
2012 年江苏省电机工程学会电                                                                    2012 年第 7 辑 
机电器专委会学术年会论文集                                                                     (总第 162 辑) 

一种变压器油中溶解气体在线监测装置 

李志军，宗起振，谢奇峰，唐  平，张建学，陈正潮，禚  莉 

（江苏国电南自海吉科技有限公司，江苏 南京 210032） 

 

摘  要：基于智能变电站规范要求的新型变压器油中气体在线监测装置，有以下几点技术革新：一是现场自制

载气技术，免除更换载气，减少了维护工作量。二是油气分离采用真空全脱气法，脱气率高且一致性好。三是

两级温度控制，采用独特加热和保温措施，配合 PID 算法，精度达±0.1℃。四是智能监测单元采用 Vxworks

系统的嵌入式一体化平台，集成过程层和间隔层功能，采用 IEC61850 直接与站控层通信,应用嵌入式 WebServe

服务，解决了对监测装置的远程控制，提高了运行维护的管理水平。 
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0 引言 

智能电网是促进可再生能源发展、实现低碳经

济的核心。智能变电站是伴随着智能电网的概念而

出现的，是建设智能电网的重要基础和支撑 [1]。智

能变电站强调一次设备智能化，实现运行设备状态

的实时监测分析。依据监测获取的各种数据分析其

运行状况，以决定何时检修，检修什么部件等，达

到真正意义上的状态检修，从而最大程度地减少无

谓检修及故障检修，实现电网设备可观测、可控制

和自动化，保证电网更有效率地运行，进而才能实

现智能电网的核心和目标。 

为有效推进智能变电站建设的规范化，国家电

网公司及其它相关单位先后编写了《智能变电站技

术导则》、《高压设备智能化技术导则》、《变电设备

在线监测系统技术导则》等规范，这要求传统的变

压器油中溶解气体在线监测产品需进行升级改进，

采用百兆及以上高速以太网作为通信网络和

IEC61850 通信标准，省去综合监测单元，直接与站

端监测单元通信。结合计算模型上传综合监测单元

可直接利用的标准化数据；接收并处理站端监测单

元发出的控制命令，如计算模型参数下装、数据召

唤、对时、强制重启等。并具有初步分析（如阈值、

趋势等比较）、预警等各项功能。 

1 设计关键技术 

1.1 装置工作原理 

工作原理图见图 1。监测装置自动获取油样，

流过微水传感器室完成微水含量及油温检测，经油

气分离单元得到混合特征气体进入六通阀的定量

管，在载气作用下流过色谱柱实现各组分逐个分离，

气体检测单元按H2、CO、CH4、CO2、C2H4、C2H2、

C2H6出峰顺序分别将七种特征气体变换成电压信

号。监测智能单元完成电压信号采集、检测流程控

制、谱图算法分析和色谱标定、数据存储、故障诊

断评估、通信管理等功能；其中色谱标定根据离线

色谱仪器的标定数据进行定量分析，计算出各组分、

总烃的含量及各自的增长率，再由故障诊断模块进

行诊断，从而实现变压器故障的在线监测。也可将

监测结果通过IEC61850 通信上传，经多参量、多诊

断融合的变压器故障诊断专家系统实现变压器的综

合故障诊断。 

 

图 1  装置工作原理图 

1.2 现场自制载气技术 

 
图 2  气体净化部分原理框图 

目前同类产品基本采用购买高纯度氮气或氧气

等作为载气，一般一年左右需更换，不仅成本高，

也给运行和维护带来不便。本产品在运行现场利用
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统的软件设计采用了多任务的思想，把整个

系统

具有高度交互性的动态图形网

页，G

自然空气经过滤尘、压缩、稳压稳流等措施后获得

干净、流速稳定的载气。 

工作原理如图 2 所示，首先现场空气经过滤尘

装置后完成除尘处理，通过无油空气压缩机完成制

气。压缩空气中的水分通过排水阀对外排水；使用

分子筛、变色硅胶、活性炭等对压缩气体进行净化

并通过稳压阀、稳流阀对气源的压力、流量进行控

制，从而得到载气。 

1.3 油气分离技术 

油气分离装置的脱气率对监测装置有着决定性

的影响，油气平衡时间和脱气率决定了监测的周期

和检测下限；油气分离的重现性决定了监测结果的

可靠性。目前国内外的在线监测系统所用的油气分

离方法的原理主要有：平板高分子透气膜法、真空

脱气法、动态顶空脱气法和中空纤维脱气法几种。

平板高分子透气膜法存在脱气效率较低，油气平衡

时间较长、动态顶空脱气法存在油样脱气完后不能

回收、中空纤维脱气法存在油泵循环油样时间长等

不足。真空脱气法具有油气平衡时间短（一般为十

几分钟）、脱气率达 95%以上，且脱气完成的油样

不受污染，能直接返回变压器本体等特点。 

真空脱气法原理：利用亨利定律在一定温度下

（气体在液体中的饱和浓度与液面上该气体的平衡

分压成正比），一定体积溶解有气体的样品油被注入

到脱气室，借助真空搅拌作用，使油中溶解气体迅

速析出，利用缸体活塞将析出的气体转移到集气室

内。 

监测装置采用真空全脱气法，主要部件包括油

缸、气缸、行程限位开关、液位开关、缓冲室、脱

气室、压力传感器、电磁阀、气源等。流程设计近

十次脱气-集气过程，提高了脱气率，保证每次脱气

-集气过程真空度不变，提高了重复性。采用进口气

缸和油缸，寿命超十万次以上。设计完备的回油安

全保护功能，确保杜绝任何情况下气体被带入变压

器的可能。 

1.4 温控系统设计 

考虑到温度直接影响色谱柱的选择分离效果及

检测器的灵敏度和稳定性。监测装置采用两级温度

控制，第一级采用机柜内置加热器、循环风扇，双

层保温结构（柜体内外壁之间填充阻燃保温棉），确

保柜内温度恒定在 10℃～50℃工作范围内。第二级

控制色谱单元，色谱单元主要包括色谱柱、气体检

测器、定量管等。色谱柱的传统加热方式主要采用

烘箱、加热板、涂层、套管加热等方式，存在体积

大、升温速度慢、温度不均匀和升温快但降温慢等

不足；本监测装置色谱单元温控系统包括柱箱、铸

炉、阻燃的保温棉、加热棒、循环风扇、温度传感

器、高精度温控器。铸炉安装于柱箱内，铸炉和柱

箱之间填充阻燃的保温棉；多支加热棒内嵌于铸炉

壁内的不同方位，对铸炉加热，达到加热均匀且防

止因个别加热棒损坏而导致无法加热。铸炉腔体内

部安装循环风扇和温度传感器探头、加快热量平衡，

温度传感器探头检测内部温度后将信号提供给高精

度温控器，温控器依据设定温度采用 PID 温控调节

控制加热棒。色谱单元温控精度达到±0.1℃，稳定

性好，提高了色谱柱和检测器的性能。 

1.5 智能监测单元 IED 

高集成化设计，采用了基于实时多任务

Vxworks 操作系统的嵌入式一体化平台，省去间隔

层 IED，直接与站控层通信。集成信号采集、流程

控制、数据储存、色谱算法分析、故障诊断、通信

管理及 IEC61850 通信等功能于一体的智能部件；

采用 19 英寸 2U 上架式标准机箱机构，通信接口支

持千兆光纤，对时支持 IRIG-B 码和 IEEE 1588。 

1.5.1 嵌入式WebServe的应用 [2] 

随着嵌入式技术的发展和Internet的普及，嵌入

式WebServe的应用越来越广泛。用户只需在客户端

通过web浏览器对嵌入式设备进行远程访问，这为

管理、控制和监视嵌入式设备提供了一种有效的法

和途径 [3]。 

Goahead webserver是一款开放源代码的嵌入式

WEB服务器程序 [4]。Web服务器通过HTTP协议与浏

览器进行通信，Webserver在收到客户端的请求后，

与嵌入式应用模块交互，实现对油中溶解气体监测

装置参数的读取与设置，同时动态创建页面，实现

装置状态、参数、曲线图在客户端浏览器中显示。 

系

划分为数据存储模块、故障诊断模块、数据查

询模块、在线监测模块和通信功能模块。系统软件

框架如图 3 所示。 

为了方便的创建

oahead开发了一种嵌入式的脚本语言Ejscript。

Ejscript 是 JavaScript 的一个严格子集，实现了其基

本语言要素。立方体在网页中的显示如图 4 所示。 
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图 3  系统软件框架 

 
图 4  立方体网页 

根据选中的谱图文件画出曲线图。曲线图在浏

览器显示如图 5 所示。 

 
图 5  曲线图网页 

由此可见，基于 Goahead webserver 技术较好地

解决了对监测装置远程控制和监测能力，信息图形

化、界面简洁友好、可维护性和可扩展性好，功能

强大。能有效地降低装置的运行和维护费用,提高装

置的管理水平。 

1.5.2 基于 IEC 61850 通信 

通信功能是 IED 的重要组成部分，基于

IEC61850 标 准的各种应用在数字化变电站及智能

电网领域快速发展，IEC61850 是第一个完全以实现

变电站自动化系统中智能电子设备（ Inteligent 

Electronic Device，简称IED）互操作性为主要目的

通信标准体系，同时它也是建立数字化变电站的唯

一国际标准 [5]。另一方面，IEC61850 具有完整的数

据对象建模方法和一致的服务接口，使得不同厂家

设备之间的数据交互、功能联合及互操作成为可能，

加上其点对多点的交互通信模式非常适用于基于IP

网络技术的系统 [6]。因此在本智能装置中采用基于

IEC 61850 通信、客户端/服务器模式，客户端提出

服务请求，从执行该服务的服务器收到确认或响应。 

客户端也可以接收来自服务器的服务指示。在本装

置中，SIML的数据对象如图 6 所示。 

 

图 6 SIML 数据对象 

1.6  智能型户外机柜 

为适应新一代智能变电站需求，国电南自自主

研制开发了 TDC 05 智能型户外机柜。机柜主体采

用双层不锈钢壳体，并扩展了高、中、低端及尺寸

系列设计方案，其中采用的迷宫式防水技术、电缆

沟采风技术、自动滤网除尘技术、智能温湿度控制

技术 4 项先进技术。该产品能在极端户外高低温气

候条件下有效保障柜内电子设备处于正常的工作状

态下稳定运行，自动柜内环境数据记录并实时上传

及滤网除尘免维护等技术满足了变电站高度智能化

的新趋势。此外，该产品还通过了防护 IP56 等级试

验、盐雾防腐试验、EMC 二级屏蔽效能的试验及户

外极端高低温试验，达到了国内同行及国外同类产

品的最高水平。 

本监测装置采用TDC 05智能型户外机柜设计，

柜体尺寸：800（长）mm×600（宽）mm×1500（高）

mm，采用 304 不锈钢，表面拉丝处理。配有恒温

除湿系统，具有温度自调节功能，环境适应强，可

确保装置在户外-40℃～+65℃的环境温度下正常运

行。现场运行实物图如图 7 所示。 
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图 7  监测装置现场运行实物图 

2 结论 

本文详细介绍了基于智能变电站规范要求的

监测装置设计的关键技术（已获国家发明专利 1 项，

实用新型专利 4 项），本监测装置已在多个智能变电

站应用，用户反映良好，便于运行部门及时掌握变

压器的运行状况，发现和跟踪变压器存在的潜伏性

故障，为开展变压器状态检修提供有力的支持；于

2011 年 12 月顺利通过中国电力企业联合会组织的

产品鉴定会，整体技术达到国际先进水平，其中采

用压缩空气现场制造载气和采用真空脱气油气分离

的气相色谱技术达到国际领先水平。目前装置应用

的故障诊断模块包括 IEC60599 标准的立方体图示

法、大卫三角形、改良三比值、二比值等算法，还

需进一步丰富，结合现场多台长期运行的装置数据

来逐步完善变压器故障诊断专家系统。 
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