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变压器油色谱在线监测装置的现场评估分析

苏 展， 郭军科， 卢立秋， 于金山

（天津电力公司电力科学研究院， 天津 300384）

摘 要： 采用自主研发的标油模拟装置制备标油油样, 通过在线与离线色谱分析系统进行

对比测试，对天津电网油色谱在线监测装置的准确性进行评价，为油色谱在线监测装置选型

及日常运行维护提供参考依据。结果表明：天津地区主要在线监测装置灵敏度和测量误差基

本满足要求，采用顶空法脱气方式及固态微桥式检测器的在线装置具有更高的测量准确度和

稳定性。
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Site evaluation analysis on online monitoring device for transformer insulating
oil chromatography
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Abstract: Uses independent developed simulation device making standard oil sample, compares the
test results obtaining from on-line and off-line chromatography analysis system, evaluates the veracity
of the on line monitoring device of transformer insulating oil chromatography in Tianjin power grid, pro⁃
vides the referrence for choice type and operation maintenance of oil chromatography on-line monitor⁃
ing device. The result shows that (1)the sensitivity and measure error of the on-line monitoring devices
in Tianjin power grid satisfy the requirements. (2)the on-line monitoring devices using empty top meth⁃
od eliminating gas and using solid state tiny bridge tester have highermeasure veracity and stability.
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检测变压器绝缘油的色谱情况是监视变压器

运行的重要手段之一。传统取样检测对于在 2次
定期取样周期间发生的突发性故障或因此而产生

的积累性故障不能及时发现，可能因色谱监督不

到位造成变压器事故，难以充分发挥其检测灵敏

的优势。近年来，国内外致力于在线监测技术和

装置的研制，通过在线色谱监测装置对变压器油

进行连续或实时在线监测，能够随时掌握设备的

运行状况，判断其运行是否正常，诊断设备内部存

在的故障性质、类型、部位和严重程度并预测故障
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生产
厂家

A
B
C

气体采取方式

动态顶空法（吹扫-捕集）

负压式恒温动态顶空吹扫脱气

真空脱气

最小监测
周期/（h·次-1）

2h/次
2h/次
1h/次

检测组分

C2H2、CH4、C2H4、C2H6、H2、CO
C2H2、CH4、C2H4、C2H6、H2、CO
C2H2、CH4、C2H4、C2H6、H2、CO

检测器

固态微桥式检测器

纳米晶半导体气体检测器

阵列式气敏传感器

检测灵敏度
/（μl·L-1）

0.5
0.5
0.5

表1 天津地区主要厂家在线色谱装置技术条件

的发展趋势。实践证明它是一项很有实用价值和

发展潜力的新技术[1]。随着对电力设备实施状态检

修工作的推广，今后对于大型变压器的状态检修，

会依靠在线色谱仪这一可靠的辅助技术手段[2]。

11 在线色谱应用中的问题在线色谱应用中的问题

以色谱分离技术为基本原理的在线监测装置

在 20世纪 80年代初已在国外一些电力工业发达

的国家研制成功并投入使用。近年来随着国内外

色谱技术的发展，已研制出可检测H2、CO、CO2、

CH4、C2H4、C2H6、C2H2等 7种组分含量的色谱在线

监测装置 [3]。但由于在线色谱仪本身或其他因素

的影响，可能造成在线色谱仪出现测量结果偏差

或数据不灵敏等问题。国内相关报道显示因在线

色谱取样设计、油路污堵或渗油、油气分离方式、

谱图计算等问题产生在线色谱准确性较差或灵敏

度较低等情况[4-5]。因此需掌握本地区在线色谱装

置设备质量及运行中存在的问题，规范在线装置

选用、验收，现场监督检测运行中设备，确保在线

监测设备发挥应有作用[6]。

22 天津地区在线色谱应用现状天津地区在线色谱应用现状

目前天津市电力公司运行中的变压器油色谱

在线装置共计43台，主要由3个厂家生产。

目前，已安装在线色谱投运率为100%。每台

在线色谱设备全年进行 50余样次的采集运行，每

年按照预试检测周期进行 4次实验室和在线监测

的数据比对工作。

天津输变电设备装置监测系统已完成测试、

硬件环境的安装部署，目前系统运行良好。主站

系统已上线使用了综合展示、组合监视、查询统

计、装置管理、数据分析、监测报表、系统管理 7大
功能模块，初步实现了国网公司概要设计中要求

的重要输变电设备状态和关键运行环境的实时监

测、预警、分析、和预测等功能。高级应用部分主

站系统暂未实现。主站系统已维护油中溶解气体

29套，历史数据通过批量导入方式已迁移到状态

监测数据库。

33 在线监测装置性能测试分析在线监测装置性能测试分析

为了解绝缘油色谱在线监测设备的技术水

平，对天津地区主要厂家的该类装置与实验室离

线色谱分析系统进行对比测试。利用自主研发的

标油模拟平台，对运行中绝缘油色谱在线监测装

置的检测灵敏度、测量误差进行综合评价和判断。

3.1 标油模拟平台

标油模拟平台为自主研发，在此前天津电科院

所研制在线色谱校准装置经验基础上，进一步优化

设计[7]。根据气液溶解平衡原理，采用内置薄膜的

密闭金属容器。装置标油配制过程为：通过标气口

注入N2置换方式配制空白油样；空白油置换完成

后，将标气通过定量装置定量后注入配制室，开启

油循环泵，促进标气置换；置换完全后，剩余气体由

排气口排出，关闭标气入口旋阀，打开加压口旋阀，

对缸体上部施加气压挤压密封膜，排出配制室内部

余气，使配制室内绝缘油处于密封隔绝状态。

现场测试过程中将出油口、回油口与在线色谱图1 天津地区在线色谱系统厂家分布
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设备连接，连接前打开出油口、回油口阀，排尽管路

内空气。打开加压口阀对配制室施加压力，使装置

与在线色谱构成循环回路。模拟装置出油口串有

绝缘油流量计，在线装置循环取油过程中测试循环

油流量，监视油路循环情况，避免所取样为死油或

取样管污堵造成的测试偏差。全过程油循环泵处

于开启状态，使配置室内部绝缘油保持均一性。

使用现场在线色谱现场评估装置得到的标准

油样，用实验室的HP6890气相色谱仪进行检验，

分析理论计算数据与实际测试数据的差异性。所

开发的在线色谱现场评估装置的技术优势是：

（1）设备整体密封性能良好，各组分的误差不

大于5%；

（2）通过特殊设计的密封膜结构，能同时实现

排气和加压功能，使油罐内部能够形成一定的正

／负压力，并不出现漏油、漏气现象，且依靠压力

完成进油、出油工作；

（3）装置设计简便，体积较小，方便现场测试使用。

3.2 测试内容

本次测试选取天津地区不同设备厂家已投运

色谱在线监测装置现场进行，采用模拟平台配制

对不同浓度盲样测试比对，测试油样浓度为最低

检测限值（允许标油偏差-10%～30%），烃类气体

小于 10 μL/L的油样 1个；10 μL/L至 1 000 μL/L
大致成等差关系的2个。

3.3 最低检测限值

绝缘油色谱分析中，乙炔含量是判断设备内

部故障的重要指标。在比对试验中选取各在线监

测装置对乙炔气体的最低检测限值作为判断设备

检测灵敏度的依据。国家电网公司标准《QGDW
536—2010变压器油中溶解气体在线监测装置技

术规范》中对乙炔最低检测限值应不大于 0.5 μL/
L。在此次测试中，对各在线监测装置实测所提供

的色谱图进行估算，C2H2的最小检测浓度大多在

0.5 μL/L左右。结合设备实际运行情况和在线装

置运行工况认为，在线监测装置对C2H2的最低检

测限基本能够满足对运行设备（新投运设备除外）

的故障检测和诊断要求。

3.4 检测误差分析

按照测试方案对天津地区 3个厂家在运在线

装置进行不同浓度标油测试，结果见表 2-表 4分

别计算低、中、高浓度 3种条件下在线监测装置与

离线检测误差，3种在线装置误差曲线见图2-图4。

类别

离线

装置A
装置B
装置C

H2

2.04
1.20
1.52
3.07

CO
4.39
3.91
2.05
6.57

CH4

2.79
3.10
2.00
1.54

C2H4

4.67
4.40
5.60
5.44

C2H6

7.89
6.84
6.10
10.19

C2H2

5.26
4.90
6.70
2.22

表2 低浓度误差测试结果

类别

离线

装置A
装置B
装置C

H2

38.8
47.5
51.52
25.07

CO
45.12
52.5
35.05
57.57

CH4

35.17
33.2
45.17
26.54

C2H4

120.57
105.49
98.66
149.44

C2H6

181.55
141.81
167.10
148.19

C2H2

93.73
117.4
80.70
71.22

表3 中浓度误差测试结果

类别

离线

装置A
装置B
装置C

H2

127.53
161.75
165.72
99.15

CO
214.94
231.14
264.17
186.57

CH4

222.27
275.94
149.14
251.54

C2H4

799.71
676.57
884.14
845.44

C2H6

1216.29
1410.51
1335.51
1010.19

C2H2

624.51
715.48
550.14
571.22

表4 高浓度误差测试结果

图3 中浓度测试误差曲线

图2 低浓度测试误差曲线
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由图2-图4可得知，在3种不同浓度测试结果

中，3种在线监测装置在高浓度条件下测试误差明

显小于中、低浓度条件下测试误差。高浓度条件

下3类装置满足误差小于±30%的要求。装置A在

低浓度条件下氢气测试误差偏高（-41%），中、高

浓度条件下测试结果均较为接近离线数据，误差

均在±20%范围以内浮动，测试性能明显优于另两

类装置。装置B的烃类测试结果误差较小（±30%
以内），但H2、CO测试误差较大，中、低浓度H2、CO
测试浓度误差较大，部分结果达到±30%～±50%。

装置C在高浓度条件下测试误差符合要求，在中、

低浓度条件下测试误差均较大（±30%～±60%）。

综合测试结果，对3个厂家在线监测装置测试评价

准确性较高的顺序依次为：A、B、C。
油色谱在线监测装置关键技术和各生产厂家

间的差异主要集中在油气分离单元以及组分检测

单元技术的不同。根据本次测试所的结果，并参

考表1中所列技术条件分析，A、B同采用顶空法分

离技术，误差与C相比较小，而C采用真空法脱气，

该方法效率取决于气相中真空度的高低。若真空

度不够高，油中气体脱出将不完全，易造成检测误

差。A、B两装置主要差异为所采用检测单元不

同。固态微桥式检测器与半导体传感器相比具有

较高的测量稳定性，且检测原理与实验室仪器相

同，有利于保证在线与离线数据一致性。

44 结论结论

（1）本次测试油色谱在线监测装置对乙炔组

分含量的最低检测限值不大于0.5 μL/L，基本能够

满足对运行设备（新投运设备除外）的故障检测和

诊断要求。

（2）比对测试中各在线监测装置测试结果与

离线色谱有一定差距，各装置对中高浓度测试误

差明显小于低浓度测试误差。测试性能最优的装

置A与离线色谱测试的误差在±20%左右。

（3）根据此次测试结果分析，油气分离采用顶

空法脱气方式，检测单元采用固态微桥式检测器，

所得测试结果具有更高的准确度和稳定性。

（4）载气压力、取样油路循环对于在线色谱测

试准确性有明显影响，现场测试中发现某装置出

油管路不通畅，油流速度很慢。分析发现该装置

进出油口位于变压器的同一个位置，未形成较好

的油循环回路，导致采样过程死油区现象的发生。
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图4 高浓度测试误差曲线
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