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便携式智能乙炔测定仪的研制
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,

薛五德 刘永昌

( 上海电力学院 )

*
(华东电力试验研究院 )

摘 要 本文介绍了一种乙炔测定仪的研制情况
.

该仪器采用完全脱气法和光电 比色法
,

集

脱气
、

测量于一体
,

并实现了整个分析过程的自动化
.
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运行中的油浸式变压器
,

若其内部发生局部过热
、

放电等故障
,

会造 成绝缘 油和其他绝

缘材料的分解
,

产生少量
“

故障气体
” .

这些气体的组成和含量 与故障的类型及其严重程度

有密切关系 ll[
.

其中的乙炔是较为重要的放电性故障的特性气体
.

经常
、

及 时检测 油浸式变

压器绝缘油中的 乙炔含量
,

可 以预报 变压器 内部 的潜伏性故障及其发展情况
,

实现早期诊

断
,

以便及时采取措施
,

防止重大事故的发生
.

长期 以来
,

气相色谱法一直是用来检测油浸式变压器内部故障气 体的有效手段
,

至今仍

不失为一种很好的分析方法
,

但该法所需的设备繁多
,

分析操作及数据处 理复杂
,

整个分析

过程费时较长
,

只有训练有素的技术人员在实验室内方能完成
,

因此只能用于主要设备的故

障诊断
,

难以缩短设备的检测周期和用于现场快速准确分析
.

此外
,

目前采用的脱气方 法多

为不完全脱气
,

脱气率受诸多因素的干扰
,

误差 较大
,

运行维护部 门强 烈要求改 变这 种状

况
.

发展和完善绝缘油 中溶解气体的检测
、

诊断技术是近年来 国内外学者致力研究 的重要课

题
.

1990 年文献报道 了中国东北电力学院等研制的变压器油 中氢气监测装置 121
,

1993 年的文

献报道了 日本松下电气公司研制的采用 乙炔和氢气传感器的充油电气设备的故障诊断装置同
.

从上述文献看
,

这些监测或诊断装置的脱气方式仍然停留在不完全脱气
,

乙炔传感器 为红外

热源的热电传感器
,

其检测下限为 5 一 10尽L/ L
,

误差为 士 20 %
.

本课题组经多年潜心研究
,

现已研制成功新一代便携式智能乙炔测定仪
.

该仪器以 M CS
一
51

单片机为核心
,

采用独创的以洗脱与吸收相结合的油中溶解 乙炔完全脱气法及 比色测定法
,

能自动完成脱气
、

测量以及数据处理等一系列操作
,

其检测下限小于 0
.

5 尸L压
,

误差 < 士 10 %
,

测量速度为 20 m in/ 样次
,

特别适用于现场快速准确地检测绝缘油中溶解 乙炔的含量
·

该项 目

于 199 5 年通过了电力工业部组织的专家鉴定及上海科技情报所科技 成果 水平检索
,

技 术上

达到国际先进水平
,

目前 已分获电力工业部科技进步三等奖
、

华东电管局科技 进步一等奖
、

上海 电力学院科技成果一等奖
·

本文 199 7
一

07
一
02 收到
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1 研究方向的确定

对判断油浸式变压器故障有价值的气体有 C H
4 ,

C ZH
。 ,

C ZH
4 ,

C ZH Z ,

H
Z ,

C O
,

C o
Z

及 总

烃 (前 4 种低分子烃含量之和 .) 其中 H Z的监测装置已实现商品化生产
,

通常认为 C ZH Z
是 比

H
。

更为关键 的放 电性故障的特征气体 团
,

只要出现 乙炔就应该引起重视并立即查找出原

因
.

如某变压器厂在一次 500 k V 变压器 出厂试验时
,

用气相 色谱法 从绝缘油 中仅检测 出约

.0 5尽U L 的乙炔
,

打开设备检查
,

发现 内部有放电性故障的痕迹
.

因此
,

研制 适用 于现 场快

速分析的便携式智能 乙炔测定仪
,

随时检测变压器内的乙炔含量
,

以便发现问题及 时采取措

施
,

避免重大事故的发生
,

因而具有较高的实用价值
·

但 由于 C
Z
H

Z

的报警值较低
,

运行规程

规定不大于 3 一 5拜 L / L
,

要求乙炔测定仪的最小检测浓度小于 1拜L/ LI ”
,

故研制工作的难

度较大
.

关键技术的开发

全脱气技术

目前普遍采用的脱气方法多 为不完全脱气
,

脱气率受油 的温度
、

粘度
、

脱气装置 的类

型
、

操作方法等因素的影响很大
,

故脱气环节是绝缘油 中溶解气体分析结果误差的主要来

源 111
.

应该指出
,

欲使气
、

液两相达到完全平衡
,

所需的脱气时间较长
,

且油温不同
,

其平衡脱

气率亦不同
.

能否开发出一种简便可靠的全脱气方法
,

消除上述因素的干扰
,

是提高测 量精

密度和准确度的关键所在
.

2
.

1
.

1 全脱气原理

我们首先在广种薄收
、

反复试验的基础上
,

筛选出一种对乙 炔具有单一选择性
、

能与

之在瞬间发生完全反应并生成有色化合物的吸收发色剂 G
.

然后根据物理化学原理
,

创建了

油 中溶解乙炔的完全脱气法
,

其原理如图 1所示
:

在循环气泵的作用下
,

被测油样液面上 的

UUU ___
OOO 二二

OOOOO
000 000

OOO ooo

OOO ~~~

一一 毛
.

111

气泵

灯
r 一 一一

吸收比色池

_ j 吸收发色剂

图 1 油 中溶解乙炔的完全脱气原理

微量乙炔被载气送至装有吸收发色剂 G 的 吸

收比色池
,

在载气通过的瞬间
,

G 与载气 中的

乙炔发生选择性完全反应
:

G + C
Z
H

:

~ M

全部转化为有色化合物 M
,

被脱除了 C
Z
H Z

后的载气中乙炔 的分压 为零
.

由亨利定律
:

C aq = K
,

只
:

可知
,

乙炔在油中的溶解度 C 与

油
、

气界面上 乙炔的分压 尸成正 比
.

故 当此

乙炔分压为零的载气通过脱气瓶 内的被测油样时
,

促 使溶 于油 中的 乙 炔发 生解 析
,

而 被载

气带出再次送往吸收比色池
.

为使解析过程能较快地进行
,

在脱气瓶进 口 处装 有喷头
,

将载

气分散成细小的气泡逸出
,

以缩短乙炔的扩散路程和增大油
、

气接触界面
.
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2
.

1
.

2 脱气效果试验

图 2显示了油 中溶解 乙炔与本仪器的脱气时间之 间的关系
.

当循环脱气 时间大于 4mi
n

时
,

油样中的乙炔浓度已趋于零
,

原先溶解在油样 中的 乙炔全部被转移至吸收发 色剂 中
,

并

定量地转化为有色化合物 M
,

既达到了完全脱气的 目的
,

又为以后的比色分析创造 了条件
.

试验结果表明
,

本法的脱气时间短
,

温度等因素对脱气率无干扰
.

.2 2 比色测定法

.2 2
.

1 测定原理

本仪器采用成熟的光电检测器
,

如图 3所示
,

它由光源
、

透镜
、

滤光片
、

吸收比色池及光

电池等组成
.

前述有色化合物 M 的浓度与其颜色的深浅成正比
,

根据朗伯
一

比耳定律
,

当一

束与溶液颜色互补的平行单色光通过有色溶液时
,

有
:

A = 10 9 ( oI / )I 二 K
·

.C L

由于溶液的吸光系数 K 和吸收比色池长度 L 为常数
,

故其吸光度 A 与M 的浓度 C 成正比
.

吸收 比色池

光电池

O

2 4

脱气时间

滤光片

}}} }}}

卜L 月

图 2 油中溶解 乙炔与脱气时间的关系 图 3 光电比色分析示意

.2 .2 2 精密度和线性度试验

表 1 仪器的精密度和线性度试验

乙炔标准气样浓度

( l正 L / L )

吸光度 ( A )

试验 l

0刃 16

0
.

02 9

住《祠 6

a o以 )

0
.

0 75

0
.

卜1礴

0 2 9 3

0
.

47 7

0
.

5印

0石份各

试验 2

0
.

0 14

0刀3 0

a 以 7

a 肠 2

0
.

07 6

0
.

15 3

0
.

30 7

0
.

4 5 1

0
.

57 2

0 66 3

试验 3

0刃 15

0
.

0 30

住叫 8

0
.

05 9

0
.

0 7 4

0
.

14 7

0
.

30 8

0
.

“
润 8

0
.

566

0
.

65 8

平均值

()A

0刀 15

0
.

0 3 0

a 以 7

a o仅 )

0
.

07 5

0
.

14 8

0
.

30 3

住 44 9

住 566

住 66 2
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在上述试验浓度范围内
,

本仪器的最大误差为 6
.

5%
,

表列数据 间的线性相 关系数 S 大

于 0 9 9 9
.

2 .2 3 比对试验

本试验委托华东电力试验研究院进行
,

意在与传统的标准方法作对 比
.

表 中的井 5 样品

为 G C L
一

1 型乙炔测定仪工作曲线的标定油样
,

它采用单点标定法
.

表 2 G C L
一
1型便携式智能乙炔测定仪与 G C

一

9A 气相色谱仪的对比试验

G C L
一

1型便携式智能乙炔测定仪
试验样品

编 号

乙炔含量 (尸 L / L ) 平均值 相对偏差

试验 l 试验 2 (月 L / L ) (% )

G C
一

g A 气相色谱仪 (带全脱气装置 )

乙炔含量伊 L / L ) 平均值 相对偏差

试验 l 试验 2 (产L / L ) (% )

对比试验

相对误差

(% )

1 0
.

3 0
.

3 0 3 0
.

3

2 5
.

田 5 4 1 5 2 5 士 3
.

0 5
.

14 5
.

19 5
.

16 士 0刃 士 1
.

2

3 19
.

68 20
.

63 2 0
.

16 士 2
.

6 19
.

9 1 2 0
.

13 2 0
.

0 2 土 0
.

5 士 0
.

7

4 2 9
.

5 5 2 9
.

86 2 9
.

7 1 + 0
.

5 3 1 50 3 1
.

5 0 士 1
.

2

5 8 3 0 83 6 83 3 士 0
.

4

注
:

上述对 比试验由华东电力试验研究院的顾国城
、

季文琴完成
,

谨此致谢
.

比对结果表明
:

在试验浓度范围内
,

本仪器的最小检测浓度小于 0
.

5 拼L/ L ; 本仪器平行

试验的相对误差小于 士 5% ; 本仪器与 G C
一

g A 气相色谱仪测定值的相对误差小于 士 6%
.

此外
,

我们还将 C H
4 ,

C
Z
H

。 ,

q H
4 ,

H Z ,

C o
,

C o Z
等气体充人油样 中

,

对本仪器进行 了干

扰试验
,

发现上述气体对本法测定乙炔基本上没有影响
.

试验数据表明
:

本 比色测定法具有灵敏度高
、

选择性好
、

检测下限低
、

线性范围广的

特点
,

且检测器的结构简单
、

可靠
.

.2 3 仪器的智能化

采用气相色谱法进行油 中溶解气体分析时
,

不仅操作步骤多
,

数据处理也较复杂
,

引人测

量误差的几率较高
.

本仪器把单片机与测量装置结合在一起
,

预先把操作步骤和计算方 程编

好程序固化在机器 的只读存贮器 中
,

使测量装置按单片机的指令 自动进行脱气
、

测量
、

数据

处理
,

然后显示和打印分析结果
.

仪器的组成

硬件组成

本仪器的硬件组成如图4 所示
.

它以 M CS
一
51

系列单片机为核心
,

在接受操作人员 用键盘 输

人的指令后
,

控制脱气发 色装置完成脱气
、

发

色操作
,

并采得 温度传感 器及 光 电检 测 器 的

信号
,

经 A /D 转换
、

数据处理后
,

输出至显示
、

打印
、

报警单元
.

实践证明
,

本仪器硬件设计

合理
、

结构严谨
、

元器件选择可靠
,

完全满足测 图 4 硬件组成框图
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量仪器的要求
.

.3 2 软件系统

本软件系统充分考虑了 M CS
一

51单片机的特点
,

并结合具体硬件线路
,

力求设计简单
,

功能

齐全
,

可靠性高
,

运行速度快
,

其总体结构如 图 5所示
.

4 结束语

由于本仪器采用了完全脱气法
,

实现了脱

气
、

测量 的 一体化 及整 个 分析过 程 的 自动

化
,

消除了诸多干扰因素和人为误差
,

故显 著

提高了分析的精密度和准确度
,

方便 了用户
,

使得不具备分析技术的一般人员也能用它来

进行油中溶解 乙炔的检测
.

我们将在此基础上
,

继续探索其他几种故

障气体的检测装置
,

最终组成一套完整的便携

式油中溶解气体分析系统
.

数数据采集集集 键盘扫描描描 计时功能能
子子程序序序 及识别模块块块 子程序序

校校验验验 测量量
子子程序序序 子程序序

图 5 软件系统框图
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