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变压器油中溶解气体在线检测装置
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变压器绝缘油以链烷烃$

D

3

P

#3\#

%为主要化学成分!在变压器长期运行过程中因电弧"放电"过热"

受潮等原因导致化学键逐步发生断裂!产生与故障有关的故障判别气体$
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!

D

#

P

#
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!
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#

P

+

!

Da

和

Da

#

%!因此变压器绝缘油中会溶解多组分气体!故需要一种多组分气体的在线检测装置!以保证变压器的

正常运行#针对电力行业装配需求!研制基于可调谐激光吸收光谱法$

_<E:0

%多组分气体的在线检测装置#

针对
+

种故障特征气体的近红外吸收波段!分别选取
",@/

!

"+,!

!

"+#+

和
",*/8=

四个近红外激光器!

使用分时扫描的时分多路技术!实现对多组分气体的分时快速顺序检测并采用波长调制技术!消除背景气

体的交叉干扰#主要检测气体为绝缘油化学键断裂所产生的烃类化合物$

DP

!
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D

#
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#
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#
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和
D

#

P
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%和碳

氧化合物$

Da

和
Da

#

%#在线检测!与变压器油气象色谱测量方法进行对比实验!并对其进行工况稳定性测

试#实验结果表明'乙炔浓度测量范围为
/',

"
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n"时最大误差在
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n"以下&甲烷"乙烷"乙烯的浓度测量范围为
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!最大测量误差小于
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&碳氧化合物$

Da

和
Da

#

%测量范围分别为
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!最大测量误差分别在
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与
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#

E

2

E

n"以下#所设计的近红外
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多组分气体检测装置能够用

于变压器油中溶解气体的在线检测!测量的气体浓度满足在线检测要求!能够稳定运行且适应恶劣工况条

件!为检测变压器油中溶解气体在线测量提供了有效的实践经验#

关键词
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电网进行可靠供电对变压器稳定地运行具有较高的需

求)

"

*

#变压器健康状态以绝缘油中气体浓度作为判别依

据)

#

*

#由此!获取溶解在变压器油里的气体浓度以确定变压

器的健康状态对于有效维护电网的运行非常重要#

常规的混合气体检测手段是现今油中气体测量的主要手

段!随着光学技术的发展!光学检测被引进该领域#光学检

测技术相比于常规混合气体检测技术在响应速度方面表现更

为突出#吸收光谱法是甄别分子最为高效的检测技术!可调

谐激光吸收光谱法!在吸收光谱法中尤为重要!克服了其他

分析方法对谱线距离很近时难以分辨局限性!从而实现对混

合气体浓度的测量#

可调谐激光吸收光谱法$

_<E:0

%于
#/

世纪
H/

年代首

先由
P;8]&1

6

和
B1;9

等)

*

*提出!随之在可燃气体检测方向上

进行应用#

#//#

年!

f14&1

等对近中红外波段最佳吸收峰及

对应的检测下限进行研究!

g%4=788

等)

!

*选用多个激光器实

现对大气中的一氧化氮"甲醛"过氧化氢痕量气体的检测#

#//,

年!阚瑞峰等设计了基于
_<E:0

的甲烷浓度检测的实

验装置!并提出二次谐波信号幅值与浓度正比关系的标定方

法#

#//+

年!涂兴华等应用
_<E:0

系统检测了一氧化碳与

二氧化碳浓度#

#//@

年!

02N;&&14

等在飞行装置上安装量子

级联激光器对大气中二氧化氮"一氧化碳"甲烷等浓度测量

进行研究#

#/"#

年!

f7

Z

814

等为实现对火焰中乙炔定性定

量检测!基于
_<E:0

技术研制新型分光计#

#/"*

年!

(b7>%3N

等以
P144;%33

池为装置气室完成对二氧化碳浓度的

检测#同年潘卫东等)

,

*应用
fN;31

池为气室实现对矿道乙烯

痕量气体检测#

#/",

年!
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等)
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*开发设计了同时检测

二氧化碳与水蒸气的实验装置#

#/"+

年!

P1

等使用近红外

波段采用
_<E:0

技术与波长调制技术进行了乙炔浓度检测

的实验)

H

*

#
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年!
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等)
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*实现了中红外波段同时检测甲



烷与乙烷的实验系统!
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等)
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*在飞行器上安装中红

外激光器实现对大气对流层中一氧化碳浓度的检测#与其他

的工业应用场合不同!电力系统行业对于多组分特征气体在

线检测的精确度及测量速度的要求更为严苛!中远红外波段

检测的下限可达到
8E

2

E

n"级!但由其造价成本高同时其运

行工况需在高效制冷的条件!使其无法满足在电厂"变电站

及恶劣的环境下广泛的装配和稳定的运行#

本文以近红外波段为基础!采用
_<E:0

技术研制了同

时检测
+

种变压器油中特征气体的快速精确在线检测装置#

对所研制的装置进行了现场环境试验测试!在保证满足恶劣

工况条件下的同时!快速检测出变压器油中的
+

种特征气体

数据#将数据进行计算得出变压器油中特征气体浓度!并与

常规线下检测装置 $变压器油气相色谱仪!

J_QD-_<-

#/"!<

%进行对照!根据实验结果表明在线检测装置所得数据

符合国家标准#

"

!

装置检测原理

!!

本文研制多组分气体检测装置采用
_<E:0

技术!使用

线宽远小于气体吸收谱线宽度的激光器!并利用激光器的可

调谐性对气体的单条特征谱线进行扫描#用特征吸收光谱高

分辨率的特点!清除非被测气体光谱对要测气体间的相互

干扰)

,

!
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#

根据
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定律!一束光经过气体分子被吸收

后!其光强的变化为
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收系数!
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为所测气体浓度!
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为气室内光的路径长度#
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以表达为与特征谱线线强
D

$

F

%气体介质压强
"

以及洛伦兹

线型函数
:

$

(

%有关的关系式

F

$

,

(

%

-

1K

)

$

/

"D

$

F

%

:

$

(

%

&=

% $

!

%

!!

调制情况下透射率
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为吸收

线半高宽#在谐波检测技术中通常用选用二次谐波来检测气

体浓度!根据
41;9

)

*

*等所提出的傅里叶系数的二次谐波表
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!在吸收线中心位置时!因为此时

+W/

!对式$
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%进行简化并得出二次谐波波峰与浓度成正比

关系
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气体检测装置设计

!!

多组分气体测量装置由激光控制光源"气室"数据采

集"数据处理四部分组成!其原理如图
"

所示#装置采用分

时扫描的时分多路技术!通过激光控制光源切换至不同的工

作状态!使激光依次入射到气室内!实现多组分气体的分时

检测&激光经由气室后到达光电探测器!通过放大电路和锁

相放大器的调节输出二次谐波信号!由
:

+

<

转换电路采集

到上位机系统中!并以
_<E:0

为理论基础得到各组分气体

的数值#

!!

本装置针对变压器所用绝缘油在长期运行下所分解出的

故障气体$
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!

!

D

#

P

#

!

D

#

P

!

!

D

#

P

+

!

Da

!

Da

#

%进行检测#

气体吸收谱线的选取原则是激光器近红外波段能够最大限度

地覆盖多种气体!同时具有良好的单峰性#特征气体的近红

外吸收谱线及线强!如表
"

所示#

图
$

!

多组分气体测量装置原理
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.
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表
$

!

特征气体的吸收谱线

O/B:6$

!

IB(20

7

4'2;:';6(2385/0/8460'(4'8

.

/(6(

气体 吸收谱线+
8=

线强+$

2=

2

=%&

n"

%

Da

#

",H.',H

"',"k"/

n#*

Da ",H.'H!

"'!@k"/

n#*

DP

!

"+,*'H#

"'*!k"/

n#"

D

#

P

!

"+#+'@

+'!Hk"/

n#"

D

#

P

+

"+,*'*#

"'!*+k"/

n#*

D

#

P

#

",*/'*H

"'#*.k"/

n#/

!!

通常!可调谐激光器调谐范围为
"

"

#8=

!不能覆盖全

宽度光谱范围#

Da

和
Da

#

的吸收谱线相隔
/'"H8=

!

DP

!

和
D

#

P

+

相隔
/'!8=

#选取两种
<̀ Y

型激光器用以实现对
!

种气体的精确扫描#而
D

#

P

!

和
D

#

P

#

分别应用适于各自吸

收谱线的激光器进行精确扫描!因此多组分气体检测装置通

过
!

种激光器实现对
+

种特征气体的精确扫描#本装置的多

组分气体检测功能!可消除背景气体交叉干扰"并同时检测

多种成分气体的浓度"测量精度高"测量时间短"进行温度

压力修正以适应恶劣测量环境#

*

!

装置标定与实验

A%$

!

多组分气体标定实验

在进行标定实验之前!先对气室通入高纯氮气$浓度为

..'..[

%!清除气室内已存气体#根据气室大小选择合理的

通气时间$本装置的时间为
"/=;8

%!之后设定气体分割仪器

浓度配比数值!打开气阀通入待标定气体!当气体完全充满

气室后开始标定#利用波长调制技术获得特征气体的二次谐

波的幅值!对气体分割仪设置的各种特征气体浓度与相应的

二次谐波幅值进行拟合!得出对应浓度的数值#为提高装置

检测的准确性!需降低检测过程中基线漂移对峰值的影响#

因此!本装置采用二次谐波最大峰值与最小谷值的绝对值之

和来定义二次谐波幅值!如图
#

所示#

图
>

!

特征气体的二次谐波的幅值
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.

%>

!

O56/1

7

:'49E623456(682;E5/012;'8

2345685/0/8460'(4'8

.

/(

!!

特征气体在不同浓度下吸收峰的二次谐波信号峰谷值和

相应浓度进行最小二乘法进行拟合!如图
*

所示!拟合度分

为'乙 炔
/'...!

"甲 烷
/'...*

"乙 烷
/'..@/

"乙 烯

/'...,

"一氧化碳
/'..HH

"二氧化碳
/'..+!

#

图
A

!

特征气体的二次谐波信号峰谷值和相应浓度的拟合曲线

-'

.

%A

!

O563'44';

.
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7

6/P/;EJ/::6

=
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;/:

2345685/0/8460'(4'8

.

/(/;E45682006(

7

2;E';

.
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A%>

!

实验及验证

在绝缘油检测室对本文装置!如图
!

$

7

%!进行准确性验

证#选取同组变压器油中溶解气体与变压器油气相色谱仪

$型号
J_QD-_<-#/"!<

%进行对照实验!如图
!

$

>

%!对照实

验数据如表
#

#

!!

为验证装置在复杂情况下的运行稳定性和适应性!在实

际现场对其进行了
"//N

的连续工况测试!采样间隔为
*/

=;8

!数据如图
,

所示#

!!

本文研制的多组份气体在线检测装置与变压器油气相色

谱仪$型号
J_QD-_<-#/"!<

%进行对照实验!试验共分三组!

根据表
#

的实验结果可以看出'

Da

#

浓度的测量误差小于
#/

#

E

2

E

n"

!

Da

浓度的测量误差小于
#

#

E

2

E

n"

!

DP

!

浓度的
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表
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!

特征气体实时检测数据与对照数据
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组分
实验组
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