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基于油色谱分析的变压器
故障诊断与性能评估研究

颜小雨

（中国石化扬子石油化工有限公司，江苏 南京 210000）

摘　要　根据某化工厂 32台变压器九年油色谱数据，构建了融合机器学习的变压器智能运维体系。研究发现：化

工极端工况（负载＞ 100%、温度＞ 40 ℃）下，氢气＞ 150 μL/L预示局部放电概率 82%，乙炔＞ 8 μL/L（较 IEC

标准降低 78%）可提前 72小时预警电弧；CO/CO2＞ 0.25为绝缘老化新阈值，结合耐溶剂材料使突发维护成本降低

75%。创新开发 ANN模型，以气体浓度及工况参数为输入，在氯碱高湿（＞ 80%）±15%负载波动场景下实现 95%诊

断准确率，有效识别苯溶剂渗透等非常规故障。提出三级动态维护策略：预警期红外热成像定位隐患（成本效益

比 1:62.5），干预期真空滤油实现零停产维修（成本降低 60%），紧急期 SCADA系统 0.5小时快速隔离。实施后

年均维护成本降低 29.2%，故障停机减少 65.6%，验证了化工连续生产场景的高效性与经济性。
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0　引言

化工生产的连续性高度依赖变压器可靠性，故障

停机将导致全线停产。油色谱分析技术通过监测变压

器油中溶解气体（包括氢气、乙炔、总烃、一氧化碳

和二氧化碳）的浓度变化，可提前识别潜伏性故障，

成为保障化工连续安全生产的关键手段。然而，当前

普遍采用的定期检修模式存在高成本与低精度的矛盾，

为破解这一难题，本研究以某化工厂 2015 年至 2023

年间 32 台变压器累计 1 860 条油色谱历史数据，采用

机器学习算法构建精准故障诊断模型与分级维护策略。

1　数据来源与预处理

1.1　工厂数据描述

某化工厂 2015 年至 2023 年间 32 台主变压器的

油色谱监测记录，原始数据总量为 1 860 条。按设备

运行状态分类：正常工况记录 1 520 条（占总量的

81.7%），过热故障记录 210 条（11.3%），放电故障记

录 95 条（5.1%），绝缘老化记录 35 条（1.9%）。数据

集包含两类核心参数：第一类为气体浓度参数，包括

氢气（检测范围 0.1 ～ 650 μL/L）、乙炔（检测范围

0.01 ～ 480 μL/L）、总烃（甲烷、乙烯、乙烷浓度之

和）、一氧化碳及二氧化碳含量；第二类为运行工况参

数，涵盖负载率 60%（轻载状态）至 110%（过载状态）、

环境温度 -5 ℃（严寒条件）至 42 ℃（高温条件），

其中负载率超过 100% 或温度高于 40 ℃的极端工况数

据占比 23%。

1.2　数据清洗与标准化

在预处理阶段，首先进行数据清洗：删除 42 条

无效记录，具体包括 31 条乙炔浓度超过 500 μL/L

的采样误差数据，以及 11 条总烃浓度负值或超量程

的异常数据，清洗后获得有效样本 1 818 条（保留率

97.7%）。随后执行数据标准化：对五种气体浓度统一

采用 Z-score 方法处理，即每种气体的原始浓度值减去

该气体的历史平均浓度，再除以其历史浓度标准差 [1]。

此处理消除了不同气体量纲差异（如氢气与乙炔的浓

度数量级差异），使模型训练效率提升 40%。所有气体

单位统一为μL/L，环境温度数据严格按国家标准《变

压器油中溶解气体分析导则》（GB/T 7252）取自变压

器周边 2米通风处。预处理后的数据集完整保留 110%

过载、42 ℃高温等化工典型极端工况特征，为故障诊

断提供工业级可靠基础。

2　基于工厂数据的故障规律分析

2.1　气体—故障关联性

该化工厂九年运行数据的分析表明，气体浓度与故

障类型存在明确对应关系。当氢气检测值超过150 μL/L

时，82% 的案例在 7日内发生局部放电故障，典型案例

为 2020 年 5 号变压器——其氢气浓度在一周内从 85 
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μL/L 飙升至 255 μL/L，解体后确认存在匝间放电，

且在化工高负荷生产环境（负载率＞ 100%）下该阈值

灵敏度提升 15%。乙炔浓度突破 5 μL/L 标志电弧故障

风险显著上升，若超过 35 μL/L（如 2018 年 11 号变

压器案例），3日内爆发短路的概率超过 90%，此规律

在高温工况（＞ 40 ℃）下尤为显著。总烃含量超过

150 μL/L 时需紧急排查过热故障隐患（如铁芯涡流损

耗或绕组接触不良），该标准在 32 台变压器中验证有

效率达 89%。

2.2　固体绝缘老化特性

通过对该化工厂 35 例绝缘老化案例的深度分析，

发现 CO 与 CO2气体浓度的比值（CO/CO2）是判断绝缘

老化的核心指标：当该比值超过 0.3 时，变压器内部

绝缘纸的老化速率加快至正常工况的3倍。具体表现为，

比值大于 0.3 的设备其绝缘纸聚合度年均下降值达 150

单位（正常工况年均下降约 50 单位），直接导致设备

寿命缩短 30% 以上 [2]。基于此规律构建的气体寿命预

测模型，经工厂数据验证显示预测结果与实际剩余寿

命的吻合度达 85%——典型案例为 2021 年某台变压器

测得 CO/CO2比值为 0.41，模型输出剩余寿命 28 年（设

计寿命 40年），2023年绝缘纸抽检结果完全吻合预测。

该模型可提前 5年至 8 年预警老化风险，将突发性更

换成本（超过 80 万元）转化为计划性维护（低于 20

万元），单台设备即可节约费用 60 万元以上。

3　故障诊断与智能预测

3.1　IEC标准验证

基于国际电工委员会 IEC 60599 标准对该化工厂

2015-2023 年全部 305 例故障案例（含过热 210 例、放

电95例）的逐条诊断表明：在过热故障类别中，典型铁

芯过热（如 2019 年 #7变压器因铁轭螺杆松动致局部温

升 180 ℃）或绕组过热（如 2022 年 #15 变压器低压绕

组接触不良）共 5例典型案例，其中 4例严格符合标准

定义的甲烷/乙烯浓度比值大于1（实测均值1.8±0.3）

且乙炔浓度低于 5 μL/L（实测均值 2.1±0.7 μL/L）

的双重判据，符合率 80%，唯一例外为 2021 年 #3 变压

器在苯类溶剂蒸汽渗透下出现非常规过热特征；在放电

故障案例中，89%（95 例中的 85 例）满足乙炔浓度＞

20 μL/L（均值 38.5±12.3）与氢气浓度＞ 150 μL/L

（均值 285±75）的组合阈值，包括 2020 年 #5 变压器

匝间放电（H2峰值 255 μL/L，C2H2峰值 31 μL/L）及

2018 年 #11 变压器电弧短路（C2H2 骤升至 35 μL/L）

等典型事件，该标准在化工典型多干扰工况（如氯碱装

置区湿度＞ 80%+ 负载波动±15%）下仍维持 85.7% 的

诊断稳定性。需特别指出，标准对 35 例绝缘老化故障

的漏判率达 15%（5 例失效），根本原因为化工环境特

有的有机溶剂渗透（如芳烃类物质加速纤维素解聚），

导致 CO/CO2比值异常波动（0.15 ～ 0.45），超出标准

预设的 0.3 ～ 0.4 正常波动带，此缺陷直接关联近三

年约 50 万元 / 年的计划外维修成本。

3.2　机器学习模型性能

基于该化工厂 1 818 条预处理数据构建的智能诊

断模型，以氢气、乙炔、总烃、一氧化碳、二氧化碳

五种气体浓度结合负载率（60% ～ 110%）、环境温度

（-5～42 ℃）共七维特征为输入，经五折交叉验证显示：

支持向量机（SVM）模型在过热、放电、绝缘老化三

类故障诊断中实现 92% 准确率与 88% 召回率，如 2021

年 #3 变压器苯溶剂渗透导致的非常规过热故障（传统

IEC 标准漏判，SVM 准确预警），年均可减少非计划停

机1.5次，节约维护成本38万元；人工神经网络（ANN）

模型进一步将准确率提升至 95%、召回率至 93%，其深

层非线性映射能力有效捕捉化工极端工况（如 2020 年

氯碱装置区湿度＞ 80%+ 负载波动±15% 场景）下的气

体异常耦合特征，年成功预警故障 7例（包括 2例 IEC

标准未识别的绝缘老化），避免停机 2次，年节约成

本升至 50 万元。关键性突破在于：较 IEC 标准，ANN

模型诊断精度提升 15%（80% → 95%），预警时间提前

72 小时以上——以 2018 年 #11 变压器为例，ANN 在乙

炔浓度达 8 μL/L 时即发出电弧风险警报（早于 IEC

标准的 35 μL/L 阈值），为抢修赢得关键窗口期。经

成本效益核算，该模型三年累计降低故障损失150万元，

扣除 20 万元开发投入，净收益达 650%。

4　经济性维护策略优化

4.1　分阶段维护设计

当氢气浓度超过100 μL/L或乙炔浓度突破2 μL/L

时，系统自动进入预警期维护阶段，该阶段成本严格

控制在总维护预算的 10% 以内 [3]。具体执行流程包括：

将油色谱检测频次从每月 1次加密至每周 1次（采用

GB/T 7252 标准方法，单次检测成本 0.12 万元），同

步启动高精度红外热成像扫描（使用 FLIR T840设备，

分辨率±1 ℃，重点监测套管接点、铁芯夹件等 12 处

易放电部位，单次扫描成本 0.08 万元），并在变压器

周边 2米处部署温湿度传感器组（监测范围 -20 ℃至

80 ℃，数据实时上传至厂区 DCS 系统）。以 2022 年

某化工厂苯乙烯装置区的 9号变压器为例，氢气浓度

从 90 μL/L 升至 125 μL/L 触发预警，红外扫描发现

B相套管接头局部温度达 92 ℃（环境温度 45 ℃），
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经螺栓紧固消除隐患。该案例累计投入 0.48 万元（含

0.28 万元环境监控升级），规避了潜在电弧故障（最

小损失估值 30 万元），成本效益比达 1:62.5。

若总烃浓度突破 150 μL/L 或一氧化碳 /二氧化

碳比值高于 0.25，则升级至干预期维护，此阶段成本

占比 30%。核心操作包含三部分：吊罩检查分接开关触

头烧蚀状况（依据 DL/T 574 标准，发现碳化即更换新

型银钨合金触头，材料费 3.5 万元 /台），启用 ZYD-

100 真空滤油机进行油处理（脱气效率＞ 95%，处理量

1 000 L/h，耗时 8小时，耗电与耗材成本 4.2万元），

以及对老化纸板涂覆 AK04 耐溶剂绝缘漆（耐苯系腐蚀

特性，材料费 1.8万元）。2021 年精对苯二甲酸（PTA）

装置区的 14号变压器总烃浓度突增至 180 μL/L，触发

干预后经滤油处理降至 45 μL/L，同步更换过热点触头

并加固绝缘。总成本 12 万元（含 2.5 万元人工），较

传统全面大修方案（30 万元）节约 60%，且全程未中断

连续生产，体现了化工设备“在线维修”的核心优势。

当乙炔浓度突破 10 μL/L 或二氧化碳浓度超过

15 000 μL/L 时，强制启动紧急期维护，此阶段成本

占比 60%[4]。标准化响应流程为：通过SCADA系统在0.5

小时内切断负荷并隔离设备，进行全容量变压器油置换

（注入 GB 2536 标准 25 号新油，单价 1.2 万元 /吨，

单台用量 40 吨），随后解体更换碳化绝缘材料（按

Q/SH 0650 规范选用 Nomex® 芳纶纸，材料费 18万元），

并对绕组实施 105 ℃恒温烘干 48小时。2019 年氯碱装

置区的 8号变压器案例中，乙炔浓度达 18 μL/L 且二

氧化碳突破16 200 μL/L，解体检测显示绝缘纸聚合度

从初始 900 降至 400。经 48 小时紧急维修（含 22 万元

特种作业费），总成本 48 万元，但成功规避了氯碱电

解槽全线停产事故（按日产值计算最小损失500万元），

单次投入回报比 1:10.4。近三年该机制在扬子石化触

发 3次，累计避免损失超 1 500 万元。

4.2　实施经济效益

该化工厂 2020 年至 2023 年实施分阶段维护策略的

经济效益对比显示：传统定期维护模式下，年均投入成

本达 120 万元（含 48 万元计划性大修费、35 万元故障

抢修费及 37 万元监测支出），对应年均故障停机 3.2

次（以2021年为例，因#11变压器电弧故障导致PTA装

置停产 32 小时，单次损失 180 万元）；而分阶段策略

实施后，年均成本压缩至85万元（预警期8.5万元/年、

干预期 25.5 万元 / 年、紧急期 51 万元 / 年），故障

停机次数锐减至 1.1 次（如 2022 年仅因 #3 变压器苯

溶剂渗透过热停机 16 小时）。核心经济指标表现为：

年均直接成本节约 35 万元（降幅 29.2%），其中预警

期投入回报比最高（2022 年 #9 变压器案例中 0.48 万

元投入规避 30 万元损失），紧急期单次成本虽达 48

万元（如 2019 年 #8 变压器维修），但较潜在停产损

失（氯碱装置单日产值超300万元）仍具显著经济性 [5]。

三年累计节约维护成本 105 万元，扣除初期智能诊断

模型开发投入 20 万元，净收益 85 万元，按 ROI=（累

计节约 - 开发成本）/开发成本×100% 计算，投资回

报率达 425%，相当于每投入 1元技术开发费产生 5.25

元收益。此效益尚未计入故障减少带来的间接收益——
近三年避免的 6.3 次非计划停机（3.2×3-1.1×3），

按化工装置单次停机最小损失 300 万元计，隐性效益

达 1 890 万元。

5　结论

本研究基于某化工厂32台变压器2015-2023年1 860

条油色谱数据，建立了精准的变压器故障诊断与经济

性维护体系。研究发现：氢气浓度超过 150 μL/L 可

预警局部放电（概率 82%），乙炔浓度突破 5 μL/L

标志电弧故障风险显著升高，CO/CO2比值大于 0.3 时

绝缘纸老化速率加速至正常的 3 倍。开发的人工神经

网络（ANN）诊断模型准确率达 95%，较 IEC 标准提升

15%，实现故障提前 72 小时预警（如乙炔 8 μL/L 即

发出电弧警报）。提出的分阶段维护策略通过动态阈

值响应实施：当氢气＞ 100 μL/L 或乙炔＞ 2 μL/L

时启动强化监测（成本占比 10%）；总烃＞ 150 μL/L

或 CO/CO2＞ 0.25 时执行在线检修（成本占比 30%）；

乙炔＞ 10 μL/L 或 CO2＞ 15 000 μL/L 时触发快速抢

修（成本占比 60%）。该体系在多家化工厂应用中年均

降低维护成本 29.2%（节约 35 万元），故障停机次数

从 3.2 次 / 年降至 1.1 次 / 年，三年累计净收益 85 万

元，投资回报率达425%，间接避免停产损失1 890万元。

研究成果为化工连续生产场景提供了高效运维支持，

全生命周期可降本超千万元，具有显著的工程价值。
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