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电力变压器作为变电站电压等级变换的核心

设备，其运行的可靠安全性对于供电系统的稳定

起到至关重要的作用。绝缘油在变压器中，主要

用于改善电气设备的绝缘状况。变压器正式投入

运行后，绝缘油的质量直接关系着变压器的安全

运行。本文就绝缘油中气体含量在线分析即油

色谱在线监测系统在110 kV变压器上的应用展开

表述。

油色谱在线监测系统的应用意义
绝缘油在变压器中的主要作用是绝缘和冷

却。变压器在正常运行时，在电和热作用下，其

绝缘油和有机绝缘材料会逐渐老化并分解出少量

各种低分子的烃类和CO、CO2等气体。当内部发

生局部过热、局部放电（电晕放电）和电弧放电

等故障时，会加速上述气体的产生速度和数量。

油中分解出来的气体形成气泡，在油对流、扩散

时不断溶解于油中。当变压器发生严重事故时，

产气量大于溶解量，便有一部分气体进入气体继

电器，积到一定量时，导致气体继电器动作（轻

者发信号，重者跳闸）。通过气体继电器内部气

体分析和模拟试验，发现故障性质不同、严重程

度不同所产生的气体组分和气体量也不同。在故

障的初期，由于温度低，产气量少且大多都溶解

在油中，气体尚不足使气体继电器动作，如果能够

在线实时监测分析油中气体组分、含量及发展趋

势，就能及时发现变压器内部潜伏的故障类型。

我国于20世纪60年代开始试验研究油中溶解
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变压器油色谱在线监测系统，针对变压器内部的过热和放电性故障进行在线

监测、故障预判，实现了在线监测油浸式变压器的运行状态，为变压器安全运行

保驾护航。

气体分析技术和方法，多年来采用该方法及时发

现了大量充油电气设备内部存在的潜伏性故障，

由于对这些潜伏性故障发现并处理及时，避免了

事故发生和设备损坏。离线分析油中溶解气体分

析多采用气相色谱仪，需取样进行。油样能代表

变压器油箱本体的油，一般应在设备下部取样阀

取。油样保存期不得超过4天，且必须避光保存。

离线色谱分析监测手段由于采用离线方式，

存在信息量太少、周期长及劳动量大等缺点。如

果变压器在运行中发生内部过热、局部放电或电

弧放电，势必会影响变压器正常运行，甚至发生

变压器停电事故。而在变压器油中安装油气分析

探头，在运行期间实时监测油中气体含量，结合

变压器运行电流和油温，能够及时有效地监测变

压器的运行状况。

因此对变压器采取及时有效的监测手段是电

力系统亟需解决的问题。变压器油色谱在线监测

系统就是针对变压器内部的过热和放电性故障进

行在线监测及故障预判的系统，该系统弥补了实

验室离线色谱分析周期长的不足，可以在线监测

油浸式变压器的运行信息。

油色谱在线监测系统现场应用
在天津石化某部110 kV站1#、2#主变压器内

部安装油气分析探头，进行变压器油中气体含量

在线分析，依托先进的系统集成方式，对变压器

进行实时监测和运行状态评估，保障变压器的安

全稳定运行。预计每年可减少因变压器故障导致

「在线监测」
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的装置停车维修费用上百万元。

1. 系统网络结构

本系统采用全分布开放式的监控方案。站控

层为以太网结构，在110 kV站设置1台监控主机，

用来现场实现变压器在线油中气体含量、变压器

温度及其他信息（负荷电流、系统电压及开关运

行状态等）的采集、存储、显示与分析报警。在

监测中心设置1台服务器，可实现与多台现场监控

主机的数据通信。本方案设计利用天津石化公司

办公网络实现，申请IP地址，监控主机接入办公

网。监控主机与电站监控系统以通信方式，接收

相关回路的电流、状态等信息，进行相关的处理

分析。监测中心显示终端接入办公网络，通过安

装后台监控分析软件方式，实现对变电站内重要

设备的在线状态监测。

将中心变电所、枢纽变电所和区域变电所的

主变压器作为监测对象，利用变压器油色谱分析

仪周期性采集变压器油内的溶解气体，进行各组

分的气相分析，形成变压器气相采集监测终端节

点，数据以网络发布的形式上传至系统。其系统

结构如图1所示。

2. 系统主要设备性能参数

变压器色谱在线监测系统是集控制、测量分

析技术于一体的精密设备，其中色谱分析系统采

用TROM－600。系统分为油气分离、混合气体分

离检测、检测数据分析处理、远程传输控制4大部

分。设备可以测量反映变压器故障信息的6种特征

气体。这些故障气体分别是氢气（H2）、一氧化

碳（CO）、甲烷（CH4）、乙烷（C2H6）、乙烯

（C2H4）和乙炔（C2H2）等。

3. 安装方式

如图2所示，TROM－600变压器色谱在线监

测系统具有方便的安装方式，装置可以在主变运

行的情况下安装，减少因为安装在线监测系统对

电网造成的波动，同时减少安装工作量。该系统

与变压器本体的安装十分简单，所需的仅是进油

和出油管道，进油和出油都通过法兰和变压器的

预留孔相连。 图3所示的是变压器油温及气体监测

模块的现场照片。

 

4. 软件功能特点

TROM－600变压器油色谱软件包含TROM－

WATCH监控系统和TROM－TMSC统计分析系统

两部分。其中TROM－WATCH监控系统通过现场

总线，与TROM－600变压器油色谱在线监测仪共

同构成完整的变压器油色谱在线监控诊断系统；

TROM－600变压器油色谱监测仪获得的各种现场

数据通过TROM－TMSC统计分析系统进行统计、

分析和报表。其特点是诊断算法先进、实用，通

信协议安全、可靠，系统安全可靠。

5. 监测软件中变压器油温及气体分析部分模

块运行

图4～图6所示分别是1#变压器油及绕组实时

温度－电流曲线，1#变压器绕组历史温度－电流

曲线（月曲线、日曲线）和1#变压器油中气体浓

度－电流实时曲线。

油色谱在线监测系统的功能
变压器油色谱在线监测系统在通过模拟变压

器故障状况，长时间破坏性试验运行后证明，能

图3  变压器油温及气体监测模块现场照片

图1  变压器在线油中气体含量分析模块系统结构图
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够及时准确检测出变压器油中各种气体含量，并

诊断出变压器可能存在的故障类型，为变压器的

长期稳定运行提供了可靠保证。

1. 变压器色谱在线监测系统工作原理

系统有油强制循环功能，这样能保证分析仪

器所用的油样的新鲜性，确保用于监测分析系统

分析用油是“活”油，而不是“死”油。变压器

中的油通过强制循环装置进入油气分离装置，通

过高效的真空油气分离装置将变压器油中的特征

气体完全分离，被分离的气体进入检测系统，通

过色谱柱传感器，将气体浓度值转换成相应的电

信号。采样控制系统采用进口PLC，质量稳定，

性能可靠。传感器的电信号通过A/D转换器，转换

成数字信号进行储存、传输。检测的数据以数字

格式，通过传输线，送到工作站自动分析。传输

协议使用RS485，传输距离长，传输数据速度快，

同时数据以数字格式传输，使得信号的传输有很

强的抗干扰能力。采用专用的RS485通信模块，采

用光耦完全隔离，系统与传输线路光隔离，避免

电流回路损坏系统，信号端具有浪涌保护器，避

免信号线路遭遇意外浪涌电流对系统的造成的损

坏、影响。

系统内部数据具有失电保持功能，系统采样

数据可在系统断电一年后，保证数据的完整。可

保存最后的7次采样数据 ，保存的数据可以随时调

用、查询。 

TROM－600变压器色谱在线监测系统具备快

速采样分析的特点，系统一个完整的采样分析周期

在2 h以内。监测周期间隔从2～24 h可以任意设定。

2. 变压器油品气相监测算法

对于变压器油品气相监测，考虑三比值法。

（1）气体组分浓度γ分析

利用气体分析仪采集的组分信息，实现组分

浓度分析。分别设置各组分浓度的越限预警值和

越限报警值，并对如图7所示的气体组分浓度进行

实时在线监测。

 
图7  监测气体选择界面

（2）绝对产气率γa分析 

绝对产气率，即每运行日产生某种气体的平

均值，按下式计算

  
（1）!a =

Ci2 !Ci1
"t

#
G
"

式中，γa为绝对产气速率，单位为mL/d；Ci2为第

二次取样测得油中某气体浓度，单位为μL/L；Ci1

为第一次取样测得油中某气体浓度，单位为μL/L；

Δt为二次取样时间间隔中的实际运行时间，单位

为d；G为设备总油量，单位为t。ρ为油的密度，

单位为t/m3。

系统根据气体组分浓度采集数据，计算绝对

产气率，设置绝对产气率越限预警定值(γa)W和越

限报警定值(γa)A，满足越限判据后，给出预警或报

警信息。越限判据为

图4  1#变压器油及绕组实时温度－电流曲线

图5  1#变压器绕组历史温度－电流曲线（月曲线、日曲线）

图6  1#变压器油中气体浓度－电流实时曲线
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!a�(!a )W                         （2）
!a�(!a )A                         （3）

（3）相对产气率γr(%)分析 

相对产气速率，即每运行月（或折算到月）

某种气体含量增加原有值的百分数的平均值，按

下式计算

  
（4）! r (%) =

Ci2 !Ci1
Ci1

"
1
#t
"100

式中，γr为相对产气速率，单位为%/月；Ci2为第

二次取样测得油中某气体浓度，单位为μL/L；Ci1

为第一次取样测得油中某气体浓度，单位为μL/L；

Δt为二次取样时间间隔中的实际运行时间，单位

为月。

系统根据气体组分浓度采集数据，计算相对

产气率，设置相对产气率越限预警定值(γa(%))W和

越限报警定值(γa(%))A，满足越限判据后，给出预

警或报警信息。越限判据为

!a (%)�[!a (%)]W                  （5）

!a (%)�[!a (%)]A                  （6）
3. 变压器油箱内部故障在线预判

（1）采用气体组分浓度三比值法进行判定

气体组分浓度三比值的编码规则如表1所示。

三比值法实现故障预判如表2所示。

表1  气体组分浓度三比值的编码规则

气体比值范围
比值范围的编码

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

＜0.1 0 1 0

≥0.1～＜1 1 0 0

≥1～＜3 1 2 1

≥3 2 2 2

表2  三比值法实现故障预判

编码组合
故障类型判断 故障实例（参考）

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

0

0 1 低温过热（低于150 ℃） 绝缘导线过热，注意CO和 CO2含量和CO2/CO值

2 0 低温过热（150～300 ℃） 分接开关接触不良，引线夹件螺钉松动或接头焊接不良，涡

流引起铜过热，铁心漏磁，局部短路，层间绝缘不良，铁心多

点接地等

2 1 中温过热（300～700 ℃）

0，1，2 2 高温过热（高于 700℃）

1 0 局部放电 高湿度，高含气量引起油中低能量密度的局部放电

1
0，1 0，1，2 低能放电 引线对电位未固定的部件之间连续火花放电，分接抽头引线

和油隙闪络，不同电位之间的油中火花放电或悬浮电位之间的

火花放电
2 0，1，2 低能放电兼过热

2
0，1 0，1，2 电弧放电 线圈匝间、层间短路，相间闪络、分接头引线间油隙闪络、

引线对箱壳放电、线圈熔断、分接开关飞弧、因环路电流引起

电弧、引线对其他接地体放电等
2 0，1，2 电弧放电兼过热

（2）关于电流辅助判据

在气相曲线显示中，可以同步显示电流辅助

项，实现电流的辅助分析作用。

（3）关于相关回路保护动作信息的辅助分析

本系统采集主变继电保护的事故总信号，用

以气相监测的辅助分析。

4. 基于神经网络的温度在线监测预警专家系统

建立基于神经网络的预警专家子系统，根据

历史数据，能在预期的环境温度和变压器负荷的

条件下，预测出变压器的运行温度。

5. 分析判断标准

依据标准是《电力设备交接和预防性试验规

程》（QHBW 14701—2008）、《变压器油中溶解

气体分析和判断导则》（GB/T 7252—2001）的相

关章节。

6. 注意事项

在TROM－600系统的周围不宜放置强的电磁

辐射体或热源；使用当地公用电网规定的标准电

压和频率，功率满足系统要求；要求电源独立，

避免与其他装置公用电源，避免因为其他装置电

源故障影响系统正常工作；系统要有正确可靠的

接地系统，不可悬空或旁接。

日常维护
设备在无断电的情况下是全自动运行的，维

护量很少，只要每星期一次对现场仪器内部的气

瓶上的减压表检查记录数据即可，记录高压表的

数据，比较两次的数据，只要压力变化量小于

1 MPa为正常，有大的变化，说明系统存在气体的

（下转第 页）010
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阻投入系统。小电阻投入系统后产生大电流，使

得继电保护系统的零序电流保护动作，隔离故障

线路。系统恢复正常后，智能控制装置控制单相

高压开关断开，将小电阻退出系统。

可控接地电阻系统通过对接地持续时长及中

心点电压变化进行判断，区分瞬间接地和永久性

接地，采取不同的应对措施，有效地提高了系统

供电的安全性和可靠性，以及接地成套装置的安

全性。

应用实例
某110 kV变电站有3台主变、4段母线，现阶

段有18条10 kV出线（还有17条线路备用），由架

空线路和电缆混合组成。改造前有3套消弧线圈，

2套调匝型、1套高阻抗型，分属不同厂家并且有

容量不足的现象，接地故障选线准确率大约只有

60%。该站改造采用3套ZGLR型可控接地电阻系

统，在10 kV配电网实现了接地故障全自动全过程

处理方案。

1. 试验结果

该站改造完成后，在变电站现场进行了高压

单相接地故障试验，试验结果如图3所示。

可见，高压永久性接地故障试验中，可控电

抗器输出补偿，残流＜5 A；接地成套装置电阻在

到达整定时间10 s后投入；保护快速动作，故障线

路切除后系统恢复正常运行。

2. 运行情况

该站可控电阻接地系统运行半年来，共发生

接地故障12次，其中3次为永久性故障，均准确选

线跳闸成功，准确率达100%，实现了对接地故障

的智能全自动处理。EA

（收稿日期：2014.09.05）

 （编辑：杨得润）
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泄漏问题，系统需要检查漏点。系统在正常的工

作情况下会有气压的下降，属于正常情况，在气

瓶上的减压表的高压表下降到10 MPa时，请更换

气瓶。如在系统采样运行时更换气源，会对数据

造成不确定的影响，并可能产生错误报警。

结束语
变压器油色谱在线监测系统针对变压器内部

的过热和放电性故障进行在线监测、故障预判，

该系统实现了在线监测油浸式变压器的运行状

态，为变压器安全运行保驾护航。本技术将来的

成功应用，将在整个石化行业产生示范效应，使

得越来越多的企业关注并尽早解决电力设备安全

稳定运行及状态评估问题，切实满足生产装置长

周期安全生产的需要。EA

（收稿日期：2014.10.10）

（编辑：杨得润）
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