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引言 
本规范依据国家计量技术规范 JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》、 

JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》、JJF1001-2011《通用计量术语及定义》编

制。 

本规范是首次制定的国家计量校准规范。 
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输变电设备在线监测装置校准规范 

变压器油中溶解气体在线监测装置 

1. 范围 

 本规范适用于油浸式高压电气设备用变压器油中溶解气体在线监测装置的实验室校准和

现场校准。 

 油浸式高压电气设备主要包含变压器、电抗器、油绝缘真空有载分接开关等，油浸式互

感器、套管配置的变压器油中溶解气体在线监测装置可参照本规范执行。 

2. 引用文件 

本规范引用了下列文件： 

JJG 700 气相色谱仪 

JJF 1344-2012 气体标准物质研制（生产）通用技术要求 

GB 2536  电工流体 变压器和开关用的未使用过的矿物绝缘油 

GB/T 7597 电力用油(变压器油、汽轮机油)取样方法 

GB/T 17623 绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法 

DL/T 722-2014 变压器油中溶解气体分析和判断导则 

DL/T 1498.2-2016 变电设备在线监测装置技术规范 第 2 部分：变压器油中溶解气体

在线监测装置 

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最

新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3. 术语和计量单位 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

变压器油中溶解气体 gas dissolved in transformer oil 

油浸式高压电气设备内，各类材料在热、电、氧气、水等作用下降解、劣化产生的溶

解于绝缘油中的各类气体。 

3.2  

特征气体  characteristic gases  
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对判断充油电气设备内部缺陷、故障有价值的气体，即氢气（H2）、甲烷（CH4）、

乙烷（C2H6）、乙烯（C2H4）、乙炔（C2H2）、一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2)。 

[来源：DL/T 722-2014 ，3.1有修改] 

3.3  

变压器油中溶解气体在线监测装置 on-line monitoring device of gases dissolved in transformer 

oil 

安装在油浸式电气设备本体上或附近，可对变压器油中溶解气体组分含量进行连续或

周期性自动监测的装置。一般由油样采集与油气分离、气体检测、数据采集与控制、通信

与辅助等部分组分。 

[来源：DL/T 1498.2-2016 ，3.1] 

3.4  

标油 referenceoil 

用标准物质配制得到、用于在线监测装置校准用的已知气体组分浓度或含量的绝缘油

样品。 

3.5  

油中溶解气体检测方法  detection method of gases dissolved in transformer oil  

对油中溶解气体进行定性和定量检测分析的技术和方法。 

3.6  

响应时间  response time 

当油中溶解气体浓度发生变化时，在线监测装置全组分检测值达到稳定值90%所需要的

检测时间。 

3.7  

油气分离     gas- oilseparation 

将溶解于油中的气体脱离出来的过程。 

[来源：DL/T 1498.2-2016 ，3.5] 

3.8  

总烃 total hydrocarbon 

CH4、C2H6、C2H4 和 C2H2 四种烃类特征气体含量的总和。 

[来源：DL/T 722-2014 ，3.2] 

https://fanyi.so.com/#reference
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3.9  

气体标准物质 gas reference material 

以混合气体、纯气或高纯气形式存在和使用的标准物质。 

注：气体标准物质有时俗称标准气体。 

[来源：JJF 1344-2012 ，3.1] 

4. 概述 

变压器油中溶解气体在线监测装置（以下简称 “在线监测装置”）是安装在充油电

气设备本体上或附近，可对变压器油中溶解气体组分含量进行连续或周期性自动检测的装

置。一般由油样采集与油气分离、气体检测、数据采集与控制、通信与辅助等部分组成。 

在线监测装置根据所检测气体种类多少分为多组分和少组分两种在线监测装置。少组

分在线监测装置是指变压器油中溶解气体组分的监测量少于7种的装置。监测量为特征气

体中的一种或多种，但应至少包括氢气（H2）或者乙炔（C2H2）。多组分在线监测装置是指

对变压器油中溶解气体组分的监测量为7种及以上的装置。监测量应包括氢气（H2）、甲烷

（CH4）、乙烷（C2H6）、乙烯（C2H4）、乙炔（C2H2）、一氧化碳（CO）和二氧化碳（CO2）

在内的7种特征气体。氧气、氮气和微水为可选监测量。 

图1给出在线监测装置工作框图。 

 

图1 在线监测装置工作框图 
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5. 计量特性 

5.1. 测量误差 

在线监测装置气体组分的测量范围和测量误差一般不超过表1和表2。 

 

表 1多组分在线监测装置测量误差要求 

检测参量 
测量范围 

μ L/L 

测量误差限值  

A级 B级 C级 

氢气（H2） 
2～20

 a
 

±2µL/L 

或±30% 

±3µL/L 

或±30% 

±4µL/L 

或±30% 

20～2000 ±30% ±35% ±40% 

乙炔 b（C2H2） 

0.2～5
 a
 

±0.2µL/L 

或±30% ±1µL/L                           

或±30% 

±1.5µL/L 

或±30% 
0.5～5

 a
 

±0.5µL/L 

或±30% 

5～10
a
 ±30% ±35% ±40% 

10～200 ±20% ±30% ±40% 

甲烷（CH4） 

乙烯（C2H4） 

乙烷（C2H6） 

0.5～10
 a
 

±0.5µL/L 

或±30% 

±1µL/L 

或±30% 

±2µL/L 

或±30% 

10～600 ±30% ±35% ±40% 

一氧化碳（CO） 
25～100

a
 

±25μ L/L 

或±30% 
±30μ L/L ±40μ L/L 

100～3000 ±30% ±35% ±40% 

二氧化碳（CO2） 
25～100

a
 

±25μ L/L 

或±30% 
±30μ L/L ±40μ L/L 

100～15000 ±30% ±35% ±40% 

注：1、a在各气体组分的低浓度范围内，测量误差限值取两者较大值。 

2、b应注明厂家说明书中给出的乙炔的最小检测浓度。 

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。 

 

表 2 少组分在线监测装置测量误差要求 

检测参量 
检测范围 

µL/L 

测量误差限值 

A级 

测量误差限值 

B级 

测量误差限值 

C级 

氢气（H2） 
5～50

 a
 

±5µL/L 

或±30%  

±10µL/L 

或±30% 

±15µL/L 

或±30% 

50～2000 ±30% ±35% ±40% 
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乙炔（C2H2） 

0.5～5
 a
 

±0.5µL/L 

或±30% 

±1µL/L 

或±30% 

±1.5µL/L 

或±30% 

5～10 ±30% ±35% ±40% 

10～200 ±20% ±30% ±40% 

一氧化碳（CO） 
25～100

 a
 

±25µL/L 

或±30% 
±30µL/L ±40µL/L 

100～3000 ±30% ±35% ±40% 

复合气体 

（H2，CO，C2H4，C2H2） 

5～50
 a
 

±5µL/L 

或±30% 

±10µL/L 

或±30% 

±15µL/L 

或±30% 

50～2000 ±30% ±35% ±40% 

注：a在各气体组分的低浓度范围内，测量误差限值取两者较大值。 

 

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。 

5.2. 最小检测浓度 

在线监测装置所能检测到的变压器油中溶解气体组分的最小浓度，一般不超过表 3。 

表 3 油中溶解气体组分最小检测浓度要求 

气体组分 H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2
b CO CO2 

最小检测浓度（uL/L） ≤2 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.5 ≤0.2 ≤0.5 ≤25 ≤50 

注：b应注明厂家说明书中给出的乙炔的最小检测浓度。 

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。 

5.3. 测量重复性 

定性重复性不超过 1%； 

定量重复性不超过 3%（A 级），不超过 5%（B 级）。 

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。 

5.4. 最小检测周期 

最小检测周期一般不宜超过表 4。 

表 4 最小检测周期要求 
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多组分在线监测装置 少组分在线监测装置 

≤2小时 ≤12小时 

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。 

5.5. 响应时间 

采用非膜脱气原理的装置响应时间一般不超过 2 小时，采用膜脱气原理的装置响应时

间一般不超过 4 小时。 

注：以上指标不是用于合格性判别，仅供参考。 

6. 校准条件 

6.1. 环境条件 

      校准环境应满足以下要求： 

(a) 环境温度 

室内：+15℃～+35℃；室外：-20℃～+40℃。 

(b) 相对湿度 

室内：25%RH～75%RH；室外：无雨，湿度不大于 85%RH。 

(c) 大气压力 

75kPa～106kPa。 

(d) 供电电源 

电源电压、频率及功率应符合在线监测装置说明书要求。 

(e) 周围无影响装置正常工作的电磁干扰和机械振动，并具有良好的接地。 

(f) 周围无腐蚀性及易燃、易爆以及与油中溶解气体相似的气体。 

(g) 装置安装要求 

装置应平衡而牢固地安置于实验室或现场工作区域内，接地良好。与装置相连的管路

均应使用不与变压器油发生反应的不锈钢、紫铜或耐油高分子聚合管路。需要配置载气的

装置，应保证气路密封性良好。装置安装好后不得出现漏气或渗漏油现象。 

6.2. 测量标准器及其他设备 

测量用标准设备应经计量检定合格或校准，并在有效期内。标准设备的测量范围应覆

盖被校装置的测量范围，并具有足够高的分辨力、准确度和稳定性。校准使用的气体标准
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物质应采用由国家计量行政部门批准颁布的有证标准物质，具有组分含量、检测合格证并

在有效使用期内。根据所采用的校准方法，选择以下可以满足校准要求的测量设备。 

6.2.1. 气相色谱仪、脱气装置及其附件 

校准用气相色谱系统应符合 JJG 700 和 GB/T 17623 中仪器设备的配置要求，性能指

标一般不超过表 5。 

表 5 气相色谱仪性能要求  

序号 检定项目性能指标 
计量性能要求 

TCD FID 

1.  载气流速稳定性(10min) ≤1% —— 

2.  柱箱温度稳定性(10min) ≤0.5% 

3.  基线噪声 ≤0.1mV ≤1pA 

4.  基线漂移(30min) ≤0.2 mV ≤10pA 

5.  灵敏度 ≥2000mV·mL/mg — 

6.  检测限 —— ≤0.5×10
11
g/s 

7.  定性重复性 ≤1% 

8.  定量重复性 ≤3% 

9.  分离度 
烃类气体组分之间的分离度不应小于 1.0，

其它气体组分之间的分离度不应小于 1.5 

6.2.2. 变压器空白油 

用于配制标油的空白油应满足 GB 2536 标准要求，油中溶解气体各组分含量一般不超

过表 6。 

                        表 6 空白油中溶解气体含量                   单位：μL/L 

组份名称 H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO CO2 

含量 ＜0.5 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜5 ＜10 

6.2.3. 气体标准物质 

应包含氢气（H2）、甲烷（CH4）、乙烷（C2H6）、乙烯（C2H4）、乙炔（C2H2）、

一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）7 种气体成分，通常将氮气作为底气。应使用二级及

以上标准物质。 

6.2.4. 其它气体 

6.2.4.1 对于配置载气的在线监测装置，其载气钢瓶纯度应满足装置使用说明书要求，载气

不得含有影响装置正常工作的物质；使用气体发生器的在线监测装置，其气体发生器产生

的气体浓度不应影响装置最小检测浓度的准确性。 
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6.2.4.2 实验室气相色谱仪用气体（气体钢瓶或气体发生器）应满足以下要求： 

a)氮气（或氩气）：纯度不低于99.99%； 

b)氢气：纯度不低于99.99%； 

c)空气：纯净无油。 

6.2.5. 标油配制装置 

 标油配制装置指利用分配定律，采用气体标准物质配制指定气体浓度标油的装置。通常

由气瓶柜、配油室、工作站等构成。标油配制装置应能实现根据目标浓度和目标体积自动

完成标油配制以及标油自动导出等功能。标准配置装置应具有压力调节装置、自动进排油

接口、手动取油口、标气进气接口等。 

6.2.6. 储油罐 

 储油罐是用于临时性存储标油、独立于配油装置内配油室的容器。储油罐应选择不与变

压器油发生反应的材料制成。配置进排油、手动取油等接口，具有压力控制、排气、清洗

油罐等功能。 

6.2.7. 气路、油路系统的管材 

 应使用不与变压器油发生反应的材料，如不含催化元素的不锈钢管、紫铜或壁厚不小于

1mm 的耐油高分子聚合管作为连接管路。 

6.2.8. 温度计、大气压力表 

应使用符合下列要求，校检合格在有效期内的温度计和大气压力表。 

a) 温度计的测量范围为-25℃～50℃，最大允许误差±0.1℃； 

b) 大气压力表测量范围为 70kPa～110kPa，最大允许误差±0.2 kPa。 

7. 校准项目和校准方法 

7.1. 校准项目 

在线监测装置校准分为实验室校准与现场校准两大类。装置的通用校准项目见总则要

求，专项校准项目见表7。 

表 7 在线监测装置校准项目一览表 

序号 项目名称 
计量特性

的条款 

校准方法

的条款 

实验室

校准 

现场首

次校准 

现场定

期校准 

1.  测量误差 5.1  7.2.2 ● ● ● 

2.  最小检测浓度 5.2  7.2.3 ● ● ● 

3.  测量重复性 5.3  7.2.4 ● ● ● 

4.  最小检测周期 5.4  7.2.5 ● ● ● 
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5.  响应时间 5.5  7.2.6 ● ● ○ 

注： ●表示规定必须做的项目；○表示规定可不做的项目；*表示根据客户要求做。 

 

7.2. 校准方法 

7.2.1. 校准前准备 

校准前的准备按以下要求进行： 

a)  外观检查 

装置的名称、型号、制造厂名或商标、出厂编号、额定输入电压和频率、端钮标志等

信息应齐全；端钮、开关、按键和调节旋钮应无松动、损伤、脱落；各种功能标志应齐全

正确。取回油管路应无渗漏。 

b)工作正常性检查 

通电后开关、按键、调节旋钮、显示、测量仪表和各种状态指标灯（标志）应工作正

常。 

7.2.2. 测量误差 

测量误差试验按以下要求进行。 

a)标油制备 

标油存储装置中油中各组分气体含量用实验室气相色谱仪参照 GB/T 17623 方法检测。

标油中各气体组分浓度应满足以下要求： 

1) 多组分在线监测装置检测：标油中各气体组分浓度一般不超过表 8。 

2) 少组分在线监测装置检测：参照表 8 要求，介于最低检测浓度与最高检测浓度间油样

不少于 3 个。 

表 8 标油浓度范围  单位：μL/L 

气体组分 H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO CO2 

油样 1 

（低浓度） 
2~20 0.5~2 0.5~2 0.5~2 0.5~1 25~100 25~500 

油样 2 

（中低浓度） 
50~100 10~30 10~30 10~30 1~5 300~600 1000~3000 
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油样 3 

（中浓度） 
100~200 50~100 50~100 50~100 5~20 600~1000 3000~5000 

油样 4 

（高浓度） 
500~2000 150~600 150~600 150~600 20~200 1000~3000 5000~15000 

油样 5 

（交叉干扰 1） 
20~40 3~4 3~4 150~300 1~2 1500-2000 7500~10000 

油样 6 

（交叉干扰 2） 
1000-1500 3-4 150~300 3-4 1-2 200-300 / 

b)装置连接 

用管路将装置与标油储存装置进行连接。装置与标油储存装置的连接有两种方式，见

图2所示。当采用图2方式连接时，为非循环油检测方式；当采用图3方式连接时，为循环

油检测方式。实验室和现场校准宜采用非循环油检测方式开展。仅当装置完成一次检测，

排出的废油体积与标油储存装置体积比小于1/100时，可选择采用循环油检测方式。标油配

置方法见附录E。 

 

图 2 在线监测装置与标油存储装置连接示意图（非循环方式） 

 

图 3 在线监测装置与标油存储装置连接示意图（循环方式） 
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c)测量误差计算 

将在线监测装置调整为正常检测状态，启动在线监测装置自动对不同浓度标油分别进

行2-3次检测，取最后一次检测数据作为计算结果。对同一浓度的标油样品，分别用在线

监测装置和实验室色谱仪进行检测分析，按照公式（1）和公式（2）计算测量误差。实验

室油样的取样和检测按照GB/T 7597和GB/T 17623要求。测量误差应符合5.1要求。 

        （1） 

   
     

  
      （2） 

式中： 

  ——绝对测量误差，μL/L； 

  ——相对测量误差，%； 

  ——在线监测装置检测值，μL/L； 

  ——实验室气相色谱仪检测值，μL/L。  

7.2.3. 最小检测浓度 

按7.2.2给出的方法进行装置连接，以在线监测装置厂家说明书给出的各组分最小检测

浓度配制标油，标油各组分浓度正偏差≤30%。在线监测装置首先进行空白油检测，应无气

体浓度响应，调整在线监测装置至最小检测周期，接入最小检测浓度标油进行连续3次检

测，记录在线监测装置各组分浓度响应值。最小检测浓度应符合5.2要求。 

7.2.4. 测量重复性 

测量重复性按以下要求进行： 

a) 多组分监测装置 

按 7.2.2 给出的方法进行装置连接，单独配制或结合表 8 油样 2（中浓度）或油

样 3（中低浓度）测量误差试验，油中各气体组分浓度均应≥10μL/L，取在线监测装

置连续 6 次测量结果。 

对有色谱柱分离的装置，其定性重复性以氢气连续测量 6 次保留时间的相对标准

偏差 RSD(%)表示。 
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定量重复性以氢气、甲烷、乙烷、乙烯和乙炔 5 种气体浓度连续测量 6 次的相对

标准偏差 RSD(%)表示。相对标准偏差 RSD 按式（3）计算，定性和定量重复性应符

合 5.3 的要求。 

 

                （3） 

式中：RSD——定性（定量）测量重复性相对标准偏差； 

——第 i 次测量的保留时间（min）或气体浓度（uL/L）； 

——6 次测量的保留时间（min）或气体浓度(uL/L)的算术平均值； 

       n ——测量次数，n=6； 

 i ——测量序号。 

b) 少组分监测装置 

按 7.2.2 给出的方法进行装置连接，对于少组分监测装置，配制氢气或乙炔≥

50μL/L 的油样，取在线监测装置连续 6 次测量结果。定量重复性以测量结果的相对

标准偏差 RSD 表示，按式（3）计算，定量重复性应符合 5.3 的要求。 

7.2.5. 最小检测周期 

按 7.2.2 给出的方法进行装置连接，按照在线监测装置技术说明书中给定的最小检测

周期，设定为连续工作方式，参数设置应与“测量误差试验”和“测量重复性试验”保持

一致。启动在线监测装置，待在线监测装置运行稳定后，装置工作站自动记录数据生成时

间，取连续 3 次数据生成时间的算术平均值作为最小检测周期。最小检测周期应符合 5.4

的要求。 

7.2.6. 响应时间 

按 7.2.2 给出的方法进行装置连接，在线监测装置接入表 8 中参考浓度 3（中浓度）标

油，待检测示值稳定后，读取氢气和总烃稳定示值（响应时间试验可在完成重复性试验后

开始检测）。随后将在线监测装置接入空白油样冲洗，待装置检测到的氢气和总烃检测数

据均小于 2uL/L 后，立即重新接入原参考浓度 3 标油，并将在线监测装置检测周期调整至

2

1

( )
1

100%
1

n

i

i

C C

RSD
n C
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最小检测周期。记录在线监测装置检测气体浓度达到之前稳定示值 90%时的时间作为响应

时间。响应时间应符合 5.5 的要求。 

 

8. 校准结果表达 

8.1 校准证书 

校准结果应在校准证书（报告）上反应，校准证书（报告）应至少包括以下信息： 

a) 标题，如“校准证书”； 

b) 实验室名称和地址； 

c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）； 

d) 证书或报告的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e) 客户的名称和地址； 

f) 被校对象的描述和明确标识； 

g) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和有关时，应说明被校对象的接收日期； 

h) 如果与校准结果的有效性和应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明； 

i) 对校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k) 校准环境的描述； 

l) 校准结果及其测量不确定度的说明； 

m) 对校准规范的偏离的说明； 

n) 校准证书和校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 

o) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 

p) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书或报告的声明。 

校准原始记录格式见附录 B，校准证书（报告）内页格式见附录 C。 

8.2 数据修约 

    在线监测装置的校准数据都应先计算，后修约。数据修约应采用四舍五入及偶数法则

进行，末位数修约到在线监测装置最大允许误差绝对值的 1/10 位。 

9. 复校时间间隔 

实验室首校后建议在线监测装置运行中复校时间间隔一般不超过 2 年。由于复校时间
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间隔的长短是由装置的使用情况、使用者、装置本身质量等诸因素所决定的，因此，送校

单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。更换重要部件、维修或对仪器性能有怀

疑时，应按实验室校准或现场首次校准要求校准。 

 

 



JJF X X X X - X X X X 

15 

附录 A 

测量误差不确定度的评定示例 

依据 JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》中规定的方法，对相对测量误差进

行测量结果的不确定度评定。以油中乙炔气体的测量误差作为示例分析。 

A.1测量模型 

本校准规范测量误差的测量模型见公式（A.1）和公式（A.2）：  

           （A.1） 

   
     

  
     （A.2） 

式中: 

  ——绝对测量误差，μ L/L； 

  ——相对测量误差，%； 

  ——变压器油中溶解气体在线监测装置检测值，μL/L； 

  ——实验室气相色谱仪检测值，μL/L。  

A.2测量不确定度主要来源 

在线监测装置油中溶解气体组分浓度测量误差的主要不确定度来源有： 

a)  由在线监测装置测量重复性引入的相对标准不确定度分量        ； 

b)  由实验室气相色谱仪检测误差引入的相对标准不确定度分量        ； 

A.3 各分量的不确定度评定 

A.3.1由在线监测装置测量重复性引入的不确定度分量         

重复性引入的测量不确定度分量用测量结果的相对实验标准差表示，见式（A.3，） 

         
     

  
 

 

  
  

          
   

   
（A.3） 

式中: 

          ——多次测量结果的相对实验标准差； 

s    ——测量标准偏差； 

  ——测量n次平均值； 

  ——第i次测量值。 

n——测量次数。 

A.3.2由实验室气相色谱仪检测误差引入的不确定度分量         

A.3.2.1 数学模型 
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根据 GB/T 17623-2017《绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法》中对顶空取

气法油中溶解气体浓度计算公式，实验室气相色谱仪检测得到的油中乙炔气体的浓度计算

公式见式（A.4）所示 

     
       

 

     
        

         （A.4） 

  
        

        

（A.5） 

       
  

 

  
 （A.6） 

  
     

   

     
 （A.7） 

  
                      （A.8） 

式中： 

0.929——油样中溶解气体浓度从50℃校正到20℃时的温度校正系数 

 ——试验时的大气压力，kPa 

       
——气体标准物质中乙炔气体的浓度，μL/L 

        
——样品气中乙炔气体含量的平均峰高，mv 

        
——标准物质中乙炔气体含量的平均峰高，mv 

    ——50℃时，乙炔气体的奥斯特瓦尔德系数 

  ——室温 、试验压力下平衡气体体积，mL 

  
 ——50℃，试验压力下平衡气体体积，mL 

  ——室温 时所取油样体积，mL 

  
 ——50℃，试验压力下试油体积，mL。 

A.3.2.2不确定度传播率 

组合类似影响因素，将输入量 、       
、 、 重复性因素组合在一起，归入为输入量

  的重复性因素，因此不需分别评定各输入量重复性引入的不确定度分量，而是直接

评定乙炔气体  重复性引入的不确定度分量。  

由式（A.4）可知，输入量 、       
、 、 输入量互不相关。其相对合成不确定度

传播率见式（A.9）， 
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（A.9） 

灵敏系数  =1，  =1，  =1，  =1，  =1。 

A.3.2.3不确定度来源 

乙炔气体          
 不确定度来源有以下 4 个方面： 

（1）实验时大气压力测量引入的相对标准不确定度       ； 

（2）标准乙炔气体浓度引入的相对标准不确定度            
 ； 

（3）50℃，试验压力下体积引入的不确定度       ； 

（4）峰面积引入的不确定度       ； 

（5）乙炔气体浓度检测重复性引入的相对标准不确定度           

A.3.2.4标准不确定度评定 

A.3.2.4.1大气压力引入的不确定度        

使用盒式空气压力表检测实验大气压力，最大允许误差为    ，假设其服从均匀分布，

    ，以公式（A.10）计算标准不确定度。实验室盒式空气压力表证书允差    为 0.127%，

计算由大气压力引入的不确定度       为： 

        
      

  
 

     

  
       （A.10） 

A.3.2.4.2标准物质引入的不确定度            
  

采用经国家质量监督检验检疫总局授权厂家生产的标准气体。气体相对扩展不确定为

    以及包含因子 。以公式（A.11）计算标准不确定度。气体标准物质校准证书，允差    

为 2%，  =2，计算由标准物质引入的不确定度            
 为： 

            
  

    

 
 

  

 
      （A.11） 

A.3.2.4.3 50℃，试验压力下体积引入的不确定度        

由公式（A.6）-（A.8）可知，输入量  
 和  

 为相互独立操作，互不相关，则 引入的

相对标准不确定度可以式（A.12）计算得到 

                      
 
                            

 
                （A.12） 

式中  =1，  =-1。 
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50℃，试验压力下体积引入的不确定度       包含，5ml取气注射器刻度引入的不确

定度       、100ml取油注射器刻度引入的不确定度       和环境温度引入的不确定度

       。 

（1）5mL取气注射器刻度引入的不确定度       。根据GB/T 17623-2017标准要求，

使用5mL玻璃注射器提取油气分离后的平衡气体。5mL玻璃注射器相对允差为    ，假设

其服从均匀分布，    ，以公式（A.13）计算注射器刻度的不确定度。5mL注射器校准

证书允差为0.8%，由5mL取气注射器刻度引入的不确定度       为： 

        
      

  
 

    

  
         （A.13） 

（2）100ml取油注射器刻度引入的不确定度       。根据GB/T 17623-2017标准要求，

使用100mL玻璃注射器准确推至40mL。100mL玻璃注射器相对允差为    ，假设其服从

三角分布，    ，以公式（A.14）计算100mL注射器刻度的不确定度。100ml注射器校准

证书允差    为0.25%（40mL刻度），由100mL注射器刻度引入的不确定度       为： 

        
      

  
 

     

  
                                    

（3）环境温度引入的不确定度       。环境温度由温度计测量，数显式温度计的最大

允许误差为    ，假设其服从均匀分布，    ，以公式（A.15）计算标准不确定度。

数显温度计准证书允差为1%，由环境温度引入的不确定度       为 

        
      

  
 

  

  
       （A.15） 

由于5ml取气注射器刻度引入的不确定度       、100ml取油注射器刻度引入的不确定

度       和环境温度引入的不确定度       互不相关。可由式（A.16）计算50℃，试验压

力下体积引入的不确定度        

                    
 
                   

         
         

     0.746%

（A.16） 

A.3.2.4.4峰面积引入的不确定度        

由外标检测法可知，峰面积        
、        

由同一台气相色谱仪检测，根据公式（A.5）

峰面积引入的不确定度       可由式（A.17）得到 
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，        
              

              
    

（A.17） 

式中   =1，   =-1 。 

相关系数          
，        

 可由式（A.18）计算得到， 

          
，        

  
          

         
          

         
   

   

             
         

    
               

         
    

   

     （A.18） 

用同一气相色谱仪分别对乙炔气体标准物质和油中乙炔气体峰面积进行检测，检测数

据见表 1。 

表 1 乙炔气体标准物质和油中乙炔气体峰面积检测数据    单位（mv.s） 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 均值  

气体标准物

质（  
      

） 
20.527 20.528 20.804 20.906 20.916 20.945 21.017 21.02 21.053 21.053 20.877  

样油

（  
      

） 
2.389 2.407 2.417 2.42 2.426 2.427 2.375  2.416  2.421  2.419  2.412  

          
   

 

   （    ）
            

         
    

   =0.063mv 

          
   

 

   （    ）
            

         
    

   =0.005mv 

            
         

   
              

         
 =0.009mv 

            
         

    
   =0.359mv 

           
         

    
   =0.003mv 

所以相关系数 

          
，        

  
          

         
          

         
   

   

             
         

    
               

         
    

   

 
     

            
=0.310 

根据式（A.17）计算得到        0.315% 

A.3.2.4.5乙炔气体含量检测重复性引入的相对标准不确定度           

实验室气相色谱仪对绝缘油中乙炔气体含量进行 10 次重复测量，检测数据见表 2。 

表 2 实验室气相色谱仪绝缘油中乙炔气体含量检测数据    单位（uL/L） 

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均
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值 

气体含

量 
6.4 6.32 6.39 6.42 6.41 6.21 6.35 6.29 6.31 6.29 6.339 

根据式（A.3）计算乙炔气体含量检测重复性引入的相对标准不确定度          为 

           
 

  
 

 

  
  

          
   

   
 

 

     
            % 

A.3.2.4.5合成标准不确定度 

由实验室气相色谱仪检测误差引入的合成标准不确定度分量        可由式（A.9）计

算得到 

                                  
  

 
                                   

 
 

 

 
 

                                         =1.669% 

A.4合成标准不确定度 

则被校准在线监测装置油中乙炔气体含量测量误差的合成标准不确定度       可由

式（A.19）计算得到，由于  和  各测量不确定度分量独立不相关，     ，      ，灵

敏系数    
  

    
  ，    

  

    
   。 

                                        （A.19） 

根据规范要求，取在线监测装置绝缘油中连续测量6次检测值，其检测数据见表3。标

油中乙炔气体含量平均值C为6.339uL/L。 

表 3 在线监测装置绝缘油中乙炔气体含量检测数据    单位（uL/L） 

序号 1 2 3 4 5 6 平均值 

气体含量 5.39  5.49  5.23  5.10  5.00  4.97  5.196 

        =4.078% 

                                                                 

     =0.279uL/L 

 

A.5相对扩展不确定度 

取包含因子   ，则被校准在线监测装置油中乙炔气体含量测量误差的扩展根据公式

（A.20）计算测量误差校准结果的相对扩展不确定度    （ ）： 
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    （ ）            

  （ ）               uL/L（A.20） 
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附录 B 

校准原始记录格式（供参考） 

 

变压器油中溶解气体在线监测装置校准原始记录格式 

 

共×页，第×页 

 

 

证书编号：  记录编号： 

客户名称：  客户地址： 

型号规格：  出厂编号： 

检测原理：  脱气方式： 

制造厂名：  校准依据： 

环境条件： 温度：℃ 相对湿度：  % 校准地点： 

校准日期： 年月日   建议复校时间：年月日 

校准员：  核验员： 

表 1 主要标准器 

序号 标准器名称 型号规格 编号 
不确定度或准确度等

级或最大允许误差 
证书编号 有效期至 

       

       

       

 

1. 外观检查 

 

 

 

 

2. 通电检查 
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3. 测量误差（最小检测浓度） 

 

 
氢气（H2） 

甲烷
（CH4） 

乙烯
（C2H4） 

乙烷
（C2H6） 

乙炔
（C2H2） 

一氧化
碳（CO） 

二氧化
碳（CO2） 

实验室色谱仪示值

（μ L/L） 

       

在线监测装置示值1 

（μ L/L） 

       

相对测量误差% 
       

绝对测量误差 

（μ L/L） 

       

厂家说明书检测范围 
       

 

4. 定性重复性（氢气） 

 

氢气（H2） 
在线监测装置示值 

1 2 3 4 5 6 

保留时间（min） 
      

相对标准偏差 RSD(%) 
 

 

 

5. 定量重复性 

检测浓度（μ L/L） 氢气
（H2） 

甲烷
（CH4） 

乙烯
（C2H4） 

乙烷
（C2H6） 

乙炔
（C2H2） 

一氧化
碳（CO） 

二氧化
碳（CO2） 

在线监测装置示值1 
       

在线监测装置示值2 
       

在线监测装置示值3 
       

在线监测装置示值4 
       

在线监测装置示值5 
       

在线监测装置示值6 
       

相 对 标 准 偏 差 

RSD(%) 
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6. 最小检测周期 

实测样品分析时间（分钟） 
第 1次 第 2 次 第 3次 

校准结果不确定度

（k=2） 

    

 

7. 响应时间 

 

 

 

检测值 
检测时

间 min 
氢气 
H2 

甲烷 
CH4 

乙烯 
C2H4 

乙烷 
C2H6 

乙炔 
C2H2 

一氧化碳
（CO） 

二氧化碳
（CO2） 

在线监测

装置示值

1（μ L/L） 

 

       

空白油  
       

在线监测

装置示值

2（μ L/L） 
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附录 C  

校准证书内页格式（供参考） 

 

证书编号 XXXXXX-XXXX 

<校准机构授权说明> 

 

 

 

 

校准结果不确定度的评估和表述均符合 JJF1059.1 的要求。 

校准环境条件及地点： 

温    度 ℃ 地   点  

相对湿度 %  其   它  

校准所依据的技术文件（代号、名称）： 

 

 

校准所使用的主要测量标准： 

名  称 测量范围 
不确定度/ 

准确度等级 
证书编号 

证书有效期至 

(YYYY-MM-DD) 

     

 

第 X 页 共 X 页 
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证书编号 XXXXXX-XXXX 

校 准 结 果 
 

（校准项目及校准结果） 

1. 测量误差（最小检测浓度） 

 

检测浓度（μ L/L） 氢气
（H2） 

甲烷
（CH4） 

乙烯
（C2H4） 

乙烷
（C2H6） 

乙炔
（C2H2） 

一氧化
碳（CO） 

二氧化
碳（CO2） 

实验室色谱仪示

值（μ L/L） 

       

在线监测装置示

值（μ L/L） 

       

相对测量误差% 
       

绝对测量误差 

（μ L/L） 

       

 

2. 定性重复性 

 

保 留 时 间

（min） 

在线监测装置示值 相对标准偏差 

1 2 3 4 5 6 RSD(%) 

氢气（H2） 
       

 

3. 定量重复性 

检测浓度（μ L/L） 氢气
H2 

甲烷
CH4 

乙烯
C2H4 

乙烷
C2H6 

乙炔
C2H2 

一氧化碳
CO 

二氧化碳
CO2 

在线监测装置示

值1 

       

在线监测装置示

值2 

       

在线监测装置示

值3 

       

在线监测装置示

值4 

       

在线监测装置示

值5 

       

在线监测装置示

值6 

       

相 对 标 准 偏 差 

RSD(%) 
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证书编号 XXXXXX-XXXX 

校 准 结 果 
 

4. 最小检测周期 

实测样品分析

时间（分钟） 

第 1次 第 2次 第 3次 校准结果不确定度（k=2） 

    

5. 响应时间： 分钟 

（校准项目及校准结果） 

说明： 

根据客户要求和校准文件的规定，通常情况下个月校准一次。 

声明： 

1. 仅对加盖“XXXXX校准专用章”的完整证书负责。 

2. 本证书的校准结果仅对本次所校准的计量器具有效。 

 

校 准 员：核 验 员： 

 

第 X 页 共 X 页 
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附录 D 

多组分变压器油中溶解气体在线监测装置结构 

在线监测装置一般由油样采集与油气分离、气体检测、数据采集与控制、通信与辅助

等部分组成。多组分在线监测装置目前已成为油浸式高压电气主设备的标准配置。 

D.1 装置构成 

采用色谱法和光谱法检测技术的在线监测装置主要结构示意图分别见图D.1-图D.3。 

 
图D.1 色谱法在线监测装置结构示意图 

 

 

图D.2红外光谱法在线监测装置结构示意图 
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图D.3激光光谱法在线监测装置结构示意图 

D.2.1 油样采集与油气分离部分 

油样采集部分与被监测设备的油箱阀门相连，完成对变压器油的取样。油气分离部分

实现油中溶解气体与变压器油的分离。目前常用的油气分离技术有薄膜脱气、真空脱气和

动态顶空脱气等。 

D.2.2 组分分离与气体检测部分  

油气分离后得到的是包含多种故障特征气体组分的混合气，根据气体检测技术的不同，

可对混合气直接检测或进一步将混合气进行单组分分离后再检测。在线监测装置中常用的

气体检测方法有气相色谱技术和光谱检测技术（红外光谱法、光声光谱法）等。通常采用

气相色谱技术进行气体检测的装置，会配置色谱柱及载气对混合气进行单组分分离后再检

测。采用光谱检测技术的装置，则直接检测混合气体。由于光谱无法检测双原子气体，如

氢气，因此氢气通常采用传感器或燃料电池来检测。 

.2.3 数据采集与控制部分 

完成信号采集与数据处理，实现分析过程的自动控制等。 

D.2.4通信部分 

通信部分用于实现其他设备与在线监测装置的通信，采用满足监测数据和控制指令传

输要求的标准通信接口和规约。 

D.2.5辅助部分 

辅助部分是用于保证在线监测装置正常工作的其他相关部件，如恒温装置、液位控制、

载气装置、管路等。  
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附录 E 

校准用工作标准油样的配制 

E.1 原理 

 基于顶空色谱原理（分配定律）方法，在密闭空间内，以确定体积的空白油和确定体

积的标准混合气体，在一定温度和压力下经振荡使得气体组分在气、液两相达到动态平衡，

排出平衡后的气体，获得确定气体浓度的标准油。 

E.2 仪器材料和试剂   

a) 空白油； 

b) 气体标准物质：国家二级及以上标准物质，至少含有 H2、CH4、C2H4、C2H6、C2H2、

CO、CO2 气体组分，以氮气为底气； 

c) 配油装置； 

d) 10-50L 储油罐； 

e) 注射器用橡胶封帽：弹性好，不透气； 

f) 100mL 医用玻璃注射器； 

g) 氮气：纯度≥99.99%。 

E.3 空白油制备 

a) 取适量未使用过的新变压器油进行真空滤油处理； 

b) 处理后的变压器油按照 GB/T 17623 和 DL/T 703 方法检测油中溶解气体及含气量，用

于配制标油的空白油中各溶解气体应满足表 E.1 要求，含气量宜≤1.0%，如未达到要求重

复上一步操作。 

表 E.1  空白油中溶解气体含量     单位：μL/L 

 

E.4 配制过程 

a) 用洁净管路将空白油与配油装置进油口连接； 

b) 用管路将气体标准物质与配油装置进气口连接； 

组份 H2 N2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 C0 CO2 

含量 ＜0.5 余 ＜2 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜10 ＜50 
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c) 建立配油工作站与指定配油装置的通讯连接； 

d) 用空白油清洗配油装置，以消除前次残油或死油； 

e) 在配油装置工作站中输入计划配制的标油体积； 

f) 在配油装置工作站中输入计划配制标油中各气体组分的目标浓度； 

g) 配油装置工作站自动计算所需目标标油中添加的各组分标气气体体积； 

h) 启动配油流程； 

i) 配油装置自动配油； 

j) 待配油完毕，配油装置内油气浓度达到平衡后排出配油装置内多余气体。 

k) 配油装置静置 30 分钟后，再一次手动排出配油装置中的气体。 

l) 打开配油装置取样口，排出约 300mL 试油以清洗取油管路，再用 100mL 密封性良好

的玻璃注射器从配油装置取油口处分别取两支 40mL 油样。 

m) 根据 GB/T 17623《绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法》，利用经检定合格

的台式色谱仪对已取到的标油开展定标检测。若标油中各组分气体浓度满足检测要求则标

油配制完成。否则应重新配制直至满足检测要求。 

n) 重复 E.4 步骤配置下一个标油。 
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附录 F 

变压器油中溶解气体在线监测装置现场校准流程 

对于现场已安装好的在线监测装置，若需进行现场校准，可按图 F.1 流程开展工作。 

 

图 F.1 现场校准工作流程图 

F.1 检测项目 

现场校准项目见校准规范正文“7.1 校准项目”中表 7 要求。 

a) 现场首次校准项目同实验室校准项目，包括“测量误差”、“最小检测浓度”、“测

量重复性”、“最小检测周期”和“响应时间”5 个项目。 

b)  现场定期校准必检项目包括“测量误差”、“测量重复性”和“最小检测周期”3 个

项目，“最小检测浓度”为必要时进行。 

F.2 现场校准要求 

a) 现场首次校准校准方法见正文 7.2.2至 7.2.6 要求。 

b) 现场定期校准中“测量误差”试验应选取 2-3个测试点（低浓度、中低浓度和中浓度），

至少应包含低浓度和中低浓度两个测试点。“测量重复性”试验可选择用总烃大于 50uL/L

的中低浓度标油检测也可用满足气体浓度要求的主设备本体油进行检测。“最小检测周期”

试验参见 7.2.5要求。 

c) 现场校准应在良好天气条件下开展，满足“6.1环境要求”。 

d) 视现场情况，现场校准工作可在主设备停电或带电条件下进行。若在主设备带电条件
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下进行，应注意现场标油存储装置应接地良好，以防止感应电损坏设备及伤人。涉及带电

登高操作时（操作色谱在线监测装置与主设备连接阀门），应由有登高资质的人员操作。

色谱在线监测装置回油管恢复与主设备连接前，宜先退出瓦斯保护以免油流扰动引起瓦斯

误动。 

F.3 现场校准管路连接方式 

现场应采用非循环油方式进行校准，也可以采用循环油方式。采用非循环油校准方式

的在线监测装置与校准用标油存储装置连接方式参见 7.2.2 图 2(a)，采用循环油校准方式的

在线监测装置与校准用标油存储装置连接方式参见 7.2.2 图 2(a)。若采用循环油现场校准方

式，应在测试过程中对标油存储装置中的油样浓度进行重新检测。 

F.4 现场校准工作流程 

F.4.1 状态确认 

a) 现场检查在线监测装置运行状态，应无渗漏油现象，将设备调整至可正常检测状态； 

b) 观察并记录主设备油位，若油位过低应暂缓开展现场校准工作。 

F.4.2 与主设备隔离 

F.4.2.1 断开与上位机通讯 

现场校准前，首先断开在线监测装置与上位机通讯连接， 对现场标油检测数据进行

屏蔽，保证现场校准数据不上传监控系统或不影响设备正常运行状态的判断。 

F.4.2.2 断开与主设备进、回油管路 

a) 在关闭在线监测装置与主设备连接管路前，应先开断连接阀门至少 3 次，以保证阀门

关断的有效性和可靠性。 

b) 关断在线监测装置与主设备油回油连接阀门。  

c) 断开在线监测装置本体侧的取油管和回油管连接头（见图 F.2×标记处），拆卸过程中

注意观察回油管漏油量，用堵头分别封堵与主设备相连接的取油管和回油管终端。 
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图 F.2 在线监测装置断开部位示意图  

F.4.3 现场校准 

不同浓度标油校准开始前都应将色谱在线监测装置与标油储存装置连接管路中的空

气或残油用待测标油进行排空和充分冲洗。 

F.4.3.1 测量误差现场校准 

a) 低浓度标油校准：将色谱在线监测装置调整至正常检测状态。同一浓度标油重复检测

2-3 次，取最后一次检测值作为计算数据。 

b) 中低浓度标油校准：若不在此浓度下开展重复性检测，中低浓度标油现场校准同低浓

度标油校准步骤。 

c) 其它标油校准：同低浓度标油校准步骤。 

F.4.3.2 测量重复性现场校准 

宜在中低浓度下开展重复性校准，亦可采用总烃气体含量超过 50uL/L 的设备本体油

进行校准。校准前应将色谱在线监测装置调整至最小检测周期，取最后连续 6 组检测值做

为计算数据。 

F.4.3.3 最小检测周期现场校准 

与测量重复性现场校准同步开展，取最后连续 3 组检测时间做为计算数据。 

F.4.4 与主设备恢复连接 

F.4.4.1 恢复与主设备进、回油管路 

a) 用空白油对在线监测装置校准回路进行充分冲洗，直至管路中未有标油残留，出油管

接至废油桶。 

b) 将在线监测装置的进油管路与主设备取油管路重新连接，在线监测装置的回油管路放

空至废油桶。启动在线监测装置，用主设备本体油对在线监测装置管路连续冲洗 3 次，

清洗油样排入废油桶，连接管路见图 F.3 所示。 
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图 F.3 在线监测装置连接主设备取油管路冲洗示意图 

c) 管路冲洗完毕后，手动开启在线监测装置对主设备本体油进行检测，检测油样仍排入

废油桶。测量结果应与前期主设备本体油检测数据一致，否则继续用本体油冲洗在线

监测装置连接管路。 

d) 当在线监测装置测量结果与前期主设备本体油检测数据一致后，迅速连接主设备回油

管路至在线监测装置，将管路恢复至 F.4 所示，打开球阀 3 排气。 

 

 
图 F.4恢复在线监测装置与主设备连接管路示意图 

e) 当球阀 3 管路内无气泡时，关闭球阀 3，打开主设备进回油阀门。 

F.4.4.2 恢复与上位机通讯 

恢复在线监测装置与上位机通讯连接；查看后台与主控室数据传输是否正常。 

F.6 工作结束 

a) 观察并记录变压器油位，并与试验前油位进行对比。 

b) 检测完成，清理试验现场。 

 


