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摘　要　电力作为当前社会生产活动使用的基础二次能源，重要性尤为突出，而电力系统的正常运行有赖于变压

器的安全稳定。因此，定期进行变压器故障检测、及时发现并消除安全隐患对于电力系统尤为重要。气相色谱法

是当前能够快速发现、判断变压器故障的基本方法。本文介绍了气相色谱法的基本原理，利用特征气体法、三比

值法对变压器油中溶解的气体进行分析，并通过案例进行说明。
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1 气相色谱法分析在变压器故障分析中的应用

1.1 气相色谱法概述

气相色谱法首先需要将烃类、氢气、CO 等特征气

体从绝缘油中分离置换出来，取定量气体进入色谱仪

后利用氮气或者氩气等载气携带流经色谱柱，由于各

种气体分子式、分子键能的不同，在同一推动力（载气）

的作用下，不同组分气体在色谱柱中滞留时间长短也

不同，将会按照先后不同的时间顺序从色谱柱中流出，

即各组分特征气体完成了分离，然后再流入后面的气

体检测器，检测出各气体组分的含量，再根据检测结

果进行分析判断，确定变压器故障。

色谱法具有分离效能高、分析速度快、样品用量少、

灵敏度高、适用范围广等鲜明优点，正因为这些优点，

气相色谱法被广泛应用于各种变压器离线故障检测中。

1.2 变压器油气相色谱分析的具体过程

1. 用 100mL 注射器对变压器采油样。

2. 注射器保留 40mL 油样并加入载气进行加热震

荡，置换出油中的故障气体。

3. 取 1mL 故障气体打入色谱仪中进行色谱分析。

4. 利用特征气体法、三比值法等对实验结果进行

分析判断。

2 变压器产生的气体来源及故障类型

2.1 油中溶解气体来源的分析

变压器内部绝缘材料包括绝缘油和纸板等固体绝

缘材料。变压器油是由许多不同分子量的碳氢化合物

分子组成的混合物 [1]，电热故障发生后，这些碳氢化

合物会出现碳氢键、碳碳键断裂的情况，甚至会伴随

出现少量氢原子和不稳定的碳氢化合物自由基，分解

后产生的这些物质会经过一系列的化学反应，组合成

氢气和烃类（CH4、C2H4、C2H6、C2H2等）物质。固体绝

缘材料在电压器中具有必要的重要性，然而它们不可

避免地会面临老化问题，这是因为其主要成分纤维素

是由众多葡萄糖单体构成的长链状高聚合碳氢化合物，

其热稳定性相对于油中的碳氢键较弱。聚合物分解时

产生水，同时产生大量的 CO 和 CO2，一些低分子烃类

气体还有糖醛和相关化合物。变压器油中气体的其他

来源还包括油中的水分与铁反应产生 H2
[2]。

2.2 变压器内部故障类型与油中气体组分关系

变压器正常运行时，内部绝缘油和固体绝缘材料

会逐渐老化和分解，生成一些少量的低分子烃类、H2、

CO、CO2等气体，这是正常情况。但当变压器发生电或

热的故障时，也会产生类似气体 , 但无法通过气体直

接辨别出，在数据上也没有十分明显的区别，并且气

体数据与变压器运行时的功率、油温绕温、含水量、

氧气含量油、冷却循环系统等多种因素有关。所以，

单纯依靠变压器油中 H、CO, 和总经等气体的含量对其

故障位置进行判断，并不准确。因此，要想更好地对

变压器的发展趋势和严重程度进行判断，还要结合产

气速率对其进行判断，发现虽然没有达到气体含量的

阈值，但是却有较快的增长速率，这个时候就要对故

障部位的产气速率进行综合分析，完善变压器油色谱

分析方案 [3]。

因此，在分析变压器故障类型及严重程度时，应

综合根据各种特征气体含量的绝对值、产气速率以及

结构特点等因素进行判断，不同故障类型对应的油中
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气体组成分有所不同。变压器内部故障主要包括热、

电两种。

当存在过热故障时，绝缘材料会因为热应力而迅

速退化，其能量密度在中等水平上。分接开关接触不

良是导致这种故障的一个重要因素。过热故障时，变

压器油中的气体主要由 CH4和 C2H4组成，这两种气体占

总烃的 80%；并且随着故障点温度的上升，C2H4的比例

将增加。当固体绝缘物体过热时，会产生大量低分子

烃类气体，也会产生一氧化碳和二氧化碳。低温过热

会导致变压器油中的绝缘纸碳化并产生一氧化碳和二

氧化碳，而一氧化碳反映了涉及固体绝缘的故障强度

更高。

在发生高能量放电（电弧放电）时，会迅速产生

大量气体。故障时，主要释放乙炔（约占总烃的 20%~
70%）、氢气，其次为乙烯和甲烷。这类故障主要是由

线圈匝间、层间绝缘击穿、内部闪络引起的电压、引

线断裂引起的闪络、分接开关的飞弧以及电容屏的击

穿等因素导致。低能量放点故障意指火花放电故障，

一种间歇性的放电故障。电位悬浮放电是由于铁心片

之间、铁心接地不良以及铁心与穿心螺丝接触不良等

因素引起的。该物质主要由乙炔和氢气组成，次要成

分包括乙烯和甲烷气体。然而，总的烃含量并不高。

在油浸纸绝缘中的气体空穴或悬浮带电体的空间内，

局部放电故障经常发生，此类放电所产生的气体特征

依次为氢气和甲烷，并且当放电能量密度较高时，也

可能会有少量的乙炔气体产生，但通常不超过 2%。

3 利用油中溶解气体进行故障诊断

3.1 判断是否发生故障

变压器正常运行时，绝缘油中各种特征气体的含

量相对较低且含量稳定，当出现故障后，绝缘材料分

解会产生大量气体。对气体检测分析后，可判断变压

器是否发生故障及类型。在故障初期，特征气体含量

较低，未达到注意值，此时可利用产气速率判断。需

要注意的是，气体含量并不是判断变压器内部有无故

障的唯一标准，若气体含量超注意值但是长期稳定，

仍可说明当前设备没有异常，现存气体为之前故障时

遗留的，可继续运行；如果气体含量低于注意值，但

产气速率超过注意值，可表明当前处于新故障的初始

发展阶段，此时应该缩短检测周期，及时采取其他手

段判别故障类型及原因，防止事故扩大。

3.2 判断故障种类

通过检测绝缘油中的气体组分，可以判断设备

的故障类型，主要采用特征气体法和三比值法。特征

气体法基于油中特定气体成分和含量的差异，用于区

分不同类型的故障。利用五种特征气体（CH4、C2H4、

C2H6、C2H2、H2）的三对比值（C2H2/C2H4、CH4/H2、C2H4/

C2H6）的编码组合来进行故障的判断
[4]。

使用比值法来判断设备是否可能存在故障，可以

根据气体各组分含量或增量的注意值来进行。当新的

故障出现在之前的故障或正常老化的基础上时，应该

用增量计算来减去之前的试验数据，以便得到最新的

试验数据与以前数据之间的比值。

需要注意的是，用油中溶解气体进行故障诊断是

一种有效的手段，但并不是万能的。对于某些特定的

故障类型或特殊情况，可能需要结合其他诊断方法进

行分析和判断。同时，在进行故障诊断时，也需要考

虑外部环境因素对诊断结果的影响。

4 案例分析

4.1 案例概述

某主变 C相自投运以来，油中乙炔含量随周边直流

系统单极运行呈现间歇性增长，现场两次排油内检均未

发现明显异常。在实施主变中性点隔直装置改造后恢复

送电时，油中乙炔含量从2.20μL/L突增至4.69μL/L，

经综合判断后现场更换备用相，并将原主变 C相拆解

返厂开展解体检查。

4.2 色谱增长情况

该主变 C 相自投运以来油中乙炔含量呈间歇性增

长特点，均伴随直流系统单极大地回线运行方式。下

面以主变排油内检为分界点，分析两次异常原因及最

后返厂处理结果。

4.2.1 第一次排油内检送电后色谱分析

主变第一次排油内检并滤油后恢复送电，投运后

第一天油中再次出现乙炔，含量为 0.57μL/L，此后继

续呈现间歇性增长，截至2019年 6月达到5.49μL/L。

表 1为故障相 2019 年 6 月份一次检测数据。

由表 1中的数据可知，C2H2超过注意值，利用三比

值法分析：C2H2/C2H4对应编码值为 1，CH4/H2对应编码

值为 0，C2H4/C2H6对应编码值为 0,三组比值 100对应的

故障类型为电弧放电，CO2/CO 比值为 3.2 接近于 3远小

于7，说明故障可能涉及固体绝缘材料。根据特征气体法，

表中H2、C2H2、CO增长明显，判断为油和纸中电弧放电
[5]。

4.2.2 第二次排油内检送电后色谱分析

主变第二次排油内检后恢复送电，投运后第一天

油中再次出现乙炔，含量为 0.34μL/L，此后继续呈现
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间歇性增长，最高含量为 3.67μL/L。6 月 9 日油色谱

在线监测装置报警，乙炔含量显示为 5.10μL/L，离线

取样乙炔含量从 2.20μL/L 突增至 4.69μL/L，经综合

判断后现场利用备用相进行更换，并将原故障相拆解

返厂开展解体检查。表 2数据为 2020 年 6 月 9 日乙炔

突增主变拉停后下部取油样数据。

从表 2中的数据可以看出，C2H2超过注意值 0.5，

H2接近注意值 150，再次利用三比值法分析：C2H2/C2H4

对应编码值为 1，CH4/H2对应编码值为 0，C2H4/C2H6对

应编码值为 0, 三组比值还是 100，对应故障类型判断

为电弧放电，CO2/CO 比值为 3.6 远小于 7 相对接近于

3，有涉及固体绝缘材料故障的倾向。根据特征气体法，

表中H2、C2H2、CO增长明显，判断为油和纸中电弧放电。

4.3 返厂诊断性试验情况

2019 年 7 月，该台主变返厂后开展了相关诊断性

试验，其中常规试验、空载试验均正常，低压外施耐

压和局放试验均不合格，试验结束后油中乙炔含量存

在明显增长，判断内部存在放电，诊断性试验前后，

本体油中乙炔含量存在明显增长，具体如表 3所示。

4.4 解体检查情况

该主变为单相三绕组双主柱结构，器身检查未发

现明显异常，油箱磁屏蔽及内部检查均正常，继续对

柱Ⅰ、柱Ⅱ线圈进一步解体检查发现：整体吊起柱Ⅰ

线圈组时，在低压侧底部半圆形 铁轭垫板、 铁轭地屏

纸板间发现明显放电痕迹。

故障原因分析：从铁轭垫板内部爬电情况及对垫

板检查情况综合分析，判断异常原因是铁轭垫 板内部

存在空腔，在运行或试验过程中，空腔处产生局部放电。

同时，变压器在直流偏磁运行条件下振动增大，铁轭

垫板内部气体逸出导致本体油中乙炔含量呈现间歇性

增长。

5 结语

本案例中，在变压器出现异常后通过油色谱三比

值法、特征气体法以及 CO2/CO 比值辅助判定的方法，

判断出变压器存在油和纸中电弧放电，与返厂拆解检

测发现的实际存在铁轭垫板放电现象基本一致，对故

障的研判起到了一定的指导意义。

可见，通过油色谱分析技术可以快速、准确地诊

断出充油电气设备内部存在的潜在性故障，并可据此

做出快速有效的处理措施 [6]，防止事故的扩大，提高

了油色谱试验人员的技术水平和操作规范性，并与其

他高频、超声波等局放带电检测技术相互补充，相互配

合，同时也提高了变电设备日常巡视维护质量，最终实

现电网设备的安全稳定运行。
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表 1 2019年 6月份监测数据

日期 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 H2 CO CO2 总烃

2020.6 10.78 2.59 3.75 4.96 102.45 81.51 264.44 22.08

表 2 乙炔突增主变拉停后下部取油样数据

日期 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 H2 CO CO2 总烃

2020.6.10 15 3.3 4.4 4.3 134 69 249 27

表 3 试验前后油色谱数据

日期 H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 总烃 备注

2020.7.25 2.49 19.75 219.02 0.63 0.09 0.08 0.33 1.13 试验前

2020.7.25 20.88 17.12 310.82 3.56 3.44 0.43 15.05 22.48 耐压后

2020.7.25 18.32 21.37 318.24 2.94 2.69 0.35 11.94 17.92 局放后


