
 

Application 

气相色谱洗脱柱法分析变压器油中溶解气 

1  引言 

变压器的某些故障会产生一些气体，这些气体溶解于变压器的液体中。如果这种情况未得到及

时的解决，变压器油和绝缘材料将退化，对变压器功能产生不利影响，继续下去可能使变压器彻底

损坏。 

变压器油中气体的定性和定量可以早期表征变压器故障。ASTM D3612 方法 B 介绍了气相色

谱洗脱柱对电器绝缘油中溶解气体分析的方法。变压器油气体分析通常被称为 TOGA，基本遵循了

这一分析方法，但采用反吹方法将油和不需要分析的组分放空。 

2  实验部分 

2.1  仪器配置 

SCION 456-GC 

双通道洗脱柱柱温箱 

全 EFC 控制双通道气体进样阀系统 

通道 1：CP-PoraPLOTTM U，25m×0.53mm（pn：CP7584） 

通道 2：CP-MolsieveTM 5A  15m×0.53mm（pn：CP7543） 

检测器：全 EFC 控制的火焰离子化检测器（FID）和热导检测器（TCD） 

SCION Compass CDS 数据处理及控制软件 

TOGA 计算软件 

TOGA 注射泵工具箱 

2.2  样品准备 

为便于操作系统配置鲁尔锁接头，该方法被广泛应用于 TOGA 分析领域。TOGA 采用进样器

注射泵将油样注入分析仪中。 
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图 1 TOGA 流程图 

2.3  分析条件 

载气： 氦气 35.5psi；Ar 10.4psi 

甲烷转化炉：400℃ 

检测器：TCD 120℃；FID 200℃ 

洗脱柱柱温箱条件 

 温度（℃） 升温速度（℃） 维持时间（min） 总时间（min） 

起始 90  9 9 

 120 20 9 19.5 

柱温箱设定 

 温度（℃） 升温速度（℃） 维持时间（min） 总时间

（min） 

起始 25  0.1 0.1 

 30 2 0.5 3.1 

 150 20 8.4 17.5 
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 25 20 1 24.75 

 

3  结果与讨论 

3.1  校正 

混合标准气体（低浓度）用于校正系统 

 

图 2 LDA 检测 

最低检出限通常被称为 LDA，图 2 测定氢气、氧气和氮气的最低检出限。测定结果与 ASTM

方法相一致。 

3.2  分析方法 

通过注射泵将油样注入到两个分别配有定量环并连接洗脱柱的十通阀中。每根洗脱柱提取油中

溶解的气体并将气体传送到两个通道中进行分析。其中一个通道使用 Ar 作为载气，配置两根 CP-

MolsieveTM 5A 色谱柱。这些优化后的色谱柱主要用于分析诸如氢气、氧气和氮气等轻质气体。

另一个通道配置 CP-PoraBOND Q 和 CP-PoraPOLT Q 色谱柱，采用氦气作为载气，该通道主要

用于分离一氧化碳和二氧化碳在内的含碳气体。 
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图 3 气体样品 TCD 通道 

 

图 4 气体样品 FID 通道 

特殊催化床（甲烷转化炉）与 FID 结合使用，将含碳气体转化为碳氢化合物，使其在较低低浓

度（ppm）下被检测到。采用 Ar 作为载气不但可以保证氢气的良好分析，同时氧气和氮气也可以

得到很好的检测。一旦油被提取后，所有气体中不需要的组分被反吹并防空。被提取的代表性气体

主要有氢气、氧气、氮气、一氧化碳、二氧化碳、甲烷、乙烷、乙炔、丙烷、丙烯。图 5 和图 6

为两个通道代表性色谱图。 
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图 5 油样 TCD 通道 

 

图 6 油样 FID 通道 

3.3  分析结果 

见表 1 给出了所分析物质的峰面积及每个成分对应的%浓度范围，数据表明检测重复性较好与

ASTM 方法相一致。需要着重说明的是采用洗脱方法后色谱峰型较气相色谱直接分析有明显改善。

这主要取决于气体与色谱柱间的相互作用、气体挥发时间以及到达分析柱物质量。 
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表 1 油样分析重复性数据 
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