
　　　

变压器油中溶解甲烷实时监测系统设计
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摘　要：针对变压器放电性故障的标志性气体———甲烷的在线监测需求，研制了一种基于可调谐半导体激光器技术
的变压器油中溶解甲烷实时监测系统。系统搭建了中心波长为１５６３ｎｍ的Ｎ型ＤＦＢ激光器与光程长度为１２ｍ的怀特
池的光学检测模块，结合动态顶空脱气法设计了油气分离模块，研发了基于ＳＴＭ３２与上位机的控制模块，实现了注
油、脱气、测量、回油等功能，测量周期约为３０ｍｉｎ。实验结果表明，二次谐波峰谷值与气体浓度具有极好的线性关
系，线性拟合误差为０．９９９，系统的最小检测下限低于０．５μＬ／Ｌ，气相同浓度多次测试结果之间的误差控制在０．５％
以内，测量精度与稳定性满足变压器的甲烷监测需要。
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０ 引言

变压器是电力系统的枢纽部件，担负着电压等级转换
的重任［１］。变压器运行过程中，内部绝缘油在高温与放电
作用下，内部化学键断裂产生甲烷（ＣＨ４）、乙烷（Ｃ２Ｈ６）、
乙炔（Ｃ２Ｈ２）等烃类气体。油中溶解气体分析（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
Ｇａｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＧＡ）针对变压器内部产生气体的种类、含
量进行测量与分析，是变压器故障诊断领域的有效方
法［２］。ＣＨ４ 是变压器ＤＧＡ中最重要的气体之一，是区分
变压器局部放电与火花放电的标志性气体，也是发热故障
中故障点温度低的判据［３］，因此精准、快速地测量变压器
中ＣＨ４ 浓度对实现变压器状态监测具有重要意义。
分析油中溶解气体最常用的方法是气相色谱法，该方

法应用广泛，但检测周期长，消耗载气，需专人取样，且

取样过程易受污染，难以满足实时性需求。近年来，ＴＤ－
ＬＡＳ以其测量精准、灵敏度高、无需载气、不损耗样品等
优点，开始逐步应用在变压器油中溶解气体监测领域。文
献［４］以不同浓度甲烷为研究对象，搭建了基于ＴＤＬＡＳ的
甲烷浓度识别系统，实现了甲烷的高精度测量。文献［５］
设计了基于 ＴＤＬＡＳ－ＷＭＳ的甲烷泄漏遥测系统，测量了
不同浓度的谐波信号，该系统的检测下限约为７０．５μＬ／Ｌ。
文献［６］研制了易携带的甲烷探测仪，测量精准度为±
３．０５％，达到了０．８８μＬ／Ｌ的最小检测下限。本文针对变
压器油中甲烷检测需求，基于动态顶空法与ＴＤＬＡＳ技术，
研制了变压器油中甲烷实时监测系统，实现了高精准
测量。

１　ＴＤＬＡＳ检测原理

气体对激光的吸收具有选择性，仅当激光频率与气体
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吸收频率一致时，气体才开始吸收，使激光的光强衰减，

且气体浓度越高，光强衰减程度越大［４］。比尔朗伯定理描
述了激光强度变化的关系，其数学表达式为：

Ｉ（ｖ）＝Ｉ０ｅｘｐ［－α（ｖ）ＣＬ］ （１）

式中，Ｉ（ｖ）为出射激光强度；Ｉ０ 为入射激光强度；ｖ为激
光频率；α（ｖ）为被测气体的吸收系数；Ｃ 为被测气体浓
度；Ｌ为光程。
由式（１）可知，在测量条件已知的情况下，浓度Ｃ 可

通过测量出射激光强度得到。以比尔朗伯定理为基础的直
接吸收法受低频背景噪声干扰较大，难以捕捉到大背景噪
声下浓度的微小变化。而谐波检测技术在激光器电流中注
入高频调制正弦波，并通过锁相放大器获取吸收信号的高
次谐波，降低了背景噪声对测量结果的影响［５］。调制后的
激光器频率ｖ为：

ｖ＝ｖｃ＋ｖａｃｏｓωｔ （２）

式中，ｖｃ为激光器中心频率；ｖａ为调制幅度；ω为正弦调
制频率；ｔ为时间。
将式（２）带入式（１）并进行傅里叶级数展开，可得：

Ｉ（ｖｃ，ｔ）＝Σ
∞

ｎ＝０
Ａｎ（ｖｃ）ｃｏｓ（ｎωｔ） （３）

设θ＝ωｔ，谐波分量Ａｎ（ｖｃ）可展开为：

Ａｎ（ｖｃ）＝
２Ｉ０
π∫

π

０
ｅｘｐ［－α（ｖｃ＋ｖａｃｏｓθ）ＣＬ］ｃｏｓｎθｄθ（４）

当怀特池中的气体对光强的吸收α（ｖ）ＣＬ≪１时，有：

Ａｎ（ｖｃ）＝
２ＣＬＩ０
π∫

π

０
－α（ｖｃ＋ｖａｃｏｓθ）ｃｏｓｎθｄθ （５）

由式（５）可知，各谐波分量Ａｎ（ｖｃ）与浓度Ｃ、光程Ｌ
成正比。在所有谐波中，二次谐波在偶次谐波中的幅值最
大、抗干扰能力最强。相较于奇次谐波，二次谐波关于中
心吸收位置偶对称，并在该位置具有最大幅值，更有利于
吸收峰定位［６］。同浓度的一次谐波与二次谐波如图１所
示。本文采用二次谐波吸收峰的峰谷值作为浓度计算的
依据。

图１ 一次、二次谐波

ＴＤＬＡＳ无法直接测量变压器油中的气体浓度，需进
行油气转换，将液相浓度转换为气相浓度。根据油气平衡
理论，可得气相浓度与液相浓度的转化公式为：

Ｃｉｏ＝
２９３
２７３＋ｔ×

Ｐａ

Ｐ０
Ｃｉｇ（Ｋｉ＋

Ｖｇ

Ｖｏ
） （６）

式中，ｔ为测量温度；Ｐａ为测量压强；Ｐ０ 为标准大气压；

Ｋｉ为测量温度下的奥斯特瓦尔德系数；Ｃｉｏ为液相浓度；

Ｃｉｇ为ＴＤＬＡＳ测量的气相浓度；Ｖｇ 为气液平衡时的气体

体积；Ｖｏ为油样的体积。

由式（６）可知，液相浓度与测试环境中温度、压强、

注油量及系统空腔大小有关［７］。根据 ＧＢ／Ｔ　１７６２３———

１９９８ 《绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法》，

脱气温度为５０℃时变压器油中甲烷的奥斯特瓦尔德系数
为０．３９。在测量环境稳定后，液相浓度与气相浓度成正
比，根据式（６）即可计算变压器油中甲烷浓度。

２ 系统设计

变压器油中溶解甲烷实时监测系统主要包括油气分离

模块、光学检测模块及控制模块，如图２所示。与传统

ＴＤＬＡＳ气体检测不同，该系统需将变压器油中溶解的甲
烷析出，并传送至怀特池中，而后方能检测。

图２ 系统结构

（１）油气分离模块的功能便是析出油中溶解气体，包
括脱气罐、气管、油管、油泵、气泵、加热器及阀门。测
量时，打开进油阀门，开启油泵，抽取变压器中油进入脱
气罐。脱气罐中有加热棒与搅拌器，使气体在油中的溶解
度降低，保障罐中变压器油脱气充分。罐顶与怀特池连接
处设有油雾分离器，截留大颗粒油分子，防止怀特池受污
染。在测量结束后，开启排油阀门，油泵反转将油输回变
压器，无损变压器油量。

（２）光学检测模块基于ＴＤＬＡＳ原理进行设计，包括激
光器、激光驱动器、怀特池、数字锁相放大器与数据采集
芯片。在波长１６５３ｎｍ附近，甲烷的吸收谱线强度远超空
气及变压器油中溶解的其余常见气体，因此选用中心波长

１６５３ｎｍ的ＤＦＢ激光器作为系统光源，确保其余气体不干
扰甲烷测量。式（５）表明，在浓度不变的情况下，光程越
长，二次谐波的幅值越大，检测下限越低。但实际中，怀
特池光程长度Ｌ无法无限加长，常通过来回反射增加光程
长度。怀特池由３块曲率半径相同的凹面镜组成，分为大
镜 Ｍ，小镜Ｎ１、Ｎ２。大镜 Ｍ的曲率中心位于２块小镜之
间，２块小镜Ｎ１、Ｎ２的曲率中心位于 Ｍ之上。怀特池内
部的简易光路如图３所示。
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图３ 怀特池内部光路

根据几何光学原理，Ｍ 发出的光点经 Ｎ１、Ｎ２反射
后，最终成像于 Ｍ 的另外一点。根据怀特池的基长Ｌ 与
光在怀特池中的反射次数ｎ，光程ｓ可表示为：

ｓ＝２（ｎ＋１）×Ｌ （７）

小镜Ｎ１、Ｎ２的曲率中心的位置决定了单次反射次数

ｎ，因此可通过改变Ｎ１、Ｎ２的位置来改变怀特池的光程。
如果小镜Ｎ１、Ｎ２的布置在垂直方向上存在角度差时，大
镜 Ｍ上的激光反射点会上下错落，可进一步增加反射
次数。

激光驱动器接收到调制信号后改变激光器的电流，扫
描气体的吸收波长。其中的ＤＡＣ芯片下设的温度数字信
号转换为模拟信号，ＰＩＤ温控将下设温度与实际温度进行
比较，在较短时间内完成温度调节。光电探测器接收气体
吸收过的激光信号，并转换为电压信号。数字锁相放大器
一方面产生１０Ｈｚ的锯齿信号与１０ｋＨｚ的正弦信号组成
的调制信号，对激光器的输入电流进行调制；另一方面对
气体吸收后的信号进行解调，产生计算浓度的二次谐波。

ＡＤ采集谐波数据后，通过以太网上传至上位机中计算气
体浓度，并根据测量浓度值对变压器的运行状态进行
评估。

（３）控制模块包含ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片与上位机软件。上
位机软件提供操作界面、数据显示及故障诊断功能，通过
以太网与ＳＴＭ３２Ｆ４０７芯片进行指令手法与数据传输。

３ 系统性能分析

３．１　ＴＤＬＡＳ检测分析

ＴＤＬＡＳ气体测量是检测变压器油中甲烷的基础，故
先利用高精度自动配气仪产生不同浓度气体对系统进行标

定与检测性能分析。配气仪的稀释气采用浓度为９９．９９９％
的氮气，原料气分别采用１００、１０００μＬ／Ｌ的甲烷，配置

１０、２０、５０、１００、３００、５００μＬ／Ｌ的甲烷，所配置浓度
基本覆盖变压器中常见甲烷浓度。在不同浓度的甲烷气体
进入气室后，开启系统的光学检测模块，记录１８次二次
谐波，取１８次的平均值作为浓度计算依据。不同浓度下
的二次谐波如图４所示，１８次测量的峰谷值如图５所示。

可见，随着浓度增加，二次谐波吸收峰不断增大，但吸收
峰的峰值位置始终不变，说明系统的温控精准，没有产生
漂移现象。每个标定点的峰谷值保持相对稳定，没有产生
较大的偏离，标准差与平均值的商控制在０．５％以内。

最小二乘法是基于误差的平方和最小为原理的寻求数

据最佳函数匹配方法，ＴＤＬＡＳ检测领域中常用该方法进

图４ 不同浓度二次谐波

图５ 不同浓度二次谐波的峰谷值分布

行浓度与谐波之间的关系拟合。为此，本文采用最小二乘
法进行谐波峰谷值与气体浓度标定。浓度与峰谷值的关系
如图６所示。

图６ 拟合关系

由图６可知，二次谐波峰谷值与浓度之间具有良好的
线性关系，拟合曲线的线性拟合系数为０．９９９，接近直线，

与ＴＤＬＡＳ原理相符。在实际测量时，根据测得的峰谷值，

查询拟合关系即可计算出浓度。

检测下限是衡量系统性能的重要指标。在 Ｑ／ＧＤＷ
１０５３６—２０２１ 《变压器油中溶解气体在线监测装置技术规

范》中，变压器油中甲烷的检测下限要求为０．５μＬ／Ｌ
［８］。

为测试系统的检测下限是否满足需求，配置浓度为０．５

μＬ／Ｌ的甲烷与纯氮气进行测试，测得的二次谐波如图７
所示。
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图７ 浓度为０．５μＬ／Ｌ时二次谐波

由图７可知，在检测０．５μＬ／Ｌ的甲烷时，二次谐波
仍具有明显的吸收特征，吸收峰位置处幅值明显比氮气突
出。由此可推测出系统可精准检测出０．５μＬ／Ｌ的甲烷，
甚至可检测出更低浓度甲烷，满足变压器的检测需求。

３．２ 油样分析

为确认系统对变压器油中溶解甲烷的测量精度与稳定

性，配置甲烷浓度为２、５、１０、５０、１００μＬ／Ｌ的变压器
油样各３份。在测试过程中，系统从注油到测量结束用时
仅为３０ｍｉｎ，小于气相色谱用仪的平均用时，更满足实时
性需求。油样测试结果见表１。

表１ 油样测试结果

油样浓度／
（μＬ／Ｌ）

色谱浓度／
（μＬ／Ｌ）

测试１／
（μＬ／Ｌ）

测试２／
（μＬ／Ｌ）

测试３／
（μＬ／Ｌ）

相对误差

２　 ２．１　 ２．２９　 １．８２　 ２．３ －０．０２

５　 ４．８　 ５．１　 ５．０５　 ５．２９ －０．０８

１０　 １０．４　 ９．６　 １０．５２　 １１．１　 ０．００

５０　 ５０．６　 ５０．８４　 ５１．７４　 ５２．１ －０．０２

１００　 ９８．７　 ９９．６　 １００．４　 １０１．３ －０．０２

在油样实验中，当浓度大于１０μＬ／Ｌ时相对误差控制

２％以内，当浓度小于５μＬ／Ｌ时绝对误差控制在０．５μＬ／

Ｌ以内，满足 《变压器油中溶解气体在线监测装置技术规
范》中对甲烷的误差Ａ级要求。

４ 结语

本文选用１６５３ｎｍ激光器作为系统检测光源，研制了
变压器油中溶解甲烷的ＴＤＬＡＳ检测系统。该系统检测下
限低于０．５μＬ／Ｌ，同浓度的多次测试偏差低于０．５％，具
备极佳的稳定性。系统运行时无需人为操作，不损耗变压
器中的油量，测量精准，可为变压器提供全天候的甲烷
检测。

参考文献

［１］徐龙舞，张英，张倩，等．基于正交实验法改进的蝠鲼算法优
化ＢＰ在变压器故障上的研究［Ｊ］．南方电网技术，２０２２，１６
（７）：４６－５３．

［２］梁权．用于变压器故障诊断深度学习算法优化的研究［Ｄ］．大
连：大连理工大学，２０２１．

［３］汪康．基于油中溶解气体分析的变压器故障诊断研究［Ｄ］．长
春：长春工业大学，２０２０．

［４］阚玲玲，叶蕾，王喜良，等．基于ＴＤＬＡＳ技术的甲烷气体浓度
识别系统［Ｊ］．化工自动化及仪表，２０２１，４８（２）：１２２－１２７．

［５］徐俊，李云飞，程跃，等．基于ＴＤＬＡＳ－ＷＭＳ的甲烷泄漏遥测
系统研制［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２３，６０（６）：３６６－３７４．

［６］刘杰，董洋，古明思，等．基于ＴＤＬＡＳ技术的吸入便携式甲烷
探测仪研制［Ｊ］．量子电子学报，２０１９，３６（５）：５２１－５２７．

［７］应姿．基于可调谐激光吸收光谱测量系统的变压器故障诊断
研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１９．

［８］Ｑ／ＧＤＷ　１０５３６—２０２１变压器油中溶解气体在线监测装置技
术规范［Ｓ］．

（上接第１８１页）
波器的使用不重视，电压相序、机端测量阻抗异常，最终
造成失磁保护误动。

４ 结语

综上所述，核电厂机组正常运行中，应急柴油发电机
是一个重要组成部分，直接关系到反应堆的安全性。本文
从试验方式继电保护、应急方式继电保护、励磁保护等方
面，介绍了应急柴油发电机的继电保护方法。在未来，核
电厂应对柴油发电机的继电保护方法进行改进，做好管理
维护工作，发挥继电保护作用，保证核电厂安全稳定
运行。
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