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摘要
� 通过实际工作中正确消除变压器内部缺陷的几个典

型例子
，

介绍 了油中溶解气体分析法在变压器故障综合判断

中的应用
，

并提出了在实际 工作中使用 《变压器油 中溶解气
体分析和判断导则》应注意的问题 。
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� 引言

众所周知
，

变压器内部故障不发展到一定的程

度
，

其电气特性不会发生质的改变
，

因此也就无法通

过电气试验来判断变压器故障
。

而根据油中溶解气

体的含量来分析诊断变压器内部的潜在性故障则非

常有效
，

可以说
，

这是所有电气试验项 目都无法比拟

的
。

在 ������一����的 《电力设备预防性试验规
程》中 ，

着重强调了油中溶解气体在判断变压器故障

中的重要地位�’�。 笔者通过实际工作中应用该分析

法对故障设备进行检测
，

并结合综合判断
，

正确消除

变压器内部缺陷的几个典型事例
，

提出了实际工作

中使用 《变压器油中溶解气体分析和判断导则���以
下简称《导则》�应注意的问题

，

以供借鉴
。

� 根据油中溶解气体进行变压器故障

诊断

变压器油是由具有不同键能的化学键键合在一

起的碳氢化合物分子组成的
，

作为良好的介质材料

在变压器中起到绝缘
、

散热
、

灭弧等作用
，

并有其特

殊的性能
。

当变压器在故障状态下运行时
，

故障点周

围的变压器油温将会升高
，

化学键断裂而生成多种

特征气体
。

因不同键能的化学键在高温下具有不同

的稳定性
，

根据热力动力学原理
，

油裂解时生成的任

何一种气体
，

其产气速率都随温度而变化
，

在一特定

温度下达到最大值
。

随着温度的上升
，

最大值出现的

顺序依次为
�
甲烷

、

乙烷
、

乙烯
、

乙炔
。

在温度高于

���� ℃时
，

还有可能生成碳的固体颗粒及碳氢聚合

物
。

故障时产生的气体通过运动
、

扩散
、

溶解和交换
，

将热解气体分子传递到变压器油中各个部分
。

油中溶

解气体分析法就是根据故障下产气的累计性
、

产气速

率以及故障下产气的特征性来检测和诊断变压器等

充油电气设备内部的潜在性故障
。

下面根据《导则》提
供的判断变压器故障的特征气体法和三比值法等方

法�’ �，实例分析油中溶解气体法在判断故障中的应用
。

� 实例 �

在对 ����年投运 的某 ����� 主变 �������

�巧�������的跟踪试验中发现乙炔超标
，

氢气增长

明显
，

试样分析结果见表 �
。

数据显示
，

总烃不是很高
，

主要特征气体为氢气

和乙炔
，

三 比值分析编码为
“
���

” 。

初步怀疑变压器

内部存在低能量火花放电故障
，

但是经过多次追踪

收稿 日期
�����一��一��� 修回 日期

������
一��一��

表 � 某 �����主变试样分析结果 林���

日期 �� �玩 ��氏 ��玩 ���� �� ���� 总烃 备 注

��一�
一

����
�

�� ����
�

�� �
�

�� �
�

�� ���石� ������ ���� 年检

��
，
�碑

一

���������
�

料 �耳��
�

�� ��
�

�� ���
，

������名���
�

�� 跟踪

��
一
��

一
�� ��

�

�� ��������石� ��名� ���
�

����������
�

�� 跟踪

��
一

��
一

�� ��
�

����
�

���
，

���
�

����
�

�� ���������
一

��� ��
�

�� 跟踪

��一�
一

�� � ����
�

�� �
�

�� �
，

�� ��
�

�� ����石� ��� 处理后

��
一

��
一

�� ��
�

�� ��� ����
�

�� �
�

�� ���乃� ������ ��
�

�� 跟踪
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分析发现 氢气和乙炔含量变化较大
，

考虑到有载调

压 仟关载俏位切换时会产生大量的氢气和乙炔
，

持续

增加的含墩与有载开关的切换次数有关
。

后经停电实

施电气检查试验�直流电阻
、

泄漏电流
、

铁心对地绝缘

等 �无异常
，

排除 了变压器本身存在潜在性故障的可

能性
，

判断为有载调压开关油箱向主油箱渗漏的可能

性较 人 �叩�年 �� 月
，

对有载开关进行检查和处理
，

发现油箱绝缘筒 上法兰与变压器本体连接处周围渗

漏 断定特征气体来源于变压器有载调压开关油箱的

渗漏
，

系 。 型密封圈未紧固
，

主变本体充油前抽真空

时
，

由于两油箱的压力差
，

使密封圈移位所致 对本体

油箱中的油进行脱气处理后
�

运行正常
。

� 实例 �

����年 ��月
，

对某 ���� 主变�����
一���������

年检试验中发现
，

特征气体严重超标
，

其中甲烷
、

乙

烯 占总烃的 ��
�

���
，

并有乙炔产生
，

数据见表 �

运用三比值法
�

比值编码为
“
���

” 。

初步判断设

表 � 某 ����主变试样分析结果

日期 ��

哥��
一

���
一

�� ��
�

��

吸��书�
一

�《� ����
�

��

���
一
��

一

�� ����

���书�
一

�� ��
�

��

���一�
一

�� ��
�

��

���刃�
一

�� ��
�

��

���� ����

���

����
�

��
�

�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

���

���
�

��

�名�

��乃�

��
‘

��

��
�

��

����

������

��
�

��

�����

�����

���
�

��

����

�
�

��

��
�

��

��� 总烃

���
一

��

���
�

��

�
�

��

���
�

��

�����

���
�

��

������

����名�

���石�

����
�

��

����刀�

����石�

��
�

��

������

��
�

��

��】
�

��

���
�

��

�����

卜���

备 注

年检

故障时

处理后

跟踪

跟踪

跟踪

���
内、��哎‘�八�

…
匕����

备存在 �以�弋以上的高温过热
。

对变压器停电进行

电气检查武验无异常
，

可排除分接开关接触不 良
，

引

线夹件螺丝松动或接头焊接不良
，

局部短路
，

层间绝

缘不 良等引起的故障
。

由于该变压器采用铁心底部

经油箱 良接接地的方式
，

无法解除固定接地点
，

所以

不能百接测量铁心对地的绝缘电阻
，

故障是否由铁

心多点接地引起只能对变压器吊罩检查
。

变压器钟

罩吊起后
，

外观检查发现铁心上部夹件由于震动等

原因引起松动
，

使铁心与夹件相接触
，

造成铁心多点

接地及铁心局部环流
。

色谱数据中乙炔含量较高是

由于故障初期铁心与夹件间隙性接触
，

形成微弱的

电弧所致 经过对铁心夹件进行紧固并对绝缘油进

行滤油处理后
，

重新投人运行
。

初次跟踪数据显示
，

总烃增长较快
，

氢气组分正常
。

经分析认为
，

由于变

压器处理前溶解气体组分较高
，

而设备中总油量较少

��������
，

残留在设备中吸附性较强的组分又逐渐

地扩散到油中
，

但因氢气较易在滤油处理中脱去
，

故

其组分回溶现象不明显
。

为了验证以上分析和考察设

备在夏季负荷高峰时的运行状况
，

对设备进行 �连续

跟踪
，

结果为总烃绝 对产气速率 由初次跟踪 的

���� ��爪 下降到 �
�

�� ��爪
，

最后一次已呈负增长趋

势
。

可以认为故障已得到处理
，

设备运行正常�’ �。

� 实例 �

在对某 ����� 主变���������一������������投

运后一个月的跟踪试验中发现
，

氢气超出注意值且

迅速增长
，

数据见表 �
。

表 � 某 �����主变试样分析结果 林���，
��期 �� �于�� ���。 ���� ���� �� ��� 总烃 水分 备 注

��一�
一

�� ��
�

�� ��� ��� �
�

�� � ���� ���
�

�� �
�

�� �� 跟踪

��
一

��
一

�� ���
�

�� ��� ��� �
�

�� � ���� ���石� ��� ��
�

� 跟踪

��一�
一

�� ���
�

�� �
�

�� �
�

�� ��� � ���
�

�� ���
�

�� ��� �乡 跟踪

��
一

��
一

�� ���
�

�� ��
�

�� �
�

�� ��� � ���
�

�� ���月� ��
�

�� �� 跟踪

��一�
一

�� ���
�

�� ��
�

�� ���� ��� � ���夕� ���石� ���� �名 跟踪

���
一

��
一

�� ���名� ���� ��� ��� �� ���名� ����
�

�� ��
�

�� �名 跟踪

��
一

��
一

�� � ��� �
�

�� �
�

�� �� �刀� ����� ��� 一
处理后

��
一

��
一

�� ��石� �
，

�� ��� �刀� � ��
�

�� ���乡� �
�

�� 一
跟踪

��
一

��
一

�� ���� �
�

�� ��� �
�

�� � ��刀� ���
，

�� ��� 一 跟踪

��
一

��
一

�� ��石� �
�

�� ��� � �� � ��乡� ����� �
�

��
一 跟踪

��一�
一

�� ��名� ��� �
�

�� �
�

�� � ���
�

�� ����
�

�� �
�

�� 一 跟踪

从表
，
�
，
可以看出

，

油中的特征气体仅氢气迅速

增长
，

其
‘

亡组分增长不明显
，

初步判断可能是由水分

进入引起 于是对水分进行跟踪测量
，

但未发现油中

含水量增����
。

因是新安装的设备
，

与厂家取得联系后

得知
，

在安装时
，

为了赶工期可能散热片的油漆未干

就投人使川
，

且使用的油漆为醇酸树脂漆
。

因此分析

认为
，

氢
�
几增长的主要原因是由于散热器内壁油漆

未完全干透
，

就投人使用以及使用材料醇酸树脂漆

引起的
。

变压器内的绝缘涂层或散热器内油漆未干

时
，

因油漆中所含水分
，

吸收有大量的氢气及一氧化

碳
、

二氧化碳
，

投运后又慢慢释放出来
，

并且所含水

分可以与铁作用生成氢气
，

某些不锈钢的催化也可

能生成大量的氢气
。

于 ����年 �� 月更换了散热片

及本体变压器油
�

并进行脱气处理后
�

色谱跟踪数据
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正常
，

主变单氢超标已得到解决
。

� 故障分析时的注意事项

变压器油中的特征气体来源较复杂
，

一般不易

判断故障的准确部位
，

必须结合电气试验和采取跟

踪分析的方法对变压器进行全面综合判断
。

根据多

年的经验
，

对采用油中溶解气体法分析变压器故障

提出以下几点注意事项
�

���在实际油化分析工作中
，

应严格执行 《电力
设备预防性试验规程 》和《导则》的规定要求 ，

确保色

谱数据准确可靠
。

发现特征气体组分含量有增长时
，

应缩短周期跟踪分析
，

并结合历史数据
、

产气速率
、

负荷情况
、

电气试验
、

新投运设备出厂前状况
、

检修

工艺流程等
，

确定是由电路还是磁路故障或是其它

原因如辅助设备
、

设备材料
、

检修工艺等引起的故

障
，

以缩小检修时的故障查找范围
。

���取样应具有代表性
。

例如由于取样阀中某些

特殊材料�如含镍不锈钢合金等�的催化作用
，

生成

大量的氢气聚集在取样阀周围
，
以及取样阀在进行

焊接后
，

大量在高温下产生的特征气体聚集在取样

阀的周围
，

从而常常给取样分析带来误判断
。

取样时

应充分放油后才能取得能准确反映变压器运行状况

的代表性油样
。

���放电性故障极易造成变压器事故
，

引起供电

中断
。
乙炔是放电性故障的特征气体

，

一旦出现
，

即使

小于规定的 �林���������及以下变压器�注意值
，

仍应引起重视
。

同时
，

分清气体来源
，

防止造成误判

断
，

如
�
变压器油箱带油补焊时的高温使油分解产生

大量的特征气体 �有载调压变压器中分接开关灭弧室

的油向变压器本体渗漏
。

此外
，

还有油冷却系统附属

设备如潜油泵故障也会反映到变压器本体油中
。

���当变压器内部存在过热和放电故障
，

总烃含

量很高时
，

应考虑变压器油老化问题
，

查对油的闪点

是否有下降迹象
。

同时因故障点附近的绝缘纸也会

迅速裂解
，

使纤维素断链
，

产生大量的一氧化碳
、

二

氧化碳
，

因此根据一氧化碳
、

二氧化碳含量的变化
，

可判断故障是否涉及到固体绝缘材料
。

���当发现油中单一的氢气组分升高时
，

应测定

油中微水含量
，

以便排除是否为设备进水受潮引起 �

对于新投运的变压器
，

因制造和安装过程中
，

脱气不

彻底或使用绝缘材料的不同
，

有时也会使某些组分

如氢气等超出注意值�见例 ��
，

这时应加强检测
，

跟

踪分析
。

���故障变压器检修后
，

本体内的残油中往往残

留有故障气体
，

以及本体内滤油中油循环流动的死

区
，

这部分缺少流动的油在处理结束后特征气体比

其它部分高
，

且这些气体在设备投运初期
，

还会逐步

扩散
。

因此
，

在跟踪分析的初期
，

往往发现油中气体

有明显增长的趋势�见例 ��
。

通过多次检测
，

当各种

特征气体的产气速率逐渐减小
，

经一定时间含量趋

于稳定后
，

才能确定检修后投运的设备故障已消除
。

� 结语

为了提高劳动生产率和减少停电对社会的影响
，

电力系统正 日益推广状态检修
，

而变压器油中溶解气

体分析法正是考查充油设备状态的最佳手段
。

在实际

中必须严格执行有关规程中的要求
，

正确
、

灵活地应

用《导则》中推荐的油中溶解气体分析法诊断故障 ，

密

切注意油中溶解气体的变化情况
，

对设备运行状态作

出正确的评估
。

对发现有潜在性故障的设备
，

要充分

结合电气绝缘试验
，

作好早期诊断
，

并针对具体故障

特征进行综合分析
，

采取针对性的解决方案
，

将故障

损失控制在最低限度
，

确保电网的安全稳定运行
。
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辟的固定空间内
。

这种方式对于客户端的响应速度

很快
，

但是比转换式要多占用很多内存空间
。

对于实时性要求高的系统
，

映射式更为合理可

靠
。

在系统中
，

一台现场设备可视为一个节点
。

当客

户端访问某节点数据时
，

该节点被激活
，

系统在一定

时间内只定时查询被激活节点的数据
，

并且根据客

户端的访问动态地插入
、

删除节点
。

在客户端没有向

服务器请求数据时
，

服务器不占有总线
，

即不与节点

通讯
。

这样可以降低总线的负荷
，

服务器也不必知道

系统中现场设备的个数
，

从而可以非常方便地在系

统运行中增删设备
。

� 结语

随着以太网在工业领域的大规模使用
，

用户迫

切需要在任何时间和任何地点对现场设备进行实时

数据访问和实时监控
。

利用以太网一��� 服务器可

以很好地完成这些功能
，

从而使用户不用在工业现

场
，

就能及时地发现设备故障并解决问题
。
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