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摘要：油面气体检测法是一种能有效预防油浸式电力变压器绝缘故障进一步劣化导致设备安全事故发生的

技术手段，而关于油浸式电力变压器过热故障油面特征气体变化规律缺失。基于此，文中搭建了油浸式电

力变压器过热故障下油面气体产气规律研究试验平台，通过大量实验系统研究了不同严重程度过热故障下油面

气体的产气规律，实验结果表明：①过热故障下油面特征气体以H2、CH4、CO和C2H4为主，特征气体体积分数和生

成速率会随着故障严重程度的加剧而增加，其中油面上H2体积分数可以达到上万μL/L。②在低温过热试验初

期，C2H2、C2H6、CO未出现在采集到的油面气体中，但中温过热下7种特征气体均会出现在油面上并被检测到。

③中低温过热下，H2生成速率远大于其他6种特征气体。④相较于低温过热，中温过热下H2、CO和CO2的生成速

率有明显提升。文中研究成果可为基于油面特征气体的变压器内部过热故障诊断、预警提供技术支撑。
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Abstract: The dissolved gas detection analysis（DGA）is a technical means that can effectively prevent equipment
safety accidents caused by the progressive deterioration of insulation failures in oil-immersed power transformers，
yet there is a significant lack of study on the variation of characteristic gases specific to overheating fault. Based on
this，in this paper a test platform to study the production of dissolved gas under thermal fault of oil-immersed power
transformer is setup，and the gas production of dissolved gas under overheating fault of different severity is studied
through a large number of experimental systems. The experimental results show that：①Under overhating fault，the
characteristic of dissolved gas is mainly H2，CH4，CO and C2H4，and the concentration and generation rate of charac-
teristic gas can increase with the severity of the fault，in which the concentration of H2 in the dissolved gas can
reach tens of thousands of μL/L. ②At the initial stage of low temperature overheating test，C2H2，C2H6 and CO do
not appear in the collected dissolved gas，but seven characteristic gases would appear on the dissolved gas and
can be detected under medium temperature overheating. ③At medium and low temperature overheating，the genera-
tion rate of H2 is much higher than that of other six characteristic gases. ④Compared with low temperature overheat-
ing，the formation rate of H2，CO and CO2 under medium temperature overheating is significantly increased. The re-
search results in this paper can provide technical support for the diagnosis and early warnming of internal overheat-
ing fault in transformer based on dissollved characteristic gas in oil.
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0 引言

油浸式电力变压器是中国电力系统中最为关键

的设备之一，保障其安全运行具有重大的意义 [1-5]。

内部故障是引起油浸式变压器损毁的主要原因 [6]，

变压器的内部故障主要分为过热故障和放电故障

两大类[7]，据不完全统计，过热故障是变压器故障中

出现几率最高的故障类型[8-14]。油浸式电力变压器

在运行过程中会因负载电流过大、接触不良、油道

堵塞等原因造成变压器发热，当变压器内部过热

时，会使变压器的变电容量受限、加速变压器内部

绝缘系统老化、使热缺陷演化为过热故障[15]，严重情

况甚至会引起变压器起火爆炸。根据电力行业标

准DL/T 722—2014可将过热故障分为低温过热（低
于 150～300 ℃）、中温过热（300～700 ℃）和高温过热
（高于 700 ℃）[16]，对于变压器局部过热故障，由于变
压器绝缘结构复杂，可能发生的局部过热典型故障

主要有：①变压器在短期急救负载状态下运行；②绕
组中油流阻塞；③铁轭夹件中有漏磁；④连接不良
导致的过热（如螺栓连接处、选择开关动静触头接触
面以及引线与套管的连接不良导致的过热）；⑤环流
导致的过热；⑥绕组中多股并绕的相邻导线之间绝
缘磨损导致的过热；⑦硅钢片之间短路；⑧油箱和
铁心上的大环流。过热缺陷会加速变压器内部绝

缘系统老化，其产生的热效应会使绝缘油发生裂

解，产生氢气、碳氢化合物及烃类等特征气体 [17-22]。

目前中国的油绝缘变压器油中溶解气体诊断方法

基本沿用了 IEC三比值法[23-24]，但是，当变压器内部

发生过热故障时，产生的特征气体往往来不及全部

溶解在油中，一部分特征气体会逸散至气体继电器

中并引起瓦斯动作，另一部分特征气体会逸散到油

面上[25]，造成用于诊断故障的特征数据流失[26-27]。针

对该问题，有学者提出了基于油面气体信息的变压

器故障检测技术：2012年，英国曼彻斯特大学
Imadullah等人对变压器中不同绝缘介质因故障分
解产生的油面气体和油中溶解气体体积分数进行

了分析，发现在故障发生的初期就会产生油面气

体 [25]，但没有对油面气体的生成规律与故障间的关

系进行研究；2021年，西安交通大学张玉成等人研
究了油浸式变压器放电故障的发展过程与油面气

体产气速率的关系，并提出了一种基于油面气体收

敛模式的诊断方法[26]。但是目前的研究成果中缺乏

不同严重程度过热故障下油面气体变化特性信息，

导致无法采用油面气体变化规律信息开展有效的

油浸式电力变压器故障诊断。

基于此，文中对变压器过热故障下油面气体产

气规律进行研究，搭建油浸式电力变压器过热故障

下油面气体产气规律研究试验平台，通过调节过热

故障严重程度系统分析不同严重程度下油面和油

中特征气体体积分数、产气速率变化规律，并根据

实验结果进行分析总结。

1 变压器突发性严重过热故障油面气体检

测模拟实验

1.1 实验平台

通过对油浸式电力变压器故障特征气体逸散

路径调研 [28-29]，构建了变压器过热故障油面气体检

测模拟实验平台，试验平台见图1。

图1 过热故障油面气体检测模拟实验平台

Fig. 1 Simulation test platform for free gas detection

图1中，绝缘油罐用于模拟变压器油箱，其容积
约为 70 L，可以承受 5个大气压，气密性良好；在绝
缘油罐顶部设置有出气口，出气口处通过气密性良

好的塑胶软管与集气袋相连，用于收集逸散至油箱

顶部的特征气体；发热体功率为650 W，文中采用浸
没加热法模拟过热故障，整体放置于油箱中部，通

过连接线与温控箱相连；温控箱用于控制和监测发
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热体实时温度。

1.2 实验温度的选择及油面与油中特征气体测量

在进行油浸式电力变压器内部过热故障实验

时，需选择合理的实验温度，浸没加热法是目前用

于模拟热故障最常用的方法，但对于矿物油，浸没

加热法能达到的最高温度为 330 ℃，当故障温度超
过330 ℃时，会造成加热元件温度不稳定、实时温度
测量不可靠等问题[30]，同时文中在前期实验中进行

绝缘油环境中发热体加热实验，由于绝缘油散热平

衡原因，加热到310 ℃后温度无法继续加热，当将加
热体放置在空气环境中则可以很快加热至 400 ℃。
因此，参照DL/T 722—2014，文中主要对低温过热和
中温过热情况下变压器油面气体产气规律进行研

究，实验温度分别设置为180 ℃（低温过热）和300 ℃
（中温过热）。通过制冷机将环境温度控制在 20 ℃，
昼夜温差为±0.7 ℃。

试验中需要采集的特征参量有油中溶解气体

组分体积分数和油面气体组分体积分数，取气分析

过程参照国标GB/T 17623—2017执行。其中，试验
后的油中溶解气体组分体积分数及油面气体组

分体积分数均测量 3次，取平均值，若 3次实验结
果相差较大，则对此项数据重新进行测量。

1.3 试验流程

试验主要分为两个部分：①不同严重程度过热
故障下油面气体及油中溶解气体产气规律试验（为
了便于和后文“对照试验”做出明显区分，将该试验

简称为“过热试验”）。将绝缘纸经过真空浸油处理
后放置在绝缘油箱内发热体上方，在低温过热和中

温过热下进行油浸式变压器过热故障试验，每隔

30 min进行一次气体采集，一共进行 4次采集。对
于试验过程中产生的油面气体，每次取样1 mL进行
组分体积分数分析；对于试验后的绝缘油，每次取样

40 mL，使用物理震荡法使油气分离，取1 mL震荡后
所得气体进行组分体积分数分析。过热试验流程

见图 2（a）。②对照试验，用于探究油面气体是否来
自于因油中过热故障分解所产生的特征气体。对

照试验条件参数与前面试验保持一致，不同之处在

于对照试验过程中不进行油面和油中特征气体体

积分数测量，而是在实验结束后需将试品静置一段

时间，静置时间根据绝缘油裂解所产生特征气体达

到溶解平衡所需要时间设置为72 h[31]。对照试验流
程见图2（b）。

图2 局部过热故障油面气体检测试验流程

Fig. 2 Free gas detection test flow chart for thermal fault

2 试验结果及现象分析

低温过热（180 ℃）和中温过热（300 ℃）下油面气
体组分体积分数随加热时间变化规律见图3。

从图 3可以看出，在过热故障持续 30 min时，
CO、C2H6、C2H2的体积分数为 0 μL/L，其余特征气体
的体积分数比较低，但持续加热 60 min后，各种特
征气体的体积分数有明显上升。且随着加热时间

的增长，各种油面特征气体的体积分数也在逐渐增

加，相同的气体在不同的试验温度下体积分数差异

明显，中温过热下产生的油面特征气体体积分数明

显高于低温过热。

由图3（a）可知，CO在低温过热试验条件下的体
积分数与生成速率明显低于中温过热，试验初期低

温过热下并未检测到CO，而此时中温过热下能检测
到CO；同时对图3（c）进行分析可知，CO2在低温过热
试验条件下生成速率较慢，但与CO不同的是，试验
初期CO2在低温过热与中温过热下均会出现在油面
上，在试验后期发现不同严重程度下CO2生成速率
均会下降，对比低温过热和中温过热下的CO2体积
分数变化曲线发现：在试验后期，低温过热下CO2生
成速率会明显变小，但在中温过热下这一趋势并不

明显，说明故障严重程度较轻时，CO2的产气量会较
快接近饱和。CO和CO2作为固体绝缘材料裂解产
生的特征气体，其生成速率代表了固体绝缘材料裂

解的速度，试验结果说明低温过热下试验初期固体

绝缘材料裂解较慢，在试验中期裂解速率加快，在

研究与分析 张国治，刘翔，黄雅兰，等.油纸绝缘系统过热故障油面气体产气规律研究 ··45
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图3 油面特征气体体积分数变化图

Fig. 3 Free characteristic gases concentration change diagram
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试验后期裂解速率再次变慢。由图 3（b）可以看出
CH4的体积分数随时间变化的规律在低温过热与中
温过热下大致相同，不同的是在试验初期低温过热

下CH4的生成速率较小，但在试验中期与后期CH4
生成速率在低温过热与中温过热下相近，且中低温

过热下CH4的生成量在整个试验过程中相差较小。
从图3（d）中可以看出C2H4在试验初期中低温过热下
均会出现在油面上，且体积分数相差较小，但在试

验中期C2H4生成速率在中低温过热下均有明显提
升，在中温过热下提升较为明显，试验后期C2H4生
成速率较试验中期有所下降，C2H4的生成规律整体
呈现先变快后变慢的趋势。由图3（e）可以看出C2H6
的生成规律整体也是呈现先变快后变慢的趋势，

C2H6在低温过热试验初期并未出现在油面上，中温
过热试验初期C2H6产量较少，而试验中期C2H6生成
速率有明显加快，试验后期C2H6生成速率在中低温
过热下相差不大。图3（f）为C2H2的体积分数变化曲
线，相较于其他 6种特征气体，C2H2的产量明显较
少，低温过热试验结束后仅有3.7 μL/L，中温过热试
验结束时仅有 6.8 μL/L。除此之外，C2H2在低温过
热试验初期未出现在油面上，而此时中温过热下就

能检测到C2H2，且体积分数与低温过热试验中后期
相差较小，说明当故障严重程度加剧时，C2H2不仅会
提早出现在油面上，而且生成浓度也会增加。从图

3（g）可以看出H2的产气量在中低温过热下明显多于
其他 6种特征气体，低温过热下H2生成规律在试验
前中期呈先变快后变慢的趋势，在试验后期呈接近

饱和状态，但在中温过热下呈持续增长趋势。

除此之外，在中低温过热实验过程中发现，当

发热体实际温度刚达到设置温度，集气袋中就会收

集到逸散出的油面气体，同时伴随着气泡“咕噜”

声。试验前集气袋见图 4（a），此时集气袋内并未收
集到任何气体，但当发热体达到设置温度时，会有

少量绝缘油与特征气体进入集气袋中，见图4（b），这
说明在过热故障发生的初期，便会有特征气体产

生，并逸散到油面上。

图4 试验初期试验现象对比图

Fig. 4 Comparison of test phenomena at the beginning
of the test

相较于油面特征气体，实验过程中油中溶解气体

的体积分数比较少，油中溶解气体的体积分数见表1。
表1 不同过热故障下油中溶解气体体积分数随时间变化表

Table 1 Content of dissolved gas in oil changing with time under different thermal faults

特征气体

CO
CO2
CH4
C2H6
C2H4
C2H2
H2

气体体积分数/（μL·L-1）
0 min

低温过热

0.00
27.92
0.00
0.00
0.00
0.00
34.68

中温过热

0.00
27.92
0.00
0.00
0.00
0.00
34.68

30 min
低温过热

0.00
34.10
0.81
0.00
0.00
0.00
32.13

中温过热

0.00
39.72
1.17
0.62
0.00
0.00
37.19

60 min
低温过热

0.00
44.28
3.94
1.63
0.00
0.00
35.80

中温过热

0.00
69.13
20.88
1.08
0.51
0.00
39.74

90 min
低温过热

4.13
76.83
7.24
1.82
1.27
0.00
41.12

中温过热

17.30
86.42
27.19
4.03
3.07
0.00
49.07

120 min
低温过热

21.86
81.20
9.93
2.21
1.84
0.00
39.23

中温过热

32.45
84.56
30.54
4.14
2.06
0.00
50.91

可以看出在过热故障发生的初期，油中溶解气

体的体积分数与试验前的体积分数变化不大，随着

加热时间的增长，少量的特征气体会溶解于油中，

但直至试验结束，油中溶解气体的体积分数仍为达

到行业标准中规定的注意值[16]，这说明过热故障产

生的特征气体多数会逸散至油面上，在特征气体溶

解于绝缘油中的体积分数低于行业规定的注意值

前，无法通过油中溶解气体信息实现变压器过热故

障检测，而通过油面气体检测则可以在过热故障初

期实现变压器内部过热故障的有效检测。

进一步地，为验证特征气体在故障的初期来不

及溶解在油中，设置了对照试验，对照试验流程见

1.3小节，对照试验的油面气体和油中溶解气体数据
见表2。

对比表 1、2可以看出，对照试验各组分油中溶
解气体的体积分数明显高于过热试验，而油面气体

研究与分析 张国治，刘翔，黄雅兰，等.油纸绝缘系统过热故障油面气体产气规律研究 ··47
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的组分体积分数低于试验组，这说明在过热故障发

生时，产生的油面气体是来不及在油中溶解的，而

对照试验油面特征气体相较于过热试验较少的原

因除了部分油面气体溶解于油中之外，还有部分气

体流失，例如氢气的分子极小，普通的容器无法有

效的保存氢气，导致氢气的体积分数下降[32-33]。

为探究目前电力现场常用的 IEC三比值法能否
用于油面气体组分体积分数分析，采用 IEC三比值
法对油面气体组分体积分数进行计算分析诊断，诊

断结果见表3。
表3 油面特征气体 IEC三比值诊断结果

Table 3 IEC three-ratio diagnostic results of free characteristic gases

项目

三比值编码

故障类型

实际故障

30 min
低温过热

012
高温过热

低温过热

中温过热

112
电弧放电

中温过热

60 min
低温过热

012
高温过热

低温过热

中温过热

012
高温过热

中温过热

90 min
低温过热

012
高温过热

低温过热

中温过热

101
电弧放电

中温过热

120 min
低温过热

011
低能放电

低温过热

中温过热

011
低能放电

中温过热

从表3结果可以看出：在低温过热下，三比值法
对试验前中期结果均诊断为高温过热，试验后期诊

断结果为低能放电，但实际故障为低温过热；在中

温过热下，三比值法对试验前中期诊断结果依次为

电弧放电、高温过热和电弧放电，试验后期诊断结

果为低能放电。目前常用的三比值法对油面特征

气体诊断结果与实际故障相差甚远，针对油面特征

气体，需要研究一种新的诊断方法。

3 变压器局部过热故障下油面特征气体产

气速率研究

为探究各种特征气体在中低温过热下的产气

速率差异，采用最小二乘法对低温过热和中温过热

下油面特征气体生成速率进行拟合，拟合直线的斜

率反映了各个油面特征气体的生成速率，不同试验

温度下的各个油面特征气体生成速率见表4。
表4 油面特征气体生成速率

Table 4 Generation rate of free characteristic gas

油面特征气体

CO
CO2
CH4
C2H6
C2H4
C2H2
H2

生成速率/[μL·（L·min）-1]
低温过热

0.923 3
0.611 8
3.900 6
0.262 3
0.788 6
0.035 7
134.609 4

中温过热

5.823 8
1.311 8
4.233 5
0.438 9
1.069 3
0.057 8
203.146 9

由表 4可知，中温过热试验条件下的油面特征

气体生成速率均大于低温过热下的速率，说明随着

故障严重程度的加剧，油面气体的生成速率也会

增加，其中H2的生成速率最大，在低温过热下达
到了 134.61 μL/（L·min），在中温过热下也达到了
203.15 μL/（L·min），明显高于其他6种油面气体。可
能的原因是除了绝缘油受热分解产生的H2外，还有
在温度较高时，罐体的不锈钢材料与绝缘油的催化

反应生成了大量的H2[34]，而造成不同试验温度下H2
生成速率相差较大的原因可能是，当试验温度提高

时，不仅加快了绝缘系统的裂解，还加剧了上述的

影响效果。CO的生成速率在低温过热和中温过热
下相差明显，低温过热下生成速率为0.9233μL/（L·min），
在中温过热下提高到了5.823 8μL/（L·min），随着故障严
重程度的加剧，CO的生成速率也随之明显加快。CO2的
生成速率低温过热与中温过热相差0.7 μL/（L·min），且
CO2的生成速率在中低温过热下均小于CO的生成
速率，不同于DL/T 722—2014电力行业标准中规定
的 CO2与 CO的比值规律，随着故障严重程度的加
剧，CO2/CO的值在逐渐变小，说明行业标准中用于
判定固体绝缘受损程度的标准也不适用于油面气

体。CH4、C2H4和C2H6的生成速率在中低温过热下
变化也比较小。低温过热下7种特征气体生成速率
由快到慢依次为：H2、CH4、CO、C2H4、CO2、C2H6、
C2H2。低温过热下主要特征气体为H2和CH4，次要
特征气体为CO和C2H4；中温过热下7种特征气体生
成速率由快到慢依次为：H2、CO、CH4、CO2、C2H4、
C2H6和C2H2，中温过热下H2和CO是主要特征气体，

表2 对照组特征气体数据

Table 2 Characteristic gases data of control group

特征气体

CO
CO2
CH4
C2H6
C2H4
C2H2
H2

油中溶解气体/（μL·L-1）
低温过热

30.41
164.29
48.29
56.12
92.83
0.00
218.94

中温过热

74.32
179.20
54.28
64.10
128.40
0.00
294.10

油面特征气体/（μL·L-1）
低温过热

79.31
129.30
106.82
31.67
70.73
1.09
2 801.39

中温过热

592.14
141.23
100.08
27.19
74.20
0.00
2 992.12
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CH4和CO2是次要特征气体。
4 结论

针对会造成油浸式电力变压器发生起火、爆炸

等安全事故的变压器局部过热故障，试验探究了不

同严重程度局部过热故障下各油面特征气体的产

气体积分数和产气速率，获得了以下结论：

1）在低温过热下，油面特征气体主要由H2和
CH4构成；在中温过热下，油面特征气体主要是CO
和H2。目前电网系统中常用的油中气体检测法无
法通过油面气体的组分体积分数来准确判断变压

器故障情况。

2）通过对不同试验温度下7种油面特征气体的
生成速率研究发现：H2、CO和CO2的生成速率在低
温过热与中温过热下差异较大，中温过热下其余

4种特征气体的生成速率也略高于低温过热。电力
行业标准中用于判断固体绝缘受损程度的标准也

不适用于油面气体。

3）当变压器内有过热故障发生时，产生的特征
气体大部分会逸散至油面上，造成判断变压器运行

状态关键信息的丢失，以至于现有的油中溶解气体

分析技术难以对故障类型和严重程度进行诊断。

通过对发生故障时产生的油面气体的组分体积分

数和产气速率进行分析，可间接判断变压器内部故

障类型及严重程度。
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