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基于 FTIR 技术的环保气体 C5F10O/N2 分解

组分检测方法 
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摘 要：近年来，C5F10O 因优良的绝缘性能和环保特性被广泛关注，且 C5F10O 混合气体已经在气体绝缘环网柜

等设备中开始应用。研究 C5F10O 混合气体分解组分的检测方法，对于设备的故障诊断和运维具有重要意义。为此

以 C5F10O/N2混合气体热分解产物为研究对象，搭建傅里叶红外光谱(Fourier transform infrared spectroscopy，FTIR)
检测实验平台，基于 FTIR 技术探索 C5F10O/N2 混合气体过热分解组分的种类，并与气相色谱质谱联用仪(gas 
chromatography mass spectrometry，GCMS)的检测结果对比，确定 FTIR 检测混合气体分解组分的可行性。通过 FTIR
检测分析，确定 C5F10O/N2热解后的分解组中含有 CF3H、C3F6、C3F7H、CO、CO2和 CH4气体。对 CF3H、C3F6、

C3F7H 这 3 种气体的吸收光谱进行分析并建立浓度标定模型，确定了采用 FTIR 可以分别在 1130~1170、1020~1050、
890~930 cm–1波段对 CF3H、C3F6、C3F7H 气体实现定量分析，得到 CF3H、C3F6、C3F7H 的体积分数分别为 21.34×10–6、

27.39×10–6、7.78×10–6，与 GCMS 的检测结果 20.88×10–6、27.88×10–6和 7.62×10–6相近。该研究可以为 C5F10O/N2

混合气体绝缘设备过热故障的分解气体检测提供参考。 
关键词：C5F10O/N2混合气体；热分解；红外光谱技术；定性分析；定量分析 
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Abstract：In recent years, C5F10O has attracted wide attention because its excellent insulating properties and environ-
mental protection properties. C5F10O gas mixture has begun to apply in equipment such as gas insulation ring network 
cabinets. The research on the detection method of the decomposition components of the C5F10O mixed gas is of great sig-
nificance for the fault diagnosis and operation and maintenance of equipment. Consequently, taking the thermal 
decomposition products of C5F10O/N2 mixed gas as the research object, we built a Fourier transform infrared spectrosco-
py(FTIR) platform. By using the FTIR technology, we explored the types of C5F10O/N2 mixed gas pyrolysis components, 
and compared them with gas chromatography mass spectrometry(GCMS) detection results to determine the feasibility of 
FTIR to detect the decomposition components of mixed gas. Through FTIR detection and analysis, it is determined that 
the decomposition group after pyrolysis of C5F10O/N2 contain CF3H, C3F6, C3F7H, CO, CO2 and CH4 gases. The absorp-
tion spectra of CF3H, C3F6, and C3F7H are analyzed, and the concentration calibration model is established. It is 
confirmed that the detection method of FTIR technology can be adopted to quantitatively analyze CF3H, C3F6 and C3F7H 
gases in the bands of 1130~1170, 1020~1050 and 890~930 cm–1, respectively. The obtained concentrations of CF3H, C3F6 
and C3F7H are 21.34×10–6, 27.39 ×10–6, and 7.78×10–6, respectively, which are similar to the detection results of GCMS at 
20.88×10–6, 27.88×10–6, and 7.62×10–6. The research in this paper can provide a reference for the detection of decom-
posed gas in the overheating fault of C5F10O/N2 mixed gas insulation equipment. 
Key words：C5F10O/N2 mixed gas; thermal decomposition; infrared spectroscopy; qualitative analysis; quantitative 
analysis 
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0 引言 

六氟化硫(SF6)物理、化学性质稳定，绝缘和灭

弧性能优异，被广泛地用于电气领域中[1-3]。SF6 的

全球变暖潜能值(global warming potential，GWP)是
CO2 的 23 500 倍，有 3200 年的大气寿命[4-7]。SF6

的大量使用加剧了温室效应，寻找其替代气体成为

当下热点[8-12]。 
C5F10O 化学性质稳定，绝缘性质优良，绝缘强

度约为 SF6的 2 倍，大气寿命 15 d，相较于 SF6对

环境污染小[13-15]。常压下 C5F10O 液化温度达到

26.9 ℃，需要与 N2、空气等气体混合使用[16]。

C5F10O/CO2、C5F10O/N2等混合气体有着优良的绝缘

特性，国内外学者对此做出了大量研究[17]。ABB 公

司将 C5F10O 气体应用于电气设备中[18]。西安交通

大学的王小华对 C5F10O/CO2 气体进行工频耐压和

雷电冲击实验，发现增大混合气体的总压力，可以

提高绝缘性能[19]。本团队分析了 C5F10O/N2 在准均

匀电场下的绝缘特性，随着 C5F10O 分压的提高，混

合气体的绝缘强度增大 [20]。大量的研究表明，

C5F10O 及其混合气体在气体绝缘设备的应用，以及

在提高气体的绝缘特性等方面具有广阔的前景。 
掌握 C5F10O 浓度的检测方法和 C5F10O 混合气

体过热分解产物的分析方法，对于确定 C5F10O 混合

气体绝缘设备的缺陷和故障程度具有重要意义。目

前常用的检测气体方法有：气相色谱法[21]、拉曼光

谱法 [22]、傅里叶变换红外光谱(Fourier transform 
infrared spectroscopy，FTIR)[23]法等。红外光谱法具

有适用范围广、反应快速、操作简单、检测精度高、

抗干扰能力强、环保等优点。目前，学者们把 FTIR
技术应用到气体检测中。石磊等人基于 FTIR 技术

分析 SF6的放电分解机理[24]。查玲玲等人利用便携

式 FTIR 光谱仪研究环境大气中 CO2浓度变化[25]。

张施令等人搭建 FTIR 系统，对 SO2F2 气体的红外

吸收谱线和交叉干扰特性进行了分析[26]。重庆大学

的任江波基于 FTIR 技术对 SF6 局部放电分解组分

特性进行研究[27]。本团队提出使用二维相关光谱红

外检测对 SF6分解组分进行检测[28]。本团队还搭建

红外检测平台，利用 FTIR 技术，对 C4F7N/CO2 热

分解前后的混合气体进行检测分析，检测到 C4F7N
有 C3F6、CO 和 COF2这 3 种分解产物[29-30]。C5F10O
是一种极具发展前景的环保气体，目前基于 FTIR
技术对 C5F10O 及其混合气体分解组分的检测结果

还没有确切的分析，本文基于 FTIR 技术在此背景

下展开对于 C5F10O/N2分解组分检测的研究。 
本文首先模拟 C5F10O/N2 型电气设备的过热故

障，采用气相色谱质谱联用仪(gas chromatography 
mass spectrometry，GCMS)分析 C5F10O/N2混合气体

过热分解气体，其次基于 FTIR 技术对 C5F10O/N2

混合气体过热分解组分进行定性分析，进一步对红

外特征峰交叉干扰小的分解组分进行定量分析，并

参考 GCMS 的检测结果，确定 FTIR 技术检测关键

分解组分的可行性。相关结论为 C5F10O/N2 混合气

体绝缘设备的过热故障检测特征气体的检测方法提

供参考。 

1  实验平台 

本文在室温为 25±0.1 ℃、空气相对湿度为 50%
的环境下进行实验，采用混合气体的起始绝对压强

为 0.15 MPa。实验前先在热解平台中对密闭气室进

行清洁，去除气室内的杂质，用 N2 对气室进行 3
次洗气，用道尔顿分压法配置体积分数为 100×10–6

的 C5F10O/N2混合气体，然后在 550 ℃的加热条件

下过热分解，每隔 4 h 用采气袋对热解气体进行 1
次采气，最后通过红外光谱分析平台进行分析。 

热解平台如图 1 所示，由气体检测装置、气压

监测装置、密闭气室、PID 温度控制装置和加热装

置组成。实验气体的采集和处理通过进气口来输送。

密闭气室有很强的耐压能力、抗腐蚀能力和耐高温

能力。实验前将比例−积分−微分(proportional-integral- 
derivative，PID)温度控制装置中的温度调制到

550 ℃，记录开始的时间，每隔 4 h 采气 1 次。 
红外检测平台如图 2 所示。本平台使用的傅里

叶红外光谱仪型号为 Nicolet iS50，可检测的光谱范

围为 15~27 000 cm–1，气体池光程长为 0.1 m，容积 

 

图 1  气体热解平台 

Fig.1  Gas pyrolysis platform 
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图 2  红外检测实验平台 

Fig.2  Infrared spectrum detection test platform 

 
为 200 mL。在热解平台中通过特氟龙材料的采气袋

采集待测气体，实验前检测气室需放置在干燥箱中

保持干燥，然后对气室进行清洗，检查气路连接的

气密性，将热解后的待测气体通入红外光谱仪的检

测气室中，用傅里叶光谱仪对气体进行样品扫描，

C5F10O 的红外吸收光谱图经背景扣除获得，然后将

废气通过真空泵抽出到废气回收池。 

2  实验方法 

首先对C5F10O/N2混合气体热解产物进行分析，

在 NIST Chemistry WebBook、HITRAN on the Web
等数据库中查询到 C5F10O 分解产物的红外光谱图，

将实验检测到的红外光谱与数据库中的光谱信息进

行对比，做定性分析。其次，检测标准浓度气体，

选取重叠部分较少的波段，使用峰值或峰面积建立

的浓度标定模型，计算出混合气体中待测气体的浓

度，实现定量分析。最后，将检测结果与 GCMS 结

果对比，确定红外检测技术的可行性。 

3  结果与结论 

3.1  GCMS 分析 

3.1.1  分解产物定性分析 
GCMS的定性主要是将检测的质谱图与数据库

相比对，通过查看总离子色谱图(total ion chroma-
tography，TIC)上主要吸收峰的质谱图，并且在数据

库(如 NIST Chemistry WebBook)中进行相似度匹

配，实现定性分析。质谱图相似度匹配效果如图 3
所示。 

每隔 4 h 采集样品气体，在 GCMS 上进行检测，

得到 C5F10O/N2 混合气体热解产物的色谱图和质谱

图。C5F10O/N2热解前后总离子的质谱图见图 4，热 

 

图 3  质谱图相似度匹配效果 

Fig.3  Matching effect of mass spectrum similarity 

 

 

图 4  C5F10O/N2热解前后总离子的质谱图 

Fig.4  Mass spectra of total ions before and after  

pyrolysis of C5F10O/N2 

 

解前 GCMS 中检测到了 CO2，但含量不高，来源于

空气的 CO2，加热 32 h 后，C5F10O 基本分解完全，

在分解过程中产生了大量CO2。C5F10O受热分解后，

产生不同的离子碎片产物，产物有不同的保留时间，

需要将样品气体热解 32 h后的TIC的吸收峰进行相

似度匹配，实现定性的要求，检索到产物对应保留

时间的质谱图。 
图 5为C5F10O/N2热解 32 h后的TIC定性结果。

C5F10O/N2在 550 ℃温度下热解，经 GCMS 检测，
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H2O 的出峰时间在 7.23 min 时刻，混合气体的分解

产物有 CO2、C2F6、C3F6、C4F10、CF3H 和 C3F7H。 
3.1.2  分解产物定量分析 

在气相色谱分析中，可以通过峰面积或峰高来

进行定量分析，从而得到产物的含量、浓度。同一

组分的峰面积或峰高与浓度呈线性关系，由图 5 中

CO2、C2F6、CF3H、C4F10、C3F6和 C3F7H 色谱峰的

强度可表明各自的浓度含量。GCMS 检测到 C5F10O
及其分解组分的质谱图中，质荷比强度最高的为

69，对应的离子碎片为 CF3•，因此使用 69 为参考

离子碎片，用 69 碎片离子峰的峰面积或峰高进行

C5F10O 分解产物的定量分析。 
C2F6、CF3H、C3F6和 C3F7H 是本文定量分析的

分解产物，C5F10O 分解产物含量与时间的关系如图

6 所示。其中，C3F6的含量是最高的，C5F10O 热分

解到第 4 h 时，因 C3F6的产出和消耗相同，其含量

基本保持不变，最高体积分数为 27.6×10–6。C2F6、

CF3H和C3F7H含量都是逐渐增加的，但由于C5F10O

在热解的过程中浓度减少，热分解的速率降低，导

致 C2F6、CF3H 和 C3F7H 的增长速率减慢。 

如图 4 所示，在 C5F10O/N2热解 32 h 后的 TIC

质谱图中。通过实验前后的对比，CO2 所在峰的强

度变大了，可知 CO2是 C5F10O/N2热解的产物之一。

热解前 GCMS 中检测到 CO2是空气中始终存在的，

受该因素的影响，暂且不能对 CO2做出定量分析。

GCMS 定量分析结果表明，C5F10O 热解有 C2F6、

CF3H、C3F6和 C3F7H 这 4 种主要产物，经加热 32 h

后，它们的体积分数分别为 2.28×10−6、20.88×10−6、

27.88×10−6和 7.62×10−6。 
3.2  过热分解组分的红外光谱检测 

3.2.1  C5F10O/N2过热分解后的红外光谱 
C5F10O 在 C5F10O/N2混合气体中的体积分数是

100×10−6，将 C5F10O/N2混合气体在热解实验平台热

解，每 4 h 采集 1 次气体，用红外光谱分析平台进

行检测，得到混合气体的红外光谱图，如图 7 所示，

最后用FTIR技术分析C5F10O/N2过热分解组分的种类。 

由图 7 的 C5F10O/N2 过热分解红外光谱图，在

400~600、1430~1750 和 3600~4000 cm−1 波段，

C5F10O 的浓度较低，在检测过程中易受到噪声的影

响，导致吸光度的毛刺较多；而在 1430~1750 cm–1

波段则是受到H2O的影响。且在过热分解后，C5F10O

的吸收峰基本消失。 

 

图 5  C5F10O/N2热解 32 h 后 TIC 定性结果 

Fig.5  TIC characterization results after 32 h of C5F10O/N2 

pyrolysis 

 

 

图 6  C5F10O 分解产物含量与时间的关系 

Fig.6  Relationship between the content of C5F10O  

decomposition products and time 

 

在前期的研究中发现，C5F10O 在 860~890 cm−1

波段的吸收峰与其他分解组分无大量重叠，从中选

取 873 cm–1的峰高来进行微量 C5F10O 气体检测[31]。

加热时间 32 h，每 4 h 检测 1 次，C5F10O/N2混合气

体热解过程中 860~890 cm–1 波段的红外光谱如 8 所

示。由图 8 可知，C5F10O 在 860~890 cm−1 波段的吸

收峰，随着热解时间的增长在逐渐地降低，其中热

解 24 h 后 C5F10O 在 873 cm−1 处的吸光度<0.0005，
含量极低。 

将C5F10O/N2混合气体中每4 h热解的浓度与时

间拟合成曲线，如图 9 所示。随着热解时间的增加，

C5F10O 的浓度逐渐减少，C5F10O 的正向分解反应速

率降低，导致 C5F10O 的减少速率降低。C5F10O 经 
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图 7  C5F10O/N2混合气体过热前后的红外光谱图 

Fig.7  Infrared spectra of C5F10O/N2 mixed gas before and 

after thermal decomposition 

 

32 h 热解后含量极低，体积分数为 0.51×10−6，因此

可以忽略 C5F10O 对红外光谱的影响，可以认为

C5F10O/N2热解 32 h 后的红外光谱均为其分解产物

的光谱。 
3.2.2  检测结果 

参考 3.1.1 节中的 GCMS 定性分析结果，将

C5F10O/N2热解 32 h 后分解产物的红外光谱与数据

库中的光谱信息进行对比，进行红外光谱定性分析。 
图 10为数据库中气体红外光谱与C5F10O/N2混

合气体热解 32 h 后的红外光谱对比图。由图 10 可

知，混合气体在 2050~2210 cm−1波段与 CO 的红外

光谱有较高的相似度，有相同的峰形和峰数；在

1215~1370 cm−1 波段与 CH4的红外光谱最相似，在

2850~3170 cm−1 波段与 CH4 有一致的峰形相对强

度；在 650~692、2300~2390 和 3580~3750 cm−1波

段与 CO2 的红外光谱相似。由此可知，C5F10O/N2

混合气体热解 32 h 后的组分有 CO、CO2和 CH4。

C5F10O/N2 混合气体的红外光谱在 1430~1750 cm–1

波段受到H2O的影响，存在杂峰，定性结果和GCMS
是相同的。 

混合气体在 800~1850 cm−1 波段的红外光谱主

要是碳氟化合物，因 GCMS 的检测结果受限，通过

查询文献[32-35]可知，C5F10O 分解的主要的碳氟化 

 

图 8  C5F10O/N2混合气体热解过程中 860~890 cm–1波段的

红外光谱 

Fig.8  Infrared spectra of C5F10O/N2 mixed gas pyrolysis in 

860~890 cm–1 band 

 

图 9  C5F10O 的体积分数与时间的关系 

Fig.9  Relationship between the concentration of  

C5F10O and time 

合物为 CF4、CF3H、C2F4、C2F6、C3F6、C3F6O、

C3F8、C4F10 和 C3F7H。图 11 为 CF4、CF3H、C2F4

红外光谱对比图。图 12 为 C2F6、C3F6、C3F8 红外

光谱与热解后混合气体红外光谱的对比图。图 13
为 C3F6O、C4F10、C3F7H 红外光谱与热解后混合气

体红外光谱的对比图。 
由图 11 可知，CF4 的红外光谱主要分布在

1260~1290 cm−1 波段，混合气体的红外光谱在该波

段有很强的吸光度，但根据图 13，C3F6O 和 C3F7H
在 1260~1290 cm−1波段同样有吸收峰，因此无法确

定混合气体是否含有 CF4 气体，本实验中设置的

C5F10O 的初始体积分数只有 100×10−6，GCMS 也没

有检测到 CF4，而文献[36]中设置的初始体积分数为 
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图 10  常规气体红外光谱与 C5F10O/N2热解 32 h 后的红外

光谱对比图 

Fig.10  Comparison of infrared spectra of conventional gases 

with those of C5F10O/N2 after 32 h of pyrolysis 

 

7.5%的 C5F10O，在热解 12 h 后检测到的 CF4体积分

数不超过 5×10−6。因此判断本实验中 FTIR 检测

C5F10O/N2热解 32 h 后可能产生 CF4。C2F4的红外

光谱主要分布在 1150~1210 和 1300~1360 cm−1 波

段，而 C3F6O 和 C3F6在这 2 个波段同样有吸收峰，

GCMS 检测结果中 C3F6的含量较高，但没有检测到

C2F4，因此判断产物可能含有 C2F4，其浓度太低无

法检测到。由图 11 可知，CF3H 的红外光谱在 1150 

cm−1处的吸收峰有最高强度，热解后混合气体在该

波段有同样峰形的吸收峰，仅有 C3F8在 1150 cm−1

处有同样峰形的吸收峰，但是 C3F8 在 1250~1280 

cm−1 处的吸收峰强度最高。根据吸收峰的峰值比

例，若热解后混合气体在 1150 cm−1处仅有 C3F8的

吸收峰，则对应在 1250~1280 cm−1处的吸光度将会

更高。由热解后混合气体的红外光谱可知，在

1250~1280 cm−1 处的吸光度明显比 1150 cm−1处的

低，因此可以推断，混合气体在 1150 cm−1 处的吸

收峰主要由 CF3H 的红外吸收峰提供，可以确定

C5F10O/N2热解后会产生 CF3H 气体。 

 

图 11  CF4、CF3H 和 C2F4红外光谱与热解后混合气体红外

光谱的对比图 

Fig.11  Comparison of infrared spectra of CF4, CF3H and C2F4 

with the infrared spectra of mixed gas after pyrolysis 

 
图 12 为碳氟化合物的红外光谱对比图。在混

合气体的红外光谱中，C2F6和 C3F8红外光谱的主要

吸收峰在对应波段都有一定的吸光度，通过相似度

匹配可以判断混合气体可能含有 C2F6 和 C3F8。但

C3F8在 995~1020 cm−1波段有个特征峰，而混合气

体在该波段的吸光度很弱并且无明显的峰形，故可

以判断 C3F8的浓度较低。C3F6红外光谱的主要波段

为 1020~1050、1150~1200、1200~1230、1320~1350、
1380~1410、1780~1810 cm−1，其中 1020~1050 cm−1

波段的吸收峰与其他气体的重合较少，并且在该波

段与混合气体的红外光谱有相同峰形的吸收峰。通

过与其他碳氟化合物红外吸收峰进行比较，发现仅

有 C3F6 在 1020~1050 cm−1 波段有相同峰形的吸收

峰，对此可以判断 C5F10O/N2 热解后会产生浓度较

高的 C3F6。 
由图 13 的红外光谱的对比图可知，C3F6O、

C4F10 和 C3F7H 红外光谱的主要吸收峰在混合气体

的红外光谱中的对应波段都有一定的吸光度，对此

判断混合气体可能含有 C3F6O、C4F10和 C3F7H。其

中，C3F7H 的红外光谱在 1128 cm−1处有较强的吸收 
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图 12  C2F6、C3F6和 C3F8红外光谱与热解后混合气体红外

光谱的对比图 

Fig.12  Comparison of infrared spectra of C2F6, C3F6 and C3F8 

with the infrared spectra of mixed gas after pyrolysis 

 
峰，混合气体在该处有明显的峰形，因此可以确定

混合气体含有 C3F7H 气体。 
使用 FTIR 进行定量检测，需要先检测标准浓

度气体，使用峰值建立浓度标定模型。其中，特征

量的选取是建立浓度标定模型的重要因素。CF3H、

C3F6、C3F7H 这 3 种气体分别在 1130~1170、
1020~1050、890~930 cm−1波段的吸收峰与其他气体

的交叉重合较少，在该波段选取特征峰进行定量分

析，搭建气体的浓度标定模型，如图 14 所示。 
检测 62.83×10−6、100.69×10−6、202×10−6的 CF3H

红外光谱图，选取 1152 cm−1波数的吸光度作特征值，

拟合系数 R2=0.999 98。通过建立的浓度标定模型，计

算出 C5F10O/N2热解 32 h 后混合气体中 CF3H 体积分

数为 21.34×10−6，GCMS 检测结果为 20.88×10−6。 
检测体积分数为 115.72×10−6、237×10−6 和

497×10−6的 C3F6红外光谱，选取 1037 cm–1波数的

吸光度作特征值，拟合系数 R2=0.999 96。通过建立

的浓度标定模型，计算出 C5F10O/N2热解 32 h 后混

合气体中 C3F6体积分数为 27.39×10−6，GCMS 检测

结果为 27.88×10−6。 

 

图 13  C3F6O、C4F10和 C3F7H 红外光谱与热解后混合气体

红外光谱的对比图 

Fig.13  Comparison of infrared spectra of C3F6O, C4F10 and 

C3F7H with the infrared spectra of mixed gas after pyrolysis 

 
检测体积分数为 54.47×10−6、92.69×10−6、

199×10−6的 C3F7H 红外光谱，选取 859 cm−1波数的

吸光度作特征值，拟合系数 R2=0.999 97。通过建立

的浓度标定模型，计算出 C5F10O/N2热解 32 h 后混

合气体中 C3F7H 体积分数为 7.78×10–6，GCMS 检测

结果为 7.62×10−6。 
CF3H、C3F7H、C3F6、CO、CO2和 CH4气体。

CF3H、C3F6、C3F7H 这 3 种气体分别在 1130~1170、
1020~1050、890~930 cm−1波段的吸收峰与其他碳氟

化合物吸收峰交叉干扰较小，可以作为浓度检测的

特征峰。表 1 给出了 FTIR 检测与 GCMS 检测的结

果对比，并计算了 FTIR 相对 GCMS 检测结果的误

差，CF3H的误差为2.2%，C3F6的误差为1.8%，C3F7H
的误差为 2.1%。由此，FTIR 可以实现 3 种 C5F10O/N2

的过热分解产物的定量检测。 

4  结论 

1）体积分数为100×10−6的C5F10O/N2经热解后，

通过 GCMS 检测可知混合气体高温分解的主要产

物有 CO2、C2F6、CF3H、C4F10、C3F6和 C3F7H。FTIR  
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图 14  CF3H、C3F6、C3F7H 的吸光度与浓度的标定模型 

Fig.14  Calibration model of absorbance and concentration of 

CF3H, C3F6, C3F7H 

 

表 1  FTIR 与 GCMS 的检测结果比较 

Table 1  Comparison of detection results between FTIR and 

GCMS 

检测方法 
CF3H 体积 
分数/10–6 

C3F6体积 
分数/10–6 

C3F7H 体积 
分数/10–6 

FTIR 21.34 27.39 7.78 

GCMS 20.88 27.88 7.62 

检测中可以确定热解后分解组分中有 CF3H、

C3F7H、C3F6、CO、CO2和 CH4气体。 
2）对 CF3H、C3F6、C3F7H 这 3 种气体建立浓

度标定模型，分别在 1130~1170、1020~1050、
890~930 cm−1波段进行定量分析，检测误差相对于

GCMS 分别为 2.2%、1.8%和 2.1%。本文的研究结

论可为 C5F10O/N2 混合气体绝缘设备过热故障的特

征气体的检测技术方法提供参考。 
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