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　　随着对电能需求量的增大�电力系统电压等级不
断提高�设备容量不断增大�对供电可靠性提出越来
越高的要求。从近年来变压器事故情况看�许多事故
是在无任何先兆的情况下发生�说明目前常规试验项
目和实验周期存在一定的局限性�不能在带电时及
时、有效地发现变压器内部的潜伏性故障�一些事故
先兆信息不能及时捕捉到。因此对大型变压器开展
有效、及时的在线监测是必要的。

利用变压器油中溶解气体在线监测仪�检测油中
溶解的 H2、C2H2、C2H4、C2H6、CO、CH4等故障气体的
含量和增长率�可以连续观察变压器油中溶解气体动
态变化过程�利用变压器在线监测系统实现在线监测
及预警。由于减少了取样、运输到测试操作等烦琐环
节和分析周期长等因素的影响�有助于及时地发现变
压器的潜伏性故障。实时在线的了解主变油中溶解
气体的变化�保证变压器的安全运行�为电网的安全
运行提供有力的保障［1］。

1　变压器油中溶解气体在线监测技术
现状

　　变压器油中溶解气体在线监测技术�就其测试原
理主要有：气相色谱法、傅立叶红外光谱法、光声光谱
法等。其中气相色谱技术的发展相对较成熟�实用化
程度较高。国外最早在20世纪80年代初由日本关
西电力和三菱电机公司采用色谱分离技术研制出“变
压器油中气体自动分析装置”�并投入现场使用。中
国从20世纪90年代初开始研制在线色谱监测装置�
经过多年的探索与实践�已逐步走向应用化阶段�近

年来一直处于发展完善之中［2］。
美国Serveron公司的Truegas变压器气体分析仪�

以99．9999％的超高纯氦气为载气�以热导池为检测
器�可测量8种气体�包括 H2、CO、CO2、O2、CH4、C2H6、
C2H4和 C2H2。对 C2H2、C2H4、CO和 CO2的测量�灵敏
度可达1×10－6或10％（取大者）�其它4种气体的测
量灵敏度可达10％。其工作环境温度范围从－40％
到＋55％�采样周期一般为24h。

宁波理工监测设备有限公司的 MGA2000－6型
变压器色谱监测系统�其油气分离单元采用了透气性
突出的新型油气分离材料�油气接触面积比一般平板
膜大1000倍以上。在分离过程中采用油路、气路双
循环�油气分离速度得到大幅度提高�可在1小时内
实现所有故障特征气体的平衡。其组分分离单元采
用色谱柱技术和分离单元整体恒温技术�色谱柱使分
离度最小的 H2与 CO 保留时间差达到25s 以上�解
决了因为传感器恢复时间不足而导致的拖尾迭加问

题［3］。
上海交大研制的监测系统的油气分离单元采用

带微孔的聚四氟乙烯薄膜。采用双色谱柱�柱1直接
连入检测器�柱2经毛细管柱连入检测器。气体检测
器采用热线型传感器能长期保持高灵敏度和稳定性。

2　在线色谱监测的关键技术
现有典型的在线色谱监测系统一般由油气分离、

组分分离、气体检测、数据处理与故障诊断五部分组
成�下面分别对其进行阐述［4］。
2．1　油气分离技术
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采用油气分离方式有：动态顶空、真空脱气、中空
式膜分离和平板结构的高分子膜等。平板结构的高
分子膜其优点是结构简单�缺点是平衡时间长�一般
要十几小时甚至几十小时�而且由于不同故障气体的
平衡时间差别大�难以按照亨利系数求取油中气体体
积分数的实时值。因此�当油中气体体积分数变化时
其测量值不能准确跟踪实际的变化［5］。
2．2　组分分离技术

由于传感器的交叉敏感性�分离出来的故障特征
气体必须先分离再检测�才能实现可与离线色谱相媲
美的宽范围高精度的检测。实现组分分离也是在线
色谱的核心。如果将组分分离单元定义为从气室至
检测室的全部气路�那么至少有组分分离度和进样量
两项指标直接影响了系统的性能。良好的组分分离
度要求各组分都可以得到很好的分离�而进样量的一
致性则对测量结果影响较大。由于色谱柱的柱温对
进样量有直接的影响�所以�保持色谱柱分离系统温
度的一致性有利于保证测量结果的准确性［6］。
2．3　气体检测技术

气相色谱仪的检测单元主要由气敏传感器和检

测室组成。目前用于变压器故障特征气体全组分检
测的传感器包括热导池（TCD）和半导体气敏传感器。
热导池的缺点是检出限不足�即使用高纯氦作载气�
Truegas的最低检出限只有5μL／L。半导体气敏传感
器能够测量低体积分数的多种气体�在油蒸汽中、高
湿度和温度变化中能保持稳定性（一般为1至2年）�
相对于热导池检测器要轻便�造价也低�因此被广泛
采用。其缺点是必须在氧化氛围中工作�否则其恢复
时间可以达到30s 以上�使各峰出现严重拖尾现象�
使用空气做载气可以解决这个问题�但这样对组分分
离有一定影响。

热导池检测器是基于不同的物质有不同的热导

系数的分析原理来测量气体体积分数的�而热导系数
又与分子量相关�使用 N2做载气时�由于 N2的分子
量（28）和 C2H2的分子量（26）相当�很难准确测量
C2H2的体积分数值�这也是 Truegas 选用 He 做载气
的原因。He的分子量与 C2H2的分子量相差比较大�
因此 Truegas可以准确地测量 C2H2的体积分数值�这
个值对实时监测变压器的状态很重要。而无论选用
热导池检测器还是使用半导体气敏传感器�用五个9
的高纯载气即99．999％本身就含有19μL／L 的不确
定成分�所以气体检出下限会比较高。Truegas 采用
六个9即99．9999％的超高纯 He 做载气�其本身只

含有1μL／L的不确定成分�克服了99．999％ N2做载
气的缺陷［7］。
2．4　数据处理与诊断

数据处理包括实时 A／D 转换、传输、存储和测
量。气体检测器按气体出峰顺序分别将各组分特征
气体的体积分数变换成电信号；A／D转换器则将该信
号转换为数字信号�通过适当的通信协议传给上位
机；上位机首先存储所得到的信号�然后由数据处理
软件完成调用、显示、测量等。故障诊断是根据所测
得的变压器故障特征气体的数据�直接给出变压器的
实际状态。

3　在线色谱监测技术在220kV 袁家坝
站主变压器的应用

　　220kV袁家坝变电站1、2号主变上采用的是宁
波理工监测设备有限公司生产的：MGA2000－6变压
器色谱在线监测系统�于2006年1月19日开始加入
电网试运行。该系统的投入使用�实现了连续、实时、
在线监测变压器油中溶解气体的含量和各自增长率

的目的。
3．1　主变色谱在线监测系统基本构成原理

主变色谱在线监测系统在微处理器控制下�进行
热油冷却、油中溶解气体萃取、流路切换与清洗、柱箱
与检测器温度控制、样气的定量与进样、基线的自动
调节、数据采集与处理、定量分析与故障诊断等分析
流程。其工作原理如下：

变压器色谱在线监测系统采用气相色谱检测原

理。变压器油在内置一体式油泵作用下进入油气分
离装置�分离出变压器油中的溶解气体�经过油气分
离后的变压器油流回变压器油箱�萃取出来的气体在
内置微型气泵的作用下进入电磁六通阀的定量管中。
定量管中的气体在载气作用下进入色谱柱�然后检测
器按气体流出色谱柱的顺序分别将六组分气体（H2、
CO、CH4、C2H4、C2H2、C2H6）变换成电压信号。色谱数
据采集器将采集到的气体浓度电压量通过 RS485上
传给安装在主控室的数据处理服务器�数据处理服务
器根据仪器的标定数据进行定量分析�计算出各组分
和总烃的含量以及各自的增长率�由故障诊断专家系
统对变压器进行故障分析�从而实现变压器故障的在
线监测。
3．2　主变压器色谱在线监测系统性能特点

主变色谱在线监测系统性能特点：监测前端实现
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小型化、模块化�安装、维护方便�操作界面简单。
另外还具备以下特点：
（1）测试周期可调：24h／次的试验周期（测试周

期可调�但不能小于2．5h／次）�能及时进行数据分析
并预报设备早期故障。

（2）数据详尽�分析灵活：在线数据提供趋势信
息�贮存了长期的气体分析结果�可以在线分析其历
史记录趋势。
3．3　主变色谱在线监测系统运行情况

220kV 袁家坝变电站1、2号主变的色谱在线监
测系统是由广元电业局承担的工程项目。于2006年
1月19日开始加入电网试运行。运行期间色谱线监
测系统运行稳定、可靠�未发生过停机及网络中断等
影响运行的现象。
3．3．1　数据对比

（1） 通过袁家坝变电站1、2号主变色谱在线监
测系统在线测试数据和油化班实验室离线数据的比

较（见表1、表2）�H2、CO、CH4、C2H2、C2H4、C2H6总烃
相对误差均小于20％（注：相对误差算式＝（组分在
线浓度－组分离线浓度）×100／组分离线浓度）。

（2）通过在线实测�袁家坝变电站1、2号主变色

谱在线监测系统测试数据实时性、再现性好�能正确
反映变压器油中气体浓度的变化趋势�满足要求［8］。

4　主变色谱在线监测系统研究经济效
益分析

4．1　直接效益
气相色谱法是发现变压器早期潜伏性故障的主

要方法�但离线的试验周期存在一定的局限性�可能
造成对一些事故先兆信息不能及时捕捉到�无法应对
突发故障的发生�从而导致事故的扩大�引起重大设
备损坏事故及电网事故。必须对变压器实时情况有
及时的了解、掌握［9］。

针对上述问题�采用气相色谱在线监测技术�实
现变压器油色谱在线监测�有效降低了维修管理成
本�延长变压器的使用寿命�且便于对有故障可疑的
变压器实现连续跟踪监测�减少甚至消除变压器事
故�可克服传统离线工作量大和盲目性大的缺点�及
时捕捉事故先兆信息�从而有效降低变压器的事故
率�大大减少了停电概率。采用气相色谱在线监测系
统为广元电业局220kV袁家坝站主变压器的长周期

表1　1号主变在线、离线比较
分析日期 试样来源 测试方式

组分浓度（μL／L）
H2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6 总烃

2007．12．21 1号主变 在线 4．80 220．50 8．33 1．00 0 0．70 10．03
离线 4．40 200．40 7．50 1．10 0 0．80 9．40

相对误差（％） 9．1 10．0 11．1 －9．1 0 －12．5 6．7
2008．01．25 1号主变 在线 4．85 17．00 0．78 0．35 0 0．25 1．38

离线 4．70 18．50 0．90 0．40 0 0．30 1．60
相对误差（％） 3．2 －8．1 －13．3 －12．5 0 －16．7 －13．8

2008．02．23 1号主变 在线 5．89 24．90 0．81 0．25 0 0．30 1．36
离线 5．87 25．80 0．80 0．30 0 0．30 1．40

相对误差（％） 0．3 －3．5 1．2 16．7 0 0 －2．9

表2　2号主变在线、离线比较
分析日期 试样来源 测试方式

组分浓度（μL／L）
H2 CO CH4 C2H4 C2H2 C2H6 总烃

2007．12．21 2号主变 在线 6．60 300．10 9．81 0．75 0 1．35 11．91
离线 6．50 292．30 10．50 0．80 0 1．40 12．70

相对误差（％） 1．5 2．7 －6．6 －6．2 0 －3．6 －6．2
2008．01．25 2号主变 在线 5．24 9．73 2．31 0．90 0．48 1．10 4．79

离线 5．20 8．90 2．40 0．80 0．50 1．20 4．90
相对误差（％） 0．8 9．3 －3．8 12．5 －4．0 －8．3 －2．2

2008．02．23 2号主变 在线 1．80 76．80 2．20 0．80 0 0．87 3．87
离线 1．90 76．60 2．30 0．90 0 0．90 4．10

相对误差（％） －5．3 0．3 －4．3 －11．1 0 －3．3 －5．6

·65·

第31卷第3期2008年06月 四 川 电 力 技 术Sichuan Electric Power Technology Vol．31�No．3Jun．�2008



稳定运行提供了科学的依据�同时产生了极大的社会
经济效益。
4．2　间接效益

过去主变压器一致实行周期检修�这种计划检修
的盲目性必然存在检修过度或检修不及时的弊病�检
修过度带来财力、人力巨大浪费�降低了设备的使用
率�同时�由于过度的检修�有可能对设备造成一定程
度的损坏；而检修不及时又可能导致设备事故。采用
在线监测措施可及时了解变压器的运行状态�根据设
备的真实状态决定设备的检修�从而有效降低维修管
理成本�延长变压器的寿命。

由于科学地指导了试验、检修工作�减少试验检
修停电次数�增加了售电量及销售收入；并从一定程
度上减少了工人作业的次数�从而降低了事故发生的
机率�为安全生产作出了贡献。
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（上接第25页） 表1　服务器接收到的数据。
地区 线路名称 实时电流

实时功
率（MW）

导线温
度（℃）

环境温
度（℃）

日照强度

（W／m2） 散热系数
实时限
额（MW） 运行状态 时　　间

四川 棉朱一线 250∙2926 94∙47 18 17 7 593 787∙54 安全运行 2007－11－820∶31
四川 棉朱一线 274∙6939 103∙68 17∙7 17 7 952 787∙54 安全运行 2007－11－820∶26
四川 棉朱一线 293∙3916 110∙52 17∙4 16∙7 7 1000 788∙05 安全运行 2007－11－820∶21
四川 棉朱一线 274∙1189 103∙26 17∙4 16∙8 7 943 787∙36 安全运行 2007－11－820∶16
四川 棉朱一线 250∙7845 94∙47 17∙4 16∙8 7 601 787∙36 安全运行 2007－11－820∶11
四川 棉朱一线 237∙2613 89∙45 17∙4 16∙8 0 298 788∙72 安全运行 2007－11－820∶06
四川 棉朱一线 243∙7497 91∙82 17∙3 16∙6 0 355 789∙43 安全运行 2007－11－820∶01
四川 棉朱一线 246∙3247 92∙79 17∙3 16∙7 7 547 788∙05 安全运行 2007－11－819∶56
四川 棉朱一线 229∙1971 86∙24 17∙3 16∙6 7 373 787∙83 安全运行 2007－11－819∶51
四川 棉朱一线 237∙4582 89∙45 17∙3 16∙6 7 451 788∙73 安全运行 2007－11－819∶46
四川 棉朱一线 226∙607 85∙12 17∙3 16∙5 7 351 787∙17 安全运行 2007－11－819∶41
四川 棉朱一线 239∙562 90∙14 17∙3 16∙5 7 474 788∙51 安全运行 2007－11－819∶36
四川 棉朱一线 245∙1892 92∙1 17∙3 16∙6 7 535 786∙49 安全运行 2007－11－819∶31
四川 棉朱一线 254∙6299 95∙73 17∙1 16∙5 7 651 787∙86 安全运行 2007－11－819∶26
四川 棉朱一线 231∙0528 86∙79 17 16∙4 7 390 787∙85 安全运行 2007－11－819∶21
四川 棉朱一线 251∙7743 94∙47 17 16∙5 7 614 786∙31 安全运行 2007－11－819∶16
四川 棉朱一线 255∙348 96 16∙4 16 7 663 791∙25 安全运行 2007－11－819∶11
四川 棉朱一线 232∙8953 87∙21 16∙4 16∙1 7 409 787∙42 安全运行 2007－11－819∶06
四川 棉朱一线 216∙8722 81∙21 16∙6 16∙4 7 275 785∙4 安全运行 2007－11－819∶01
四川 棉朱一线 217∙8018 81∙49 16∙6 16∙5 7 281 784∙07 安全运行 2007－11－818∶56
四川 棉朱一线 217∙2349 81∙21 16∙6 16∙4 7 278 784∙09 安全运行 2007－11－818∶51

电线路在线监测增容系统紧密联系在一起�密切配
合�协调有序运作�从而切实实现线路调度高效协调、

优化资源配置的功能。
（收稿日期：2008－02－10）
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