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充油电缆和变压器在气相色谱分析方面的比较 
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摘要 ：从气相色谱分析的角度比较了充油电缆和变压器的 

异同．阐述了绝缘油气相色谱分析的机理和过程 ，指出了充油 

电缆实现油气在线监测所面临的困难 
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Abstract：In this paper，oil-filled cable and transforlTler are 

compared each other in gas chromatography of insulation oil． 

The gas generating mechanism and analysis process are 

presented．Meanwhile． the problems for intending to on-line 

monitor the dissolved gas of oil-filled cable are shown too． 

Key words：oil-filled cable：transformer；gas chromatography 

1 引言 

对于电力系统的高压充油设备 ．气相色谱分析 

法已经被充分肯定和广泛应用。气相色谱分析法可 

以发现常规电气试验所不能发现的局部缺陷以及早 

期潜伏性故障。例如 。变压器的铁心局部过热 ，较低 

能量的电晕放电等 目前电力系统的一些充油设备 

已经实现了油气分析的在线监测和诊断。 

变压器和高压充油电缆作为电力系统最重要的 

两种充油设备．都采用了气相色谱分析法来检测设 

备的绝缘状况 。但是二者结构 、材料等的诸多不同 ， 

导致了它们在气相色谱分析和判断上的一些不同 ， 

笔者就这个问题做了初步的探讨 

2 油中气体的产生 

变压器和充油电缆都是油纸绝缘结构 ，绝缘材 

料主要分为两部分 ：绝缘油和油浸纸。 变压器油一 

般是由原油精制而成 ．一般新变压器油的分子量在 

270~310之间．每个分子的碳原子数在 19~23之 

间．其化学成分至少包含 60％的烷烃 。10％～40％的 

环烷烃 以及 5％～15％的芳香族环烃lll。除此之外 ． 

还有有机酸 、硫化物 、氮化物和胶质沥青等高分子化 
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合物以及有机化合物 

高压充油电缆一般采用 的是十二烷基苯合成 

油 十二烷基苯是具有侧链的单环芳香烃，侧链上碳 

原子数平均为 12个。纯十二烷基苯分子式为 C。 H加， 

结构式为 C H C。：H ，分子量为 246．62。实际使用的 

十二烷基苯为混合物 ．一般十二烷基苯约 占 65％。 

其余侧链碳原子数为 10～ll或 13～141引。 

在正常情况下．电力设备产生的热量不足以使 

绝缘油的化学键破坏 。因此产生的气体极少：但是当 

设备内部存在局部缺陷 。例如电弧放电、局部过热 

等 ．故障点产生的热能会使烃类化合物的键断裂而 

产生低分子烃类气体或氢气 例如在变压器中存在 

下列裂解过程 ： 

CH3(CH2)4CHr CH3CH2CH3+CH3CH2CH 

C2H C2H4+H2； C H4_+C2H2+H2 

C，H2---+2C+H2 (1) 
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绝缘油热裂解过程除了上述分解反应外 。还有 

聚合与异构过程．在高温或电弧下．油裂解产生的低 

分子烃类气体也不稳定．会再裂解而形成更低分子。 

例如 ： 

CH4— C+2H2； 2CH4_÷C2H2+3H2 

C2H +C+H2+CH4 (3) 

这些低分子气体是绝缘油中以前所没有的。因 

此可以成为检测设备潜伏性缺陷的对象⋯。 

除了绝缘油之外 ．油浸纸在故障情况下也可以 

产生气体 一般绝缘纸都是由纤维素构成。变压器的 

绝缘纸主要成分是黄酸纤维⋯。电缆纸一般由硫酸 

盐纤维素制成【2l。它们都是由木质纤维素制成的。 

纤维素的化学结构是 由很多 D一吡喃葡萄糖酐 
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(1—5)彼此以 (1—4)苷键连结而成 的线形巨分子， 

其化学式为 C6H．oO ，Haworth结构式表示为 ： 

0 

6CH，OH 

OH 

(4) 

其中：n为 D一葡萄糖酐的数目．即聚合度。 

纤维素在高温情况下会断裂产生碳的氧化物． 

如 CO．CO， 由于绝缘 油 中不 会裂解 产生 CO和 

CO，．因此涉及固体绝缘缺陷的时候可以通过检测油 

中 CO和 CO，的含量变化来判断 

综上所述 ，油 中可以产生 ：氢气 (H )，甲烷 

(CH )，乙烷(C H )，乙烯(C H )，乙炔(C H )，一氧化 

碳(CO)和二氧化碳(CO，) 通过检测它们的含量变 

化可用来监测充油设备的绝缘状况。 

3 气相色谱分析简介 

气相色谱分析泛指以气体作为流动相的色谱分 

离分析技术 原理是依靠被分析的物质在不同的两 

相之间具有不同的分配系数 ，当两相作相对运动时 ， 

被分配物质在两相做反复多次的分配，最后使不同 

的组分得到完全分离 

目前绝缘油气相色谱分析多采用高纯氮气(N ) 

作为载气．检测器多为氢火焰检测器(FID)和热导检 

测器(TCD) 一般方法是利用 FID检测低级烃类 ，即 

CH4，C2H6，C2H4和 C2H2；用 TCD检测 H2；而 CO 

和 CO，则通 过 Ni转换器转化为 可燃气体后 通过 

FID检测 油中气体的分离一般采用不完全分离法， 

通过震荡分离和顶空取气获得待测气体l41。 

关于气相色谱分析的原理及流程在许多相关的 

书籍中都有详细的叙述 ．并且对于变压器和充油电 

缆．其气体分离和检测的方法都是一致的。笔者不再 

详述 

4 充油电缆和变压器在气相色谱分析 

方面的不同 

4．1 绝缘油不同 

变压器油为矿物油．而高压电缆油为合成油，二 

者在组分和分子结构上的不同导致了产气的条件和 

产气量的不同。 

与变压器油相 比，电缆油分子略小而均匀度和 

纯净度优于变压器油。由于变压器油中含有的一些 

杂质 ．如有机酸 、硫化物 、氮化物和胶质沥青等高分 

子化合物以及有机化合物在一定条件下也会产生气 

体．因此在同样的作用和检测条件下 ，二者产生的气 

体种类 、数量都会有所不同。 

另外 ．变压器油在老化时会产生 x蜡 ，会附着在 

固体绝缘表面阻碍散热 ．从而加速绝缘的热分解 ．而 

电缆油在这方面则明显优于变压器油。 

4．2 油纸比例及气体分配系数不同 

变压器和充油电缆内部的油纸比例相差很大 ． 

不论是体积比还是重量比．变压器内部的油纸 比例 

都远远大于充油电缆 因此在同样固体绝缘缺陷和 

产气量的情况下 ，检测出来的气体含量会有所不同， 

变压器中固体绝缘缺陷的检测理论上不如充油电缆 

灵敏 另外 ．由于 目前采用的不完全脱气法测量涉及 

到绝缘油的气体分配系数 ．不同的油品具有不同的 

气体分配系数 ．因此 ．变压器和充油电缆的气相色谱 

检测结果中各气体成分的绝对含量和相对含量都不 

具有可比性。 

4_3 油的流动性不同 

变压器的绝缘是将绝缘纸浸泡在油的中间，而 

充油电缆的纸绝缘在电缆的最外层 ．电缆油通过 中 

心油道的缝隙渗进纸绝缘 1。一般的大型变压器都 

配有油循环冷却系统．强制加速了油的流动，而电缆 

油并不具有循环流动性．绝缘油的运动是朝向或者 

背离电缆的压力罐完全取决于负载的变化，所以它 

们也可能只是覆盖了几米的距离。因此，变压器和充 

油电缆的绝缘油流动性相差很大。对于充油电缆，从 

附件中所取油样 中的气体是由电缆内部扩散到取样 

点的气体和附件老化而产生的气体组成的。电缆油 

中气体的扩散总的来说是一个比较慢的过程 ，气体 

扩散到取样点往往需要几天甚至几个月的时间l61。 

相对而言 变压器则不存在这个问题。这也是充油电 

缆气相色谱法发展较慢的原因之一。 

4．4 测试结果的判断依据不同 

理论上来说．在变压器系统 中建立起来的检验 

分析气体结果的方法应该同样适用于充油电缆。基 

本上 ．在同样电压和温度条件下 ．两个系统中应该有 

同种类型的气体产物生成。然而，两个系统工作环境 

和几何分布都差别很大。所以在变压器领域之内已 

经建立起来的很成功的监测标准，例如 IEC的“三比 

值法”等 ，并不能很好适用于充油电缆。 

5 结语 

气相色谱分析检测绝缘状况在变压器上已经运 

用得相当成熟．成为了一项重要的检测手段 ，相应的 

理论、工作流程以及诊断标准都十分完备。目前 ，变 

压器油色谱分析在线监测系统已成功运行 ，相应的 

专家诊断系统也投入使用『7．。I。与变压器相 比，充油 

电缆虽同为油纸绝缘设备，气相色谱分析的应用却 

进展缓慢 ．相应的标准也不齐全．目前还不能实现在 

线监测 主要难点在于充油电缆一般较长，并且油的 

流动性差 ．电缆各段的油中溶解气体情况并不相同， 

在某一点进行油气检测无法代表 f下转第 l23页) 
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R0=7x10— Q ，Co=2x10 F，L0=3x10一 H， 

Go=5~10一 S，／=300 m，f_-50 Hz，C=8×10 F， 
Cf=4．4 IxF， =0．1 F， =0．003。。 

计算结果表明：尺。，C。，G。， 。(分别表示同轴电缆 

单位长度的电阻 、电导 、电容 、电感)这 4个参数对相 

角误差的影响相似 ，其 中 对 尺 的灵敏度最高 ． 

尺。的变化对相角误差的影响见表 2 

表 2 电缆参数 R 变化对相角误差的影响 

从上述分析中知 ，只要选择合适的电缆和终端 

阻抗 ．可以将 电缆引起的相移误差减小到满足测量 

准确度的要求。 

0．05 

0．04 

0．03 
。。 

§0．02 
—  

0．01 

0 

- 0．0l 

0 

t／h 

图 5 套管介质损耗在线检测曲线 

提出在套管绝缘在线检测中采用相对测量与绝对测 

量相结合的原理．可以定量判断套管的绝缘性能以 

及动态分析其绝缘变化的趋势 同时应用均匀传输 

线理论计算套管绝缘检测的电压信号在传输过程的 

误差，通过选择合适参数消除该误差 
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整条电缆。另外 ，由于电缆油在电缆的中心油道中， 

所以多点取样也存在一定的困难 
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