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前  言

为规范气相色谱法油中溶解气体分析仪的设计、生产、采购和检验，促进电力设备带电检测技术的

应用，提高电网的运行可靠性，制定本部分。

《电力设备带电检测仪器技术规范》标准分为 21 个部分：

——第 1 部分：通用；

——第 2 部分：红外热像仪；

——第 3 部分：紫外成像仪；

——第 4-1 部分：油中溶解气体分析仪(气相色谱法)；

——第 4-2 部分：油中溶解气体分析仪(光声光谱法)；

——第 5 部分：高频局部放电检测仪；

——第 6 部分：接地电流检测仪；

——第 7 部分：电容型设备绝缘检测仪；

——第 8 部分：特高频局部放电检测仪；

——第 9 部分：超声波局部放电检测仪；

——第 10 部分：支柱瓷绝缘子探伤仪；

——第 11 部分：SF6气体湿度检测仪；

——第 12 部分：SF6气体纯度检测仪；

——第 13 部分：SF6气体分解产物检测仪；

——第 14 部分：GIS 局部放电多功能检测仪；

——第 15 部分：SF6气体泄漏红外成像检测仪；

——第 16 部分：暂态地电压局部放电检测仪；

——第 17 部分：高压开关机械特性检测仪；

——第 18 部分：开关设备分合闸线圈电流检测仪；

——第 19 部分：变压器有载分接开关振动检测仪；

——第 20 部分：变压器（电抗器）振动检测仪；

——第 21 部分：X射线成像检测仪。

本部分为《电力设备带电检测仪器技术规范》标准的第 4—1 部分。

本部分代替 Q/GDW 11304.41-2015《电力设备带电检测仪器技术规范 第 4-1 部分：油中溶解气体

分析带电检测仪器技术规范（气相色谱法）》，与 Q/GDW 11304.41-2015 相比，主要技术变化如下：

——增加了产品分类和不同类别产品的结构设计要求（见 5.3）；

——增加了最小检测浓度的性能技术指标和试验方法（见 5.6.1 和 6.4.1）；

——增加了定性重复性的性能技术指标和试验方法（见 5.6.3 和 6.4.3）；

——增加了启动时间和试验方法（见 5.6.9 和 6.4.9）；

——增加了常见检测仪的结构组成（见附录 A）；

——修改了规范性引用文件（见第 2 章）；

——修改了正常工作环境条件（见第 5.1.1）；

——修改了气源的技术要求（见 5.3.4）；

——修改了专项功能要求（见 5.5.2）；
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——修改了测量范围与测量误差的技术要求，并增加了测量范围与测量误差试验的工作标准油样浓

度范围（见 5.6.1 和 6.4.1）；

本部分2016年11月首次发布，2020年11月第一次修订。

本部分在执行过程中的意见或建议反馈至国家电网有限公司科技部

本部分主要起草人：连鸿松、郑东升、刘旭、张兴辉、袁帅、明菊兰、祁炯、朱洪斌、于乃海、姚

强、王广真、卢立秋、赖永华、刘慧鑫、余璐静、付德慧、齐国栋、刘子恩、李得时、杨圆、杜茗茗、

邱云昊、郝文魁、张强、王晨、郭志斌、吴奇宝、余海泳、苗玉龙、邱妮、张晓琴、王杰、苏展、俞华、

刘睿、张洪波、方华、李建浩、李镓、林芬

——修改了定量重复性的考核气体组分（见 6.4.4）；

——修改了分离度的性能指标要求和试验方法，（见 5.6.5 和 6.4.5）；

——修改了分析时间的试验方法（见 6.4.6）；

——修改了基线噪声和基线漂移的试验方法（见 6.4.7 和 6.4.8）；

——修改了检测仪常用的气路流程（见附录 B）；

——删除了柱箱温度稳定性、载气流速稳定性、灵敏度和检测限的性能指标要求和试验方法。

本部分由国家电网有限公司设备管理部提出并解释。

本部分由国家电网有限公司科技部归口。

本部分起草单位：国网福建省电力有限公司电力科学研究院、中国电力科学研究院有限公司、国网

浙江省电力有限公司电力科学研究院、国网安徽省电力有限公司电力科学研究院、国网江苏省电力有限

公司电力科学研究院、国网山东省电力公司电力科学研究院、国网重庆市电力公司电力科学研究院、国

网天津市电力公司电力科学研究院、国网湖北省电力有限公司黄石供电公司、国网山西省电力公司电力

科学研究院、国网四川省电力公司电力科学研究院、国网湖北省电力有限公司电力科学研究院、全球能

源互联网研究院有限公司、河南中分仪器股份有限公司、上海华爱色谱分析技术有限公司、朗析仪器（上

海）有限公司、深圳市资通科技有限公司、厦门加华电力科技有限公司。

。

。
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电力设备带电检测仪器技术规范

第 4-1 部分：油中溶解气体分析仪

（气相色谱法）

1 范围

本部分规定了气相色谱法原理的油中溶解气体分析带电检测仪器（简称检测仪）的检测原理、技术

要求、试验项目及要求、检验规则、标志、包装、运输、贮存的要求。

本部分适用于气相色谱法原理的便携式油中溶解气体分析带电检测仪器的设计、生产、采购和检验。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 191 包装储运图示标志

GB/T 13966—2013 分析仪器术语

GB/T 17623 绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法

GB/T 30431 实验室气相色谱仪

DL/T 722 变压器油中溶解气体分析和判断导则

DL/T 1463 变压器油中溶解气体组分含量分析用工作标准油的配制

Q/GDW 11304.1 电力设备带电检测仪器技术规范 第1部分：带电检测仪器通用技术规范

3 术语和定义

GB∕T 13966-2013界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

油中溶解气体分析仪（气相色谱法） analyzer of gases dissolved in oil（gas chromatography

method）

采用气相色谱法原理对充油电气设备油中溶解气体组分含量进行现场短时间检测的便携式仪器。

3.2

定性重复性 qualitative repeatability

仪器在正常测试过程中，连续7次目标组分保留时间的相对标准偏差。

3.3

定量重复性 quantitative repeatability

仪器在正常测试过程中，连续7次目标组分测定值的相对标准偏差。
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3.4

热导检测器 thermal conductivity detector (TCD)

又称热导池。气相色谱仪的通用检测器。当载气和色谱柱流出物通过热敏元件时，由于两者的热导

系数不同，使阻值发生差异而产生电信号。

[来源：GB∕T 13966-2013，8.61]

3.5

氢火焰离子化检测器 flame ionization detector (FID)

有机物在氢火焰中燃烧时生成的离子，在电场作用下产生电信号的检测器。

[来源：GB∕T 13966-2013，8.62]

3.6

分离度 resolution

两个相邻色谱峰的分离程度。常用符号R表示。

[来源：GB∕T 13966-2013，8.164]

3.7

峰宽 peak width

在峰两侧拐点处所作切线与峰底相交两点间的距离。常用符号W表示。

[来源：GB∕T 13966-2013，8.190]

3.8

基线噪声 baseline noise

由于各种因素所引起的基线波动。常用符号N表示。

[来源：GB∕T 13966-2013，8.176]

3.9

基线漂移 baseline drift

在规定工作条件下，规定时间内，仪器的响应信号随时间定向的缓慢变化。

[来源：GB∕T 13966-2013，2.68]

3.10

启动时间 start-up time

仪器从启动到进入正常工作状态所经过的时间。

[来源：GB∕T 13966-2013，2.80]

4 检测原理

一定体积的试油经脱气系统得到油中溶解气体的气样，由载气把气体试样带入色谱柱中，利用各

气体组分在色谱柱中的气相和固定相间的不同分配及吸附系数进行分离，然后通过检测器进行各气体
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组分检测，并根据各组分的保留时间和响应值进行定性和定量分析，计算获得油中各溶解气体组分浓

度。常见检测仪的结构组成见附录 A。

5 技术要求

5.1 工作条件

5.1.1 正常工作环境条件

检测仪的正常工作环境条件要求如下：

a) 环境温度：-10℃～50℃；

b) 环境相对湿度：5%～90%；

c) 大气压力：80kPa～110kPa。

5.1.2 工作电源

检测仪的工作电源要求如下：

a) 交流电源：220×（1±10%）V，频率 50×（1±5%）Hz；

b) 直流电源：5V～36V 电池，可采用外接方式，单次现场可持续工作时间不应少于 4h。

5.2 检测气体组分

检测气体组分应包括氢气（H2）、甲烷（CH4）、乙烷（C2H6）、乙烯（C2H4）、乙炔（C2H2）、一氧

化碳（CO）、二氧化碳（CO2）在内的7种特征气体。氧气（O2）和氮气（N2）为可选组分。常用的检测

仪气路流程见附录B。

5.3 进样方式和结构要求

5.3.1 检测仪按进样方式分为自动进样和手动进样两类。

5.3.2 自动进样型检测仪的结构要求如下：

a) 检测仪的进样系统、脱气系统、分析系统应一体化设计；

b) 气源（空气和氢气）应采用内置的自动发生装置，载气和标准混合气体瓶可采用外接方式或内

置在检测仪的箱体内；

c) 试油的进样、脱气和分析应为全自动操作；

d) 检测仪的脱气系统应能检测试油体积、脱气体积和脱气压力/真空度等参数，自动识别脱气系

统的漏气、堵塞、控制部件失灵等异常状态，并能适应不同含气量试油的油中溶解气体组分含

量检测；

e) 整机（不含载气瓶和标准混合气体瓶）重量不应大于 50kg。

5.3.3 手动进样型检测仪的结构要求如下：

a) 检测仪的脱气系统、气源系统和分析系统可分体设计和组合使用；

b) 气源（载气、空气和氢气）和标准混合气体瓶可采用外接方式，氢气气源宜采用化学储氢装置

或氢气发生器；

c) 试油脱气后采用人工进样方式进行分析。

d) 整机（包含脱气系统和气源系统，不含载气瓶和标准混合气体瓶），总重量不应大于 60kg。

5.3.4 气源的要求如下：
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a) 载气（氮气或氩气）气源可采用小型高压气瓶，载气纯度不应低于 99.99%，现场可持续工作

时间不应少于 30h。

b) 氢气纯度不应低于 99.99%。采用氢气发生器，发生器应有防漏液设计，防止检测仪在震荡和

倒置等情况下储液箱发生漏液。氢气气源还应设计排空三通阀，检测仪关机后可排空氢气。

c) 空气发生器应采用无油的微型空气泵，并配置气体净化装置。

d) 标准混合气体：采用国家二级标准物质，具有组分浓度含量、检验合格证及有效使用期。常用

浓度以接近变压器故障判断注意值换算成气相中组分的浓度。

e) 外接气源与主机的连接应采用快插接头，并应保证气密性。

5.4 通用技术要求

通用技术要求按照Q/GDW 11304.1中的规定执行。

5.5 功能要求

5.5.1 基本功能

检测仪的基本功能应符合Q/GDW 11304.1中的规定。

5.5.2 专项功能

检测仪的专项功能应符合下列要求：

a) 故障报警功能：具有仪器自检和仪器功能异常报警等；

b) 自动保护功能：载气断气或漏气时，仪器应能自动断开 TCD 桥电流；

c) 自动点火功能：达到设定温度后应能自动对 FID 进行点火；

d) 数字化显示功能：仪器的温度、压力、流量信息应数字化显示；

e) 谱图处理功能：能设置峰积分参数，并具有峰谷和峰垂直切割方式，可进行自动或手动谱峰处

理；

f) 标定功能：具备外标法定量计算和校正因子偏差值计算功能，历次校正因子应能列表展示，并

可选择校正因子进行结果重算；

g) 诊断功能：工作站的诊断系统应内置符合 DL/T 722 中的故障诊断方法，如三比值法、平衡判

据法、立体图示法、大卫三角形法等，对分析数据可自动进行诊断；

h) 数据对比分析功能：具有历史数据存储功能，并可提供历史数据的趋势图和产气速率数据；

i) 数据查询、输出和打印功能。

5.6 性能要求

5.6.1 测量范围与测量误差

检测仪的油中溶解气体组分的测量范围和测量误差应符合表1的规定。
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表 1 检测仪的油中溶解气体组分的测量范围和测量误差要求

气体组分
测量范围

μL/L
测量误差限值

H2

2～10 ±2μL/L 或±30%
a

10～2000 ±3.0μL/L 或±15%
a

CH4、C2H4、C2H2

0.1～10 ±0.2μL/L 或±30%
a

10～1000 ±3.0μL/L 或±15%
a

C2H6

0.2～10 ±0.4μL/L 或±30%
a

10～1000 ±3.0μL/L 或±15%
a

CO
5～100 ±10μL/L 或±30%

a

100～5000 ±30μL/L 或±15%
a

CO2

10～1000 ±20μL/L 或±30%
a

1000～15000 ±300μL/L 或±15%
a

O2

50～1000 ±100μL/L 或±30%
a

1000～20000 ±300μL/L 或±15%
a

N2

50～2000 ±100μL/L 或±30%
a

2000～30000 ±300μL/L 或±15%
a

总烃
0.4～10 ±0.8μL/L 或±30%

a

10～4000 ±3.0μL/L 或±15%
a

a
测量误差限值取两者较大值。

5.6.2 最小检测浓度

检测仪的油中溶解气体组分最小检测浓度应符合表2的规定。

表 2 检测仪的油中溶解气体组分最小检测浓度要求

气体组分
最小检测浓度

μL/L

H2 2

CH4、C2H4、C2H2 0.1

C2H6 0.2

CO 5

CO2 10

O2 50

N2 50

5.6.3 定性重复性

自动进样型检测仪的油中溶解气体组分定性重复性不应大于1%。
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5.6.4 定量重复性

检测仪的油中溶解气体组分定量重复性不应大于 5%。

5.6.5 分离度

烃类气体组分之间的分离度不应小于1.5，其它气体组分之间的分离度不应小于1.0。

5.6.6 分析时间

单次试油的分析时间不应大于40min。

5.6.7 基线噪声

FID、TCD的基线噪声不应大于0.05mV。

5.6.8 基线漂移

FID、TCD的基线漂移30min内不应大于0.2mV。

5.6.9 启动时间

启动时间不应大于2h。

6 试验项目及要求

6.1 试验环境

除环境影响试验之外，其它试验项目应在如下试验环境中进行：

a) 环境温度：+15℃～+35℃；

b) 相对湿度：25%～75%；

c) 大气压力：80kPa～110kPa。

6.2 通用技术条件试验

通用技术条件试验项目包括：基本功能检验、安全性、环境适应性、包装运输、电磁兼容性、外壳

防护性试验，这些项目的试验方法、试验后检测仪需满足的性能要求按照Q/GDW 11304.1中的规定执行。

6.3 功能检验

按照5.5对检测仪功能进行逐项检查，所有功能应能满足要求。

6.4 性能试验

6.4.1 测量范围与测量误差试验

6.4.1.1 参考油样制备：向油样制备装置中注入新变压器油，对装置中变压器油进行真空脱气或者高

纯氮气洗脱，制备空白油，然后通入一定量的配油样用气体并与空白油充分混合，配制一定浓度的参考

油样，制备的参考油样中各气体成分浓度由实验室气相色谱仪按照 GB/T 17623 进行定值，也可按照 DL/T

1463 或附录 C进行分析用参考油样的配制。参考油样所含气体组分含量宜满足表 3要求。
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表 3 参考油样浓度范围 单位：μL/L

气体组分 参考油样 1

（低浓度）

参考油样 2

（中低浓度）

参考油样 3

（中浓度）

参考油样 4

（高浓度）

H2 2～10 50～100 100～200 500～2000

C2H2 0.1～0.5 1～5 5～20 50～1000

ΣC1+C2 0.4～10 50～100 100～200 500～4000

CO 5～100 300～600 600～1200 1500～5000

CO2 10～1000 1000～3000 3000～6000 10000～15000

6.4.1.2 测量误差试验时，检测仪和参考油样定值用实验室气相色谱仪宜采用同一瓶标准混合气体进

行标定。

6.4.1.3 将配制的参考油样用检测仪进行分析测试，取两次平行试验结果的算术平均值，按式（1）和

式（2）计算测量误差，检测仪的测量范围与测量误差试验结果应符合 5.6.1 要求。

sC-CC i (1)

100%
C
C-CC si 
s

x （2）

式（1）～（2）中：

△C——绝对测量误差，μL/L；

iC ——检测仪两次平行试验结果的算术平均值，μL/L；

Cs ——实验室气相色谱仪的测量数据，μL/L；

CX ——相对测量误差，%。

6.4.2 最小检测浓度试验

结合参考油样1的测量误差试验，检测仪对表3中的参考油样1（低浓度）的气体组分应有响应，并

从谱图中获取各组分的峰高信号hi和噪声信号Ni，按照公式（3）计算气体组分的油中最小检测浓度，计

算结果不应大于5.6.2的要求值。

is
i

i
i C

h
NC 



3

min （3）

式中：

miniC ——组分的最小检测浓度，μL/L；

iN ——噪声（mV）；

isC ——参考油样组分的浓度，μL/L。

ih ——参考油样组分的平均峰高，mV；
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6.4.3 定性重复性试验

结合参考油样 2 或参考油样 3 的测量误差试验，对同一参考油样连续进样 7 次。检测仪的

定性重复性以各气体组分保留时间的相对标准偏差 RSD 表示，相对标准偏差 RSD 按式（4）计算，

检测仪的定性重复性应符合 5.6.3 要求。

%100
T
1

)1(

)TT(
1

2









n
RSD

n

i
i

（4）

式中：

RSD ——相对标准偏差；

iT ——气体组分第ｉ次测量的保留时间；

T ——气体组分 n 次保留时间的算术平均值；

n ——测量次数；

i ——测量序号。

注：手动进样型检测仪可不做定性重复性。

6.4.4 定量重复性试验

结合参考油样 2 或参考油样 3 的测量误差试验，对同一参考油样连续进样 7 次。定量重复

性以各气体组分测量结果的相对标准偏差 RSD 表示，相对标准偏差 RSD 按式（5）计算，检测仪

的定量重复性应符合 5.6.4 要求。

%100
X
1

)1(

)XX(
1

2










n
RSD

n

i
i

（5）

式中：

RSD ——相对标准偏差；

iX ——气体组分第ｉ次测量结果；

X ——气体组分 n 次测量结果的算术平均值；

n ——测量次数；

i ——测量序号。

6.4.5 分离度

结合参考油样 3 的测量误差试验，分别取烃类气体之间以及其它气体之间分 离效 果最 差 的相

邻两种组分，按式（ 6）计算分离度，检测仪的分离度应符合 5.6.5 要求。

 
21

R1R2 t-t2
R

bb WW 
 （ 6）

式中：

R ——分离度；

t R 2、 t R 1——分别为两峰保留时间， min；

W b 1、 W b 2——分别为两峰的峰宽， min。

注1：保留时间是指从进样起到某组分峰顶的时间。

注2：峰宽是指峰两侧拐点处所作切线与峰底相交两点间的距离，详细见图1。
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图 1 分离度测量示例

6.4.6 分析时间

手动进样型检测仪记录单个试油从脱气开始到完成分析所需要的时间，自动进样型检测仪记录接上

试油开始到完成分析所需要的时间，检测仪的分析时间应符合 5.6.6 要求。

6.4.7 基线噪声

将检测仪的衰减调整到最高灵敏档，待检测仪稳定后，调节色谱数据工作站至适当的量程，记录基

线 30min。选取 30min基线中噪声最大峰-峰高对应的信号值（以 1min为界面平行包络线，测量两条平

行线间垂直于时间轴的距离，见图 2 中 y2）为检测仪的基线噪声，检测仪的基线噪声应符合 5.6.7 要

求。

图 2 基线噪声测量示例

6.4.8 基线漂移

待检测仪稳定后，选取 30min 基线偏离起始点最大的响应信号值为检测仪的基线漂移（见图 3），

检测仪的基线漂移应符合 5.6.8 要求。
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图 3 基线漂移测量示例

6.4.9 启动时间试验

检测仪在灵敏度和检测限合格条件下关机 4h 以上，重新启动，记录检测仪从开机升温开始，基线

噪声和基线漂移不超过5.6.7和5.6.8规定值所需要的最短时间，检测仪的启动时间应符合5.6.9要求。

注：检测仪 TCD 灵敏度和 FID 检测限的技术要求及试验方法见 GB/T 30431。

7 检验规则

7.1 检验分类

检测仪的检验分为型式试验、出厂试验、入网检测试验、到货抽检和定期试验五类。检验项目应符

合表4的规定。

表 4 检测仪检验项目

序

号
检验项目 技术要求 试验方法

型式

试验

出厂

试验

入网

检测

试验

到货

抽检

定期

试验

1 结构和外观检查 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ● ● ● ●

2 功能

检验

基本功能 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ● ● ● ○

3 专项功能 5.5.2 6.3 ● ● ● ● ○

4

性能特

性测试

测量范围与测量误差 5.6.1 6.4.1 ● ● ● ● *

5 最小检测浓度 5.6.2 6.4.2 ● ● ● ● ●

6 定性重复性 5.6.3 6.4.3 ● ● ● ● *

7 定量重复性 5.6.4 6.4.4 ● ● ● ● *

8 分离度 5.6.5 6.4.5 ● ● ● ● ●

9 分析时间 5.6.6 6.4.6 ● ● ● ● ○

10 基线噪声 5.6.7 6.4.7 ● ● ● ● ●

11 基线漂移 5.6.8 6.4.8 ● ● ● ● ●

12 启动时间 5.6.9 6.4.9 ● ● ● ● ○

13 安全

试验

接触电流 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ● ● ○ ○

14 介电强度试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ● ● ○ ○
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表 4 （续）

序

号
检验项目 技术要求 试验方法

型式

试验

出厂

试验

入网

检测

试验

到货

抽检

定期

试验

15
环境适

应性试

验

温度试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

16 湿度试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

17 振动试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

18 冲击试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

19
包装运

输试验

振动试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ○ ○ ○

20 自由跌落试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ○ ○ ○

21 翻滚试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ○ ○ ○

22

电磁兼

容性试

验

静电放电抗扰度试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

23
射频电磁场辐射

抗扰度试验
Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

24
电快速瞬变脉冲群

抗扰度试验
Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

25
浪涌（冲击）

抗扰度试验
Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

26
射频场感应的传导骚

扰抗扰度试验
Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

27 工频磁场抗扰度试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

28
电压暂降、短时

中断抗扰度试验
Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

29 外壳防

护性试

验

防尘试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

30 防水试验 Q/GDW 11304.1 Q/GDW 11304.1 ● ○ ● ○ ○

注： ●表示规定必须做的项目；○表示规定可不做的项目；*表示可选做的项目。

7.2 型式试验

型式试验是制造厂家将检测仪送交具有资质的检测单位，由检测单位依据试验条目完成检验，检验

项目见表4，全部检验合格后，出具型式检验报告。有以下情况之一时，应进行型式试验：

a) 新产品定型，投入生产前；

b) 连续批量生产的仪器每四年一次；

c) 正式投产后，如设计、工艺材料、元器件有较大改变，可能影响产品性能时；

d) 产品停产一年以上又重新恢复生产时；

e) 出厂试验结果与型式试验有较大差异时；

f) 国家技术监督机构或受其委托的技术检验部门提出型式试验要求时；

g) 合同规定进行型式试验时。

7.3 出厂试验
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每台检测仪出厂前，应由制造厂的检验部门进行出厂检验，检验项目应按表4中规定的检验项目逐

个进行，全部检验合格后，附有合格证，方可允许出厂。

7.4 入网检测试验

入网检测是对新产品、改型产品或初次进入电网应用的检测仪进行的检测试验，检验项目见表4，

试验合格后，方可入网运行。

7.5 到货抽检试验

到货抽检是对待验收使用的带电检测仪进行的抽样检测，应按照每个供应商、每种型号不少于10%

的比例（不少于1台）抽检，若抽检发现任意一台不合格，该供货商同型号产品需全部接受检测，检测

项目应按表4中规定执行，检测仪检测合格后，方可正式使用。另外，应对到货检测仪按型式试验标准

开展不定期抽检。

7.6 定期试验

使用中的检测仪应每年检验一次，检验项目见表4，以保证测量仪器的准确可靠。

8 标志、包装、运输、贮存

8.1 标志

8.1.1 每台检测仪应有明晰的铭牌，内容如下：

a) 检测仪名称的全称及型号；

b) 制造厂名全称及注册商标；

c) 出厂日期及产品编号；

d) 按钮、开关等应有功能标志。

8.1.2 在包装箱的适当位置，应标有显著、牢固的包装标志，内容包括：

a) 发货厂名、产品名称、型号；

b) 包装箱外形及毛重；

c) 包装箱外面书写“防潮”、“小心轻放”、“不可倒置”等字样；

d) 包装箱的标志应符合 GB/T 191 的要求。

8.2 包装

8.2.1 产品包装前，应检查下列内容：

a) 产品的合格证书、产品说明书、出厂检测报告、装箱清单、附件、备品备件齐全；

b) 产品外观无损伤；

c) 产品表面无灰尘。

8.2.2 包装的一般要求

产品应有内包装和外包装，包装应有防尘、防雨、防水、防潮、防震等措施。

8.3 运输

产品应适用于陆运、空运、水（海）运，运输装卸包装箱上的标准进行操作。

8.4 贮存
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包装好的装置应存贮在环境温度为-40℃～+60℃、湿度不大于85%的库房中，室内无酸、碱、盐及

腐蚀性、爆炸性气体，不受灰尘雨雪的侵蚀。长期贮存，每隔1～2个月应开机检查。
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附 录 A

（资料性附录）

常见检测仪的结构组成

A.1 自动进样型检测仪

A.1.1 结构组成

自动进样型检测仪主要由气源系统、脱气系统、气路系统、进样系统、色谱柱箱、检测器、数据记

录与处理系统等构成，参见图A.1。

图 A.1 自动进样型检测仪的结构示意图

A.1.2 脱气系统

完成试油的自动抽取和定量，以及试油中溶解气体与变压器油的分离。试油的自动抽取方式有泵吸

和气缸活塞抽取等，脱气的方式主要有真空脱气法和自动顶空脱气法等。

A.1.3 气源系统

为检测仪的正常工作提供稳定的载气和有关辅助气体等，包括标气、载气和检测器有关辅助气体。

常用的载气有：N2、He和Ar等；常用的辅助气体有Air和H2等。气源（空气和氢气）通常采用内置的自动

发生装置，载气和标准混合气体瓶通常也内置在检测仪的箱体内，便于搬运，也有的检测仪的载气和标

准混合气体采用外接方式。

A.1.4 气路系统

气路系统包括气体管路和气体流量/压力控制部件等，气路控制部件主要有减压阀、稳压阀、针形

阀、压力传感器、流量传感器等。

A.1.5 进样系统

系统通过多通切换阀、定量管和进样器自动将气体样品快速并定量地从脱气系统注入到色谱柱。

A.1.6 色谱柱和柱箱
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色谱柱实现油气分离后的气体样品中各气体组分的分离，主要有填充柱和毛细柱两大类。柱箱是安

装和容纳各种色谱柱，并且可以精密控温的炉箱，对柱箱的控温有恒温型和可程序升温型。

A.1.7 检测器和检测电路

检测器的功能就是将随载气流出色谱柱各种组分的浓度变化转换为易于测量的电信号。检测仪可以

配置一个检测器，也可以根据需要配置多种检测器。常用的检测器有氢焰离子化检测器（FID）、热导

检测器（TCD）等。

每一种检测器都必需对应配套连接一个检测器电路，例如最常用的氢焰离子化检测器，就必需配置

一个微电流放大器，热导检测器就必需配置一个使热导池测量电桥工作所需的恒流源。

A.1.8 数据记录与处理系统

对检测器的输出信号进行记录和数据处理。此系统可对色谱信号进行收集、转换、数字运算、存储、

传输以及显示、绘图、直接给出被分析物质成份的含量并打印出最后结果；工作站专家诊断系统还可以

通过数据的分析对设备故障进行初步诊断。

A.2 手动进样型检测仪

A.2.1 结构组成

手动进样型检测仪主要由脱气系统、气源系统、气路系统、进样系统、色谱柱箱、检测器、数据记

录与处理系统等构成，参见图A.2。

图 A.2 手动进样型检测仪的结构示意图

A.2.2 脱气系统

完成油中溶解气体与变压器油的分离，一般采用独立的机械振荡脱气装置进行脱气。

A.2.3 气源系统

为检测仪的正常工作提供稳定的载气和有关辅助气体等，包括标气、载气和检测器有关辅助气体。

常用的载气有：N2、He和Ar等；常用的辅助气体有Air和H2等。气源（载气、空气和氢气）一般集中布置

在一个独立气源箱内，并通过气体管路与色谱分析主机相连。

A.2.4 气路系统
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气路系统包括气体管路和气体流量/压力控制部件等，气路控制部件主要有减压阀、稳压阀、针形

阀、压力传感器、流量传感器等。

A.2.5 进样系统

机械振荡脱气装置脱出来的气体样品，人工转移到5mL玻璃注射器中，用1mL玻璃注射器抽取一定量

的气体样品人工注入色谱仪的进样器内。

A.2.6 色谱柱和柱箱

色谱柱实现油气分离后的气体样品中各气体组分的分离，一般采用填充柱。柱箱就是安装和容纳各

种色谱柱带精密控温的炉箱，对柱箱的控温有恒温型和可程序升温型。

A.2.7 检测器和检测电路

检测器的功能就是将随载气流出色谱柱各种组分的浓度变化转换为易于测量的电信号。检测仪可以

配置一个检测器，也可以根据需要配置多种检测器，选用检测仪配置何种检测器，是根据使用要求来确

定的。常用的检测器有氢焰离子化检测器（FID）、热导检测器（TCD）等。

每一种检测器都必需对应配套连接一个检测器电路，例如最常用的氢焰离子化检测器，就必需配置

一个微电流放大器，热导检测器就必需配置一个使热导池测量电桥工作所需的恒流源。

A.2.8 数据记录与处理系统

对检测器的输出信号进行记录和数据处理。此系统可对色谱信号进行收集、转换、数字运算、存储、

传输以及显示、绘图、直接给出被分析物质成份的含量并打印出最后结果；工作站专家诊断系统还可以

通过数据的分析对设备故障进行初步诊断。

A
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附 录 B

（资料性附录）

检测仪常用的气路流程

B.1 一次进样、双柱分离和三检测器的气路流程

一次进样、双柱分离和三检测器的气路流程参见图B.1。

FID1

N2(Ar)

TCD

TCD

分流

Ni

N2(Ar)

H2

Air

FID2

2

5

1

3

4

6 7 8

9

10

说明：

1 ——氮气或氩气

2 ——色谱柱Ⅰ，完成 C1～C2气体组分的分离

3 ——氢火焰离子检测器 1，测 C1～C2

4 ——氮气或氩气

5 ——色谱柱Ⅱ，完成 H2、CO、CO2气体组分的分离

6 ——热导检测器，测 H2、O2

7 ——镍触媒转化器

8 ——氢火焰离子检测器 2，测 CO、CO2

9 ——氢气

10——空气

图 B.1 一次进样、双柱分离和三检测器的气路流程

B.2 一次进样、单柱分离和双检测器的气路流程

一次进样、单柱分离和双检测器的气路流程参见图B.2。
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N2(Ar)

H2

Air

3
TCD TCD Ni FID

1 2 2 4 5

6

7

说明：

1——氮气或氩气

2——热导检测器，测 H2

3——复合色谱柱，可完成 H2、C1～C2、CO、CO2气体组分的分离

4——镍触媒转化器

5——氢火焰离子检测器，测 C1～C2、CO、CO2

6——氢气

7——空气

图 B.2 一次进样、单柱分离和双检测器的气路流程

B.3 一次进样、三柱分离和三检测器的含气量分析气路流程

一次进样、三柱分离和三检测器的含气量分析气路流程参见图B.3。

FID1

Ar

TCD

TCD

分流
Ni

Ar

H2

Air

FID2

1

43

2

9

8

5 6

10

11

7

说明：

1 ——色谱柱Ⅰ，完成 C1～C2气体组分的分离

2 ——氢火焰离子检测器 1，测 C1～C2

3 ——氩气

4 ——色谱柱Ⅱ，完成 H2、CO、CO2气体组分的分离

5 ——镍触媒转化器

6 ——氢火焰离子检测器 2，测 CO、CO2
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7 ——色谱柱Ⅲ，完成 H2、O2、N2气体组分的分离

8 ——热导检测器，测 H2、O2、N2

9 ——氩气

10——氢气

11——空气

图 B.3 一次进样、三柱分离和三检测器的含气量分析气路流程
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附 录 C

（资料性附录）

变压器油中溶解气体组分含量分析用工作标准油的配制

C.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，加入一定体积的标准

混合气体，经振荡使得气体组分在气、液两相达到动态平衡后，准确测量平衡气体的体积和浓度，可得

到溶解于空白油中的气体体积，获得一定浓度的标准油。

C.2 仪器材料和试剂

C.2.1 恒温振荡器：往复振荡频率275次/min±5次/min，振幅35mm±3mm，恒温50℃；

C.2.2 标准混合气体：国家二级标准物质，至少含有H2、CH4、C2H4、C2H6、C2H2、CO、CO2，以氮气或氩

气为底气；

C.2.3 注射器：100mL、10mL、5mL医用玻璃注射器，气密性良好，芯塞灵活无卡涩；

C.2.4 不锈钢注射针头：5号金属医用注射针头；

C.2.5 注射器用橡胶封帽：弹性好，不透气；

C.2.6 常温常压气体饱和器：符合GB/T 17623要求；

C.2.7 氮气、氩气：纯度≥99.99%；

C.2.8 广口瓶：1000mL，气密性良好；

C.2.9 盒式气压计；

C.2.10 双头针头。

C.3 空白油制备

C.3.1 取适量未使用过的新变压器油，放入常温常压气体饱和器，通入氮气（或氩气）2—4小时进行

饱和；

C.3.2 饱和后的变压器油按照GB/T 17623 方法检测油中溶解气体，按表C.1检验空白油，如未达到要

求重复上述操作。

表 C.1 空白油中溶解气体含量 单位：μL/L

组份 H2 N2（Ar） CH4 C2H4 C2H6 C2H2 C0 CO2

含量 ＜0.1 余 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜0.1 ＜10 ＜50

C.3.3 准备完成的空白油在广口瓶中充氮（氩）保存，备用。

C.4 配制过程

C.4.1 用100mL注射器A缓慢抽取50.0mL空白油，用注射器用橡胶封帽密封注射器。

C.4.2 用10mL注射器C准确抽取Vg1标准混合气（根据所需标准油浓度，抽取4.0mL-10.0mL标准混合气），

按照GB/T 17623 方法中的加气操作，加入100mL注射器A中。
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C.4.3 将100mL注射器A放入振荡器中，室温下振荡20min，静置10min。

C.4.4 从振荡器取出100mL注射器A,并立即将其中的平衡气体通过双头针头转移到10mL注射器D内。室

温下放置2min，准确读其体积Vg2，检测平衡气体中气体浓度Cix。

C.5 标准油定值

按式（C.1）计算标准油中溶解气体各组分的浓度：

)}20(0008.01{273
293

3.101
21

tV
CVgCVg

t
PX

L

ixis
i 





 (C.1)

式中：

iX ——20℃，101.3kPa 下的标准油样油中溶解气体 i组分浓度，µL/L；

P ——配制时大气压力，kPa；

Vg1——配制时实际加入的标准混合气体体积，mL；

Cis ——标准混合气中 i组分浓度，µL/L；

Vg2 ——配制时平衡气体室温下的气体体积，mL；

Cix ——配制时平衡气体中 i组分的检测浓度，µL/L；

t ——配制时的室内环境温度，℃；

LV ——配制时空白油室温下的体积。
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电力设备带电检测仪器技术规范

第 4-1 部分：油中溶解气体分析仪（气相色谱法）

编 制 说 明
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1 编制背景

本部分依据《国家电网有限公司关于下达 2020年第一批技术标准制修订计划的通知》（国家电网

科〔2020〕21号）的要求进行修订。

本部分修订的背景是为更好适应油浸电气设备带电检测需求，结合技术发展动态和现行标准局限

性，对 Q/GDW 11304.41-2015相关内容进行修订。绝缘油中溶解气体分析带电检测对及早检测出变压

器、电抗器、互感器等充油电气设备内部的潜伏性故障十分灵敏有效，是充油电气设备状态检测和评价

非常重要的项目。目前市面上便携式油中溶解气体分析带电检测仪器制造厂家众多，检测原理有气相色

谱法、光声光谱法、激光拉曼光谱法、光梳光谱法等，脱气方式也有振荡脱气、自动顶空、真空脱气等

多种，不同检测原理的结构组成和检测精度差异较大，不同制造厂的产品的检测精度和质量水平也参差

不齐，因此，有必要按检测原理进行分类，对不同检测原理的绝缘油中溶解气体分析带电检测仪器的安

全性、可靠性、稳定性、检测精度以及测量结果的准确性等进行规范，保证检测数据的一致性和带电检

测工作质量。本部分针对气相色谱法原理的仪器制定了相关技术规范。

本部分编制主要目的是为了规范气相色谱法原理的现场便携式油中溶解气体分析带电检测仪器的

设计、生产、采购和检验，促进电力设备带电检测技术的应用，提高电网的运行可靠性。

2 编制主要原则

本部分根据以下原则编制：

a) 根据国家电网有限公司的要求，广泛调研和认真总结目前“绝缘油中溶解气体分析带电检测”工

作的开展情况，结合目前国内带电检测仪器使用、管理状况，编制了本标准。

b) 对涉及计量检定的部分性能指标，与国家的相关计量标准保持一致或不低于计量标准，并结合

行业仪器的特性进一步规范了仪器试验项目和校验方法，保证仪器的测量准确性和可靠性。

3 与其他标准文件的关系

本部分与相关技术领域的国家现行法律、法规和政策保持一致。

本部分在检测仪的 TCD的基线噪声和基线漂移、TCD灵敏度和 FID检测限的性能指标要求方面与

GB/T 30431《实验室气相色谱仪》一致，在试验方法方面结合带电检测仪器实际情况进行了细化。本文

件在检测仪 FID 的基线噪声、基线漂移的性能指标要求方面参照了 JJG 124-1993《分析变压器油中气

体专用色谱仪》，在试验方法方面结合带电检测仪器实际情况进行了细化。

本标准不涉及专利、软件著作权等知识产权问题。

4 主要工作过程

2020 年 3 月，按照公司制修订计划，成立了标准修订工作组，确定编写工作总体目标和参编人员，

开展前期准备工作。

2020 年 4 月，召开了编写启动会，针对近年来相关仪器性能的发展和技术应用中出现的问题进行

了收集和调研工作，研究确定了标准编制原则、编写大纲、工作分工、编写计划等。

2020 年 5 月，在广泛调研收资和技术交流的基础上，完成标准初稿的编制。

2020 年 6 月 5，利用腾讯视频会议，召开初稿讨论会，国网福建电科院、中国电科院、国网山东电

科院、国网安徽电科院、国网江苏电科院、国网重庆电科院、国网浙江电科院、国网天津电科院、国网
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四川电科院、国网山西电科院、南瑞集团有限公司、河南中分仪器股份有限公司、深圳市资通科技有限

公司、上海华爱色谱分析技术有限公司、朗析仪器（上海）有限公司、深圳市林科电气发展有限公司、

厦门加华电力科技有限公司共 17 家单位 20 名代表，以及全国电气化学标委会原秘书长孟玉婵参加了会

议，对标准初稿的内容进一步修改和补充。

2020 年 7 月，在福州进行了国内主流仪器的协同试验，参加本次协同试验验证，有国网福建电科

院、河南中分仪器股份有限公司、上海华爱色谱分析技术有限公司、深圳市资通科技有限公司、朗析仪

器（上海）有限公司共 5 家单位 6 台不同型号仪器，中国电科院、国网山东电科院、国网安徽电科院、

国网江苏电科院、国网浙江电科院、南瑞集团有限公司共 6家单位现场见证了协同试验，对仪器的功能

和性能指标进行验证和统计分析，对标准初稿的技术内容进行进一步完善。

2020 年 8 月，国家电网设备管理技术标准专业工作组（TC04）组织召开初稿审查会，对标准初稿

的内容进一步分析讨论和审查。

2020 年 8 月，编写组吸取了标准初稿审查会专家的意见，修改形成了标准的征求意见稿。

2020 年 9 月，公司设备部采用发函的形式，在系统范围内征求意见。

2020 年 10 月，收集、整理回函意见，提出征求意见汇总处理表，根据反馈意见完成标准修改，形

成标准送审稿。

2020 年 11 月，由国家电网公司设备管理技术标准专业工作组（TC04）在北京召开了标准送审稿审

查会。会议审查了标准送审稿及征求意见处理情况，并对用词规范性、技术要求和试验方法等内容提出

了建议。审查结论为：经专家组审查协商一致，同意修改后以技术标准形式报批。

2020 年 11 月，修改形成了标准报批稿。

5 标准结构和内容

《电力设备带电检测仪器技术规范》标准分为 21 个部分：

——第 1部分：通用；

——第 2部分：红外热像仪；

——第 3部分：紫外成像仪；

——第 4-1 部分：油中溶解气体分析仪(气相色谱法)；

——第 4-2 部分：油中溶解气体分析仪(光声光谱法)；

——第 5部分：高频局部放电检测仪；

——第 6部分：接地电流检测仪；

——第 7部分：电容型设备绝缘检测仪；

——第 8部分：特高频局部放电检测仪；

——第 9部分：超声波局部放电检测仪；

——第 10 部分：支柱瓷绝缘子探伤仪；

——第 11 部分：SF6气体湿度检测仪；

——第 12 部分：SF6气体纯度检测仪；

——第 13 部分：SF6气体分解产物检测仪；

——第 14 部分：GIS 局部放电多功能检测仪；

——第 15 部分：SF6气体泄漏红外成像检测仪；

——第 16 部分：暂态地电压局部放电检测仪；

——第 17 部分：高压开关机械特性检测仪；
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——第 18 部分：开关设备分合闸线圈电流检测仪；

——第 19 部分：变压器有载分接开关振动检测仪；

——第 20 部分：变压器（电抗器）振动检测仪；

——第 21 部分：X射线成像检测仪。

《电力设备带电检测仪器技术规范》第 1部分规定了电力设备带电检测仪器的通用技术要求、试验

方法和检验规则；其余部分规定了各专项带电检测仪的技术要求、试验方法和检验规则。

本部分为《电力设备带电检测仪器技术规范》标准的第 4-1 部分。

本部分代替 Q/GDW 11304.41-2015《电力设备带电检测仪器技术规范 第 4-1 部分：油中溶解气体

分析带电检测仪器技术规范（气相色谱法）》，与 Q/GDW 11304.41-2015 相比，主要技术变化如下：

——增加了产品分类和不同类别产品的结构设计要求（见 5.3）；

——增加了最小检测浓度的性能技术指标和试验方法（见 5.6.1 和 6.4.1）；

——增加了定性重复性的性能技术指标和试验方法（见 5.6.3 和 6.4.3）；

——增加了启动时间和试验方法（见 5.6.9 和 6.4.9）；

——增加了常见检测仪的结构组成（见附录 A）；

——修改了规范性引用文件（见第 2章）；

——修改了正常工作环境条件（见第 5.1.1）；

——修改了气源的技术要求（见 5.3.4）；

——修改了专项功能要求（见 5.5.2）；

——修改了测量范围与测量误差的技术要求，并增加了测量范围与测量误差试验的工作标准油样浓

度范围（见 5.6.1 和 6.4.1）；

——修改了定量重复性的考核气体组分（见 6.4.4）；

——修改了分离度的性能指标要求和试验方法，（见 5.6.5 和 6.4.5）；

——修改了分析时间的试验方法（见 6.4.6）；

——修改了基线噪声和基线漂移的试验方法（见 6.4.7 和 6.4.8）；

——修改了检测仪常用的气路流程（见附录 B）；

——删除了柱箱温度稳定性、载气流速稳定性、灵敏度和检测限的性能指标要求和试验方法。

本部分原起草单位包括国网福建省电力有限公司、国网福建省电力有限公司电力科学研究院、国网

安徽省电力公司、国网河南省电力公司、国网江苏省电力公司、国网安徽省电力公司电力科学研究院、

国网河南省电力公司电力科学研究院、国网江苏省电力公司电力科学研究院、河南中分仪器股份有限公

司、宁波理工监测科技股份有限公司、深圳市林科电气发展有限公司。本文件原主要起草人包括：梁宏

池、连鸿松、雷龙武、郑东升、刘旭、祁炯、陆云才、李德志、陈栋新、杨小平、田宇、余翔、郭志斌、

吴奇宝、余海泳、林坦、郭元娟、陈艳晴、张洪波、谢裕焕、祁军。

本部分按照《国家电网公司技术标准管理办法》（国家电网企管〔2018〕222号文）的要求编写。

本部分的主要结构和内容如下：

本部分主题章分为 5章，由检测原理、技术要求、试验项目及要求、检验规则、标志、包装、运输、

贮存组成。章划分与电力设备带电检测仪器系列技术标准保持一致，包含了油中溶解气体分析带电检测

仪器设计、生产、采购和检验各环节的内容。其中第 4章“检测原理”，介绍了气相色谱法油中溶解气

体分析带电检测仪器的检测原理；第 5章“技术要求”，提出了油中溶解气体分析带电检测仪器的一般

要求、通用技术要求、功能要求、性能要求；第 6章“试验项目及要求”，主要提出了油中溶解气体分

析带电检测仪器的试验项目及要求；第 7章“检验规则”，提出了油中溶解气体分析带电检测仪器的相

关检验规则；第 8章“标志、包装、运输、贮存”，提出了油中溶解气体分析带电检测仪器在标志、包

装、运输、贮存方面的相关要求。
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6 条文说明

本部分第 2 章中，删除了 JJG 700《气相色谱仪》，增加了 DL/T 1463 《变压器油中溶解气体组分

含量分析用工作标准油的配制》和 GB/T 30431《实验室气相色谱仪》；

本部分第5章中，增加了产品分类，检测仪按进样方式分为自动进样和手动进样两类，并对具体结

构设计提出要求；同时将原文件第5章中的“结构组成”的内容，作为附录A 《常见油中溶解气体分析

带电检测仪器的结构组成》，并根据不同类别产品的结构特点进行修改和补充。

本部分第5.3条中，据据不同类别产品的结构特点，增加了结构设计要求，如各子系统的集成情况、

仪器操作方式、部件的布置和连接方式、重量要求等。

本部分的第5.3.4条中，将原文件中6.1.4气源、6.1.5标准混合气体和6.1.6气路的技术要求统一整

合到本条目下。气源设计要求方面，增加了氢气发生器，并对其结构设计提出具体要求。

本部分第5.5.2条中，专项功能要求增加了TCD的自动保护功能和FID自动点火功能等。

本部分第5.6.1条中，各气体组分的测量误差要求按GB/T 17623-2017《绝缘油中溶解气体组分含量

的气相色谱测定法》中的再现性R以及不低于2倍最小检测浓度进行考核。经协同试验验证（见表1）绝

大多数的检测仪可满足要求，只有个别仪器个别组分的数据出现超差。

本部分第5.6.2条中，按照GB/T 17623-2017《绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法》技术

要求，增加了检测仪的油中最小检测浓度的性能技术指标。经协同试验验证（见表1），所有检测仪对

测量下限（参考油样1）的气体组分均有响应，按3倍信噪比方法计算油中最小检测浓度，除H2、C2H4、

C2H6组分外，其它组分的最小检测浓度均可满足GB/T 17623《绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测

定法》，由于C2H6组分的溶解系数是7种组分中最大的，且出峰顺序通常靠后，因此，大部分检测仪的油

中C2H6组分的最小检测浓度不能达标或勉强达标，因此，本文件中，对C2H6组分的最小检测浓度在不影响

仪器使用效果的情况下，由0.1μL/L适当放松至0.2μL/L，H2、C2H4仅有部分产品因检测仪的自身噪声

较大导致最小检测浓度不能达标，经产品性能改进可以解决，因此，标准对H2、C2H4的油中最小检测浓

度不做调整。

本部分第5.6.3条中，经协同试验验证（见表1），手工进样的检测仪因人工操作的误差以及熟练度

原因，容易导致组分的定性重复性超标，因此，对于手工进样的检测仪其定性重复性可不作要求，定性

重复性主要针对全自动进样型仪器进行考核。

本部分第5.6.4条中，定量重复性试验覆盖全部组分，避免单一组分考核的局限性，经试验验证（见

表1）所有检测仪的定量重复性均满足文件要求。

本部分第5.6.5条中，分离度R越大，表明相邻两组分分离越好，R=1.0时，分离度可达98%，当R=1.5

时，分离度可达99.7%，通常用R=1.5作为相邻两组分已完全分离的标志。从验证情况看（见表1），所

有检测仪的烃类气体（故障分析诊断的主要成分）之间的分离度R均可以达到1.5以上，但CO/CH4、O2/CO、

H2/O2之间的分离度大部分达不到1.5，因此，其他组分之间的分离度要求不低于1.0（色谱分析定性的

基本要求）。

本部分第 5.6.6 和 5.6.7 条中，规定了检测仪的基线噪声和基线漂移要求。由于现有检测仪工作站

的 FID 峰强度大都以 mV 显示，因此，采用《分析变压器油中气体专用色谱仪》（JJG 124-1993），给

出了以 mV 为单位的技术要求值，实际应用中无需另查检测仪检测器内阻数据进行电压和电流之间的换

算，经试验验证所有检测仪均能满足要求（见表 1）。

本部分第5.6.9条中，启动时间参考了GB/T 30431-2020《实验室气相色谱仪》的指标要求，经协同

试验验证（见表1）所有检测仪的启动时间均满足标准要求，但不同产品的检测器的启动时间（也俗称

稳定时间）差异较大。
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本部分第6.4.1条中，增加了测量范围与测量误差试验的参考油样浓度范围，方便各单位具体检验

时标准油样的配置。

本部分第6.4.2条中，考虑到检测器响应的线性度，最小检测浓度的计算是在直观法响应的基础上，

再利用常用的信噪比法进行定量计算。

本部分第6.4.6条中，对不同类别的检测仪，由于操作方式不一样，给出了具体的分析时间计算方

法。

本部分第6.4.7条和6.4.8条中，基线噪声和基线漂移的试验方法综合JJG 700-2016《气相色谱仪》

和GB/T 30431《实验室气相色谱仪》进行更新修改。

本部分第6.4.9条中，参照GB/T 30431《实验室气相色谱仪》给出了启动时间的具体试验方法。

本部分的资料性附录A，按照不同检测仪类别给出了常见的油中溶解气体分析带电检测检测仪的结

构组成。

本部分资料性附录B中，对原标准中不常用的气路流程进行了删除，并给出了气相色谱法油中溶解

气体分析带电检测仪器常用的气路流程。

本部分资料性附录C中，提供了变压器油中溶解气体组分含量分析用工作标准油的配制方法，适用

于少油量、非经常性检验、以及尚未购置专用的标准油配置装置情况下标准油的配置，配置方法基于顶

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，加入一定体积的标准混合气体，

经振荡使得气体组分在气、液两相达到动态平衡后，准确测量平衡气体的体积和浓度，可得到溶解于空

白油中的气体体积，获得一定浓度的标准油。

表1 检测仪的性能技术指标协同试验验证结果

仪器检测原理：气相色谱法

序号 项目名称
试验结果

的分布范围

试验结果平均

值

标准修订版技术要

求

1 仪器重量，kg
自动进样型 43～46.2 45 ≤50

人工进样型 33.5～60.2 46 ≤60

2 载气流量稳定性，% 0.14～0.37 0.23 /

3 温度稳定性，% 0.17～0.33 0.27 /

4
气源可持续工作时

间，h

自动进样型（内置气

源）
35～84 60 ≥30

人工进样型 56～312 165 /

5 基线噪声

FID1 0.006～0.02 0.011 ≤0.05

FID2 0.005～0.02 0.012 ≤0.05

TCD 0.007～0.016 0.011 ≤0.05

6 基线漂移

FID1 0.041～0.18 0.077 ≤0.2

FID2 0.009～0.20 0.095 ≤0.2

TCD 0.068～0.19 0.12 ≤0.2

7 FID 检测限，10
-11
g/s 0.44～2.86 1.27 ≤5

8 TCD 灵敏度，mv.mL/mg 3857～12020 6269 ≥2000

9 分离度
烃类气体之间 1.63～1.98 1.81 ≥1.5

其它气体组分之间 0.7～1.8 1.19 ≥1.0
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表 1 （续）

仪器检测原理：气相色谱法

序号 项目名称
试验结果

的分布范围

试验结果平

均值
标准修订版技术要求

10
油中溶解气体最小

检测浓度，μL/L

H2 0.46～3.06 1.19 ≤2

O2 4.93 4.93 ≤50

N2 5.44 5.44 ≤50

CO 0.07～0.51 0.28 ≤5

CO2 1.45～7.54 3.85 ≤10

CH4 0.02～0.06 0.03 ≤0.1

C2H6 0.08～0.25 0.13 ≤0.2

C2H4 0.05～0.14 0.08 ≤0.1

C2H2 0.019～0.098 0.05 ≤0.1

11

测量误差，%

（低浓度）

H2

0.8μL/L～2.8μL/L

-16.4～105.0

1.0μL/L

21.0
±2μL/L 或±30%

CO -23.9～35.9 8.7 ±10μL/L 或±30%

CO2 -14.4～12.6 6.7 ±20μL/L 或±30%

CH4 -12.0～13.2 5.7 ±0.2μL/L 或±30%

C2H4 -15.3～10.0 7.0 ±0.2μL/L 或±30%

C2H6 -21.4～5.3 8.3 ±0.4μL/L 或±30%

C2H2

-0.11μL/L～0.14μL/L

-22.0～140.0

0.087μL/L

17
±0.2μL/L 或±30%

总烃 -15.4～5.9 6.1 ±0.8μL/L 或±30%

测量误差，%

（中浓度及以上）

H2 -25.0～7.5 6.8 ±3.0μL/L 或±15%

O2 3.0～11.2 6.7
±300μL/L 或±15

N2 5.7～12.3 9.2

CO -15.2～10.8 5.7 ±30μL/L 或±15%

CO2 -18.2～9.6 4.6 ±300μL/L 或±15%

CH4 -9.3～10.3 5.8

±3.0μL/L 或±15%

C2H4 -14.8～7.6 5.0

C2H6 -17.4～9.5 6.5

C2H2 -12.7～7.5 4.9

总烃 -12.3～5.9 4.6



Q/GDW 11304.41—2021

30

表 1 （续）

仪器检测原理：气相色谱法

序号 项目名称
试验结果

的分布范围

试验结果

平均值
标准修订版技术要求

12 定性重复性，%

H2 0.089～1.42 0.79

≤1

O2 0.13 0.13

N2 0.19 0.19

CO 0.18～1.006 0.55

CO2 0.15～0.88 0.37

CH4 0～1.1 0.56

C2H4 0～0.54 0.29

C2H6 0.14～0.84 0.32

C2H2 0.07～0.88 0.34

13 定量重复性，%

H2 0.68～3.75 1.48

≤5

O2 1.77 1.77

N2 1.65 1.65

CO 0.44～2.11 1.32

CO2 0.81～2.42 1.56

CH4 0.09～1.54 0.86

C2H4 0.79～2.32 1.32

C2H6 0.94～2.65 1.35

C2H2 0.26～1.97 1.19

14 分析时间，min 22～38 30.50 ≤40

15 启动时间，min
FID 45～74 54

≤120
TCD 60～104 74
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