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(57)摘要

本发明涉及用于防止油流中的气泡进入高

压装置(40)的系统(10)，所述系统(10)在所述油

的流动方向上位于所述高压装置(40)之前，并且

包括重力气泡过滤器(11)，在所述重力气泡过滤

器(11)中，所述油流的速率通过用于所述油流的

空间的增大而被减小，并且在所述重力气泡过滤

器(11)中，所述油中的气泡基于重力的作用而从

所述油流中被分离出来。本发明还涉及用于防止

油流中的气泡进入高压装置(40)的方法，在该方

法中，所述油流的速率通过用于所述油流的空间

的增大而被减小，并且所述油流的气泡基于重力

的作用而从所述油流中被分离出来。
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1.一种用于防止油流中的气泡进入高压装置(40)的系统(10)，其特征在于，所述系统

(10)在所述油的流动方向上位于所述高压装置(40)之前，并且所述系统(10)包括重力气泡

过滤器(11)，在所述重力气泡过滤器(11)中，所述油流的速率通过用于所述油流的空间的

增大而被减小，并且在所述重力气泡过滤器(11)中，所述油中的所述气泡基于重力的作用

而从所述油流中被分离出来，

油入口位于所述重力气泡过滤器的上部处，并且油出口位于所述重力气泡过滤器的下

部处，

所述系统(10)还包括用以控制进入所述重力气泡过滤器(11)的所述油的温度或控制

所述重力气泡过滤器自身的温度或控制进入所述重力气泡过滤器(11)的所述油的温度和

所述重力气泡过滤器自身的温度两者的装置，使得进入所述重力气泡过滤器的油的温度不

低于所述重力气泡过滤器中的油的平均温度。

2.根据权利要求1所述的系统，其特征在于，所述系统(10)相对于所述油流位于溶解气

体分析系统(20)与所述高压装置(40)之间，所述溶解气体分析系统(20)被用于分析溶解在

所述高压装置(40)的油中的气体。

3.根据权利要求1或2所述的系统，其特征在于，所述重力气泡过滤器(11)是油容器，所

述油容器在所述容器的上部处具有油入口并且在所述容器的下部处具有油出口，所述油容

器位于油流的通道中，并且在所述油容器中，所述油流的所述速率减小，使得通过重力的作

用，所述气泡从所述油流中被分离出来。

4.根据权利要求3所述的系统，其特征在于，在所述油容器中，所述油流甚至停止，使得

通过重力的作用，所述气泡从所述油流中被分离出来。

5.根据权利要求1或2所述的系统，其特征在于，所述系统(10)还包括油流产生装置以

及用以产生对所述油流产生装置的背压的装置(12、13)。

6.根据权利要求5所述的系统，其特征在于，所述用以产生背压的装置(12、13)是压力

调节器(12、13)，所述压力调节器(12、13)相对于所述油流位于所述重力气泡过滤器(11)与

所述高压装置(40)之间。

7.根据权利要求6所述的系统，其特征在于，所述压力调节器(12、13)包括一个或多个

弹簧加载式止回阀(12、13)。

8.根据权利要求3所述的系统，其特征在于，所述油容器具有向上缩窄的形状。

9.根据权利要求8所述的系统，其特征在于，所述油容器具有渐缩形状或圆锥状形状。

10.一种用于防止油流中的气泡进入高压装置(40)的方法，其特征在于，在方法中，所

述油流的速率通过用于所述油流的空间的增大而被减小，并且所述油流的所述气泡基于重

力的作用而从所述油流中被分离出来，

油入口位于重力气泡过滤器(11)的上部处，并且油出口位于所述重力气泡过滤器的下

部处，

所述油流的温度在所述油流进入所述重力气泡过滤器(11)之前被调整到期望温度，或

所述重力气泡过滤器的温度被调整到相对于输入进来的油的期望温度，或两者都被调整到

期望温度，使得进入所述重力气泡过滤器的油的温度不低于所述重力气泡过滤器中的油的

平均温度。

11.根据权利要求10所述的方法，其特征在于，在方法中，所述油流的速率通过重力气
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泡过滤器(11)而被减小，所述重力气泡过滤器(11)被形成为位于油流的通道中的油容器，

所述油容器在所述容器的上部处具有油入口并且在所述容器的下部处具有油出口，并且在

所述油容器中，所述油流的所述速率减小，或所述油流停止，使得通过重力的作用，所述气

泡从所述油流中被分离出来。

12.根据权利要求10或11所述的方法，其中，在所述重力气泡过滤器(11)的出口侧处产

生对油流产生装置的背压。
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用于防止油流中的气泡进入高压装置的系统以及用于防止气

泡进入高压装置的方法

技术领域

[0001] 本发明总的来说涉及将气体从高压装置的用于执行溶解气体分析的油分离出来

的系统和方法。具体地是，本发明涉及用于防止从溶解气体分析系统返回的油中的气泡进

入高压装置的系统以及用于防止从溶解气体分析返回的油中的气泡进入高压装置的方法。

背景技术

[0002] 如从现有技术所知，溶解气体分析装置在工业应用和环境应用中被用于溶解在液

体中(例如，油中)的气体的分析，特别是用于液体填充(具体地是，油填充)装置(例如，诸如

高压变压器和开关设备等高压装置)的连续监测的在线溶解气体分析装置。重要示例是大

功率变压器的在线状态监测，这主要基于变压器油溶解气体分析。这些在线溶解气体分析

装置被连接到液体将被分析的装置，并且诸如液体泵、波纹管的液体输送装置或静水压力

差被用以在该装置与分析器之间输送油样本。在油分析中，使用用于将溶解气体与油分离

开来的不同方法；在所谓的提取方法中，溶解气体在极低压力下从油中被分离出来，从而导

致油样本的几乎完全的脱气。在所谓的顶空方法中，油在接近油的溶解气体蒸气压力的压

力下与气相平衡。在顶空方法中，仅从油提取溶解气体的小部分，并且所得气体体积浓度取

决于对应气体溶解到油中的溶解系数。通常，在两种方法中，平衡过程都通过使用机械搅动

来加速。

[0003] 在WO  2016027003  A1公布中，公开了一种用于从用于执行溶解气体分析的液体提

取气体的系统，该系统包括用于存储液体和/或气体的贮存器、连接到该贮存器的液体泵、

用于向系统馈送液体并排空系统的液体的装置、连接到该贮存器的气体分析器以及连接到

该贮存器的管道，并且其中，管道、液体泵和贮存器被构造用以能够使液体循环。在此WO 

2016027003  A1公布中，还公开了一种用于从用于执行溶解气体分析的液体提取气体的方

法，该方法包括以下步骤：利用机械搅动以及相比环境压力大幅减小压力来从液体提取气

体；将所提取的气体输送到气体分析器中；以及将气体溶解回到液体中。

[0004] 将气体从油分离出来以及油的输送容易在油中生成气泡。极重要的是，防止这些

气泡进入高压装置，这是因为气泡可随着时间积聚并在油中形成较大气穴，这甚至可以损

坏防止起弧的所需绝缘屏障。

发明内容

[0005] 本发明的目的是产生用于防止从溶解气体分析系统返回的油中的气泡进入高压

装置的系统以及产生用于防止从溶解气体分析返回的油中的气泡进入高压装置的方法并

因此防止上述风险。

[0006] 本发明的另一目的是产生用于使油中的气泡的量最小化的系统，所述油从用于将

气体从用于执行溶解气体分析的液体分离出来的系统输送回到高压装置。

[0007] 具体地是，本发明的目的是提供用于防止从溶解气体分析系统返回的油中的气泡
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进入高压装置的改进的系统以及用于防止从溶解气体分析返回的油中的气泡进入高压装

置的改进的方法。

[0008] 在本说明书和随附权利要求书中，术语“重力气泡过滤器”表示油流系统中的零

件、装置或容器或贮存器或通道，其中，通过用于油流的空间的增大来减小油流的速率，并

且其中，基于重力的作用从油流分离出油中的气泡，这导致气泡向上移动并合并，以形成气

穴。有利地是，重力气泡过滤器是油容器，该油容器在该容器的上部处具有油入口并且在该

容器的下部处具有油出口，并且在该容器中，油流的速率减小或甚至停止，使得通过重力的

作用，油中的气泡在容器中上升到油液面上方并合并，以在油中形成气穴。如果在重力气泡

过滤器的上部处进入该重力气泡过滤器的液体的密度超过了过滤器中的液体的平均密度，

则进入的流体能够形成穿过该过滤器的窄“流动通道”。在这种情况下，流速通常不会被减

小到确保气泡的适当分离的水平，并且过滤器的效率低下。此风险能够通过控制进入的流

体和过滤器容积中的流体的相对温度来避免。通常，流体的热膨胀系数是正的，导致密度随

着温度增大而减小，并且因此优选且充分的是，确保进入的流体温度不低于重力气泡过滤

器中的流体的平均温度。

[0009] 根据本发明的有利实施例，所述系统和方法被用于诸如高压变压器的油填充高压

装置，并包括用于防止从溶解气体分析返回的油中的气泡进入油填充高压装置的重力气泡

过滤器，以及如下装置，该装置用以控制油流的温度，使得当油穿过重力气泡过滤器输送

时，重力气泡过滤器的容器中的油与进入重力气泡过滤器的油之间的适当温差被提供，用

于确保过滤器的最佳运转。

[0010] 除了能够将气泡从朝向被分析的装置的液体流中分离出来之外，首先还优选的

是，使在输送液体中的气泡形成最小化。气泡形成能够通过增大液体压力来减小：如果液体

压力低于或接近溶解气体蒸气压力，则即使流体流中的小湍流也能够导致气泡形成。反之，

如果压力明显超过溶解气体蒸气压力，则气泡形成较小。因此，为了结合重力气泡过滤器而

使气泡形成最小化，优选的是，在重力过滤器之前使用在流动方向上增大液体压力的装置。

这能够利用液体流限制装置(优选是在重力过滤器之后)来实现。除了在重力过滤器之前在

流动方向上减小气泡形成之外，过滤器中的增大的压力具有使所过滤的气泡至少部分溶解

到油中的优点，因此减小在气泡过滤器中聚积的气体的总量。

[0011] 根据本发明的有利实施例，该系统包括：油容器，其作为重力气泡过滤器相对于油

流被定位在气体分析器系统与高压装置之间；油流产生装置；和如下装置，其用以在重力气

泡过滤器与高压装置之间对油流产生装置产生背压；以及油流的控制装置，其位于气体分

析器系统与高压装置之间。

[0012] 有利地是，在本发明的有利示例中，例如通过将气体分析器系统的分离油容器加

热到重力气泡过滤器的油容器中的油的温度以上，进入重力气泡过滤器的油容器的油被加

温到高于重力气泡过滤器的油容器中的平均油温度的温度。这确保进入油容器的油的密度

小于已存在于其中的油的密度。

[0013] 根据本发明的有利特征，重力气泡过滤器是用油填充并具有用于减小油流速率的

空间的容器，油中的气泡上升到油容器的顶部并从油流中被分离出来并被防止进入高压装

置。有利地是，油容器在容器的顶部上包括入口开口并且在油容器的底部处包括出口开口。

因此，在油已进入油容器之后不久，即，在沉降时间(通常例如约2到3分钟)之后，油中的所
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有气泡都已上升到过滤容器的顶部。自然地是，沉降时间取决于油容器的容积和形状、油的

粘度等。优选地是，容器的顶部具有向上缩窄的形状，例如，渐缩形状或圆锥状形状，该形状

在入口管道连接处使上升气泡聚积。在油容器中上升的气泡结合起来，以有利地在油容器

的入口连接处形成气穴，并且该气穴/这些气穴例如通过从过滤油容器抽吸到分析器装置

中来移除，以溶解回到油中或从该装置排出。

[0014] 根据本发明，用于防止油流中的气泡进入高压装置的系统在油的流动方向上被定

位在高压装置之前，并且该系统包括重力气泡过滤器，在该重力气泡过滤器中，油流的速率

通过用于油流的空间的增大而被减小，并且在该重力气泡过滤器中，油中的气泡基于重力

的作用而从油流中被分离出来，这有利地导致气泡向上移动，以合并并且形成气穴。

[0015] 根据本发明的有利特征，该系统相对于油流位于用于分析高压装置的油的气体的

溶解气体分析系统与高压装置之间。

[0016] 根据本发明的有利特征，在该系统中，重力气泡过滤器是油容器，该油容器在容器

的上部处具有油入口并且在容器的下部处具有油出口，该油容器位于油流的通道中，并且

在该油容器中，油流的速率减小，可能地是，油流甚至停止，使得通过重力的作用，气泡从油

流中被分离出来，有利地是，使得通过重力的作用，油中的气泡在容器中上升到油液面上方

并从油流中被分离出来。

[0017] 根据本发明的有利特征，该系统包括如下装置，该装置用以控制进入重力气泡过

滤器的油的温度或重力气泡过滤器自身的温度或上述两者。

[0018] 根据本发明的有利特征，该系统还包括油流产生装置以及用以产生对油流产生装

置的背压的装置。

[0019] 根据本发明的有利特征，用以产生背压的装置能够是位于重力气泡过滤器与高压

装置之间的压力调节器。

[0020] 根据本发明的有利特征，在该系统中，压力调节器是弹簧加载式的。

[0021] 根据本发明的有利特征，在该系统中，油容器具有向上缩窄的形状，例如，渐缩形

状或圆锥状形状。

[0022] 根据本发明的有利特征，重力气泡过滤器包括油容器，该油容器相对于油流在油

的返回流动路径中相对于油流定位在溶解气体分析器装置与高压装置之间。

[0023] 根据本发明的有利特征，该系统包括用以产生背压的装置，例如，位于重力气泡过

滤器与高压装置之间的压力调节器或节流阀或阻流门或对应的压力减小或节流装置。

[0024] 根据本发明的有利特征，该系统包括自动化控制装置，该自动化控制装置用以在

溶解气体分析器系统与高压装置之间控制油流。

[0025] 根据本发明的有利特征，该系统包括如下装置，该装置用以控制进入重力气泡过

滤器的油流的温度，使得进入重力气泡过滤器的油的温度不低于重力气泡过滤器中的油的

平均温度。

[0026] 根据本发明的有利特征，重力气泡过滤器中的压力高于油的溶解气体蒸气压力。

[0027] 根据本发明的有利特征，重力气泡过滤器的油容器的容积不显著小于待穿过气泡

过滤器连续泵送的油的体积。

[0028] 根据本发明的有利特征，高压装置是变压器。

[0029] 根据本发明，在用于防止油流中的气泡进入高压装置的方法中，油流的速率通过
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用于油流的空间的增大而被减小，并且油流的气泡基于重力的作用而从油流中被分离出

来，这有利地导致气泡向上移动并在重力气泡过滤器的上部形成气泡穴。

[0030] 根据本发明的有利特征，在方法中，油流的速率通过重力气泡过滤器而被减小，该

重力气泡过滤器被形成为位于油流的通道中的油容器，该油容器在容器的上部处具有油入

口并且在容器的下部处具有油出口，并且在该油容器中，油流的速率减小，或油流甚至停

止，使得通过重力的作用，气泡从油流中被分离出来，有利地是，使得通过重力的作用，油中

的气泡在容器中上升到油液面上方并合并，并且其所含有的气体从油流中被分离出来。

[0031] 根据本发明的有利特征，在方法中，油流的温度在油流进入重力气泡过滤器之前

被调整到期望温度。

[0032] 根据本发明的有利特征，在方法中，在重力气泡过滤器的出口侧处产生对油流的

背压。

[0033] 通过本发明及其有利特征，可实现许多优点。能够消除对在线溶解气体分析装置

中所分析的高压设备的油体积的气泡注入。借助于上文所述的系统和方法，如果将流体泵

用作用于输送油的装置，则还能够由根据本发明的在过滤室与变压器之间布置有利地通过

使用弹簧加载式止回阀而增大的背压，从而显著减小流体泵的空化效应。进入重力气泡过

滤器容器的油与已存在于容器中的油的适当温差确保气泡过滤器的最佳运转。

[0034] 此外，在油泵被用于油的输送的情况下，油泵在所泵送的油中导致气泡的空化效

应的趋势能够在某些条件下由于油的溶解气体蒸气压力和输出侧压力的相对量而导致根

据本发明的有利特征在过滤器容器的输出侧处增大对泵的背压而得到显著减小：如果输出

侧压力明显高于溶解气体压力，则泵内的油湍流不会导致气体分离。

附图说明

[0035] 在下文中，参考附图在示例情况下详细解释本发明，本发明不狭义限于附图。

[0036] 在图1中，示意性地示出用于将气体从用于执行溶解气体分析的油中分离出来的

系统的示例，该系统包括根据本发明的有利示例的用于防止油中的气泡进入高压装置的系

统。

[0037] 在下文描述的过程中，根据图示本发明及其有利示例的附图，相同附图标记将被

用于表示相同元件。

具体实施方式

[0038] 在图1中，示出用于将气体与用于执行溶解气体分析的油中分离出来的系统20的

示例，系统20包括根据本发明的有利示例的用于防止油中的气泡进入高压装置40的系统

10。此示例中的用于将气体从用于执行溶解气体分析的油中分离出来的系统20基于提取方

法，在该方法中，使用低压将溶解气体从油中分离出来，并通过在部分用油填充的气密容积

中对油进行冲洗来增强该分离。此系统20基本上与WO2016027003A1公布中所述的类似。

[0039] 用于将气体从用于执行溶解气体分析的油中分离出来的系统也能够基于顶空方

法。

[0040] 如图1的示例中所示的用于将气体从用于执行溶解气体分析的油中分离出来的系

统20是真空密闭的，并且包括气体分析器21和贮存器26。贮存器26在一端处被连接到用于
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产生油流的装置28(在此示例中为双向油泵28)，该油泵28被连接到第一三向阀32，并且贮

存器26在另一端处被连接到第二三向阀35。有利地是，油泵28是具有可调整泵送速率的双

向泵。第二三向阀35在一个方向上被连接到气体/油分离容器22，该气体/油分离容器22被

连接到分析器21。在另一方向上，第二三向阀35经由管道或通道24被连接到第一三向阀32

并经由管道或通道24被连接到阀门31。气体/油分离容器22以如下方式构造，即：使得油滴

和/或气溶胶无法穿过气体/油分离容器22，并且仅气体被允许进入分析器21。分析器21可

以例如是IR吸收气体测量室。第一三向阀32被进一步连接到管道或通道29。在贮存器26与

油泵28之间，管道连接件27布置有第二阀33。管道连接件27在另一端处被连接到管道29。第

三三向阀34也被连接到入口/出口管道或通道30。容器26还包括用于测量贮存器26中的油

液面的装置36，该装置36可基于例如光学油液面测量技术、机械油液面测量技术或声学油

液面测量技术。入口/出口管道或通道30被连接到含有待分析的油的高压装置40，例如，被

连接到高压变压器。在图1中，由箭头F表示油的主要流动方向。

[0041] 如图1的示例中所示，根据本发明的有利示例的用于防止油中的气泡进入高压装

置40的系统10包括重力气泡过滤器11，该重力气泡过滤器11位于用于将气体从用于执行溶

解气体分析的油中分离出来的系统20与高压装置40之间，并且在此示例中，用于防止气泡

进入高压装置40的系统由用于油流的管道或通道14连接到系统20的油泵28并经由油泵28

连接到贮存器26。重力气泡过滤器11是油容器11，其相对于油流被定位在系统20与高压装

置40之间，该系统20用于将气体与用于执行溶解气体分析的油分离开来。重力气泡过滤器

11在此示例中是油容器11，在该油容器11中，油流的速率通过由油容器11为油流提供的空

间的增大而减小，并且在该油容器11中，油的气泡基于重力的作用而从油流中被分离出来，

这导致气泡向上移动并在容器11的顶部处合并，用以形成气泡凹穴B。形成重力气泡过滤器

11的油容器11在容器11的上部处包括油入口并在容器11的下部处包括油出口，该油出口被

连接到通往高压装置40的油流的通道15。在油容器11中，油流的速率减慢，使得通过重力的

作用，油中的气泡在容器11中上升到油液面上方，形成气泡凹穴B并在容器11中从油流中被

分离出来。在此示例中，用于防止油中的气泡进入高压装置40的系统10还包括用以产生背

压的装置12、13(例如相对于油流位于重力气泡过滤器10与高压装置40之间的压力调节器

12、13或节流阀)以及处于油泵28与高压装置40之间的油流的自动化控制器(未示出)。用于

防止油中的气泡进入高压装置40的系统10还有利地包括以下装置，该装置用以以如下方式

控制油的温度，即，使得经由通道14从位于油容器11的入口的顶部处进入油容器11的油的

温度高于已经存在于容器11中的平均油温。这能够例如通过将贮存器26加温到高于过滤容

器11的温度来实现。

[0042] 在下文中，参考根据本发明的系统和方法与油填充的高压变压器40相关联的示例

进一步解释本发明，本发明的特征不狭义限于该示例。重力气泡过滤器11是用油填充的油

容器11，并且具有足够宽度和高度，使得油流速率减小到如下一定水平，即：使得油中的甚

至很小的气泡也上升到容器11的顶部并合并，以形成气泡凹穴B。容器11被构造成使得：当

油流朝向变压器40时，油在顶部处进入过滤容器11，并在底部处离开容器11。有利地是，输

入的油是较暖的，并且因此具有小于已存在于容器11中的油的密度。此密度差确保输入的

油不形成直接穿过油容器11中的油的窄流动通道。较暖的输入油及其含有的气泡在已存在

于油容器11中的无气泡的油上方分层，层边界随着油流动通过容器11而向下行进。优选地
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是，过滤器容器容积足够得大，使得其能够在一个连续泵送动作中大致上容纳流动通过其

中的所有的油。在已完成循环之后不久，油中的所有气泡都已上升到油容器11的顶部。优选

地是，容器11的顶部具有在入口管道连接处聚积所有的上升气泡的形式，有利地是，该形式

是向上缩窄的形状，例如，渐缩形状或圆锥状形状。气泡结合起来，以形成气穴B，并且气穴B

被移除，例如，经由通道14从油容器11被吸到容器26中，以溶解回到油中。

[0043] 此示例中的用以产生背压的装置12、13包括弹簧加载式止回阀12、13，所述弹簧加

载式止回阀12、13位于油容器11与高压装置40之间。此并联止回阀构造能够被用以还允许

油和气体从油容器11吸入到容器26中。止回阀12、13的打开压力被优化并且彼此不同。

[0044] 以上仅描述了本发明的一些有利示例，本发明不会受到这些示例的狭义限制，并

且本发明中能够进行许多修改和改变。
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