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正常情况下变压器油中很少会出现乙炔遥 一
般认为袁 乙炔是油在高温下渊800~1 200益冤发生热
解的产物遥 因此袁 乙炔成为判断变压器内部各种
放电性故障最有价值的特征气体遥 鉴于放电性故
障对设备危害的严重性袁 电力运行部门对油中乙
炔的重视程度远高于其它特征气体遥 然而袁 油中
出现乙炔并不等于设备内部一定存在故障袁 为避
免误判袁 必须查明其来源遥 本文结合 1台 35 kV
主变吊芯作业期间油中出现乙炔事例进行分析遥
1 乙炔来源的排查

某主变渊型号 S7原6300 / 35冤进行吊芯检查期
间袁 油处理过程如下院 先从变压器本体取油样袁
然后用压力式滤油机将变压器内的油排到油罐
中遥 当日变压器吊芯工作完成后袁 又将油罐中的
油用同一台滤油机从变压器底部的进油口注回到

变压器油箱袁 注油过程中未对变压器内部抽真
空曰 次日再次对主变取油样遥油样分析结果显示袁
变压器吊芯前的油样中乙炔含量为零袁 吊芯后的
油样中乙炔含量为 2.10 滋L/L袁 吊芯前后油中溶
解气体含量测定值见表 1遥

一般认为袁 变压器在停电大修期间袁 能使油
中出现乙炔的途径可能有院

渊1冤补充油未做色谱分析袁 将含有乙炔的油
补加到变压器中遥

渊2冤对变压器器身或附件进行过焊接作业袁
焊区的高温使附近的油发生热解产生乙炔遥

渊3冤有载调压开关在检修后发生了渗漏袁 使
含有乙炔的油进入变压器本体遥

渊4冤电气试验中变压器内部发生放电故障遥
渊5冤现场油处理设备引起遥如滤油机故障引起

油过热分解产生乙炔袁 或油罐尧 滤油机中的残油
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表 1 主变吊芯前后油中溶解气体含量测定值 滋L/L
油样 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H2 CO CO2

吊芯前

吊芯后

1.35
3.71

0.30
0.42

7.94
10.15

0
2.10

12.07
8.17

182
75.63

4 926
2 732
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含有乙炔袁 使用前又未处理干净遥
由于本例中的变压器无有载调压开关袁 也未

补充过油或进行过焊接作业袁 且取油样是在电气
试验之前袁 故可将这些因素排除遥
所使用的压力式滤油机经检查未见异常袁 而

且该滤油机在后来的使用中也证明并无故障遥 此
外袁 油处理设备(油罐及滤油机等)使用前袁 也未
接触过含有乙炔的油遥 所以也可排除现场油处理
设备的因素遥
经过排查, 最后认为这台变压器油产生乙炔

的原因比较少见袁 应是注油过程中发生油流静电
放电引起遥
2 油流静电的形成

变压器的油流静电(或带电)现象多见于强迫
油循环的大型变压器中遥 因为这类变压器在运行
中油的循环流速较高袁 油品的不断流动中使油流
与变压器内的固体绝缘物如绝缘纸尧 层压板等相
互摩擦而产生正负电荷袁 这些电荷在固体绝缘物
表面和油中以相应的能量级积聚遥 尽管同时也存
在正负电荷的中和及电荷对地泄漏袁 但如果电荷
的积累速度大于电荷的泄漏及中和速度袁 油或固
体绝缘材料表面所积累的电荷量达到一定程度
后袁所产生的电场强度超过了绝缘油的击穿场强袁
就会在油中或固体绝缘表面发生静电放电遥

此外袁 变压器在注油过程中袁 油分子之间尧
油品与输油管之间的摩擦也会产生静电袁 其静电
电压随着摩擦的加剧而增大袁 如不及时消除袁 当
电压增高到一定程度后袁 就会发生静电放电遥
影响油流带电程度的因素很多袁 最主要的是

油的流速袁流速越高带电越严重遥其次袁固体绝缘
物的种类及表面形态尧 油流状态 渊层流或湍流冤尧
油温及油的带电倾向性能 渊与油的成分及老化程
度等因素有关冤对油流带电也有很大影响遥
3 乙炔异常分析

3.1 对注油工艺的要求

有关变压器检修的标准[ 1 ]一般要求 220 kV
及以上变压器必须进行真空注油袁 其他变压器有
条件时也应采用真空注油遥 真空注油一般按下述
要求进行院

渊1冤注油前先对变压器油箱进行抽真空脱气尧

脱水袁 真空度达到规定值并保持 2 h后袁 开始向
变压器油箱内注油袁 油温宜略高于器身温度遥

渊2冤注油时应继续抽真空袁 以 3耀5 t / h的速度
将油从油箱底部的进油口注入袁 当油位升至距箱
顶约 200 mm 时停止袁 并继续抽真空保持 2 h
渊110 kV冤或 4 h渊220 kV冤以上遥 然后停止抽真
空袁 并将余下的油从油枕注入遥
3.2 发生静电放电的条件

该次作业中所用的滤油机流速为 200 L/min袁
相当于 10 t / h袁 远超过了有关标准的要求袁 而该
变压器油量很小 渊2.7 t冤袁 底部进油口的口径较
小袁 这就出现了滤油机出油管口径大于变压器的
进油口口径袁 油在变压器入口处的流速比正常情
况下更高的现象遥 而心式变压器容易出现静电放
电的部位也是这一区域[ 2 ]遥 为进一步了解该变压
器油的带电倾向性能袁 对其与油库中经过滤合格
的 25号新油进行了油流带电度对比试验袁 结果
显示该变压器油的油流带电度渊134.2 pC / mL冤明
显高于新油渊16.8 pC / mL冤遥 因此这台变压器在注
油中具备了发生油流放电的条件遥
3.3 静电放电的产气特征

变压器油的静电放电属低能量放电袁 其产生
的特征气体主要是氢和乙炔袁 其次是甲烷和乙烯遥
从表 1可知袁 吊芯后油中烃类气体含量比吊芯前
略有增加袁 但氢尧 一氧化碳和二氧化碳的含量反
而有不同程度的下降袁 这是否符合静电放电的特
征呢钥

吊芯过程中变压器油虽未进行真空脱气袁 但
有较长时间暴露在大气中袁 油中部分溶解气体的
逃逸不可避免袁 油中原有的特征气体含量因此大
幅下降遥 注油时发生静电放电新产生的特征气体
同样也会从油中逸出遥 由此可见袁 该主变的产气
特征还需做进一步分析遥
变压器中的油从封闭状态变为与大气接触的

开放状态后袁 油中特征气体含量将会下降袁 但下
降的幅度不同气体各不相同袁 与气体在油中的溶
解系数有密切关系遥
气体溶解系数渊或称分配系数冤的定义可以表

述为院 在一定的温度和压力下袁 密封容器中的
气尧 液两相达到平衡后袁 气体组分在液相中的浓
度与其在气相中的浓度之比为一定值袁 该值即为
气体的溶解系数遥 显然袁 如果在气尧 液接触前气
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相为空白气体 渊即不含分析对象的气体冤袁则气体
组分的溶解系数越小袁 气尧 液两相平衡后油中该
组分的浓度将下降越多袁 即该组分从液相中转移
到气相中的比例越大曰反之亦然遥所以袁当油暴露
在大气中时袁虽然气尧液两相不能达到平衡袁但并
不影响用气体溶解系数来衡量各气体组分从油中
逸出的难易程度渊或比例大小冤遥 表 2给出了 50益
时国产变压器油各气体组分的气体溶解系数遥
3.4 特征气体含量分析

从表 2看出袁 7种气体组分中氢的溶解系数
最小渊0.06冤袁 意味着氢最容易从油中逸出遥为便于
分析袁 对气尧 液平衡过程油中氢浓度的变化做一
估算遥

假设一封闭系统保持温度(50益)尧 压力(101.3
kPa)不变袁 系统内加入一定量氢浓度为 X 的试油
和一定量的空白气渊如氮气冤曰 在气尧 液两相平衡
后袁 使液相渊油冤与气相的体积相等袁 均为 V袁 此
时液相和气相中的氢浓度分别设为 Cl和 Cg遥则在
平衡状态下式渊1冤成立院

XV= ClV 垣CgV渊或 X = Cl垣Cg冤 渊1冤
根据气体溶解系数定义院

Cl
Cg

越0.06 渊2冤
将式渊2冤代入式渊1冤袁 并整理后得院

Cl越0.056X 渊3冤
式渊3冤表明袁 密封系统中气尧 液两相达到平

衡后袁 若两相体积相等袁 留在油中的氢浓度仅为
原来的 5.6%遥 由此不难推知袁 若气相体积大于液
相袁 则油中氢浓度还将下降更多遥
在非密封环境中袁 因气尧 液两相难以达到平

衡袁 油中的氢将持续向大气中转移曰 倘若油与大
气的接触面积足够大尧 接触时间足够长袁 则油中
氢浓度的下降幅度将非常大遥 鉴于该变压器吊芯
前油中氢含量仅为 12 滋L/L袁 由以上分析可以判
断袁 吊芯后油中原有的氢应所剩无几曰 而注油中
因静电放电产生的氢同样也会有相当一部分逃
逸袁 吊芯后油中氢含量比以前略有下降也在情理
之中遥

一氧化碳和二氧化碳的溶解系数较小袁 这表
明在吊芯过程中袁 油中的一氧化碳和二氧化碳会
有相当一部分逸散到大气中 渊尤其是一氧化碳冤遥
静电放电倘若涉及到固体绝缘袁 可能会产生一定
量的一氧化碳和二氧化碳袁 但由于二者原来在油
中含量很大渊尤其是二氧化碳冤袁 增量的影响相对
而言是微不足道的遥 油中发生静电放电而一氧化
碳和二氧化碳含量不增反降的现象应属正常遥

从表 1尧 表 2可知袁 烃类气体溶解系数的大
小排序是 CH4约C2 H2约C2H4约C2H6袁 吊芯后油中乙
炔含量由零增至 2.1 滋L/L袁 其它烃类气体含量的
增幅排序是 CH4跃C2H4跃C2H6曰 据此综合考虑袁 可
以认为完全符合静电放电产生烃类气体所具有的
特点遥
4 结语

根据实例分析袁 得出变压器注油过程中产生
乙炔的原因遥 因此袁 变压器注油要严格遵守相关
工艺标准要求袁 对注油速度要予以重视袁 尤其是
变压器进油口阀门的口径较小尧 而滤油机的流量
又较大时袁 要控制注油时的油流速度不能过大袁
最好能使用流量适当的滤油机袁 以防发生油流静
电放电遥
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