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摘 要：文中针对油浸式真空有载分接开关在运行中因转换触头烧损，导致绝缘油中乙炔和氢气含量异常的问题，

系统分析了其结构特点、产气机理及油中溶解气体分析方法的适用性与局限性。研究表明，由于该类开关绝缘油

量少、气体浓度低，传统色谱分析方法存在误判风险。通过对比国内外标准，提出采用绝对气体浓度与产气速率作

为主要诊断依据，并推荐使用高精度GC-MS技术，以提升微量气体检测能力；进一步提出以氢气与总溶解加热气

体的比值作为故障警示值，并基于实际故障数据，推导出不同型号开关的差异化预警阈值。该研究结果为提升真

空有载分接开关状态监测的准确性与可靠性提供了理论支持和方法指导。
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0 引言

有载分接开关是电力变压器的核心可动组件，

其运行状态直接影响电网的稳定性和可靠性。它

的主要作用是通过实时精准的调压响应，抑制电压

波动、优化负荷潮流分布，并充分挖掘设备的有功、

无功输出能力，从而提升电力系统的运行效率和调

度灵活性。近年来，国内电网在运变压器频繁发生

真空有载分接开关故障，尤其是转换开关触头烧灼

问题，导致绝缘油中乙炔（C2H2）和氢气（H2）含量严

重超标，给设备安全和电网稳定带来重大隐患。虽

然，油色谱分析依旧是监测有载分接开关状态的主

要手段，但实际应用中存在诸多局限性。首先，由

于开关内部绝缘油量少，频繁取样检测难以实现，

通常依赖制造商规定的检修周期和色谱限值进行

判断；其次，变压器运行负荷波动、环境温度变化等

因素可能干扰油色谱数据，导致误判。运行经验表

明，部分分接开关油色谱指标未超过厂家注意值，

但吊检时仍发现潜在缺陷；反之，也存在油色谱超

标但吊检无异常的情况。这表明仅依靠油色谱分

析难以全面、准确地评估开关的健康状态。因此，

为提高真空有载分接开关的状态监测精度，降低误

判风险，需要开展色谱关键状态量的深度数据分析

方法研究。

1 油浸式真空有载分接开关结构

油浸式真空有载分接开关主要是在分接开关

回路上加装真空灭弧管，作为电流切换单元，将电

弧开断过程密封在真空环境中，在快速恢复断口介

质强度的同时，实现可靠灭弧，避免绝缘油碳化；选

择开关或转换开关浸润在绝缘油中，利用绝缘油进

行散热和绝缘，如图 1 所示。在实际运行中，分接

开关在切换分接头时需通过电阻过渡来限制环流，

因此，其结构通常由切换开关、分接选择器和操作

机构三部分组成。切换开关进行负载电流的切换，

其动作由快速机构按预设动作流程进行；分接选择

器则按照分接顺序预先接通相邻分接头，并承担连

续负载；这两部分共同构成开关本体，通常安装在

分接开关油箱内部。这种结构设计既保留了真空

灭弧的技术优势，又兼顾了实际运行中电阻过渡需

求，体现了现代电力设备安全性与可靠性的平

衡。
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图1 油浸式真空有载分接开关结构图

2 理论基础

2.1 绝缘油产气理论

真空有载分接开关电流切换单元密封于真空

灭弧室，开关选择器或者转换开关浸润在绝缘油

中。理论上，设备采用真空泡灭弧，避免了弧触头

在绝缘油中的切换，而绝缘油与电弧隔绝，则不会

造成绝缘油的分解，也就避免了绝缘油的碳化；但

在实际工作过程中，由于制造工艺的差异，导致零

件装配和零部件加工过程中存在公差积累等原

因[1]，当各触头间的配合时间存在误差时，会出现正

常运行工况下，不作为灭弧功能使用的转换触头切

断循环电流的情况，产生放电而导致转换触头烧

损。正常运行工况下，分接开关抽头变换（即移动

或固定盘路触点）打开或关闭旁路电路时可能产生

轻微电弧，而其余情况下，也仅仅只有在开关存在

故障或极端应力下，才会导致绝缘油劣化产生乙

炔、氢气等故障特征气体，尤其在初期，乙炔的产量

几乎为零，但当乙炔含量达到一定数据值时，也就

预示分接开关存在大异常，需要进行诊断性分析。

在 IEEE Std C57.139TM-2015《IEEE Guide for dis‐

solved gas analysisin transformer load tap changers》中

也明确说明在真空有载分接开关运行过程中可能

会有绝缘油劣化产生气体的情况，分接开关绝缘油

中气体成分的浓度能够反应分接开关的情况，特别

是可能存在的灭弧室故障、机械缺陷或旁路和转向

开关的隐患问题[2]。由于绝缘油本身具备良好的灭

弧性能，导致其出现恶性绝缘故障的风险降低，分

接开关仍然可稳定运行。但当绝缘油劣化气体含

量超出一定限值时，往往预示着转化触头切断了较

大的循环电流，就需要对真空有载分接开关的状态

进行诊断性检查。

2.2 绝缘油裂解成分

绝缘油的裂解是一个热解过程，往往需要能量输

入。这个能量可能是设备局部过热（如接触不良、环

流、过热等）产生的热效应，也可能是局部放电（低能

量火花）或电弧（高能量放电）的电效应，或者两者兼

而有之，而不同故障类型产生的气体组合有所不同，

这也是绝缘色谱分析用于故障诊断的理论基础。

当温度低于 300 ℃时，绝缘油通常非常稳定，裂

解速度极慢，产生的氢气（H2）和其他气体量很少，多

是由于局部温度不均匀的低能量电效应；在 300 ~

600 ℃时，设备属于低温过热阶段，绝缘油分子中的

C-H键和C-C键开始断裂，主要产生氢气（H2）和甲烷

（CH4）；随着温度升高，会产生更多的乙烷（C2H6）和

乙烯（C2H4），乙烯（C2H4）的产生是温度升高的重要标

志；当温度超过 700 ℃时，设备属于高温过热，会产生

大量的乙烯（C2H4）和乙炔（C2H2），虽然乙炔更常与放

电关联，但极高温度的过热也会产生少量乙炔。当设

备在负载切换、设计缺陷类工况下，局部产生电弧放

电时，温度瞬间可达数千度，这是能量最强烈的故障

形式，瞬态过热会产生大量各种气体，其中乙炔

（C2H2）是其最特征性的气体，同时也会产生大量的氢

气（H2）和甲烷（CH4）。总之，放电主要生成乙炔

（C2H2）和氢气（H2）；相比之下，发热故障主要产生甲

烷（CH4）等低分子量烃类气体。由于氢气分子小、生

成能量低，它往往是最早出现的故障特征气体。当在

绝缘油中监测到氢气含量持续增长，表明存在潜伏性

故障的重要标志，需要密切关注，故而氢气（H2）是“早

期预警”的信号。但对设备进行诊断分析时，要靠气

体组合，而非单一气体，必须对所有特征气体的含量、

产气速率以及各种气体的比值进行综合分析诊断。

主线圈

切换开关

分接选择器

调压线圈

 极性

转换器
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3 色谱取样要求及分析

3.1 采样要求及检测方法

在绝缘油劣化时，各种故障气体生成速率也受多

重因素影响，尤其是负载电流与热力学条件的相互作

用，且油循环系统也会影响故障气体的扩散和积聚特

性，故而在设备取样分析时要考虑这些因素。采样频

率应根据设备的电压等级、容量、重要性、健康状况和

历史数据进行动态调整，其核心原则是“风险越高，监

测越密”。对于正常设备，常规检测周期参照《输变电

状态检修试验规程》的例行试验周期进行[3]。一旦发

现数据异常，要基于设备状态进行调整，采样周期必

须立即大幅缩短，以追踪故障发展，当某种气体含量

超过注意值时，采样周期应缩短至 3个月或更短；若

数值超过了警示值，则表明故障可能已经存在，周期

要尽可能缩短至 1个月；结合其它试验，确认存在故

障并进行跟踪时，采样周期要缩短至 1周甚至更短，

以便精确计算产气速率，判断故障的严重程度和发展

速度。在雷击、短路冲击等不良工况下，不考虑上次

采样时间，都应在事后 24 h内进行取样，并视情况跟

进；对于设备重负荷运行期或设备有家族性缺陷或已

知有轻微问题时，要增加采样频次。

在正常运行条件下，由于真空有载分接开关的色

谱分析数据较低，特别是乙炔浓度通常低于1 μL/L，采

样常规的检测仪器精度不足，则无法精确测量气体浓

度；而GC-MS气相色谱-质谱联用检测方法是目前最

精准的油中溶解气体检测方法，其检测限可达0.1 μL/L

级，更灵敏，能够识别微量乙炔，特别适用于真空有载

分接开关的色谱故障诊断。

3.2 数据预处理

在数据收集后需要进行归类处理。油浸式真空

有载分接开关的数据样本要遵循群体一致性和可比

性原则，需要至少 30台同型号同厂家或相似结构的

有载分接开关色谱数值。不同厂家相似结构要考虑

由于制造工艺、检测仪器灵敏度、色谱柱效能、校准

标准等细微差异所造成的误差，要对数据进行误差

补偿，误差系数可根据情况选择“0.8～1.2”；同时，这

些色谱数值应尽量选取油负荷、油温、环境温度等运

行环境相近的数据进行对比，因为油温高低会影响

气体的析出和溶解速度；负荷会直接影响设备内部

温度；油保护方式的不同会影响气体的溶解度和逸

散速度，如要求负荷率波动不超过±15%，且也要做

归一化处理[4-5]。这样选取的数据保证了油色谱数据

的准确、可比、可用，具有统计代表性和实际适用性。

3.3 分析方法选择

在油浸式有载分接开关故障诊断中，油中溶解气

体分析（dissolved gas analysisin，DGA）是诊断潜在故

障的重要手段。气体限值一般分为绝对浓度、比值和

产气速率三种。油浸式有载分接开关负载越高表示

通过的电流越大，操作越频繁表示切换次数越多，则

油中气体浓度就越高，如高频操作可能引起可燃气体

激增。由于油浸式真空有载分接开关的产气量较小，

尤其特征气体乙炔的浓度可能很低，甚至低于 1 μL/

L，通常等于或接近检测极限，且因仪器设备测量的

不确定性，会存在非常大的相对误差，故而油浸式真

空有载分接开关进行色谱分析时要关注气体的趋势

变化，并计算产气速率。综上所述，因乙炔浓度非常

小，一般将DGA分析中气体的绝对浓度和产气速率

作为判断油浸真空式有载分接开关故障的限值，通常

不采用与乙炔相关的比值法。

真空灭弧式有载分接开关的独特设计使其产气

规律与传统油浸式存在显著差异，通过气体组分分析

法，可精准识别真空泡失效等隐蔽故障；但对于真空

有载分接开关，因单气体成分浓度较低，在对历史数

据进行统计分析时，需采用基于操作次数的绝对增加

量（即产气速率），进行综合分析。

3.4 色谱分析标准

实际运行过程中，真空有载分接开关油色谱分

析中存在频繁检出放电特征气体的情况。因真空有

载分接开关不同于变压器本体，油室中除电弧在真

空泡内灭弧外，油中还有带着电活动的主触头、转换

触头等。运行规范《电力变压器用真空有载分接开

关使用导则》（DL/T 1538—2016）中规定：“新投入运

行、大修后的油浸式真空有载分接开关可在投运并

变换分接后的 24 h、3天、1周、1月（或满 100次）分别

进行色谱跟踪，逐次特征气体组分数值比较应无明

显增量”[6]。目前，根据《电力变压器分接开关运行

维修导则》（DL/T 574—2021）的规定：“油浸式真空

有载分接开关绝缘油色谱分析，检验周期与变压器
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本体一致，乙炔含量的注意值为 40 μL/L；如乙炔含

量超过注意值，应缩短检验周期，增长量不宜大于

10 μL/L；若乙炔含量超过以上数值应，与制造厂联

系进一步分析处理。”[7]。目前，色谱分析采用 DL/T

574—2021 作为真空有载分接开关的统一色谱分析

的指导性判断导则或标准。因有载分接开关油箱较

小，不同类型不同厂家绝缘油量限值存在差异，如

VCM 型真空有载分接开关数值分析得到的限值为

9.6 μL/L，而有些厂家给出的建议是 100 μL/L，规程

DL/T 574—2021 所定义的是 40 μL/L，限值差别很

大，故而需要结合具体设备类型进行细致分析，并开

展深入研究。

IEEE C57.139指南给出的参考标准：乙炔的绝对

浓度如若大于 50 μL/L，则表示放电非常严重；同时推

荐每次操作产气速率注意值乙炔为0.5～1.0 μL/L/次，

如果持续超过此值并呈上升趋势，则强烈预示内部存

在如触头烧蚀、真空泡泄漏等故障，故而需要跟设备

型号建立基准线；对于真空开关，H2的每次操作产气

速率注意值可能比乙炔更高一些，同样需要建立基

线；一个突然的、数倍于基线的增长就是异常信号。

以下结合国内国外的标准进行综合分析。

3.5 数据分析

总溶解加热气体（TDHG）是甲烷、乙烷和乙烯的

总含量之和，也可用作异常热条件的指标；像各个加

热气体浓度一样，TDHG可以按比例使用，这样就增

加了利用比例进行分析的可能。

对网内 8台不同厂家故障真空有载分接开关的

色谱数据进行分析，发现有些设备的乙炔超标准，有

些不超标准但解体后均存在问题，也就说明用单一

气体作为评判设备故障分析能力不足。参考 IEEE

C57.139 指南进行氢气与总溶解加热气体之比（H2/

TDHG）的计算，发现故障设备接近或大于 0.7，特别

是故障设备 8 的超标情况更为严重，因此在乙炔含

量较低、不方便计算增长率情况下对上海华明（287

组）和贵州长征（234 组）的色谱数据中进行氢气与

总溶解加热气体之比（H2/TDHG）计算，发现上海华

明和贵州长征的 H2/TDHG 均为 0.77，故而把该值作

为真空有载分接开关的警示值。依托这一警示值，

反推不同型号真空有载分接开关的阈值。具体信息

见表 1。

表1 故障设备色谱分析

项目

故障设备1

故障设备2

故障设备3

故障设备4

故障设备5

故障设备6

故障设备7

故障设备8

上海华明

贵州长征

H2（μL/L）

169.2

92.56

102.67

124.79

65.1

194.22

234

19.2

234.9

172.2

CH4（μL/L）

96.5

66.65

43.07

90.7

23

16.32

63.89

2.1

287.9

203.5

C2H4（μL/L）

137

50.45

21.26

26.07

2.6

19.78

27.01

1

13.6

16.1

C2H6（μL/L）

16.4

0

1.43

2.42

0.4

0.47

1.52

0

4.7

3.6

C2H2（μL/L）

923.8

172.8

76.62

229.28

18.5

80.98

158.7

13.2

1.38

3.98

H2（TDHG）

0.68

0.79

1.56

1.05

2.50

5.31

2.53

6.19

0.77

0.77

按照厂家型号归类，对在运真空有载分接开关绝

缘油故障特征气体进行数据分析，基于四分位法和概

率百分位进行值进行综合分析，参考样本真空有载分

接开关的乙炔浓度约90%为0，且计算U2值亦为0，故

而参考“真空有载分接开关油中溶解气体限值研究与

应用”中的方法对 C2H2体积分数大于 U2的数据进行

二次分析；最终推荐贵州长征ZVM型真空有载分接

开关乙炔的故障预警值为 3.83 μL/L，H2/TDHG 为

1.03；VM型真空有载分接开关乙炔的故障预警值为

15.4 μL/L，H2/TDHG 为 0.59；上海华明 SHZV 型真空

有载分接开关乙炔的故障预警值为 10.2 μL/L，H2/

TDHG 为 1.21；华明 VCM 型真空有载分接开关乙炔

的故障预警值为 30.8 μL/L，H2/TDHG为 0.74；建议结

合样本数据取样和分析方法进行深度细致分析。具

体信息见表2。

表2 不同厂家型号的告警值

厂家型号

贵州长征ZVM
型（样本156）

贵州长征VM型
（样本78）

华明SHZV
（样本77）

华明VCM
（样本210）

H2

/（μL/L）

181.43

183.8

347.3

227.6

CH4

/（μL/L）

174.04

300.9

275.9

285.7

C2H4

/（μL/L）

11.40

15.7

16.1

12.6

C2H6

/（μL/L）

4.41

4.3

4.4

3.0

C2H2/（μL/L）
（二次分析）

3.83

15.4

10.2

30.8

H2/TDHG

1.03

0.59

1.21

0.74

乙炔告警值（厂
家建议）/（μL/L）

5

10

20

100

4 结语

在文中数据分析的基础上，结合中外标准和文献

对试验数据分析处理，提出如下建议：

1）绝缘油采样频率应基于设备运行状态进行动

态调整，核心原则为“风险导向，差异化监测”，数据异

常时须大幅缩短周期以追踪故障，严重时需周级加密

采样；推荐采用 GC-MS法作为真空型有载分接开关

溶解气体分析的检测方法。

27
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2）数据预处理需确保样本群体一致性与可比性，

应选取不少于30台同型或结构相近开关的色谱数据，

并考虑制造工艺、仪器差异，进行误差补偿；同时需控

制负荷波动、统一油温等运行参数，以消除气体溶解

与逸散行为差异，保证数据准确可比、统计可靠。

3）真空有载分接开关油色谱分析推荐采样操作

产气速率基线比较，同时研究提出以 H2/TDHG 比值

作为故障警示值，并据此推导出不同型号开关色谱分

析数据的预警阈值，实现更精准的状态评估与故障

诊断。
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