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应用油色谱分析的油浸式高压设备故障诊断 
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[摘要]高压变压器、电抗器等油浸式电力设备广泛应用于电网中，设备的故障诊断及状态判断至关重要。为了及时准确地诊

断出油浸式电气设备的潜伏性故障。分析油浸式电力设备发生过热、放电等内部故障产生的气体成分，找出不同故障类型的

特征气体。提出设备故障警戒这一概念,应用三比值法建立的特征气体与故障状态一一对应关系作为判据做出故障判断。给出

了应用油色谱分析故障的案例。结果表明油色谱分析对油浸式电力设备的潜伏性故障诊断具有技术可行性和广阔的应用前景。 
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Abstract: High voltage transformer, reactor and oil-immersed power equipment are widely used in power grid, fault diagnosis and 

state judgment of the equipment is very important. In order to diagnosis latent failure of oil-immersed electrical equipment timely and 

accurately. Analysising gas composition generated by oil-immersed power equipment occurred overheat, discharge and so on internal 

fault, find out characteristic gas of the different fault types. Put forward the concept of equipment malfunction alert. Make fault 

judgment by establishing the characteristics of gas and fault state one-to-one correspondence relationship as a criterion with 

application of three ratio method. Given an application oil chromatographic analysis failure cases. The results show that oil 

chromatographic analysis of oil-immersed power equipment latent fault diagnosis has the technical feasibility and broad application 

prospect. 
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引言 

随着我国超高压电网的发展，油浸式高压电力设备在电网中的作用日益突出，设备运行的可靠性对电网稳定运行

起着至关重要的作用。通过对现场的调差发现，对运行的高压油浸式电气设备进行油色谱分析，不仅不会影响他们的

正常运行，而且还可以对他们的潜伏性故障做一个很好的预判。文献[2]通过案例说明了利用油色谱分析的特征气体法

对变压器的故障诊断的正确性。指出油浸式变压器的状态检修完全能够以油色谱数据作为依据。文献[3]结合试验对气

相色谱分析数据进行综合分析，比较准确地判断出变压器的故障类型和故障部位。文献[4]利用色谱分析技术对变压器

进行了一些故障诊断并对各种方法做了比较。文献[5]从变压器油中气体成分、分析气体含量超标原因入手，结合实例

对变压器内部存在的故障及其严重程度、发展趋势进行了诊断。大多文献的分析都是在变压器油中的特征气体含量超

过注意值或它们的比值符合诊断判据就进行故障诊断，然后进行吊罩检查。但有时候这种故障不足以对设备运行造成

影响。不会引起继电器动作。若是因为环境等其他外部原因造成的话，反复的进行测试和诊断，增加了工作量甚至增

多了停电次数。这样的诊断意义不大。本文针对这种现象考虑乙炔气体反映故障的危险性较大，提出设备故障警戒这

一概念。在油浸式电气设备的乙炔含量达到一千或几千 时，我们才进行吊罩检查或检修。减少了工作量，又能及

时排除隐患。然后结合新疆某 750kV 的高压并联电抗器进行了验证。 

1 油色谱分析故障诊断 

1.1 油色谱分析的原理 

变压器大多采用油纸复合绝缘，当内部发生潜伏性故障时，油纸会因受热分解产生烃类气体。含有不同化学结构

的碳氢化合物有着不同的热稳定性，绝缘油随着故障点的温度升高依次裂解产生烷烃、烯烃、和炔烃。[1]在正常情况

下，充油电气设备内的绝缘油及有机绝缘材料，在过热或放电的作用下会逐渐老化和分解，产生少量的低分子烃类气

体和一氧化碳及二氧化碳气体，这些气体大部分溶解于油中，当充油电气设备内部存在潜伏性过热和放电性故障时，
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就会加快这些气体的产生速度，随着故障的发展，分解出的气体形成气泡在油中对流、扩散，不断溶解在油中直至饱

和或析出。因此，油中故障气体的含量及积累程度是诊断故障存在与发展的一个重要依据。 

1.2 油浸式高压设备内部故障的特征气体 

运行中的油浸式高压设备出现内部放电、异常发热等内部故障时绝缘油中会产生低分子烃类、氢气等。放电产生

的气体由于能量不同而不同。当放电能量密度在 以下时，一般总烃不高，主要是氢气，其次是甲烷；当为电弧放

电时，主要特征气体为乙炔和氢，其次是乙烯和甲烷，此时 、 浓度常高达几千 ；当火花放电时主要气体是乙

炔和氢，其次是甲烷和乙烯，总烃一般不会太高；局部放电是氢最多，占氢烃总量的 85%以上；过热产生的气体主要是

低分子烃类，甲烷与乙烯是特征气体，一般两者之和在 80%以上。当故障点温度较低时，甲烷占的比例大，随热点温度

的升高（ 以上），乙烯、烃组分急剧增加，比例增大。严重过热（ ）时，也会产生少量乙炔，但其含量不

超过乙烯量的 10%
[1]
。 

1.3 应用油色谱分析故障的方法 

测定绝缘油中溶解气体各组分含量，可以对运行设备可能存在的故障进行分析和判断，并可监视故障的发展状况。

我们在诊断时首先以油中溶解气体含量注意值或产气速率的注意值进行故障的识别，而后运用特征气体法、三比值法

等方法进行故障类型和故障趋势的判断进行诊断。 

1.3.1 油中溶解气体含量注意值及设备的警戒状态 

图 1 为电气设备运行中绝缘油中溶解气体的注意值。在对电气设备进行周期检测时要随时注意各设备的油中溶解

气体的注意值。 

 

图 1 各电气设备绝缘油中溶解气体的注意值 

Fig.1 attention value of the gas which is dissolved in insulating oil of some electrical equipment 

规程中指出：注意值中提出的几项主要指标，其重要性有所不同。其中，乙炔反映故障的危险性较大，当乙炔增

长较快时，应密切关注。
[1]
所以为了在没有引起继电器动作及引发事故的发生并且能够及时准确的做出故障诊断，我们

在运用特征气体法时要特别注意设备故障警戒状态，它定义为在设备绝缘油溶解的乙炔气体含量达到上千 的状态。

当电气设备达到警戒状态时及时作出诊断与检查。 

1.3.2 三比值法 

当设备产生内部故障（过热、放电等）产气、产气速率与产生故障能量的大小、故障定位、故障点的温度等情况

有直接联系，下面给出了各气体与温度之间的关系见图 2： 
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图 2：各气体与温度的关系 

Fig.2 The relationship between the gas and the temperature 

根据图 2 我们采用五种气体的三比值作为判断油浸式电力设备故障的方法，其编码规则和故障类型判断见图 3： 

 

 

图 3 比值编码、故障类型图 

Fig.3  Ratio coding, fault type map 

应用油色谱分析在油浸式设备的前期研究成果，提出设备故障警戒状态及其参考指标和判据，指导油浸式设备的

潜伏性故障及时准确的诊断。对油色谱分析判断油浸式设备的潜伏性故障做了更完善的理论指导。下面举例分析。 

2 油色谱分析在油浸式高压设备故障诊断应用 

对新疆某 750kV 高压并联电抗器油色谱数据（见图 4）进行分析 

取样日期 组分含量   ( ) 

H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 

2012-6-1 4529.45  678.49  699.49  74.44  2437.82  

2012-6-2 7926.55  952.04  897.13  2437.82  4841.47  

图 4 新疆某 750kV 高压并联电抗器油色谱数据 
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Fig.4 xin jiang a 750 kV high voltage parallel reactor oil chromatographic data 

由图 4 的数据看出，乙炔含量在两千、四千多。达到我们提到的设备故障警戒状态，那么我们就进行故障诊断。

由第一组数据可见，乙炔与乙烯比值约为 3.5，甲烷与氢气比值约为 0.15，乙烯与乙烷比值约为 9.4。第二数据比值与

第一组数据相当。由判据可判定为电弧放电故障。经吊罩检查发现发现接地线从地屏根部焊接位置前端已断裂，地屏

断裂处绝缘已有炭化和放电烧蚀痕迹。见图 5： 

 

图 5 地屏根部焊接位置前端断裂图 

Fig.5 root of the screen welding position front fracture  diagram 

拆开地屏后，地屏纸板绝缘表面有炭化且较为严重，地屏连接铜带与接地线焊接口处局部已烧熔，残留有熔化缺

口。见图 6 

 

图 6 地屏纸板绝缘表面故障图 

Fig.6 ground screen board insulation surface fault diagram 

在上面的实例中我们可以知道。我们的诊断是正确的。首先考虑乙炔在是否在设备故障警戒状态，由图 4、图 1

可知乙炔含量达到几千 且已严重超过注意值，然后利用三比值法对故障进行预判。由各气体组分的比值和图 3

可以判断出为电弧放电。经吊罩检修发现确实是电弧放电故障。在设备达到警戒状态作出油色谱分析能够对油浸式电

气设备潜伏性故障做出准确判断。同时，减少了不必要的工作。 

3 讨论及建议 

1)近几年油色谱分析油浸式高压设备被广泛应用。并在油浸式电气设备的潜伏性故障预判中取得了良好效果。油

色谱分析油浸式电气设备的潜伏性故障需要进一步规范和落实。本文提出在设备的警戒状态作出及时诊断，减少了大

量工作。现阶段在线监测系统还不能准确测定油中溶解气体含量需进一步研究在线监测技术，进一步减小工作量。 

2）油浸式电气设备的油色谱分析要对设备充油中的溶气进行定性和定量分析。（文章提出的设备的警戒状态就是

定量分析的很好例证。）以它们及它们的关系作为判据。因此准确地分解充油中各气体组分至关重要。由于要进行人员

操作，可能存在误差。而且，现有的判据指标还需进一步精确，尤其是油色谱分析还不能做到故障的定位。还需进行
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更深的研究。实现设备的状态评估和及时检修。 

4 结论 
1）充油式电气设备发生内部故障溶解在绝缘油中的特征气体主要有：H2、CH4、C2H6、C2H4、C2H2还有碳的氧化物 CO、

CO2等。 

2)以检测乙炔含量为主。首先判断乙炔含量是否超过注意值达到设备警戒状态，之后在进行下一步的判断。由图

二可以看出乙炔产生达到一定状态后才有可能产生故障。再辅以检测 CH4、C2H6、C2H4的含量及计算它们的比值，可快速

诊断出设备的潜伏性故障。 

3)利用油色谱分析油浸式电气设备的潜伏性故障主要是分析绝缘油中的特征气体是否超标和综合判据。现场应用

表明，应用油色谱分析对油浸式电气设备的潜伏性故障进行诊断具有技术可行性和有效性。防止了故障的进一步加深

与扩大，避免了大事故的发生。 
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