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[摘 要] 电气火灾的溯源对于预防火灾事故、保障人民生命财产安全具有重要意义。烟气微量成分动态分析作为一种新兴技

术，在电气火灾溯源中展现出独特优势。本文深入探讨了烟气微量成分动态分析在电气火灾溯源中的应用原理、技术方法及实际

价值，为电气火灾的精准溯源提供理论支持与技术参考。
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一、引言

电气火灾在火灾事故中占据较大比例，给社会带来了巨

大的经济损失和人员伤亡。准确溯源电气火灾的起因，对于

采取针对性的预防措施、降低火灾发生概率至关重要。传统

的电气火灾溯源方法主要依赖于现场勘查、火源鉴定、线路

鉴定等，这些方法在一定程度上能够确定火灾原因，但对于

一些复杂情况，尤其是火灾初期痕迹不明显或存在干扰因素

时，溯源的准确性和可靠性会受到影响。

烟气是火灾过程中产生的气体和烟尘的混合物，其中包

含了丰富的信息。烟气微量成分动态分析通过对火灾烟气中

微量成分的种类、含量及其变化规律进行深入研究，能够为

电气火灾的溯源提供新的线索和证据。该方法具有非破坏性、

高灵敏度和实时性等优点，能够捕捉到火灾过程中细微的化

学变化，从而更准确地判断火灾的起因。因此，开展烟气微

量成分动态分析在电气火灾溯源中的实证研究具有重要的现

实意义。

二、烟气微量成分与电气火灾的关联

2.1 电气火灾产生的烟气特征

电气火灾通常是由于电气设备故障、线路老化、短路、

过载等原因引发。在电气火灾发生过程中，电气设备中的绝

缘材料、导线等会在高温作用下发生热解、燃烧等反应，产

生大量的烟气。这些烟气中除了包含常见的二氧化碳、一氧

化碳、水蒸气等成分外，还会含有一些特殊的微量成分，如

聚氯乙烯绝缘材料燃烧产生的氯化氢、溴化氢，环氧树脂燃

烧产生的酚类化合物等。这些微量成分的种类和含量与电气

设备的材质、燃烧条件等因素密切相关。

2.2 不同电气故障对应的烟气微量成分差异

不同的电气故障会导致不同的燃烧过程和化学反应，从

而产生不同的烟气微量成分。例如，当导线发生短路时，会

产生高温电弧，使导线周围的绝缘材料迅速燃烧，产生大量

的烟尘和刺激性气体。此时，烟气中可能会含有较高浓度的

金属氧化物颗粒，这些颗粒是导线在高温下氧化形成的。而

当电气设备过载运行时，设备内部的温度会逐渐升高，导致

绝缘材料缓慢热解，产生的烟气中可能含有较多的低分子量

有机化合物，如甲醛、乙醛等。通过对这些烟气微量成分的

分析，可以初步判断电气故障的类型和发生位置。

三、烟气微量成分动态分析技术原理

3.1 采样技术

准确的烟气采样是进行微量成分动态分析的基础。常用

的烟气采样方法有直接采样法和吸附采样法。直接采样法是
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将采样容器直接连接到烟道或火灾现场，采集一定体积的烟

气样品。这种方法操作简单，但容易受到外界环境的干扰，

且对于一些高活性或易吸附的微量成分，采样过程中可能会

发生损失。吸附采样法则是利用吸附剂对烟气中特定成分的

选择性吸附作用，将烟气中的微量成分富集在吸附剂上，然

后再进行分析。常用的吸附剂有活性炭、硅胶、分子筛等。

吸附采样法具有采样效率高、选择性好等优点，能够有效地

采集到烟气中的微量成分。

3.2 分析检测技术

目前，用于烟气微量成分分析检测的技术主要有气相色

谱 - 质谱联用技术（GC - MS）、红外光谱技术（IR）、紫外

光谱技术（UV）等。GC - MS 技术结合了气相色谱的分离能

力和质谱的定性定量分析能力，能够对烟气中的多种微量成

分进行准确分离和鉴定。该技术具有灵敏度高、选择性好、

分析速度快等优点，是目前烟气微量成分分析中最常用的技

术之一。IR 技术则是利用不同物质对红外光的吸收特性不

同，通过测量烟气对红外光的吸收光谱，来确定烟气中微量

成分的种类和含量。IR 技术具有非破坏性、实时监测等优点，

适用于对烟气中特定成分的在线分析。UV 技术主要用于分析

烟气中含有双键和共轭体系的物质，如一些易燃液体类着火

物。通过对烟气吸收光谱的比较，可以判断着火物的种类。

3.3 动态分析方法

烟气微量成分动态分析不仅要关注烟气中微量成分的种

类和含量，还要研究其随时间的变化规律。通过对烟气采样

时间序列的分析，可以绘制出烟气微量成分的动态变化曲线。

这些曲线能够反映出火灾过程中化学反应的进程和强度，为

电气火灾的溯源提供重要信息。例如，在电气火灾初期，某

些微量成分的含量可能会迅速增加，随着火灾的发展，其含

量可能会逐渐降低或保持稳定。通过分析这些变化趋势，可

以判断火灾的起始阶段和发展过程，从而更准确地确定火灾

的起因。

四、烟气微量成分动态分析在电气火灾溯源中的应用流程

4.1 现场烟气采集

在在电气火灾发生后，时间就是关键，应尽快组织专业

人员到达火灾现场进行烟气采集。因为随着时间的推移，现

场环境会不断变化，烟气的成分和浓度也会发生改变，从而

影响采集样品的代表性和准确性。采集时要精心选择具有代

表性的采样点，像火灾中心区域，这里是火灾发生的核心地

带，烟气成分最为复杂且浓度较高，能够反映火灾最剧烈时

的特征；电气设备周围也是重点采样区域，毕竟电气火灾往

往与电气设备故障密切相关，该区域的烟气可能携带了电气

设备燃烧或故障产生的关键信息。在采样过程中，必须格外

注意避免外界环境的干扰。比如，要防止现场的强风将外界

空气混入采样容器，也要避免采样人员呼出的气体影响样品

质量。同时，要详细记录好采样的时间、地点、环境条件等

信息。曾有一起电气火灾案例，由于采样时未准确记录环境

温度和湿度，在后续分析中，对某些微量成分的含量判断出

现了偏差，经过反复核查和修正环境参数后，才得到了准确

结果。这些信息能为后续的分析提供重要参考，确保分析结

果与火灾现场实际情况紧密相连。

4.2 实验室分析检测

将将采集到的烟气样品带回实验室后，依据所选用的分

析检测技术，对样品进行严谨的预处理和分析。预处理过程

至关重要，包括样品的解吸、浓缩、净化等步骤。解吸是将

吸附在吸附剂上的微量成分释放出来；浓缩是为了提高微量

成分的浓度，便于检测；净化则是去除样品中的杂质，如灰

尘、水分等，以提高分析的准确性和灵敏度。例如，在处理

某电气火灾烟气样品时，经过净化步骤后，样品中杂质含量
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从原来的 15%降低到了 2%以下，大大提高了后续分析的质

量。

利用气相色谱 - 质谱联用技术（GC - MS）、红外光谱技

术（IR）、紫外光谱技术（UV）等先进技术对样品中的微量成

分进行分离和鉴定，确定其种类和含量。GC - MS 技术结合

了气相色谱的分离能力和质谱的定性定量分析能力，能够对

烟气中的多种微量成分进行准确分离和鉴定。有实验数据显

示，GC - MS 技术对烟气中有机微量成分的检测限可低至

0.1ppm。在分析过程中，必须严格按照操作规程进行操作，

每一个步骤都要精确无误，确保分析结果的准确性和可靠性。

4.3 动态变化分析

根据实验室分析检测得到的数据，绘制烟气微量成分的

动态变化曲线。通过对曲线的分析，研究烟气微量成分随时

间的变化规律。结合电气火灾的特点和不同电气故障对应的

烟气特征，判断火灾的起因和发展过程。例如，如果烟气中

检测到较高浓度的氯化氢，且其含量在火灾初期迅速增加，

然后逐渐降低，结合现场情况判断可能是电气设备中的聚氯

乙烯绝缘材料发生短路燃烧所致。

4.4 综合判断与溯源

在完成烟气微量成分动态分析后，要将分析结果与现场

勘查、火源鉴定、线路鉴定等其他溯源方法的结果进行综合

分析。通过对各种证据的相互印证和补充，提高电气火灾溯

源的准确性和可靠性。例如，如果现场勘查发现某电气设备

有明显的短路痕迹，且烟气微量成分动态分析结果表明火灾

是由该设备短路燃烧引起的，那么就可以确定该电气设备是

电气火灾的起火点。

五、烟气微量成分动态分析在电气火灾溯源中的优势与

挑战

5.1 优势

烟气微量成分动态分析具有以下优势：一是能够提供更

丰富的信息。传统的电气火灾溯源方法主要关注火灾现场的

物理痕迹和电气设备的状态，而烟气微量成分动态分析可以

从化学角度提供火灾过程中的信息，为溯源提供更多的线索

和证据。二是具有高灵敏度和准确性。现代分析检测技术能

够检测到烟气中极低浓度的微量成分，并且能够准确鉴定其

种类和含量，从而提高了溯源的准确性和可靠性。三是具有

实时性和动态性。通过对烟气微量成分的动态分析，可以实

时监测火灾过程中化学反应的进程和强度，为判断火灾的发

展阶段和起因提供重要依据。

5.2 挑战

然而，烟气微量成分动态分析在电气火灾溯源中也面临

一些挑战：一是采样难度较大。火灾现场环境复杂，烟气的

分布不均匀，且容易受到外界环境的干扰，给烟气采样带来

了一定的困难。二是分析技术要求高。烟气微量成分动态分

析需要使用先进的分析检测技术和设备，对分析人员的专业

素质和技术水平要求较高。三是数据解读复杂。烟气微量成

分的种类繁多，其变化规律受到多种因素的影响，对分析结

果的解读需要综合考虑火灾现场的各种情况，具有一定的复

杂性。

六、结论与展望

烟气微量成分动态分析作为一种新兴技术，在电气火灾

溯源中具有重要的应用价值。通过对烟气中微量成分的种类、

含量及其动态变化规律的分析，能够为电气火灾的溯源提供

更丰富、更准确的信息，有助于提高电气火灾溯源的准确性

和可靠性。然而，该方法在实际应用中还面临一些挑战，需

要进一步研究和解决。未来通过不断的研究和探索，烟气微

量成分动态分析技术将在电气火灾溯源中发挥更加重要的作

用，为保障人民生命财产安全做出更大的贡献。


