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非潜伏性故障的几类特征气体异常情况分析 
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Analysis of Abnormal Conditions of Several Categories of Gas in Non。delitescent M alfunction 
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摘要 ：通过几起特征气体值异常的实例分析，说明充油设备 

在绝缘油气相色谱分析数据出现异常时并不一定存在内部 

潜伏性故障．必须结合现场实际、设备运行状况及相关设备 

情况进行分析．才能得出准确的判断。 
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Abstract：Based on the analysis of several cases of abnorm~ 

condition of characterized gas，this article illustrated that there 

were not always inner delitescent malfunction when the analyt— 

ical data of insulated oil and gas chromatogram seemed abno~ 

mal，and correct judgment could only be made when analysis 

was made after combining on‘spot practical situation,equip- 

ment operation condition and relevant equipment conditions． 
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0 引言 

利用气相色谱法分析溶解气体是监视充油电气 

设备安全运行最有效的措施之一，通过色谱分析可 

以得 到 H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2、CO和 CO2 7种 特 

征气体在变压器油中的体积分数．然后利用故障下 

产气的累计性、速率和特征性对潜伏性故障进行分 

析判断 但是一些非故障原因同样可能导致试验数 

据出现异常 下面对某电力局近几年出现的几起非 

潜伏性故障特征气体超标实例进行了分析 

1 C H 异常实例分析 

1．1 有载开关室中含C， 的绝缘油流入变压器本体 

2002年 11月 20日王江泾变 2号主变压器色 

谱分析显示存在 C H ，其体积分数为2．9 L，L。GB／ 

T 7252—2001《变压器油中溶解气体分析和判断导 

则》规定运行中 110 kV主变压器 C'H，体积分数不 

得超过 5 L／L，当时虽未超标，但 C H 的出现经常 

预示着变压器存在高能量放电、低能量放电或严重 

过热故障。于是从 11月 22日开始连续 3天跟踪取 

样，试验数据显示 C H 体积分数有所增大 ，分别为 

3．1、3．2、3．2 p~L／L，具体数据见表 1。 

LL 

CO2 

8 222 

9 655 

9 557 

10900 

当时采用 IEC三比值法判断故障：C H2／C H = 

2．9／7．9=0．37，CH4／H2=14．5／13=1．1，C2HJc2H6=7．9／8．8= 

0．90(试验数据比较接近．不妨以2002年 11月 20日 

数据为例)．编码为 120，改良IEC三比值法显示故 

障类型为低能放电兼过热，产生的主要气体成分是 

C 和H ，其次是 CH 和C H ，而这台已运行了8年 

的变压器其它特征气体体积分数均显正常，20日进 

行的各项电气试验数据也都正常．所以可能存在非 

故障缺陷 

分析认为可能是有载调压变压器灭弧开关室和 

变压器本体密封受损．导致有载调压变压器灭弧开 

关室中的油流人本体．从而造成变压器本体油中出 

现C， 因此在 11月 22日对有载调压变压器灭弧 

开关室取油样进行色谱分析，试验数据见表2。 

表 2 王江泾变 2号主变有载调压变 

压器灭弧开关室色谱分析数据 LLUL 

试验日期 H CH C2H6 C2H C2H ∑C CO COz 

2002-l1—22 19．4 6．2 0 8．4 61．3 75．9 106 1 079 

几天后对有载调压变压器灭弧开关室进行检 

查，排尽里面的绝缘油后擦干内壁，一段时间后内壁 

又有油痕迹．证明有载调压变压器灭弧开关室和变 
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压器本体之间密封出现破损．两室绝缘油发生对流， 

有载调压变压器灭弧开关室中含 C H2的绝缘油流 

人变压器本体，从而造成后者油中出现 C H2。 

1．2 主绝缘工频耐压试验产生 C， 

跃新变 2号主变压器大修后于 2006年 4月 

24日取油样进行色谱分析时未发现含有 C H2，同一 

天进行主绝缘工频耐压试验时却屡次不能升压至试 

验电压最高点，经检查发现高压端尾端离变压器外 

壳太近导致高压放电 第 2天再次取油样进行色谱 

分析时发现存在 C，|L．体积分数为 1．35 IxL／L．显然 

高压放电导致变压器本体绝缘油裂化产生 C H2，试 

验数据见表 3 

表 3 跃新变 2号主变压器压器本体 色谱 分析 数据 LL L 

试验 日期 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 ∑C CO CO2 

2006-04-24 l 2．7 1．3 0．7 0 4．70 87 l l37 

2006-04-25 l 2．3 1．5 0．9 1．35 6．05 29 644 

1．3 新投设备 出现微量 C，H， 

2006年 7月 15日永秀变 2号主变压器投产后 

取油样色谱分析发现含有 0．08 IxL／L C H ，而 GB／T 

7252—2001《变压器油中溶解气体分析和判断导 

则》规定新投运主变压器的C H 体积分数为0，但是 

确保新油中绝对不含有 C，H，可能性不大，而在实际 

情况中一般小于 0．1 IxL／L．由于近几年气相色谱仪性 

能有所提高，对C，H，最小检测浓度到达 0．1 IxL／L以 

下．因此针对老式色谱仪所作的标准往往不能符合实 

际情况 7月 18日又取油样进行色谱分析，数据显示 

C，H，体积分数为0．08 IxL／L，试验数据见表4。 

表 4 永秀变 2号主变压器本体 色谱 分析 数据 LLI几 

试验 日期 H CH4 C2H6 C2H4 C2H2 ∑C CO CO2 

2006-07-15 14 1．3 0．3 0．2 0．08 1．88 47 38l 

2006·07-l8 2l 1．1 0．2 0．1 0．07 1．47 55 404 

2 H 异常实例分析 

2．1 改造后的取样阀促使油裂化产生 

虹霓变 1号主变压器以前运行过，再次投运前 

对底部取样阀外罩进行过改造．将一段新外罩焊接 

至取样阀．4月 22日从底部取油样进行色谱分析发 

现 ．H，体积分数达到 1 282 IxL／L，而 GB／T 7252— 

2001((变压器油中溶解气体分析和判断导则》规定运行 

中 ll0 kV主变压器 H，体积分数不得超过150 IxL／L 

除了存在潜伏性故障．氢气超标也有可能是改 

造过的取样阀因为所用材料不合格而导致氢气迅速 

增长 绝缘油中的环己烷在催化剂、温度、电场的作 

用下会发生脱氢反应．金属 Ni是一种较常见的加 

氢、脱氢催化剂，发生的脱氢反应如下⋯。 

／／̂＼催化剂 ／ 

一  硎  

虹霓变 1号主变压器底部取样阀由一段金属细 

管、取样阀外罩、放油口构成，投运前对取样阀外罩进 

行改造时将新外罩焊接至取样阀 若产气点在取样阀 

内．由于阀内油不参与主变压器本体油循环．产生的 

仅通过分子运动缓慢向主变压器扩散，绝大部分 

留在取样阀中．从而使阀内油 体积分数达到很高 

值 无论是投产前的高压油化试验，还是之前的运行 

状况都表明设备良好．在虹霓变仅投产一天 体积 

分数就从 18 IxL／L升至 1 304 IxL／L，分析认为取样 

阀所用材料不合格导致 迅速增长的可能性较大 

当天再次对变压器从中部、底部进行取样，底部 

取样时尽量放尽了取样阀中的残油 色谱分析显示 

体积分数并未超标：底部 30 IxL／L，中部 4 IxL／L。 

4月 25日对底部分 3次取样：打开取样阀不放 

油即取得第 1份油样 ．阀中残油放一段时间再取得 

第2份油样．基本放尽残油后取第 3份油样 ．中部仍 

然取一份油样作对比试验 色谱分析数据分别为 

2 068、76、5、7 IxL／L。试验数据显示了 H 体积分数 

的变化，一开始由于聚集在取样阀中所以第 1份油 

样中 H 体积分数非常大，放掉部分阀中残油后 H2 

体积分数明显减小，而基本放尽后和中部(即本体) 

油样 H2体积分数大致相同，可以解释之前取样阀为 

H1来源这一推测 

4月 30日又同样取4份油样．试验结果分别为： 

2772、110、10、6 L／L，25、30日取样时，中间分别间隔 

了3、5天，时间越长取样阀中聚集的H 越多，故 30日 

体积分数为2772 IxL／L．大于 25日的2068 IxL／L． 

也符合取样阀为 H，来源这种推测，具体数据见表5 

表 5 虹霓变 1号主变压器本体色谱分析数据 LLI几 

试验日期 取样部位 H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2∑C CO CO2 

改造取样阀的工作人员后来回忆．焊接取样阀和 

变压器本体时存在死角．残留焊渣沉积于此处，另外 

取样阀所用的材料未曾作过用以排除金属 Ni存在 

的光谱分析 

2．2 加装的互感器膨胀器促使油裂化产生 

东栅变一组 CT已运行多年．于 1998年 9月加 
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装了金属膨胀器，1999年4月色谱分析发现油中H 

增长率很大。而其它特征气体则变化不大，之后又跟 

踪取油样进行色谱分析。试验数据见表6。 

表 6 东栅 变电压互感器色谱分析数据 u L 

其他加装了金属膨胀器的CT也出现了同样的 

情况 ．经分析认为很可能是金属膨胀器所用的不锈 

钢材料中含有 Ni之类的脱氢催化剂。绝缘油中的环 

乙烷或其同系物在 Ni和电场的共同作用下发生脱 

氢反应 ．由于该反应可逆 ，因此在 内、外部环境大致 

不变的情况下可达到平衡。H，体积分数趋于稳 。 

3 新投互感器总烃超标 

2003年 8月 20日对乌镇变准备投产的一组电 

压互感器取油样进行色谱分析。发现 A、B、C三相全 

部总烃超标，分别为 102．6、122．3、130．6 o~L／L。经过 

充 M 抽真空处理后 。9月 18日试验数据分别为 ： 

1．1、1．3、5．4 p~L／L，2004年 6月和 2005年 5月取 油 

样色谱分析数据也正常。试验数据见表 7。 

互感器出厂前充人的新油一定是经厂方试验合 

格的。CH 的体积分数基本在 10 p~L／L以下，因此可 

以判断油中的大量 CH 产生于设备充油后运至现 

场安装这段时间内。绝缘油是由许多不同分子量的 

碳氢化合物分子组成的混合物．一般高温环境会裂 

解出CH ，但在催化剂存在时原本需在高温、高压条 

件下才能进行的化学反应在常温、常压下也能缓慢 

进行．互感器内部的固体材料中可能就含有某种催 

表 7 乌镇变电压互感器色谱分析数据 u 

化剂．另外运输过程中的振动以及途中如果没有遮 

蔽而夏季太阳直射导致油温过高的情况也都有存在 

的可能．这些都会造成油裂解产生大量 CH 从而导 

致总烃超 z-。经过充 N 抽真空处理后这组互感器 

运行两年中各项试验数据均正常．可以判断并未存 

在潜伏性故障 

4 结语 

以上几个实例说明气相色谱分析法虽然是发现 

潜伏性故障的一种较为完善的手段。但是当特征气 

体值出现异常时．不可根据三比值法草率作出判断， 

必须结合现场实际、设备运行状况及相关设备情况 

进行分析．还需持续跟踪 、研究试验数据变化趋势， 

以便找出数据异常的真正原因。同时，对设备进行改 

装时必须注意选择材料，在条件许可的情况下作光 

谱分析以避免使用镍一类对环己烷等烃类脱氢反应 

具有催化作用的金属。 
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