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一、工作简况 

1.任务来源 

本规范根据 2021年 7月 22日，全国电磁计量技术委员会高压计量分技术委

员会下发“高压计量分委会关于下达《工频电压比例标准装置校准规范》等十项

国家计量技术规范制修订计划的通知”（高压计量【2021】46 号），中“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”国家计量技

术规范制订工作要求，由国网湖北省电力有限公司电力科学研究院作为规范制订

负责单位，由西安热工研究院孟玉婵作为规范指导老师。 

2.主要工作过程 

1）2021年 10月 11日，全国电磁计量技术委员会高压计量分技术委员会下

发 “关于成立《工频电压比例标准装置校准规范》等八项国家计量技术规范起

草工作组的通知”（高压计量【2021】65 号），批准成立“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”起草工作组。起草工作组

由 1名指导老师和包含国网湖北省电力有限公司电力科学研究院、国家高压计量

站、国网浙江省电力有限公司电力科学研究院、华北电力科学研究院有限责任公

司、特变电工沈阳变压器集团有限公司、国网电力科学研究院武汉南瑞有限责任

公司、国网青海省电力有限公司电力科学研究院 7家起草单位（人）共同组成。 

2）2021年 11月 12日，在武汉组织召开《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》起草工作组启动暨初稿讨论会线上会议。

会议对由负责单位起草的《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》初稿进行了讨论，形成会议意见并明确下步需要开展的试验

验证工作及材料报送要求形成会议纪要。标委会于 11月 22日下发“关于印发国

家计量技术规范《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》起草工作组启动暨初稿讨论会纪要的通知”。 

3）2021年 12月 21日至 2022年 2月 20日，编写组相继完成《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（征求意见稿）》、

《不确定度分析报告》和 5个试验验证性报告（《调研分析报告》、《现场校准

环境试验验证报告》、《实验室校验试验验证报告》、《现场校验试验验证报告》、

《油中水分对检测准确性影响报告》），经指导老师审查后，于 2月 22日将规
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范征求意见稿所有材料提交标委会审查。 

4）2022 年 3 月 11 日，标委会下发《审查组长意见 - 国家计量技术法规-

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》，初步

审查“认为该技术标准（法规）征求意见稿及附件资料较完整，征求意见稿适用

范围未发生偏离，技术参数包括了主要性能指标，试验方法及验证结果基本再现，

同意秘书处组织审查组进行会议审查”，并对规范征求意见稿提出 2条审查意见。

3月 15日，编写组向标委会提交了对《审查组长意见》中 2条审查意见的回复。 

5）2022 年 3 月 16 日，标委会下发“关于对国家计量技术规范《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（征求意见稿）》

进行审查的通知”。经于标委会协商定于 3月 24日组织召开线上审查会。 

6）2022 年 3 月 24 日，以三峡水力发电厂叶华松组长为首的评审组对本规

范征求意见稿进行了为期 1天的评审。编写组首先对《审查组长意见》中提出的

2条意见进行了是否采纳的说明，随后评审专家逐章节、逐条款对本规范征求意

见稿进行审议和质询，编写组针对各位专家提出的质询进行了逐一解答。 

8）2022年 3月 29日，标委会下发了“技术标准（法规）评审报告-《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（征求意见

稿）》”，要求编写组按照评审意见对规范进行修改。 

9）2022年 4月 7日，编写组内部组织对《评审报告》中提及的 4条意见及

会上专家意见进行了讨论，并再次对规范征求意见稿重新进行了梳理和完善。4

月 14日将修改后的规范征求意见稿及相关材料提交至标委会审查。 

 

二、编制原则和主要内容 

1、 编制原则  

1）本规范制定遵循适用性、科学性和可操作性原则。工作组对国内外变压

器油中溶解气体在线监测装置进行了收集和分析，并在充分调研和试验验证的基

础上起草。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》进行本规范的制订工作。 

2）满足变压器油中溶解气体在线监测装置计量校准需求，同时兼顾与其它
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相关标准的协调一致性。 

2、 主要内容 

本规范为首次制订，包涵 9 章正文和 5 个附录。正文包括引言、引用文件、

术语和计量单位、概述、计量特性、校准条件、校准项目和校准方法、校准结果

表示和复校时间间隔。 

对规范主要内容中一些条规差异在此进行说明。 

 1）本规范“5.1 测量误差”中“表 1 多组分在线监测装置测量误差要求”

和“表 2少组分在线监测装置测量误差要求”，以及将多组分与少组分在线监测

装置气体数量定义为 7种与现行行标 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》存在差异。 

本规范未延用 DL/T 1498.2-2016 标准中相应要求而是参照了最新修订的企

业标准，国家电网有限公司 Q/GDW10536-2021《变压器油中溶解气体在线监测

装置技术规范》进行修改。一是随着变压器油中溶解气体在线监测装置（以下称

简“在线监测装置”）检测技术的不断提高，7组分在线监测装置已成为厂家多

组分在线监测装置的标准配置，不仅满足充油主设备对变压器油中溶解故障特征

气体全组分检测要求，而且 6组分与 7组分在线监测装置经济性上差异不大，因

此将原多组分与少组分在线监测装置气体数量定义由 6种修改为 7种；二是为了

进一步发挥在线监测装置早期预警作用，提升其对主设备的保护作用，修改了多

组分与少组分在线监测装置测量误差技术要求。该条款与现行标准的差异满足

JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》中第 3.1规范编写一般原则“充分

考虑技术和经济的合理性，并为采用最新技术留有空间”的要求。 

2）本规范在“7.2.4 测量重复性中”要求以“连续测量 6次”检测结果计算

相对标准偏差 RSD，而未参照 JJG 700-2016《气相色谱仪》中将计算相对标准偏

差 RSD次数更改为 7次。一是 JJG 700-2016《气相色谱仪》依据 GB/T 30431-2013

《实验室气相色谱仪》，将原 1999 版对重复性要求以连续测量 6 次的相对标准

偏差 RSD 表示改为 7 次。本规范校准对象为变压器油中溶解气体在线监测装置

（以下称简“在线监测装置”），其装置结构与实验室气相色谱仪存在较大差异，

相比实验室气相色谱仪增加了油路循环过程以及对样品脱气环节的考核，因此大

大增加了在线监测装置的检测周期，约为 2-4 小时。实验室色谱仪通常完成一次
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全组分检测用时约为 10-15 分钟，连续检测 7 次，其检测时间也不超过 2 小时。

油色谱在线监测装置完成连续 6次检测时间长达 12-24小时。二是从实际检测数

据分析，测量重复性中实验室标准偏差以贝塞尔公式表示，当 n为有限时，用贝

塞尔公式所得到的是标准偏差σ 的估计值，不是总体标准偏差σ 。因此，称下式

（1）为标准偏差σ 的常用估计，用“ ”表示。 

   
 

   
          

         （1） 

式（1）在 n 有限时， 不是总体标准偏差σ 的无偏估计，而是存在一

个系统误差。概论统计表明对于服从正态分布的正态总体，总体标准偏差

σ 的无偏估计值  为式（2） 

       
   

 

Γ  
   

 
 

Γ  
 

 
 

 
 

   
          

       （2） 

令 

 

    
   

 

Γ  
   

 
 

Γ  
 

 
 

                       （3） 

则     =   

即  与 仅相差一个与样本个数测量次数有关的系数  ，  常用计算值见表

1。 

表 1    常用计算值 

n 2 3 4 5 6 7 8 9 

   1.2533 1.1284 1.0854 1.0638 1.0509 1.0424 1.0362 1.0317 

n 10 15 20 30 40 50   

   1.0281 1.0180  1.0132 1.0087 1.0064 1.0051   

选择一台光谱检测原理的在线监测装置在总烃≤100uL/L，最小检测周期为 1

小时条件下连续开展 20次重复性检测。其全组分检测测量重复性见图 1所示。 
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图 1 连续 20次全组分测量重复性 RSD%曲线图 

从上图可知，在实际检测过程中随着检测次数的增多，检测周期的缩短、检

测时长的增加（即使将最小检测周期调整至 1 小时，连续检测 20 次也需至少 1

天的工作时间）、检测条件的变化都会使得检测过程中不确定因素增加而影响最

终检测结果。选择 6-8次连续检测数据重新计算 RSD%，可得到图 2。 

 

图 2 连续 6-8 次全组分测量重复性 RSD%曲线图 

从图 2可知连续检测 6-8次时，其全组分测量重复性 RSD%已趋于稳定。三、

目前与本规范校准对象强相关的现行标准 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》、国家电网有限

公司 Q/GDW 10536-2021《变压器油中溶解气体在线监测装置技术规范》以及中

国南方电网有限责任公司《变压器油中溶解气体在线监测装置技术规范书（通用

部分）》（2020 版 V1.0），三个标准中的测量重复性都是以连续 6 次测量结果
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进行计算。因此为了保持与现有相关标准的一致性并同时考虑在线监测装置重复

性检测准确性和实际所需时间，本规范仍采用重复性以连续测量 6次的相对标准

偏差 RSD(%)表示。 

三、主要试验验证情况和预期达到的效果 

1、通过对变压器油中溶解气体在线监测装置分类、检测原理及技术性能比

对分析，了解掌握变压器油中溶解气体在线监测装置结构原理，从而准确提出开

展变压器油中溶解气体在线监测装置检测的计量特性。 

2、通过对总计12个变压器油中溶解气体在线监测装置生产厂商的28台变压

器油中溶解气体在线监测装置开展变实验室校验试验验证工作，论证了本规范中

提出的油样浓度配置范围、测量误差、最小检测浓度、测量重复性、最小检测周

期、响应时间计量特性在实验室和现场检测操作的可行性以及这些计量特性对变

压器油中溶解气体在线监测装置性能评价的正确性与可靠性。 

3、通过在3座变电站对3个变压器油中溶解气体在线监测装置生产厂家的5

个型号产品开展现场校验试验验证工作，论证了本规范中提出的测量误差、测量

重复性、最小检测周期项目对运行中变压器油中溶解气体在线监测装置性能评价

的重要性以及本规范中给出的现场校验流程的可操作性与实用性。 

4、通过在青海（海拔：2254m，大气压力：76.8kPa ）和华北（检测温度：

-12～10℃/-21～-8℃，大气压力：85.7kPa）地区开展低环境温度、高海拔和低

大气压力对变压器油中溶解气体在线监测装置测量误差影响验证性试验，证明了

本规范中提出的环境条件对开展变压器油中溶解气体在线监测装置实验室和现

场校验的适应性。 

5、开展测量误差不确定度评定，找出变压器油中溶解气体在线监测装置测

量误差的影响因素并且评价检测结果的不确定程度。 

四、采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国外同类标准水平

的对比情况 

 目前国际和国外尚未有同类校准标准，本规范未采用任何国际或者国外先

进标准，其技术内容属于国际先进水平。 
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五、与现行法律、法规、政策及相关标准的协调性 

本规范符合现行相关法律、法规和政策要求，且与相关标准具有较好的兼容

性。 

六、重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

七、涉及专利的说明 

无。 

八、宣传贯彻要求 

建议尽早发布实施。 

九、废止现行有关标准的建议 

 无。 

十、重要内容的解释和其它应予说明的事项 

无。 

 

 

标准起草组    

2022年  月  日 


