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一种新型免维护油色谱装置分析与应用 
王  阳  范  明  李传才 

（国网浙江省电力公司嘉兴供电公司，浙江 嘉兴  314033） 
 

摘要 本文针对传统型油色谱存在的问题，提出了一种新型变压器油色谱，装置具有无载气、

自校正、模块化等特点，介绍了该油色谱在嘉兴供电公司的应用情况。新型变压器油色谱在线监

测技术是当今油色谱在线监测系统发展的趋势，在国内属技术前沿。 
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Abstract Aiming at the existing problems of traditional oil chromatography, puts forward a new 

transformer. The device has the advantages of no carrier gas, self correction, modular characteristics, 
introduces the application of the oil chromatogram in Jiaxing power supply company. New transformer 
online monitoring technology is the development trend of oil chromatographic online monitoring system 
in China today, which belongs to the technical frontier. 
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随着电力系统的不断发展，变压器油色谱在线

监测系统作为对变压器最有效的检测手段之一被大

量引入电力系统中。利用变压器油色谱在线监测系

统对绝缘油中溶解气体含量进行监测、分析，是发

现变压器潜在故障最有效的手段之一。作为变压器

预防性试验的辅助手段，它实现了对变压器实时在

线监测，是开展变压器状态检修的基础[1-3]。 
变压器油色谱在线监测装置能够收集并存储变

压器在各个状态时油中溶解气体各组分含量，通过

与报警设定值比较以及专家的系统分析得出结论。

但是目前传统的油色谱在线监测装置在工程化应用

中存在诸多问题，装置故障频发，结构复杂，维护

困难等等。因此 2014 年 3 月国网运检一（2014）24
号文提出了《变电设备在线监测装置质量提升方案》

对于变压器油气在线监测提出简单灵敏、实时性强、

价格低、免维护等特点，用于监测设备突发异常，

实现及时预警的需求。 

1  传统油色谱装置现状 

目前传统油色谱为了让从变压器油中分离的气

样传输到色谱柱中，需要使用高纯度空气或高纯氮

气作为载气，需要 1～2 个钢瓶用于储存高纯的空气

或者氮气，但是随着装置工作运行时不断地消耗发

现载气不足，需要立即更换钢瓶，不仅增加了日常

维护工作，给现场运行带来很大的不便，且提高了

系统的整体成本。如不及时更换引起装置不能正常

工作问题，这期间如果载气不能及时供应，变压器

出现异常就不能及时发现[4]。  
传统油色谱在线监测装置油气分离技术采用不

循环取油的方式，需要定期排油，维护工作量大，

脱气时间长，脱气不完全效率较低，并且受温度影

响大。定容动态顶空或正压动态吹扫方式，存在分

离效率低和吹扫气体进入变压器主体风险。使用单

色谱柱，氢气、二氧化碳分离效果差，长期运行后

色谱分析性能变差，导致传输数据不准确，使用寿

命缩短。整套系统在结构上为一整体，维护较为复

杂。并且油色谱装置故障情况时有发生，装置硬件

故障死机，系统瘫痪等等，并且经常出现监测数据

异常的现象，如果不是非常有经验很难发现原因所

在[5-7]。 
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2  新型油色谱特点 

2.1  无载气钢瓶，免日常维护 
新型油色谱装置采用无钢瓶设计，首先变压器

中的变压器油通过进油管路进入油气分离单元中，

油气分离单元将变压器油中夹杂的气体分离出来

（这部分气体即为需要检测的气体），并通过入口

管路输入六通电磁阀中，而脱气后的变压器油则重

新回到变压器中，此时入口管与出口管相互连通，

出口管为废气排出管路，即气样通过出口管排出，

排出一段时间后关闭入口管和出口管上的电磁阀，

此时六通电磁阀中定量管中存有一定量的气样，然

后六通电磁阀转动，让另一入口管路通过定量管后

与出口管路相连，入口管中吹送的高纯度空气会推

动定量的气样进入色谱柱，气体中的各种气体按照

顺序排出至气体传感器进行逐一检测。 
高纯度空气是通过气泵启动，将空气通过空气

滤芯进行初步过滤后输入到储气罐中，最开始时与

储气罐相连的废气排出口开启，将储气罐中没有经

过初步过滤的空气排净后，关闭废气排出口上的电

磁阀，然后将储气罐中的空气经过空气颗粒杂质过

滤器进行二次过滤，经过高分子膜水分过滤器去除

水分后，经过调压阀和稳压阀，形成纯净的、稳定

的空气作为载气，如图 1 所示。 

 
图 1  新型无载气油色谱原理图 

2.2  新型油气分离技术 
1）循环取油技术。新型油色谱采用循环取油的

方式，获取变压器本体油箱中的新鲜油样，设备分

析油样能够典型代表变压器运行状态，不消耗油样，

维护工作量减小。 
2）分离因数。新型油色谱采用先进的分离因数

消除了平均效应，消除了残油的影响，不污染、不

消耗二次脱气，过滤避免了油流带电。增大了环境

适应能力，避免环境的变化从而对气体分配系数产

生影响。并且缩短了分离时间，平衡时间小，易维护。 
3）真空脱气技术。新型油色谱采用真空脱气方

式，完全脱气，脱气效率大于 95%，平衡时间快，

15min 达到平衡，油样处于真空状态下，脱气完毕

后的油样为干净油样能够直接返回变压器本体油箱

中，可实现循环取样。脱气率稳定，受环境影响小，

结构简单，性能可靠，如图 2 所示。 

 
图 2  真空脱气示意图 

2.3  在线自校正技术 
新型油色谱采用基线自动跟踪技术和峰谱自动

识别技术，基线通过多组分色谱曲线分割成一系列

信号单元，通过测试找出最合适的参数，对信号单

元进行去噪和求导，根据导数曲线自动识别峰谱。

而在线自校正技术在脱气单元接一个标气瓶，当采

样数据产生偏差，基线不稳时，设备会自动做一组

标气数据，自动校正基线，极大提高了监测数据准

确性。 
新型油色谱在线监测系统配置在线数据自动校

正因子，可通过远程控制调节校正因子，迅速达到

在线数据与离线数据的对比，通过及时校正在线数

据极大提高了监测数据的有效性。 
2.4  模块化设计，便于维护 

新型油色谱在线主机内采用模块化设计由现场

监测主机独立完成，现场监测主机包含色谱数据采

集处理模块、油气分离模块、气体检测模块、气源

模块等 4 个高集成模块和辅助单元组成，现场装配

方便，维修便捷。整套系统的闭环设计，在系统常

规情况下不会出现故障，但是在特别情况下，主机

硬件系统一旦发生故障，在线系统具有自动复位功

能，整套系统会自动重启，避免硬件死机，系统瘫

痪等问题，如图 3 所示。 

 
图 3  新型油色谱组成图 
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3  应用情况 

2014 年底，嘉兴供电公司在 220kV 双山变和

110kV 南汇变成功开始试用该新型油色谱。运行近

2 年一直很稳定，只有在 2015 年一台油色谱装置发

生了一次装置故障问题，维修人员当天赶至现场更

换模块后立即恢复正常，用时只有 10min 左右。装

置运行近两年来在线监测数据稳定，没有出现过误

报警情况，监测数据误差在 3%以内。以变压器带电

检测为例 220kV 变电站主变 1 个月取一次油样，

110kV 变电站 3 个月取一次油样，从而达到对变压

器的分析监测，而新型油色谱通过在线自校正达到

了对变压器主设备准确的连续的实时监控。双山变

#1主变油 色谱在线监测 2016年 9月历史数据稳定，

见表 1。 
表 1  双山变#1 主变油色谱在线监测 9 月份历史数据表 
监测时间 H2 CO CH4 C2H6 C2H2 C2H4 总烃

2016.9.8 2.15 297 4.47 1.27 0 0.96 6.76

2016.9.7 2.11 281 4.7 1.14 0 0.92 7.11

2016.9.6 2.11 288 4.86 1.32 0 0.93 6.92

2016.9.5 2 296 4.68 1.31 0 0.93 7.02

2016.9.4 1.92 294 4.8 1.31 0 0.91 7.02

2016.9.3 1.95 274 4.76 4.76 0 1.09 7.1

2016.9.2 2.11 280 4.8 4.8 0 0.92 7.02

2016.9.1 1.86 276 4.67 4.67 0 1.07 6.91
 

两台新型油色谱无载气钢瓶设计，采取自动制

气方式，不仅减少了购置气瓶的经济成本，而且减

少了运行人员维护量，大大减少了人力成本，并且

没有高压气瓶在变压器旁，设备安全性得到充分保

障。 
嘉兴供电公司两台新型油色谱与其他站传统型

油色谱使用效果对比见表 2。 

4  结论 

新型变压器油色谱在线监测系统比较传统油色

谱在线监测系统在技术上有了很大提升，提高了装

置的运行稳定性和数据稳定性，使得油色谱在线监 

表 2  新型油色谱与传统油色谱比较表 
 传统型油色谱情况 新型油色谱情况

每年故障率 平均 3～5 次故障 平均 1 次故障 

现场维护时间 半天至 1 天 十几分钟 

数据准确性 时间越长误差越大 误差在 10%以内

数据有效性 
不支持在线标定，误差

较大 

支持在线标定，

随时校正数据 

载气使用 每年更换 1～2 次载气 不需要更换载气

 
测技术的可用性大大提高。同时，无载气瓶设计和

模块化设计，大幅减少了油色谱日常维护的次数，

和每次维护的时间，以浙江省为例，如果约 3000 台

油色谱装置全部采用新型油色谱装置，将每台每年

省去 2 次现场维护，每次维护成本 0.2 万元，则共

可每年节省费用 1200 万余元。 
新型油色谱装置简单灵敏，维护简便，稳定性

高，实用性强，具有实际推广价值。 
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