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电力嗅觉传感原理与关键技术研究综述 

杨爱军，潘健彬，王琼苑，褚继峰，邓卓立，荣命哲 
（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049） 

 
摘 要：仿生感知技术在电力设备状态监测与故障诊断领域已被广泛应用。结合微型气体传感器与智能算法的电

力嗅觉技术，通过检测绝缘介质的特征分解气体，可以有效评估电力设备的故障类型和严重程度。因其成本低、

体积小和集成度高的优势，电力嗅觉技术受到越来越多关注。因此，该文针对 SF6气体绝缘设备、空气绝缘设备、

变压器、电力电缆和储能电池的应用背景，梳理了当前电力嗅觉传感技术的研究现状。首先，总结了不同电力设

备状态劣化的产气特性及内在机理，分析了特征分解气体的异同；之后，针对不同特征分解气体，总结了电力嗅

觉敏感材料的研究进展与改进方向；然后，对比了陶瓷基底、柔性基底和硅基底的封装差异性，提出了电力嗅觉

传感器件的芯片化、集成化发展方向；最后，讨论了基于特征工程和数据驱动的传感器信号处理算法，点明了边

缘计算技术在电力嗅觉智能算法方面的应用潜力。该文对电力嗅觉传感原理与关键技术进行了详细归纳，强调了

在气体分析方法、气敏材料开发、传感器制备技术和智能算法应用等方面的技术创新潜力，为电力设备的智能化

发展提供了指导方向。 
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1 
Abstract：Bionic sensing technology has been widely used in power equipment status monitoring and fault diagnosis. The 

electrical olfaction which integrates micro-gas sensors with intelligent algorithms can effectively assess the type and se-

verity of faults of power equipment by detecting characteristic decomposition gases from insulating media. This 

technology is gaining increasing attention due to its low cost, small size, and high integration capability. Consequently, 

this work focused on the background of SF6 gas-insulated equipment, air-insulated equipment, transformers, power cables, 

and energy storage batteries, and summarized the current research status of electric olfactory sensing technology. Firstly, 

the gas production characteristics and underlying mechanisms of the state deterioration for different power equipment 

were summarized, and the similarities and differences of characteristic gases were analyzed. Thereafter, the research pro-

gress and improvement direction of olfactory-sensitive materials for different characteristic gases were summarized. Then, 

the packaging differences among ceramic, flexible, and silicon substrates were compared, and the direction of chip-based 

and integrated olfactory-sensitive component were proposed. Finally, the signal processing algorithms based on feature 

engineering and data-driven were discussed, and the application potential of edge computing technology in electric olfac-

tory intelligent algorithm was pointed out. This paper provides a detailed summary of the principles and key technologies 

of electric olfactory, emphasizing the potential for technological innovation in gas analysis methods, gas-sensitive materi-

al development, sensor-fabrication techniques, and application of intelligent algorithms, and it guides the intelligent 

development of power equipment. 
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0 引言 

视觉、听觉、嗅觉三大感官是人类感知世界的

重要手段。电力视觉、电力听觉、电力嗅觉通过模

拟人类三大感官，结合机器学习、深度学习等智能

算法，高效分析电力领域视频/图像、音频和气体信

号，以实现对电力设备状态的准确感知。 
随着人工智能技术的发展，电力视觉和电力听

觉已展现出等同甚至超越人类视觉与听觉的感知能

力。例如：基于无人机、巡检机器人和智能监控系

统的巡检方式，在输电线路和变电设备的智能运维

中已经可代替人工巡检，实现设备缺陷和环境安全

隐患的智能识别[1]；电力设备的声音信号包含许多

运行状态信息，通过音色、音量、音高等音频特征

的变化可判断设备是否处于不正常运行状态，甚至

判别故障的类型和严重程度[2]。在高电压、大电流、

高温、高湿等复杂运行环境中，电气绝缘介质(固体、

液体和气体绝缘材料)在放电、过热等故障作用下会

分解出不同气体组分，通过分析气体组分可实现电

力设备状态诊断。目前，该方法已在变压器(油中溶

解气体分析法)[3-4]和气体绝缘开关设备(gas insulat-
ed switchgear，GIS)(SF6分解气体分析法)[5-6]故障诊

断中广泛应用。近年来，随着微型气体传感器技术

和人工智能技术的进步，电力嗅觉技术在电力设备

状态诊断领域备受关注，但相比于电力视觉和电力

听觉的技术成熟度，还存在很大的发展空间。 

1  电力设备状态劣化产气机理 

电力设备状态劣化产气特性分析是采用电力

嗅觉技术实现设备状态诊断的基础和前提。考虑到

不同电力设备对应的特征气体各不相同，有必要对

特征气体组分含量展开详细讨论。 
1.1  SF6 气体绝缘设备——SF6 分解气体 

SF6 凭借其优异的绝缘和灭弧性能，广泛应用

于气体绝缘开关设备(GIS)、气体绝缘变压器(gas 
insulated transformer，GIT)和气体绝缘管道母线(gas 
insulated line，GIL)等设备中。当设备发生放电故障

或过热故障时，部分 SF6 气体受热分解或在电子的

碰撞下分解为 SFx低氟硫化物，设备内部微量水蒸

气、氧气等杂质也会分解成 OH、O 等高活性粒子，

这些高活性粒子与 SFx低氟硫化物发生一系列复杂

且不可逆的化学反应，生成硫酰氟化物(SOF2、

SO2F2、SOF4等)、H2S、SO2等稳定分解产物[7]。如

果故障区域存在绝缘材料，游离态 S 和 O 原子将与

绝缘材料中的 C 原子反应生成 CS2、CO 等，CS2、

CO 等气体常作为涉及有机绝缘材料放电故障的特

征气体[8]。目前，SF6分解产物检测已成为 SF6气体

绝缘设备状态诊断的重要参考，电力行业标准 DL/T 
1686—2017《SF6 高压断路器状态检修决策导则》

对 H2S 和 SO2的浓度做出了相关规定。电力设备预

防性试验规程(DL/T 596—2021)新增了对 SO2、

SOF2、H2S 等气体的检测项目。 
1.2  空气绝缘电力设备——空气放电分解气体 

环保气体绝缘介质的相关研究仍处于探索阶

段，目前已提出的环保气体绝缘介质包括但不限于

C4 气体(全氟异丁腈，C4F7N)、C5 气体(全氟戊酮，

C5F10O)、K6 气体[9](主要成分为全氟甲基乙烯基醚，

C3F6O)、干燥 CO2、洁净空气、以及按不同比例混

合制成的多组分绝缘气体。除含氟类环保替代气体

外[10-12]，高气压洁净空气正在成为 SF6 环保替代的

关键气体。中国科学院李康等通过研究空气放电分

解产物来识别局部放电故障，发现 NO2可以作为识

别空气局部放电的特征分解物[13]。武汉大学张晓星

等采用实验和仿真相结合的方式分析了空气在不同

湿度和放电电压下的分解组分及其产生机理[14]，指

出 CO 和 NO2 可以作为开关柜放电故障的特征组

分。因此，CO 和 NO2可以作为空气绝缘环保电力

装备放电故障诊断的关键特征气体。 
1.3  变压器——变压器油中溶解气体 

矿物绝缘油是大型电力变压器最主要的绝缘

和冷却介质。当变压器内部发生过热或放电故障时，

局部释放的大量能量会造成绝缘油或固体绝缘材料

的 C—H 健和 C—O 健断裂，并伴随产生少量活泼

的 H 游离基和不稳定的小分子烃类自由基。这些游

离基和自由基相互作用，最终生成 H2、低分子烃类

气体和碳氧化合物[15-16]。这些气体溶解到绝缘油中，

通过检测绝缘油中气体含量可以判断变压器的故障

类型[17-18]。 
如表 1 所示[19]，变压器过热故障分解气体主要

有 CH4和 C2H4；对于放电故障，分解气体的类型跟

放电能量密切相关，低能量放电时以 H2 和 CH4 为

主，高能量放电时以 H2和 C2H2为主。如果故障涉

及到绝缘纸等绝缘材料的分解，分解气体的主要成

分除上述气体外，还会含有 CO 和 CO2。大量研究

和试验证明：H2/CH4、C2H4/C2H6、C2H4/C2H6 这 3
组气体浓度的比值跟变压器内部故障密切相关，形 
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表 1  变压器故障类型与特征气体的关系 

Table 1  Relationship between transformer fault types and 

characteristic gases 

故障类型 主要气体组分 次要气体组分 

油过热 CH4、C2H4 H2、C2H6 

油纸过热 CH4、C2H4、CO、CO2 H2、C2H6 

油纸局部放电 H2、CH4、CO C2H4、C2H6、CO2

油中火花/电弧放电 H2、C2H2 CH4、C2H4、C2H6

油纸火花/电弧放电 H2、C2H2、CO、CO2 CH4、C2H4、C2H6

 
成了油浸变压器故障诊断的最基本方法——三比值

法，该方法的使用规则由国际电工委员会做出明确

规定[20]。国家标准 GB/T 722—2001 也规定了 H2、

CH4、C2H6、C2H4、C2H2、CO 和 CO2 为充油电气

设备内部故障诊断的关键气体，并归纳总结了变压

器故障与气体组分的关系。相关内容已被更新至电

力设备预防性试验规程(DL/T 596—2021)。 
1.4  电缆——早期火灾逸出气体 

电缆具有远距离、大容量、低损耗的特点，是

城市输电和海上输电的核心设备，被誉为国民经济

的“血管”。截至 2019 年，全国 66 kV 及以上高压

交流电缆在运里程已达到 8.6 万公里，并以每年 7%
的增长率快速发展。但电缆火灾事故频发，严重影

响了用电安全。 
图 1 总结了电缆外护套聚氯乙烯(polyvinyl 

chloride，PVC)材料在不同温度下可能的分解气体

组分及其对应的过热阶段。根据电缆规格的不同，

电缆正常运行的最高温度在 90~110 ℃。在电缆火

灾早期过热阶段，电缆绝缘材料气体分解物一般提

前于烟雾颗粒出现。杨爱军等发现，PVC 电缆绝缘

材料在 80 ℃下就有 2-乙基己醇(2-ethylhexanol，
2-EH)析出，120 ℃以上塑化剂——对苯二甲酸二辛

酯(dioctyl terephthalate，DOTP)开始出现，160 ℃以

上可检测到大量苯蒸气[21]。易建新等研究了 9 种

PVC 电缆在 70~200 ℃作用下的过热产气特性，也

发现了类似现象[22]。只有当电缆温度达到 200 ℃以

上时，CO2、CO、HCl、苯、不饱和烃等分解气体

才会出现，这些气体只能实现起火后报警，不适合

电缆过热检测。因此，2-EH、DOTP 和苯蒸汽可作

为 PVC 电缆早期火灾预警的特征气体组分。 
1.5  电化学储能设备——电池热失控逸出气体 

储能技术是支撑新能源大规模消纳利用，进而

建设新型电力系统的关键。锂电池电化学储能作为

发展最快、应用最广泛的储能技术，在全国新型储 

 

图 1  PVC 材料的不同过热阶段及分解气体 

Fig.1  Possible decomposition gases of PVC materials and 

their corresponding overheating stages 

 
能装机中占比高达 90%以上。然而热失控安全事故

频发，亟需开展锂电池储能安全监测方法研究。锂

电池热失控早期会释放大量气体，与温度、电压、

烟雾等信号相比，气体信号能对热失控进行更早预

警。当锂离子电池遭遇电滥用(过充、过放等)、热

滥用(热管理系统失效导致电池异常发热)或者机械

滥用(针刺、挤压、碰撞等)时，内部活性组分会发

生一系列链式反应，使得电池内部压力增加，进而

冲破安全阀，释放大量气体。以往研究表明，锂离

子电池热失控除产生小分子气体(H2、CH4、CO、

CO2 等)之外，还会有大量电解液挥发蒸汽提前释

放。例如，碳酸二甲酯(dimethyl carbonate，DMC)，
碳酸甲乙酯(ethyl methyl carbonate，EMC)，碳酸二

乙酯(diethyl carbonate，DEC)等[23]。在热失控超早

期阶段，电解液挥发蒸汽和 H2表现出明显的故障特

征，通过检测电池包内部的特征气体，可在热失控

超早期阶段评估电池故障，为报警装置和通风系统

提供足够长的预警时间[24-25]。通过及时切断电源或

者隔绝热源，可有效阻断电池热失控的发生。国家

能源局已经把气体检测作为防范锂电池储能热失控

火灾事故的重要手段[26]。《电化学储能电站安全规

程》(GB/T 42288—2022)明确要求了电化学储能电

池需要设置可燃气体传感器和烟雾报警器，以便于

电池火灾早期预警。 

2  电力嗅觉敏感材料 

半导体气体传感器结构更简单、成本更低，兼

容微机电系统 (micro-electro-mechanical system，

MEMS)制造工艺，更容易嵌入电力设备内部实现对

故障特征气体的在线监测。作为半导体气体传感器

的核心，气敏材料种类丰富多样，包括过渡金属氧
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化物[27]、碳纳米管[28]、石墨烯[29]、黑磷[30]、过渡态

金属硫化物[31]在内的多种半导体材料均可用来感

知气体。此外，形貌结构调控、贵金属掺杂和异质

结构建也是有效的气敏材料性能改进手段。 
2.1  SF6 分解气体的敏感材料 

国家电网企业标准(Q/GDW1896—2013)和南

方电网企业标准 (Q/CSG114002—2011)都提出了

GIS内部H2S、SO2和CO分解气体含量的检测需求。

然而，现有 SF6 气体分解物分析仪大多采用气相色

谱仪[32]和电化学传感器原理[33]，现场取气操作过程

复杂，无法实现在线监测。桂银刚通过掺杂 Ni、Pd、
Al 的方式增强了碳纳米管(carbon nanotubes，CNTs)
检测 SF6 分解产物的响应灵敏度，但传感器恢复过

程需要借助紫外光照射辅助，增加了气体检测系统

的复杂度[34]。褚继峰研究发现还原氧化石墨烯(rGO)
薄膜对 H2S 和 SOF2气体优异的选择性[35]。陈伟根

等基于第一性原理研究了环氧基化石墨烯和钯掺杂

的石墨烯对 H2S 气体的敏感特性，并通过实验验证

了钯掺杂的环氧基化石墨烯低温下对 H2S具有快速

响应优势[36]。碳基材料普遍具有疏松多孔的微观形

貌结构，有助于 SF6 分解气体分子的扩散与吸附。

Chen 等制备了 WS2纳米片材料，实现了对 4 种 SF6

分解产物的高灵敏检测，并解释了气体分子吸附过

程中材料能带的变化机理[37]。相较于碳纳米管、石

墨烯、金属硫化物等材料，金属氧化物具有制备简

单、灵敏度高、响应速度快、重复性好和稳定性强

的优势，是研究最多、时间最长、使用最广泛的材

料。Liu 等制备了 NiO 修饰的 ZnO 纳米花材料，对

SO2、SO2F2、SOF2气体表现出高响应值和较快响应

速度，但工作温度超过 220 ℃[38]。张晓星等采用阳

极氧化法合成 TiO2 纳米管，通过掺杂 Pt 显著提升

了 TiO2纳米管材料对 SO2F2气体的检测灵敏度，但

很难自恢复[39]。 
如图 2 所示，半导体气敏材料响应机理可以归

结为能带弯曲理论[40]，氧分子吸附于气敏材料表面

后夺取自由电子，微观表现为能带弯曲及势垒形成，

宏观表现为电阻增加。目标气体分子与吸附氧分子

反应后，释放自由电子给半导体气敏材料，改变微

观势垒高度及宏观电阻大小[41]。然而，GIS 设备内

部是填充高气压 SF6 的无氧环境，无氧环境导致目

标气体与吸附氧之间的氧化还原反应难以正常完

成，此时传统的半导体气敏材料往往不能正常工作。

因此，气敏材料对无氧环境的耐受是实现 SF6分解 

 

图 2  半导体在有氧/无氧环境下的气敏过程 

Fig.2  Gas sensing process of semiconductors in aero-

bic/anaerobic environments 

 

气体在线监测的前提，亟需开发适合于 GIS 设备内

部无氧环境下检测 SF6 分解产物的新型气敏材料，

使其气敏过程不依赖吸附氧对材料能带的调节作

用，而直接与所吸附的气体分子产生电荷交换，促

使材料电学特性发生变化，为无氧环境下检测 SF6

分解产物提供可行性[42]。 
总体来说，在 SF6 分解气体检测领域，气体检

测管法基本已不再使用，气相色谱和红外光谱都可

以实现多种组分气体监测，但成本问题决定了这 2
种技术很难适用于高压电力开关设备众多间隔的在

线监测。电化学传感器的线性度高(如炜盛科技

ME3-SO2)，但内部电解液在开关设备抽真空过程中

极易挥发损失，导致其无法部署在电力开关内部进

行在线监测，只能设计成带电检测设备进行取气分

析。半导体传感器(例如 SnO2-rGO、NiO-ZnO 等)
成本极低、体积较小，且简单结构使其普遍拥有较

长的寿命，很适合部署在高压电力开关设备内部以

实现 SF6 分解气体的在线监测。但是，半导体传感

器大多难以区分不同的SF6分解气体(如SO2、SOF2、

SO2F2)，需要结合多传感器阵列与电力嗅觉算法，

以实现对多组分气体的准确检测。 
2.2  空气放电分解气体的敏感材料 

不同于 SF6 分解气体，空气放电分解气体主要

包括臭氧 O3、氮氧化物(NO2、NO)和碳氧化物(CO、

CO2)，均为常见气体。英国 Honeywell、美国 3M、

日本 Figaro、中国炜盛科技已有可用的电化学传感

器产品，但是存在小型化困难和使用寿命短的问题。

采用半导体气敏材料检测空气放电分解气体，受到

了学者们青睐。Korotcenkov 等研制了检测 O3 的

SnO2 传感器，在 325 ℃获得了最优的灵敏度[43]。

Ko 等研制了 SnS2纳米片半导体材料，在 100 ℃下

实现了体积分数(25~500)×10–6 的宽范围 NO2 检 



杨爱军，潘健彬，王琼苑，等：电力嗅觉传感原理与关键技术研究综述 3343 

测[44]。卢革宇等制备了分层级花状结构的 WO3 纳

米材料，在 90 ℃下可以检测出体积分数 2×10–9的 
NO2[45]。Mondal 等发现 WO3化学传感器在 425 ℃
的最佳温度下，可以检测出体积分数 5×10–6 的

NO[46] 。孙建平水热合成了多孔 PdO-ZnO 和

GO-WO3 敏感材料，可检测出空气开关柜局部放电

产生的体积分数 5×10–7的 NO2[47]。王冬瑞研制了基

于 SnS2敏感材料的气体传感器阵列，结合贝叶斯岭

模型对空气放电产物NO2、CO和O3进行了识别[48]。

Su 等设计了一种磁场环境下自取能的 NO2 传感器，

最低检测限可达 5×10–7[49]。如图 3 所示，褚继峰等

按照质量百分比混合了多种金属氧化物，研制了基

于 In2O3的三元气敏材料[50-51]，其对体积分数 5×10–5

的 NO2表现出 5800%的电阻变化量(即响应值)，而

且气体响应过程几乎不受 CO 气体的影响。虽然适

合检测空气放电分解气体的半导体敏感材料众多，

但空气绝缘电力设备不同于 GIS 设备，工作环境往

往复杂多变，现有传感器未能考虑电磁兼容和环境

漂移的干扰作用，容易带来巨大的误差。 
总体来说，在空气放电分解气体检测领域，O3、

NO2和 CO 是最典型的特征分解气体。但是臭氧不

稳定，在空气环境中容易分解成氧气。半导体传感

器很适合于检测 NO2气体，目前也已经有大量研究

报道了各式各样的 NO2传感材料，例如 In2O3三元

氧化物材料和 SnS2材料等，但有关空气放电分解物

的检测尚未形成明确标准。 
2.3  变压器油中溶解气体的敏感材料 

变压器内部出现过热或局放故障时会产生微

量气体，包括 CH4、C2H2、C2H4、C2H6、CO 等。

通过监测油中溶解气体组分含量，可评估变压器的

工作状态 [52-53]。Köck 等制备了一种由超长单晶

SnO2 纳米线构成的气体传感器，可在 200~250 ℃ 
范围有效检测 CH4气体[54]。江军等研制了基于钯材

料(Pd)的光纤布拉格光栅氢气传感器，通过分析金

属钯吸附氢气后的电阻变化，在无需脱气的情况下，

直接检测油中溶解氢气[55]。此外，硒化钨(WSe2)[56]、

碳基纳米材料[57]也可用于变压器油中溶解气体检测。 
然而，单纯的、未经过表面掺杂或者修饰的半

导体材料经常出现选择性差、灵敏度低、响应缓慢、

工作温度高(通常>300 ℃)等问题，研究人员将半导

体材料与金属颗粒、石墨烯等进行掺杂，增强气敏

性能，有效提高了对油中溶解气体的灵敏度和选择

性，并降低了工作温度[58]。Jiang 等通过水热法合 

成氧化钨纳米片/还原氧化石墨烯纳米复合材料[59]，

能够在较低工作温度下(150 ℃)显示出最佳C2H2传

感性能，具有体积分数 1.3 ×10–6的检测限，可应用

于大型变压器油中溶解 C2H2 的在线监测，如图 4
所示。Cui 等研究发现，钯掺杂层状硒化钨对 H2和

C2H2具有理想的吸附效果，可通过对 H2和 C2H2的

灵敏检测来评估变压器的工作运行情况[57]。陈伟根

等基于密度泛函理论发现钯掺杂的2维SnP3材料具

有检测 CO、C2H2 和 C2H4 气体的潜力[60]。国网 

 

图 3  三元气敏材料 

Fig.3  Ternary gas-sensitive materials 

 

 

图 4  氧化钨材料的微观形貌 

Fig.4  Microscopic morphology of WO3 materials 
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吉林省电力有限公司电力科学研究院的 Lin 等制备

了氮掺杂 Pd/NC 材料[58]，由于阳离子 Pd 与表面氮

的协同作用，材料对 H2 的选择性远优于 C2H2 和

CO。目前，变压器油中溶解气体检测大多需要脱气

过程，亟需研制直接部署于油内的新型传感材料。 
总体来说，在变压器油中溶解气体检测领域，

目前油色谱在线监测装置已经成为超特高压变压器

的标配，可同时监测 H2、CH4、C2H4、C2H6、C2H2、

CO 和 CO2 等多种气体。此外，光纤传感器可以内

置于变压器油液中，但检测下限普遍较高。为缩减

气体检测装置体积，电化学传感器与半导体传感器

被大量研究，但大多只对特定气体(H2、CH4、CO
等)表现出灵敏性。 
2.4  电缆绝缘材料过热气体的敏感材料 

相较于烟雾检测法，电缆绝缘材料过热释放的

气体分子有望在火灾发展早期进行预警，相关研究

成果总结在表 2 中。Han 等制备了基于 SnO2纳米纤

维的气体传感器，并用于电缆过热的早期检测[23]。

Zhang 等使用了含有 SnO2 纳米纤维和 Ba-Sr-Co-Fe
复合材料的双电极传感器，通过其化学电阻和电位

计输出，可以准确感知 PVC 电缆过热释放的有机物

挥发气体[61]。Zhang 等开发了 ZnO 纳米棒传感器，

可用于检测 PVC 电缆火灾早期释放的 2-EH 和

DOTP 特征气体，选择性良好[62]。Li 等采用表面改

性方法，提高了 ZnO 传感器对 2-EH 的响应 [63]。

Yi 等通过对 SnO2 空心纳米纤维改性，提高了传感

器对邻苯二甲酸二辛酯(dioctyl phthalate，DOP)和
2-EH 的响应性能[64]。杨爱军采用 10 种商用传感器

和 12 种自制的金属氧化物半导体传感器检测了

DOP、2-EH 和苯蒸汽[65]，在 90~200 ℃温度区间内，

实现了对电缆过热状态的准确判断[22]。 
综上所述，电缆绝缘材料过热产气敏感材料主

要集中于研究传感器材料优化和性能提升方法，以

增强电缆过热特征气体的检测能力。然而，电缆过

热产生的气体组分众多，半导体敏感材料对电缆过

热标志气体的选择性仍然有待提高。 
总体来说，在电缆早期火灾逸出气体检测领

域，目前主流方式仍采用烟雾报警器来预警早期火

灾。相较于检测电缆过热产气，检测火灾烟雾颗粒

具有一定的滞后性。目前，已研制出对苯蒸汽敏感

的电化学传感器，但苯蒸汽是 PVC 电缆在温度达到

200 ℃以上才大量释放的气体，不满足早期火灾预

警的需要。半导体传感器(如 SnO2)等可以检测出 

表 2  电缆过热气体敏感材料 

Table 2  Gas-sensitive materials for cable overheating  

detection 

敏感材料 测试气体 参文 

SnO2 DOP、2-EH、电缆过热分解气体 [63] 

12 种半导体基传感器 2-EH、苯、DOTP [22] 

SnO2 2-EH、12 种其他物质燃烧气体 [64] 

ZnO 2-EH、DOP [65] 

CuO-ZnO and Cr2O3-ZnO DOP、2-EH、电缆过热分解气体 [66] 

SnO2-In2O3-ZnO DOP、2-EH、电缆过热分解气体 [67] 

 
PVC 电缆在 200 ℃以下过热释放的 2-EH、DOTP
等气体，有望实现更加早期的电缆火灾预警。 
2.5  电池热失控逸出气体的敏感材料 

作为锂电池热失控早期逸出的关键气体，氢气

检测受到重点关注。四方光电开发了热导氢气传感

器(ATRS-1010-H2)，慧闻科技开发了锂电池热失控

安全监测模组(MSZ3005)，简家文团队采用 Cr 纳米

颗粒修饰 Pd 膜，制备选择性极高的 H2敏感材料，

并系统性地研究了环境湿度、O2含量、工作温度等

因素对其气敏性能的影响[66]。 
相较于 H2、CO、CH4 等气体，电解液蒸汽包

括碳酸二甲酯(dimethyl carbonate，DMC)、碳酸甲

乙酯(ethyl methyl carbonate，EMC)都会在热失控过

程中大量逸出。通过监测锂电池热失控过程的电解

液蒸汽变化，有望实现更加早期的故障预警。黄佳

等发现铜离子有机金属框架(metal organic frame-
work，MOF)气敏材料能够在室温下对 DMC 气体表

现出极高的灵敏度，检测下限达到 5×10–8[67]。Du
等基于双臂碳纳米管制备了 DMC 传感器，检测下

限能达到 10–7，响应时间仅 3.6 s[68]。CeO2-In2O3纳

米空心球被用于制备碳酸二乙酯(diethyl carbonate，
DEC)传感器，其对 DEC 的响应性能在 200 ℃时达

到最佳。曾大文等研制了基于 SnO2 材料的电解液

蒸气传感器，检测限可以达到 10–9级别[69]。Su 等发

现立方体 SnO2 敏感材料对 EMC 的检测限低至

10–5[70]，使用气相色谱质谱联用仪分析敏感材料的

气敏机理，推测 EMC 气体分子吸附在材料表面后

发生分解，中间分解产物与 SnO2 表面吸附氧发生

二次反应，因此表现出优异的气敏性能。Yan 等报

道了 1 种 Fe3O4纳米核壳结构材料，也可以作为高

灵敏检测电解液蒸气的传感材料[71]。需要注意的

是：锂电池模组通常的使用寿命长达 10 年，而且使
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用过程中无法拆解。半导体型传感器的设计寿命却

小于 5 年，与锂电池模组寿命不相匹配。因此，亟

需研制长寿命免维护的新型半导体气敏材料或者设

计气敏材料的延寿方法，满足锂电池模组长期安全

监测的迫切需求。 
总体来说，在锂电池热失控气体检测领域，电

化学传感器可用来检测 H2、CH4等还原性气体，CO2

气体可以用固体电解质传感器进行检测。除 H2、

CH4、CO2 等常规气体外，电解液蒸汽被认为是热

失控早期的特征气体之一，逐渐受到更多学者的关

注。半导体传感器具有一定的工作温度，可以抵抗

电解液蒸汽吸附产生的材料中毒效应，有望实现更

加早期的热失控故障预警。 

3  电力嗅觉传感器件 

气体传感器是实现电力嗅觉的关键元件。目前

已有的传感器主要包括电化学气体传感器、催化燃

烧式传感器、光学型传感器和半导体气体传感器。

其中，电化学传感器的线性度高，但内部的电解液

易挥发，导致工作环境温度范围普遍较窄，使用寿

命一般小于 3 年。催化燃烧型传感器的线性度高，

但气体选择性非常差，在复杂气体环境中无法使用。

光学型传感器依赖成本高昂的光学系统和大体积的

气体吸收池，很难实现大批量分布式在线监测。相

比其他类型的气体传感器，半导体气体传感器的主

要优势在于成本极低、体积小、寿命较长、容易集

成和工作温度范围宽。考虑到电力设备内部空间有

限且监测需求量大，半导体气体传感器凭借微体积

和低成本可以取得最好的应用前景。因此，本文主

要围绕半导体气体传感器进行综述。 
半导体气体传感器主要包括气敏材料和基底

两部分结构。其中，气敏材料用来感知气体成分变

化，并输出电信号。基底用来承载气敏材料，并形

成检测通道。电力嗅觉传感器件的外形封装由基底

决定，本文将针对现有的陶瓷基底、柔性基底、硅

基底展开详细讨论。 
3.1  陶瓷基底器件 

作为当前应用最为广泛的电力嗅觉传感器件，

半导体金属氧化物(metal oxide semiconductor，MOS)
气体传感器具有工艺简单、成本低廉的显著优势[72]。

早在 1968 年，日本费加罗公司就推出第 1 代基于氧

化铝陶瓷管的 Taguchi 型气体传感器[73]，其代表性

设计如图 5(a)所示。陶瓷管内部贯穿螺旋式加热 

 

图 5  陶瓷基底结构 

Fig.5  Schematic structure of ceramic substrate 

 

丝，可提供 200 ℃以上的工作温度；陶瓷管外部印

刷有金属电极，用于检测其表面涂覆传感浆料的电

信号。 
虽然管式结构的设计最大程度上保证了材料

的均匀径向加热，但柱状表面不利于传感浆料的批

量化涂覆，难以保证传感器的一致性。在此基础上，

衍生出了基于平面陶瓷基板的传感器结构，如图 5(b)
所示。陶瓷基板底部为加热器，顶部为叉指状测试

电极，气敏材料涂覆在叉指电极表面即完成组装。 
研究人员采用片式平面陶瓷基底开发了大量

用于电力设备故障气体检测的气体传感器。例如：

Chen 等将 MXene-SnO2 材料滴涂在平面陶瓷基底

上，制备了用于氢气传感的纳米复合传感器，能够

快速、准确、持续地监测电池组中的氢含量，并进

一步评估锂离子电池的健康状况[74]。Tang 等制备了

ZnO/MoS2和 Co3O4-Co3S4异质结材料，并将其分别

用于 SF6放电分解产物中的 SO2和 CO 气体检测，

表现出体积分数为 10–9级的超敏感特性和优异的长

期稳定性，为 SF6 电气绝缘设备故障气体传感器的

研制提供了解决方案[75]。 
截至目前，陶瓷片式半导体传感器仍占据市场

主导地位[76]。相较于管式结构，片式平面结构能够

利用丝网印刷的方式批量沉积传感浆料以提升一致

性[77]。但陶瓷基底仍存在体积较大、功耗较高(超过

400 mW)的问题[78]。 
3.2  柔性基底器件 

不同于以陶瓷、玻璃等为代表的刚性传感器基

底，兼顾柔韧性和延展性的柔性传感基底可满足无

法避免的弯曲、拉伸及折叠等特殊应用场景。与刚

性陶瓷基底相似，柔性基底主要由可弯折衬底、导

通电极和传感层 3 部分组成，见图 6。 
柔性基底通常分为聚合物基材、纺织基材和纸

基材 3 种类型，其基本参数及性能见表 3[82-84]。其

中，聚酰亚胺(polyimide，PI)、聚对苯二甲酸乙二 
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图 6  柔性基底结构[81] 

Fig.6  Schematic structure of flexible substrate[81] 

 

醇酯(polyethylene glycol terephthalate，PET)和聚二

甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane，PDMS)具有良好

的机械变形特性，是当前应用最为广泛的柔性聚合

物基底。Chen等报道了基于PI基底的Ti3C2Tx/WSe2

传感器，对挥发性有机化合物表现出超快的响应恢

复速度(9.7 s、6.6 s) [85]。Zhao 等在柔性 PI 基底上合

成了高质量的 MoS2 薄膜，在室温下对体积分数

2.5×10–5的 NO2气体的响应值约为 55%。经过 4000
次弯曲循环测试，该器件仍保持良好的机械稳定 
性[86]。沈林武等重点研究了 PET 型氢气传感器的稳

定性，发现传感器性能在上百次弯折循环后未发生

明显改变[87]。此外，Zhao 等研发了基于 PDMS 柔

性基底的 GaSe 传感器，实现了室温下 5×10–10超低

体积分数的 NO2气体检测[88]。综上所述，柔性气体

传感器在挥发性有机物(volatile organic compounds，
VOCs)、H2、NO2 等特征气体检测方面优势明显，

证明了其在电力嗅觉传感领域具有巨大应用潜力。

尽管柔性气体传感器具有成本低、体积小、灵活度

高等显著优势，但仍面临诸多现实挑战。例如，气

敏材料通常需要较高的工作温度，柔性基材却无法耐

受高温，只能寄希望于室温气敏材料[89-90]。 
3.3  硅基底器件 

为提高器件小型化、集成化和智能化程度，人

们近年来更加关注 MEMS 硅基气体传感器[91]。图

7(a)展示了典型 MEMS 器件的微热板结构，从上到

下依次为气敏材料、叉指电极层、隔离层、加热层

和支撑层。由于微加热器和支撑基板之间的结构差

异，硅基底可分为封闭膜结构和悬空膜结构，如图

7(b)、7(c)所示。悬空膜式微热板采用四周悬梁与支

撑基板连接，能够极大减小因热传导导致的热量耗

散，显著降低器件功耗至 30~60 mW[92]。 
微型 MEMS 传感器具有热响应速度快、易于封

装集成、产品一致性好等优势，已被广泛应用于电 

表 3  不同材质柔性基板的性能比较[85-87] 

Table 3  Comparison of performance of different materials for 

flexible substrates 

基底类型 优点 缺点 热稳定性 

聚合物 柔韧性好、易加工
拉伸性差、 
热膨胀系数大 

低于 410 ℃(PI)，
低于 100 ℃(PET)

有机硅

聚合物

生物相容性好、 
拉伸性好、柔韧性好

表面粘附性能差、

热膨胀系数大 
低于 100 ℃

(PDMS) 

纺织品
柔韧性好、 

耐磨透气、易加工
粗糙、拉伸性差 低于 200 ℃ 

纸基材
成本低廉、 
环保可降解 

粗糙、吸湿性强 低于 100 ℃ 

 

 

 

(b) 封闭膜式    (c) 悬空膜式器件的原理结构[99] 

图 7  MEMS 气体传感器典型结构 

Fig.7  Typical structure of a MEMS gas sensor 

 

力嗅觉检测领域。褚继峰研制了尺寸小于 3.6 mm
的 MEMS 微型传感阵列，实现了对不同故障情况下

SF6 放电分解气体的区分 [93]，结合支持向量机

(support vector machine，SVM)算法实现了高达

75.23%的识别准确率[94]。Wang 等开发了基于 In2O3

纳米材料的 MEMS 传感器，对 NO2 气体表现出优

异的选择性，体积分数检测限低至 2.5×10–7[52]。

Kondalkar 等设计了体积分数 2×10–3 宽量程范围的

MEMS 氢 气 传 感 器 [95] 。 Su 等 通 过 构 建

Pt/AlGaN/GaN 三明治结构，实现了对氢气的高选择

性检测[96]。Wenger 等利用 MEMS 传感器检测锂电

池热失控早期产生的挥发性有机化合物，提高了电

化学储能设备的安全性[97]。然而，基于悬空膜结构
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的 MEMS 传感器缺少支撑，很易出现断裂、变形等

问题。而且，材料热膨胀系数不匹配也会引发微热

板结构变形，严重影响器件的耐久性，这是该领域

亟待解决的热点问题。 
3.4  集成式嗅觉传感芯片 

MEMS 工艺为气体传感器指明了低功耗、微型

化的发展方向，但气体传感器的正常工作仍然需要

信号调理、采样、数据处理、交互通讯等外围电路

模块，围绕传感器芯片所开发的气体检测装置体积

很难做小。随着近年来互补金属氧化物半导体

(complementary metal oxide semiconductor，CMOS)
制造工艺的崛起，气体传感器芯片有望与其他集成

电路实现一体化封装，包含信号采样、存储器、微

处理器、I2C 通讯等功能电路[100]。例如：多款温湿

度传感器(德州仪器 HDC1080、盛思锐 SHT35)可以

同时采样环境温度和湿度信息并转换为 I2C 信号，

实现与单片机之间的实时通讯，很容易集成在各种

电子设备内部，适用于大量工业和消费电子场景[101]。

在 CMOS 气体传感器领域，盛思锐还开发了集成

CO2 气体、温度、湿度检测的传感器(SCD41)，可

以对环境中 CO2的含量进行准确监测，并带有温度

漂移补偿功能[102]。Perelló-Roig 等将 MEMS 传感器

与 CMOS 集成电路相结合，采用自持振荡工作原理

实现了对丙酮的特异性检测[103]，如图 8 所示。不过，

现有的 CMOS 集成式传感器只能针对简单气体进

行检测，电力设备故障特征气体种类繁多，亟需研

制对目标气体特异性敏感的电力嗅觉传感专用芯片。 

4  电力嗅觉智能算法 

先前研究大多着重于改进气敏材料，在灵敏度

提升方面不断有新成果报道[104]。然而，交叉敏感固

有缺陷导致多组分气体识别研究进展缓慢[105]。生物

鼻的感受器数量有限，但却具有辨别成千上万种气

体的能力，这是因为大脑可以激活神经元的不同组

合以辨别不同气体[106]。类似地，电力嗅觉利用气体

传感器的交叉敏感特性构建阵列，获取蕴含气体信

息的高维信号。为实现多组分气体识别，需采用智

能算法模型来解析传感器阵列的高维信号。 
4.1  基于特征工程的气体识别 

影响气体识别准确率的关键是传感器信号的

特征提取。如果信号特征差异较小，可能导致错误

的气体识别，因此有必要从传感信号中挖掘足够的

关键信息。以往研究大多将传感器的响应值(稳态特 

 

图 8  CMOS-MEMS 集成的气体传感芯片[107] 

Fig.8  CMOS-MEMS integrated chip for gas sensing[107] 

 
征)作为唯一特征来描述原始信号[107]，热衷于拓展

阵列的规模以期获得更多信号的特征，增加气体识

别结果的可靠性。 
Xu 等构建了包含 10 个传感器的阵列，研究了

支持向量机(SVM)、K 近邻(K-nearest neighbor，KNN)
和多类逻辑回归(multinomial logistic regression，
MLR)对 6 种不同气体的分类能力[108]。但该阵列不

但功耗高，输出信号的相似性也导致某些气体的分

类准确度较低。传感器的响应恢复曲线形态(瞬态特

征)也包含了大量气体信息，Lundström 等建议将瞬

态特征(响应时间、恢复时间等)也作为传感信号的

描述符，有助于提升气体识别准确度[109]。褚继峰通

过采集传感器信号曲线的瞬态与稳态特征，结合遗

传算法-反向传播神经网络(genetic algorithm based 
back propagation neural network，GA-BPNN)，识别

了不同组分含量的 NO2和 CO 混合气体，准确率达

94.55%[110]。然而，传感器时间序列信号本身维度很

高，特征工程的降维操作实际上损失了大量的有用

信息。 
4.2  基于数据驱动的气体识别 

不同于手工特征提取，数据驱动下的特征学习

不依赖于特征工程进行模型训练，可以最大程度地

保留传感器信号的关键信息，降低人为因素对气体

识别精度的影响[111]。目前，该方法已在语音识别、

图像识别、文本语言、自动驾驶等领域取得了大量

成果，可以推广到电力嗅觉领域，提升气体识别精

度与设备故障诊断准确率。Han 等对比了多种的深

度神经网络(VGG-16、VGG-9、Resnet-18，Resnet-34
和 Resnet-50)对半导体气体传感器阵列对 CO、CH4

和 C2H6 混合气体响应数据集的识别性能，验证了

Resnet-50 能够在气体识别的应用中表现出色，识别

正确率达 96.67%[112]。鉴于图像数据与气体传感器
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响应数据存在较大差异，采用数据垂直对齐的处理

方式能够进一步增强深度神经网络对传感器阵列响

应的识别性能。Peng 等通过改进 VGG-16 提出

GasNet 气体识别网络，并用商用气体传感器构建了

CO、CH4、H2 和 C2H4 的响应数据集，识别正确率

达 95.2%，远超其他传统机器学习的方法[113]。Zhao
等提出 1D 深度卷积网络能够在 C2H4和 CH4、C2H4

和 CO 的混合气体数据集中表现出优秀的识别精

度，验证了深度神经网络对高维特征的提取优势在

气体识别中能发挥重要作用[114]。Zhou 等结合了卷

积神经网络(convolutional neural networks，CNN)和
长短期神经网络(long short-term memory，LSTM)，
用以分析传感器响应。采用 4 种半导体气体传感器

来识别 CO、CH4和 C3H8，取得了高于 97%的识别

准确率[115]。 
然而，电力设备的工作环境往往复杂多变，气

体传感器的响应信号很容易受到自身漂移和外部噪

声的影响。基于数据驱动的气体识别算法模型可以

挖掘更深层次的信号特征，泛化能力也优于特征工

程。考虑气流因素和杂质气体的影响，杨爱军提出

一种基于多尺度自注意力卷积神经网络的

(multiscale convolutional neural network with atten-
tion，MCNA)气体识别算法模型[116]。采用自注意力

层提取气体传感器时间序列信号的深层关键特征，

显著提升了算法模型的泛化能力，对混合气体识别

准确率可以达到 94.98%，结构如图 9 所示。 

4.3  边缘计算技术 

为准确分析电力设备故障特征气体的组分含

量，需构建智能化算法模型，对气体传感器芯片输

出信号进行分析。然而，现有传感器装置与智能算

法模型往往采用分立式设计，传感器信号需先传输

至后端监测平台，再结合复杂的算法模型来解析目

标气体成分[109,117]。复杂的算法模型需要借助高算

力、高成本的计算平台，为应对深度学习算法模型

对计算资源的巨大需求，常用方式是将深度学习模

型的训练与推理部署在云端数据中心。在执行深度

学习模型推理之前，移动端设备需要先将传感器数

据发送至云端。然而，大量数据都通过高延迟、带

宽波动的广域网传输到云端数据中心，容易造成较

大的端到端延迟和较高的移动端设备能耗问题。 
随着电网公司数字化、智能化建设的持续加

速，边缘计算在电力设备智能化监测领域开始大量

推广[118-119]。相比于云数据中心处理方式存在的瓶

颈问题，边缘计算技术将模型推理过程从云端下沉

到移动端，从而移动端设备上实现低时延与低能耗

的传感器数据解析，国家“十四五”规划提出加强

边缘计算等基础技术的研究与建设[120]。但是，传统

的 ARM、DSP 系列芯片的计算资源有限，无法在

复杂场景下实现对大量电力设备运维任务的全面感

知与智能决策。此时，更高算力的 RK3399、Jetson 
Nano 等边缘计算芯片逐渐凸显出优势[121]，这也为

扩大电力嗅觉应用领域奠定了技术基础。 
 

 

图 9  基于 MCNA 框架的气体识别模型[120]  

Fig.9  MCNA framework for gas identification model[120] 
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5  结论 

作为一种仿生传感技术，电力嗅觉已经在电力

设备状态监测领域取得了一系列研究进展，包括但

不限于产气机理分析、敏感材料制备、传感器件封

装和嗅觉算法设计等方面。但是，受制于气敏材料

筛选难、传感器大批量制造难和智能算法模型训练

难等问题，电力嗅觉技术仍然有很大的提升发展空

间，可以从以下方面开展相关研究工作： 
1）作为电力嗅觉感知技术的理论基础，准确分

析特征气体的组分含量是实现电力设备故障诊断的

前提，现有研究大多采用气相色谱、红外光谱、光

声光谱、质谱等方法来分析电力设备产气成分。但

是，不同精密分析设备的精度、量程存在差异，不

同电力设备所产生的特征分解气体组分含量也各不

相同，单一的气体分析方法无法适用于所有电力设

备。因此，有必要研究基于多种精密仪器融合的气

体分析方法，获得更加准确的故障特征气体。 
2）尽管前人已经提出大量的电力设备故障特

征气体敏感材料，但新型气敏材料仍缺乏合理有效

的开发流程。除高通量测试筛选方法之外，通过阐

明材料气敏机理来指导材料开发，也是一种可行的

研究思路。目前，气敏机理分析方法主要有第一性

原理仿真计算、幂律响应推导和原位实验测试等，

但不同方法之间普遍缺少交叉验证。 
3）半导体气体传感器主要结构包括气敏材料

和承载基底两部分。目前，大多数研究只是简单将

气敏材料滴涂在承载基底表面，导致同批次半导体

传感器之间的性能差异巨大，难以满足工业生产的

需求。磁控溅射法可以将气敏材料均匀覆盖在基底

表面，通过控制溅射功率与时长，很容易提升传感

器的均一性。而且，磁控溅射是 MEMS 工艺的关键

环节，有利于半导体传感器的大批量规模化制备。 
4）电力嗅觉包括前端的高性能传感器与后端

的智能算法模型。算法性能的关键取决于数据集的

质量，必须考虑传感器运行环境对数据集的影响，

以提升算法的迁移能力。此外，智能算法模型的训

练大都需要借助高算力计算平台，往往与电力嗅觉

传感器分离，无法满足电力设备低成本在线监测的

需要。边缘计算提供了更强大的计算资源，为智能

嗅觉算法模型下沉至传感监测端提供了技术支撑，

更满足实际电力设备运维检修的需要。 
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