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摘 要：油色谱分析是电力变压器最常用的状态监测手段之一，能够及早发现设备内部的异常情况，有效预防潜伏

性故障。文中以一起 500 kV变压器故障分析为基础，通过在线油色谱乙炔超标对变压器进行预警，通过对油色谱

进行分析，判断为金属部件悬浮放电；结合试验、内部检查确定产气故障原因为器身固定压钉松动，提出了相应的

运维检修建议。结果表明，油色谱分析能够有效地提前发现变压器内部的潜伏性故障，避免更严重的故障发生。
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0 引言

电力变压器是电力系统中的重要设备，一旦发生

故障，将会威胁到电力系统的稳定性和安全性[1-2]。

我国 110 kV及以上等级的电力变压器主要采用油纸

绝缘结构，当变压器内部有放电或过热故障时，绝缘

油和绝缘纸会分解产生气体。绝缘油色谱分析法可

以通过分析变压器绝缘油中的溶解气体组分，判断内

部绝缘状态，是变压器故障诊断及预警的重要

手段[3-4]。

文中通过分析某 500 kV变压器在线油色谱异常

问题，介绍了一种利用油色谱分析，进行变压器故障

预警的方法，对油中溶解气体的组成、含量、产气速率

展开分析，结合有关试验、内部检测，查找故障原因，

提出针对性预防措施，为变压器运行维护提供参考。

1 油色谱分析预警原理

1.1 油色谱分析原理

变压器绝缘油由许多不同分子量的碳氢化合物

组成，其中包含大量的 C-H键和 C-C键，绝缘纸由纤

维素组成，内含大量的无水右旋糖环和弱的C-O键及

葡萄糖甙键。在电或热故障下，绝缘油与绝缘纸发生

分解，其中的化学键发生断裂，产生氢气、一氧化碳、

二氧化碳和低分子烃类气体，如甲烷、乙烯、乙烷、乙

炔等，并逐步溶解在绝缘油中。因此，通过对绝缘油

色谱进行分析，得到油中溶解气体组分，可以提前发

现变压器内部潜伏性缺陷。

1.2 油色谱预警原则

通过对油中溶解气体数据进行在线监测，可以对

运行中变压器的故障进行诊断并及时追踪故障发展

趋势，实现故障预警。根据《变压器油中溶解气体分

析和判断导则》（DL/T 722—2014）[5]，可通过气体绝

对含量和产气速率的测量实现变压器故障预警。

1）气体绝对含量。将油色谱数据中特征气体的

绝对含量与注意值进行对比，当特征气体含量超过注

意值时，应重点关注。500 kV变压器运行中的油中溶

解气体注意值为：氢气 150 μL/L、总烃 150 μL/L、乙炔

1 μL/L。同时，首次检测到乙炔时应引起注意。

2）产气速率。除了要对气体的绝对含量进行关

注，还需要结合产气速率，对故障进行分析。产气速

率的计算有绝对产气速率和相对产气速率两种方式。

绝对产气速率为每运行日产生某种气体的平均值，变

压器的绝对产气速率的注意值为：氢气 10 mL/d、总

烃 12 mL/d、乙炔 0.2 mL/d，相对产气速率为每运行月
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某种气体含量增加值相对于原有值的百分数；变压器

总烃的相对产气速率注意值为 10%（对总烃初值很低

的设备不适用）。

2 故障预警案例

2.1 事件基本情况

某 500 kV变电站 1号主变 A相油色谱在线监测

数据显示，乙炔含量从长期稳定在 0.9 μL/L 突增至

1.58 μL/L，超过注意值，现场继续跟踪监视；三日后，油

色谱在线监测数据显示乙炔含量已达3.41 μL/L，且在

线监测数据保持稳定增长趋势，增长数据见表1。

对1号主变A相取油开展离线油色谱检测，上部乙炔

含量为3.61 μL/L、中部为3.43 μL/L、下部为3.57 μL/L，

差别很小，与在线监测数据十分接近，详见表2。

由于油中乙炔含量已超过注意值 1μL/L，且计算

得到乙炔绝对产气速率约 65.5 mL/d，远大于注意值

0.2 mL/d，因此将设备临时停运进行分析。

表1 #1主变A相油色谱在线监测数据

μL/L

采集时间

Day1 06:00:06

Day1 14:00:06

Day1 22:00:06

Day2 06:00:06

Day2 14:00:06

Day2 22:00:06

Day3 06:00:06

Day3 14:00:06

Day3 22:00:06

Day4 06:00:06

Day4 13:03:00

Day4 16:29:00

H2

12.31

13.99

15.72

15.15

14.99

16.67

17.30

21.76

24.48

25.92

27.31

27.59

CO

71.76

76.76

83.85

81.88

78.48

83.16

71.34

78.86

76.84

85.51

84.61

86.39

CO2

823.82

868.02

861.13

857.45

879.32

883.40

858.70

931.74

934.92

953.99

921.39

926.21

CH4

1.97

2.09

2.18

2.15

2.12

2.20

2.05

2.23

2.22

2.40

2.33

2.40

C2H4

0.24

0.27

0.29

0.30

0.30

0.33

0.37

0.40

0.43

0.45

0.46

0.47

C2H6

0.29

0.30

0.30

0.30

0.30

0.29

0.30

0.31

0.31

0.32

0.32

0.31

C2H2

0.90

1.19

1.58

1.68

1.78

2.15

2.44

2.90

3.17

3.41

3.56

3.63

总烃

3.40

3.84

4.35

4.43

4.50

4.97

5.15

5.84

6.13

6.58

6.67

6.81

表2 #1主变A相离线油色谱数据

μL/L

部位

上部

中部

下部

H2

23

24

26

CO

92

92

95

CO2

1 022

973

981

CH4

2.53

2.48

2.53

C2H4

0.33

0.28

0.31

C2H6

0.37

0.40

0.35

C2H2

3.61

3.43

3.57

总烃

6.84

6.59

6.76

2.2 油色谱数据分析

故障主变油中溶解气体为氢气、乙炔，三比值编

码为“200”，判断为低能放电。

采用MSS编码进行分析，编码为“2202”，当第一

位编码（C2H2/C2H4）为 2，且第二编码（H2/CH4）为 2 或

3时，存在金属部件悬浮放电的可能性较大[6]。

2.3 电气试验分析

停电后，现场开展 1号主变 A 相诊断性试验，项

目包括绕组连同套管绝缘电阻、绕组连同套管介损及

电容量、直流电阻、铁芯及夹件绝缘电阻、低电压短路

阻抗、感应耐压及局放、局放后油中溶解气体检测等。

诊断试验发现夹件对地绝缘电阻 13.5 MΩ，不满足

《电气设备预防性试验规程》（DL/T 596—2021）[7]中

“不低于100 MΩ”的标准要求，其余试验均未见异常。

2.4 现场检查处理

对 1号主变 A 相开展内检，对油箱底部异物、油

箱磁屏蔽、铁芯垫脚绝缘、铁芯夹件接地线、各部位连

接件及螺栓、调压开关等部位进行了重点检查，检查

发现两处异常：

1）器身上部共 16 处压钉，其分布如图 1 所示。

其中，主柱高压出线侧布置了 6个压钉，旁柱布置了 2

个压钉；沿主柱、旁柱器身中心线镜像至另一侧，也对

应布置了8个压钉，合计16处。

依次检查，发现靠近高压套管位置的①号压钉松

动较严重（可用手拧动），与对应的压钉碗之间存在放

电痕迹，如图 2所示。另外，①号压钉镜像位置压钉、

⑧号压钉存在轻微松动（扳手拧紧可拧 30°左右），其

他压钉无松动现象。

图1 器身压钉分布图

图2 ①号压钉放电痕迹

2）在靠近人孔处垫脚内部，发现两处金属异物（最

长一根长约1.5 cm）。两处异物取出后，使用2 500 V 兆

欧表开展夹件对地绝缘电阻测试，夹件绝缘电阻为
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13 GΩ，数据合格。

2.5 故障原因分析

综合现场试验和检查情况分析，主柱高压出线侧

①号压钉松动，压钉与压钉碗存在接触不良现象，导

致运行中出现间隙性悬浮放电现象，这与油中溶解气

体特征三比值判断结果“低能放电”、MSS 编码判断

结果“悬浮放电可能性较大”吻合。因此，判断①号压

钉松动，导致间隙性悬浮放电为某500 kV变电站 1号

主变A相乙炔出现间歇性增长的原因；夹件绝缘电阻

不合格原因为靠近人孔处夹件垫脚内部存在金属异

物，造成夹件与油箱底部减震垫短接，与产生乙炔

无关。

1号主变压钉结构如图 3所示，压钉穿过夹件支

板处为丝孔，支板下方紧固M48的金属螺母，将两者

锁紧，压钉下部通过器身压板垫块的外部支撑配合压

紧固定。该主变压钉采用单备帽，防松能力较差，容

易在运行过程中因受振动导致松动。

图3 压钉结构示意图

综上所述，1号主变A相乙炔出现间歇性增长原

因为压钉防松动措施不完善，在主变运行过程中器

身振动作用下发生松动，导致压碗悬浮并产生间隙

性放电。如不及时处理，压钉松动导致线圈轴向压

紧力下降，在遭受短路冲击情况下极易发生主变

损坏。

现场对放电痕迹进行清理并复紧全部压钉后，将

变压器恢复正常运行，运行两月内的油色谱数据正

常，未出现乙炔气体，说明已消除1号主变产气缺陷。

3 结语

通过本次异常产气分析和故障处置，可以得到以

下结论及建议：

1）油色谱分析是判断变压器内部状态的有效手

段。通过油色谱在线监测，可以对变压器的潜伏性故

障进行预警，在运行维护过程中，应重点注意乙炔等

特征气体含量的变化趋势，提前发现设备隐患。

2）对于运行年限较长的变压器，应结合大修开

展变压器内检工作，重点关注器身内部紧固件的松动

情况，能够有效避免因紧固件松动造成的故障。
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