一种开放路径TDLAS系统,
 

利用中心至1
 

579
 

nm的DFB激光器和多镜反射光路,
 

在无需

气体采样的情况下实时捕获火焰燃烧产物中的CO和CO2 吸收信号,
 

结果表明该开放路径TDLAS方案能

够在无需气体采样的条件下连续捕获燃烧产物中的双气体特征吸收信号,
 

实现对CO和CO2 浓度的实时定

量测量。
 

Li等[61]深化了系统集成与算法验证法,
 

在前期研究基础上构建了一套双通道TDLAS气体检测系

统。
 

该系统采用时间分复用方式,
 

引入2.3
 

μm与2.0
 

μm两种激光器,
 

分别扫描CO和CO2 的特征吸收谱

线;
 

同时结合 WMS
 

2f/1f技术、
 

软件锁相放大技术以及反演算法,
 

实现对气体浓度的精确提取。
 

在动态燃

烧实验中,
 

CO与CO2 的测量误差均控制在2.5%以内,
 

时间分辨率达到20
 

ms,
 

可实时反映燃烧过程中气

体浓度的快速波动。
 

结果表明,
 

该系统在保持较高测量精度的同时显著缩短了响应时间,
 

为复杂火灾场景

下的多组分气体在线监测提供了有效技术路径。

红外光谱技术在电缆火灾预警领域同样展现出良好应用前景。
 

LI等[62]基于非色散红外吸收原理设计

了一种中红外气体传感系统(图8)。
 

该系统构建了紧凑型多通气体吸收池,
 

包含气体预处理模块、
 

二氧化

碳(CO2)传感器模块、
 

一氧化碳(CO)传感器模块以及监测平台模块,
 

核心部件包括宽带 MEMS脉冲红外

光源与双通道热释电探测器。
 

通过优化反射结构,
 

使红外光在仅30
 

cm的物理腔体内完成6次反射,
 

从而

实现约1.8
 

m的等效光程,
 

增强了气体吸收信号强度。
 

针对CO的选择性检测,
 

研究利用其在4.66
 

μm处

的基频吸收峰,
 

并配合窄带滤光片以减小水汽及其他气体的光谱干扰。
 

结果显示,
 

在0.25
 

s积分时间下,
 

系统对CO的检测限可达0.94
 

mg/m3,
 

验证了中红外光谱技术在非接触式电缆火灾预警中的灵敏检测能

力。
 

综合来看,
 

高灵敏度光学检测技术的关键在于充分利用中红外区基频吸收强度高的优势,
 

并通过优化
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光程结构提升吸收信号强度,
 

从而实现对CO等特征气体的低浓度、
 

抗干扰检测,
 

这为复杂电缆环境下的

早期火灾预警提供了更加可靠的技术支撑。

图8 中红外气体传感系统结构示意图

2.3.2 柔性传感器技术研究

考虑到电力电缆呈带状分布的几何特性及复杂的敷设路径,
 

传统的点式传感器在全覆盖监测上仍存在

空间局限,
 

为了实现贴合电缆本体的连续无盲区监测,
 

在材料制备与表征实验法的前沿探索中,
 

基于功能

化传感纤维的柔性器件成为了新的研究前沿。
 

Liu等[63]设计并制备了一种基于还原氧化石墨烯/氯化亚铜

(RGO/CuCl)复合材料的柔性CO气体传感器,
 

用于室温下对高浓度CO的检测(图9a)。
 

研究团队将

RGO/CuCl复合膜喷涂在柔性聚酰亚胺基底上的互指电极上,
 

通过测量不同CO浓度(400~2
 

000
 

mg/m3)

下的电阻变化评估传感性能(图9b),
 

柔性结构可承受多次弯曲而保持性能稳定。
 

利用RGO提供的二维纳

米片高比表面积和优异导电性,
 

结合CuCl纳米颗粒对CO的特异性吸附,
 

实现了室温下高浓度CO的快速

响应和良好选择性。

Yu等[64]利用同轴湿法纺丝技术制备了一种具有双模核壳结构的柔性预警传感纤维(SMA)。
 

在该纤维

的微观结构设计中,
 

芯层主要由高导电性的Ti3C2TxMXene构成骨架,
 

而负责CO特异性识别的壳层则是

由芳纶纳米纤维(ANFs)基体包裹的二氧化锡/二硫化钼(SnO2/MoS2)纳米复合材料与银纳米线(AgNWs)
共同构成。

 

研究指出,
 

壳层中的SnO2 纳米球锚定在层状 MoS2 表面形成独特的p-n异质结,
 

这种结构不仅

有效防止了纳米颗粒的团聚,
 

还通过能带弯曲显著增强了对CO分子的化学吸附与电荷转移能力。
 

这种具

有多孔网状壳层结构的纤维对100
 

mg/m3 的CO表现出显著的电阻响应,
 

证实了利用柔性复合材料实现电

缆本体原位气体监测的可行性。
 

综上,
 

面向电缆带状结构与复杂敷设环境,
 

柔性功能化传感纤维的研究实

现了由刚性点式检测向贴合本体的连续监测模式的转变,
 

这为电缆系统原位、
 

无盲区火灾预警提供了新的

技术路径和管理方法。

2.4 GIS及其附属舱室安全监测

六氟化硫(SF6)被认为是气体绝缘开关设备(GIS)等装置的理想绝缘介质,
 

但其热分解会产生硫化物

(SO2、
 

H2S、
 

OCS)、
 

氟化物(HF、
 

CF4)和碳化物(CO2、
 

CO)等有害副产物[65]。
 

相较于SF6 的其他分解产

物,
 

CO分子具有更强的扩散能力和热稳定性,
 

能够较早地通过附属舱室的监测接口被传感器捕获[66]。
 

通

过对CO浓度的动态监测,
 

可以实现对GIS内部绝缘受损程度的定量评估。
 

近年来,
 

针对SF6 气体绝缘设

备内部故障过程中产生的CO等分解组分的高精度在线检测需求,
 

研究者开展了大量探索。
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图9 柔性气体传感器的结构表征与CO响应特性

高灵敏光学检测技术是最主要的研究方向,
 

在系统集成与工程验证法的应用中,
 

光学吸收法因其选择

性强、
 

定量准确而被广泛关注。
 

Wan等[67]开发了一种基于多梳光反馈腔增强吸收光谱(OF-CEAS)的高灵

敏CO传感器,
 

该系统采用2.3
 

μm二极管激光作为光源,
 

针对CO第一倍频R(6)线(4
 

285.01
 

cm-1)进
行检测,

 

该波段在SF6 及其分解产物中无干扰,
 

从而实现高选择性测量。
 

结果表明,
 

在最优工作条件下,
 

系统对CO的检测下限可降至18
 

μg/m
3,

 

测量精度达到150
 

ng/m3,
 

体现出较强的痕量检测能力。
 

此外,
 

Gao等[68]面向GIS在线微量CO监测需求,
 

构建了一套融合差分傅里叶变换红外光谱(DFTIR)与加权正

弦光谱重构卷积神经网络(WSSR-CNN)的检测系统。
 

该方法首先通过差分处理实现吸收谱线的基线校

正,
 

以削弱背景漂移的影响,
 

随后利用 WSSR算法在复杂干扰环境中强化微弱CO光谱特征,
 

最终借助

卷积神经网络建立浓度反演模型,
 

实现对CO浓度的精准测量。
 

结果显示,
 

模型的决定系数R2 分别达到

0.999
 

82和0.999
 

99,
 

平均绝对百分比误差为0.97%和0.22%,
 

最低检测限可达13
 

μg/m
3。

 

整体来看,
 

该方法在复杂气体背景下仍能保持较高的预测准确度与灵敏度。
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在系统集成与工程验证法的应用中,
 

PAS近年来也颇受研究者们青睐。
 

Luo等[69]研究了基于非

共振光声光谱的在线气体检测技术,
 

CO的检测下限分别为5.911
 

6
 

mg/m3,
 

单次测量的相对误差小

于10%,
 

且系统在连续12
 

h测量中表现出优异的稳定性。
 

Sun等[70]提出一种基于石英增强光声光谱

(QEPAS)的高灵敏CO检测方案,
 

设计带槽T型石英音叉光声计并配合谐振管以放大激光诱导的声

信号,
 

同时采用中心波长4.61
 

μm的中红外量子级联激光器激发CO基本吸收带(图10a)。
 

该系统在

10
 

s积分时间下实现了10
 

μg/m
3 的最低检测限,

 

响应时间约3
 

min。
 

尹旭坤等[71]设计了一种差分双通

道光声池作为检测模块,
 

构建了一套可在高浓度SF6 背景气体下工作的CO气体传感系统(图10c)。
 

该

传感系统在1
 

s积分时间条件下,
 

实现了CO灵敏度为1.18×10-6,
 

对应的归一化噪声等效吸收系数为

3.68×10-8
 

cm-1·W·Hz-1/2。
 

图10b显示,
 

装置在检测过程中兼具较高灵敏度、
 

良好选择性以及较强

的抗噪声干扰能力,
 

整体性能表现稳定。
 

马凤翔等[72]进一步设计了一种T型多通光声传感器系统。
 

该系

统采用中心波长为2
 

333.72
 

nm的DFB激光器作为激发光源,
 

在SF6 背景气体环境中对痕量CO进行检

测。
 

结果表明,
 

当积分时间延长至100
 

s时,
 

装置的CO检测下限可达1.50×10-7,
 

相应的归一化噪声

等效吸收系数为5.0×10-9
 

cm-1·W·Hz-1/2,
 

显示出较高的检测灵敏度与良好的长期稳定性。

图10 基于光声光谱技术的CO气体传感系统以及性能表征

为实现原位嵌入式监测,
 

研究者开始探索结构更为紧凑的传感方案。
 

Zhang等[73]提出碳纳米管涂层光

纤气体传感器,
 

并构建光纤环形衰减(FLRD)检测系统,
 

利用单壁碳纳米管对CO的吸附作用引起环形衰

减时间变化实现对CO的定量检测,
 

检测限为19.951
 

mg/m3,
 

R2 达0.984,
 

系统重复性和长期稳定性良

好。
 

该方案在结构小型化方面具有明显优势,
 

但灵敏度仍处于mg/m3 量级。
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此外,
 

基于半导体金属氧化物的电阻式气体传感器因其结构简单、
 

易于集成和成本低廉,
 

在SF6 设备的

在线监测中也受到关注。
 

Tang等[74]采用两相水热法制备p型Co3O4,
 

并通过原位CVD构建p-Co3O4/n-Co3S4
异质结敏感材料,

 

在200
 

℃下对30
 

mg/m3
 

CO的响应值在空 气 和SF6 背 景 中 分 别 达 到29.19%和

57.87%,
 

响应时间最短可达7
 

s,
 

表现出良好的选择性、
 

耐湿性及长期稳定性。
 

理论分析表明,
 

异质结

界面增强了对CO分子的吸附与电荷转移能力,
 

其响应机制主要来源于气体分子与表面吸附氧或吸附氟

之间的相互作用。
 

不仅验证了氟协同增强机制的可行性,
 

更进一步证明了异质结结构对于增强半导体传

感器的CO检测具备显著优势。

表4列举了近年来较为突出的新型一氧化碳检测传感器的研究类型、
 

材料或技术等。
 

新型研究呈现材

料设计由单组分向多级异质结构、
 

超快响应恢复速度、
 

检测限向更低量级持续突破的趋势。
 

可以看出,
 

电

化学传感器具备快速响应优势,
 

半导体传感器在材料改性上创新多样,
 

而光学传感器则在极限检测限上表

现最佳,
 

不同技术类型可满足多样化的应用需求。
表4 新型一氧化碳检测传感器研究的类型、

 

材料或技术、
 

研究成果以及检测限

传感器类型 材料或技术 成果 检测限 参考文献

半导体 Pd/C,
 

Pd/NC 掺氮的Pd/NC在动态响应和恢复时间上优于未

掺氮的Pd/C系统

- [75]

半导体 In2O3@CuO
 

P-N异

质结

构建了具有增强响应效能的In2O3@CuO
 

P-N异

质结构

10
 

mg/m3 [12]

半导体 Ta-ZnO 相较于本征ZnO,
 

Ta掺杂使ZnO对CO的吸附

能从-0.63
 

eV增强至-2.74
 

eV

- [15]

半导体 NiO/SnO2 异质结 引入SnO2 获得NiO/SnO2 复合体系,
 

在纳米尺

度上形成异质结界面,
 

明显增强对CO的响应

1
 

mg/m3 [13]

半导体 NiO-石墨烯 从多个角度对比过渡金属氧化物修饰石墨烯单

分子层表面吸附,
 

NiO-石墨烯对CO具有较强的

化学吸附能力和显著的电学响应变化

- [16]

半导体 一维Cu2DADHA 在室温、
 

无 水 和 无 氧 条 件 下,
 

Cu2DADHA 对

100
 

mg/m3 一氧化碳 的 反 应 率 最 高(93.2%),
 

具有灵敏度高、
 

选择性高、
 

长期稳定性等优势

235
 

μg/m
3 [51]

半导体 SnO2/MoS2 增强了光纤对一氧化碳的检测能力,
 

监测火灾环

境中二氧化碳气体,
 

指导消防员救援行动

- [64]

半导体 In-Bi2O3 花 状 纳 米

结构

In离子的引入显著增大了气体扩散通道,
 

具备

极快的响应/恢复速度(67
 

s/4
 

s)
0.64

 

mg/m3 [50]

半导体 Mn-Co3O4 多孔二维

纳米片

3Mn掺杂的Co3O4 显著提高了材料的比表面积

及氧空位浓度,
 

并优化了Co3+/Co2+比例

- [49]

电化学 固态钋稳定氧化锆 能够快速检测空气中总含量高于10%的CO和

CO2,
 

且不会发生交叉反应

- [18]

电化学 SnO2 金红石结构的n型半导体SnO2 有助于提高灵敏

度,
 

响应时间和恢复时间加快(27.5
 

s/39
 

s)
1

 

mg/m3 [19]

光学 吸收光谱 将TDLAS获得的中红外吸收信号转换至可见光

波段,
 

克服了中红外CO吸收信号弱难以直接检

测的问题

79.6
 

μg/m
3 [23]
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 续表4

传感器类型 材料或技术 成果 检测限 参考文献

光学 吸收光谱 开发了一种基于多梳光 反 馈 腔 增 强 吸 收 光 谱

(OF-CEAS)的高灵敏CO传感器

18
 

μg/m
3 [67]

光学 光声光谱 提出了基于主动光声腔的改进型检测结构,
 

提高

了光声转换效率和信噪比

1
 

mg/m3 [29]

光学 光声光谱 提出了一种石英增强光声光谱(QEPAS)传感器

系统

0.37
 

mg/m3 [31]

光学 波长调制光谱 通过 WMS结合数字锁相放大算法实现对CO吸

收信号的高灵敏解调

8.75
 

μg/m
3 [76]

3 结论与展望

一氧化碳检测传感器凭借着响应速度快、
 

灵敏度高和环境适应性好等优势,
 

在电力设备故障早期预警

领域中彰显优势。
 

从材料角度看,
 

利用材料制备与表征实验法,
 

基于过渡金属掺杂与n-p异质结特殊结构

的传感器展现出巨大潜力;
 

从技术视角看,
 

通过系统集成与工程验证法,
 

电化学、
 

半导体及光学传感器在

重要电力场景各显其能。
 

近年来,
 

系统集成与人工智能算法的深度融合成为新趋势,
 

机器学习对多维响应

信号的深度分析,
 

显著提高了故障诊断的及时性并降低了误报率。

一氧化碳检测传感器在电力设备故障预警中尽管展现出很高的实用价值,
 

但仍然存在一些局限性:

1)
 

电力设备故障产生的气体成分复杂,
 

除CO外,
 

还有VOCs、
 

CO2、
 

SO2 等重要指示气体,
 

单一应用

检测CO的传感器难以满足实际应用要求,
 

未来应向融合多气体检测的传感器阵列发展。

2)
 

电化学传感器使用寿命较短(1~3年),
 

需定期校准更换,
 

带来不可避免的维护成本。

3)
 

半导体一氧化碳传感器选择性较差,
 

对环境变化敏感,
 

且其较高的工作温度在一些电力设备中运行

也存在安全风险(锂电池等),
 

因此仍需通过材料设计和结构优化降低环境依赖性。

4)
 

光学传感器普遍面临易受电磁波等环境因素干扰、
 

检测仪器庞大等问题,
 

需进一步研究优化电力设

备的环境实用性。

本文梳理了CO传感器从底层机理到工程实测的全链条路径,
 

为实现从“学术研究”到“工业落地”的闭

环,
 

未来研究应聚焦以下方向:
 

在硬件形态上,
 

系统集成与工程验证法将加速向 MEMS工艺演进,
 

实现从

实验室原型向原位嵌入集成的转变。
 

针对变压器内部或储能机柜的紧凑空间,
 

研发厘米级、
 

低功耗的集成

芯片,
 

将敏感单元、
 

信号调理与无线传输模组封装为“即插即用”的工业模组,
 

彻底解决目前光学设备体积

庞大、
 

点式传感器布线困难的工程瓶颈。
 

在智能诊断层面,
 

CO传感器有望与电力设备在线监测系统深度

融合。
 

通过AI算法与物联网技术的结合,
 

将传感器捕获的浓度数据与设备负载、
 

温度动态关联,
 

利用深度

学习实现复杂背景下的早期预判。
 

面向工业的实际应用虽然仍需进一步改良,
 

但其技术演进亦能看到一条

清晰路径,
 

这需要材料科学、
 

电力工程以及人工智能等各领域的研究者们交叉创新,
 

协同攻关,
 

共同推动

实现一氧化碳传感器在电力设备状态监测中更高效可持续的应用。
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