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分析变压器油中溶解气体的组分和含量是监
视变压器安全运行的最有效的措施之一遥 大量的
研究及实践经验表明袁 变压器内部发生放电故障
或局部过热时袁 变压器油会分解出不同的特征气
体遥 任何一种特征气体的产生速度都取决于故障
热点温度袁 热点温度或故障类型不同袁 所产生气
体组分的比例也不同遥 因此袁 根据这些特点袁 通
过检测变压器油中溶解气体含量袁 就能够及时发
现设备内部的潜伏性故障遥
1 故障概况

该 500 kV 变电站 3 号主变型号 ODFS -
334000 /500袁 于 2009年 7月 7日开始启动试验袁
先后进行 220 kV冲击 2 次尧 500 kV 冲击 6次袁
带负荷试验之后袁 主变正式转入试运行遥

500 kV冲击试验后袁 首次抽取主变油样进
行色谱分析袁 发现 B相氢含量异常 渊119 滋L /L冤袁
并有微量乙炔遥 初步分析认为袁 氢含量异常是由

于取样前未将取样阀内的油全部放完造成的袁 这
种情况以前曾多次发生袁 原因是某些取样阀内的
油在催化剂作用下发生了脱氢反应袁 使得阀内油
中氢含量很高袁 如果取样前未将阀内的油放干
净袁 就会使所取的油样中出现氢含量升高遥

7月 12日上午袁带负荷试运行 11 h后再次取
样渊先放掉取样阀内的油冤袁 结果发现 B相变压器
油中烃类气体分析数据异常袁 而氢含量则比前次
大幅下降曰 A尧 C相正常遥当晚 8时 20分第二次取
样袁 试验结果显示 B相烃类气体含量增长明显遥
此后又进行了几次跟踪试验袁试验结果见表1遥
鉴于试运行期间油色谱分析结果出现异常袁

经研究决定袁 该主变于 7月 15日 10时 36分退
出运行遥
2 故障判断

根据 GB / T 7252原2001变压器油中溶解气体
分析和判断导则规定袁 500 kV变压器油中溶解
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气体含量的注意值如下院 H2 =150 滋L / L袁 C2H2 =1
滋L /L袁 总烃=150 滋L/ L遥 由于该变压器运行时间
很短袁 虽然油中 H2尧 C2H2和总烃这 3项指标均未
达到注意值袁 但仅仅根据这 3项指标的绝对值来
判断故障是不够的[ 1 ]遥 所以袁 针对本案袁 应采用
产气速率的分析方法袁 因为产气速率与设备运行
时间长短无关遥产气速率分为绝对产气速率 酌a和
相对产气速率 酌r袁 计算公式分别为院

酌a越 Ci2 -Ci1驻t 伊 G
籽 渊1冤

酌r越 Ci2 -Ci1
Ci1

伊 1驻t 伊100% 渊2冤
式中院 Ci1袁 Ci2为前后两次取样测得的油中某气体
含量袁 滋L / L曰 驻t为两次取样间隔时间袁 在式渊1冤
中为日袁 式渊2冤中为月曰 G 为设备总油量袁 t曰 籽为
油的密度袁 t /m3遥
新设备特征气体起始含量很低袁 从式 渊2冤可

看出袁 如果 Ci1过小袁 即使 Ci2与 Ci1的差值不大
也会使相对产气速率变得很大袁 而且 Ci1的试验
误差还会加大对相对产气速率计算值的影响遥 由
此可见袁 对于本文案例宜采用绝对产气速率遥
标准中对变压器绝对产气速率注意值的规定

是院 H2 =10 mL/d袁 C2H2 =0.2 mL/d袁 总烃=12 mL /
d遥从表 1可知袁 H2含量波动较大且无规律遥如前
所述袁 这是受取样阀中存在脱氢反应的影响袁 显
然在这种情况下计算 H2的产气速率对故障判断
没有多大意义遥

在该主变 B 相试运行期间袁 用式 (1) 计算
C2H2和总烃的产气速率 渊运行时间 3.5天袁 油重
70 t袁 油密度 0.89 t / m3冤袁得到 C2H2的绝对产气速
率为 15.5 mL / d袁 是注意值的 77.5倍曰 总烃的绝

对产气速率为 1 128 mL / d袁 是注意值的 94.1倍遥
据此判定该设备内部存在较严重故障遥

该变压器油中主要故障气体组分为 C2H4和
CH4袁 次要组分为 H2 和 C2H6袁 而且还出现微量
C2H2遥 根据改良三比值法判断袁 对应的故障类型
是高温过热袁 故障点的温度高于 700益遥若用特征
气体法判断袁 故障类型符合油中过热特征袁 由于
有 C2H2的产生袁故障点的温度在 800益以上[ 1 ]遥 综
上所述袁 该变压器内部肯定存在局部过热故障袁
且故障点的温度在 800益以上遥
3 返厂后的诊断性试验

变压器停役后袁 于 2009年 8月 3 日进入油
箱查找故障袁 发现高压侧尧 中压侧下部人孔位置
油箱底有苍蝇袁 其中高压侧人孔位置处苍蝇数量
较多袁 其中 1只苍蝇与其他相比袁 颜色发黄且硬
度较大袁 此外未发现其它异常遥 制造商技术人员
认为油色谱异常的原因是苍蝇袁 当苍蝇悬浮在高
电场区域时袁 使电场畸变发生击穿袁 导致油中出
现微量乙炔遥 但这个解释并不充分袁 真正的原因
还有待进一步查找确认遥 由于现场条件有限袁 B
相变压器必须返厂作进一步检查遥
变压器返厂后袁 进行了电压比测量及联结组

标号检定尧 绕组电阻测量尧 绝缘电阻及介损测
量尧 长时感应电压试验等项目的检查袁 结果均未
见异常遥 在对油进行脱气处理后袁 又进行了变压
器长期空载和负载试验 渊先空载后负载袁 时间均
为 36 h冤袁 试验期间每隔 2 h取一次油样进行色
谱分析袁 部分分析数据见表 2遥

从表 2可知袁 变压器长期空载试验时袁 总烃
含量有增长趋势袁 但在负载试验时增长速度反而

表 1 3号主变 B相油色谱分析数据 滋L/L
取样日期 H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 总烃 CO CO2 备 注

2009-6-17
2009-7-11
2009-7-12
2009-7-12
2009-7-13
2009-7-13
2009-7-13
2009-7-14
2009-7-20

3.60
119
27.3
39.7
33.6
43.1
41.7
28.1
47.6

0.54
0

8.03
15.9
18.4
20.4
20.2
17.2
19.1

0
0.53
12.1
21.7
25.4
27.1
27.4
26.3
27.0

0
0.21
2.34
3.04
3.95
4.08
4.19
4.24
4.21

0
0.03
0.43
0.58
0.54
0.57
0.56
0.54
0.72

0.54
0.77
22.9
41.2
48.3
52.2
52.3
48.3
51.0

3.33
25.5
24.3
23.2
26.1
27.6
27.5
22.3
34.0

53.2
139
103
92.9
139
129
129
177
203

投运前

停运后
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变慢袁 其它气体也有类似情况遥 由于吸附在变压
器内部固体材料中的气体在油脱气处理后会有一
个向油中转移的平衡过程袁 使油中的气体组分含
量出现增长袁 因此袁 脱气后油中气体含量的增长
是由故障引起还是由原来的残余气体引起很难区
别袁 从而很难对这次长期空载和负载试验期间的
色谱分析结果作出正确判断遥
4 解体检查结果

由于变压器返厂后的诊断性试验也未能找出
原因袁决定吊出器身作进一步检查遥 2009年 10月
17日对铁心尧 夹件尧 油箱磁屏蔽等部位检查袁 结
果未见异常遥 10月 22日进行分体检查袁 结果发
现院 高压侧主柱铁心表面从最小级算起的第 4级
铁心片袁 距铁窗下铁轭上表面约 450 mm处与之
接触的一根撑棒表面有发黑痕迹袁 其中部分已碳
化袁 长度约 100 mm遥 紧邻该撑棒碳化点还有一段
渊约 700 mm冤熏染发黑痕迹袁 但没有碳化遥 这支撑
棒上有 1 个直径约 2 mm 的小孔袁 小孔内有污
染遥 另外铁心接地屏最内层纸筒与该支撑棒碳化
处接触部分有熏染发黑痕迹遥 检查撑棒过热点对
应的铁心部分袁 未见毛刺或形成片间短路袁 铁心
端面光滑袁 没有过热形成的烧熔袁 铁心完好无
损遥 同时对调柱及旁柱也进行了认真细致的检
查袁 检查结果未见异常遥
在对问题撑棒进行 X光透视后袁 未发现金属

异物遥 对撑棒材质进行分析后袁 认为这次变压器
故障的原因是该支撑棒受到了污染或存在腐蚀发
生霉变袁 绝缘性能下降袁 与铁心片接触后在铁心
端面形成局部涡流产生局部过热遥 由于撑棒与铁
心紧密接触袁 散热条件很差袁 使支撑棒局部过热
而发生碳化袁 造成了变压器油色谱数据异常遥
确认故障性质后袁 将铁心主柱第四级与撑棒

接触的表面用酒精彻底清洗袁 去除撑棒碳化遗留
物袁 清洗完毕后涂绝缘清漆予以保护并恢复片间
绝缘袁 更换故障和有拆损的撑棒袁 严格按工艺要
求进行修复和试验遥 变压器修复后于 2010 年 1
月 20日投入运行袁 投运后油色谱数据正常遥
5 总结

通过本次变压器油色谱分析数据的研判袁 总
结注意事项如下院

渊1冤要高度重视新变压器投产前后和试运行
期间的油色谱分析遥 当主要特征气体有明显增
长袁 特别是有微量 C2H2出现时更应高度重视遥

渊2冤当新投产变压器的油中特征气体没有超
注意值袁 但发现异常需进行故障判断时袁 应首先
采用产气速率法判断故障性质和发展的速度袁 然
后采用改良三比值法和特征气体法综合分析判断
故障点的具体温度袁 确定故障的严重程度遥

渊3冤取油样前一定要先将取样阀内的油放干
净袁 以免所取的油样失去真实性遥

渊4冤当发现油中特征气体含量异常袁 在故障
未查明之前袁 若需设备继续运行 渊或进行空载和
负载试验冤 并根据油中气体含量的变化作进一步
观察时袁 宜暂缓对油进行脱气处理袁 以利于故障
的诊断遥

渊5冤制造厂商要严格把好材料关袁 严格控制
制造工艺袁 严格遵守存储和运输的要求袁 防止变
压器质量事故的发生遥

渊6冤现场安装过程中袁 特别是铁心内部检验
时要采取有效措施袁 防止苍蝇等昆虫飞进变压器
铁心袁 以确保变压器内部的绝缘良好遥
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表 2 变压器长期空载和负载试验时的油色谱分析数据滋L/ L
气体组分 H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 总烃 CO CO2
试验前

空载 8 h
空载 24 h
空载 36 h
负载 8 h
负载 24 h
负载 36 h

0
2
3
3
4
5
6

0.17
0.99
3.06
3.71
5.66
5.61
5.66

0
2.10
6.06
7.08
9.46
10.52
9.98

0
0.25
0.88
1.16
1.78
1.77
1.82

0
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05

0.17
3.29

10.04
11.99
16.95
17.95
17.51

2
5
8
6
6
9

12

123
191
104
120
212
185
254
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