
Engineering Technology and Development, 工程技术与发展 (14)2022,4
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

52

油色谱分析法在变压器油油质监督中的应用
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摘  要：通过实际案例分析，阐述电网运行中最常见的一次设备变压器设备的运行、维护经验，对变压器油油质监督中油色

谱分析方法，通过采用油色谱分析技术及统计数据的分析，切实保障油质的合格性，及时辨别出变压器内部所存在的潜伏性

故障和故障的性质，提出防范措施，实现变压器的不停电检测，进而提高变压器整体的运行质量。
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Abstract：Through the analysis of practical cases, this paper expounds the operation and maintenance experience of transformer 

equipment, the most common primary equipment in power grid operation. For the oil chromatographic analysis method in transformer 

oil quality supervision, through the analysis of oil chromatogram analysis technology and statistical data, effectively ensure the 

qualification of oil quality, timely identify the latent faults and the nature of faults in the transformer, put forward preventive measures, 

realize the uninterrupted detection of transformer, and then improve the overall operation quality of transformer.
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引言：变压器是通过电磁感应原理改变交流电压，可

以实现电压、电流、阻抗的变换，是发电站、变电所的关键

设备。如果变压器出现故障，则可能出现过电压、过电流，

造成变压器温度快速升高，破坏变压器的绝缘体，甚至引起

火灾，造成大范围的停电。因此，需要定期对变压器的故障

进行诊断分析，找到变压器故障的原因。油色谱分析是根据

电气设备的内部故障，用气相色谱法测定绝缘油中氢气、氧

气、乙炔等溶解气体的组分含量，从而判断出绝缘油是够存

在过热、局部放电、变质等现象，确保电气设备的运行安

全。受到一些客观因素的影响，设备长时期使用会导致变压

器出现故障。这就要求技术人员要合理应用变压器油色谱对

其中的故障进行判断。

油色谱分析方法

油色谱分析方法是根据变压器绝缘油中特定的烃类气体

产生的速率与变压器温度有关，在一定的温度条件下，绝缘油

的某一种气体产生的速率出现最大值。变压器在正常情况下，

绝缘油中包括2.7%的氧气，69%的氮气和0.3%的二氧化碳，变

压器的绝缘油和绝缘固体缓慢变质、老化，并分解出少量的甲

烷、乙烷、乙炔、一氧化碳气体。当变压器的温度升高，则变

压器的产汽率按照大小依次是甲烷、乙烷、乙烯、乙炔等气

体，说明变压器的温度与溶解气体的含量存在一定的线性关

系。如果压器出现局部过热、局部放电等异常情况。

表1  为变压器不同故障产生气体的原因。

根据变压器不同故障产生气体的原因，变压器故障气体

大部分溶解在绝缘油中，只有少量析出的气体漂浮在绝缘油

表面并进入到继电器。说明绝缘油气体的成分含量与变压器

故障性质相关。因此，需要定期检测变压器溶解在绝缘油中

的气体成分含量，从而及时发现绝缘油内部潜在故障。

在对变压器油色谱分析的作用机制进行研究的过程中，

发现变压器油是石油内部中的矿物油，在其中包含比较多的

绝缘成分，这些物质能够对变压器故障问题进行快速地诊

断。部分研究人员对矿物绝缘油的组成进行了研究，发现其

中主要包含了烷烃和芳香族等饱和烃。其固体的有机绝缘物

质的，还包含了纤维素，所以加强变压器油色谱分析在故障

检测中的有效应用，可以及时发现其中的问题。此外，在应
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用这种方式进行故障诊断的时候，会伴有氢气、甲烷和乙烯

等少量气体排出，如果在此过程中一旦变压器内部出现了故

障，这类气体的释放量就会快速增长。如变压器的故障点所

处的温度比较低范的时候，甲烷就会在气体释放中的比例不

断增长。当其中的温度提高时，乙烯和氢气的比例会增长，

工作人员可以通过对CH4，C2H6，CO和CO2等特征气体的判

断，对变压器进行检修。此外，人为，或者是机械设备故障

也会引起变压器油色谱出现异常，因此在对变压器，从而更

加快速和准确地发现导致变压器故障的原因。

1  变压器油类型及基本功能

1.1  变压器油类型

变压器油是指适用于电抗器、变压器、套管、互感器等

充油电气设备中，起冷却和绝缘作用的一种绝缘油品，属于

从天然石油中提炼出来的一种分馏产物；它的油号主要有10

号、25号、45号。

1.2  变压器油的基本功能

变压器油的基本功能主要包含以下4个方面：①绝缘功

能，绝缘油的绝缘强度比空气高很多，当油浸变压器充有绝缘

油时，可以通过提高纤维绝缘和油隙的绝缘强度，进而提高设

备的绝缘性能；②散热功能，充油变压器有风冷和水冷两种冷

却方式，变压器运行所产生的热量传递给油，然后又通过油的

对流或者强迫油循环作用，将热量通过冷却器和油箱壁散出，

从而完成热量传递；③信息载体的功能，当变压器的运行状态

不正常时，就会通过其特征气体的含量变化体现出来，具有信

息载体功能，运维人员从中获取信息，进而判断其内部存在的

潜伏性故障；④保护的功能，变压器油能隔离空气、水分与内

部的相关器件相接触，诸如铁芯、线圈，从而避免受潮。

2  变压器油色谱分析方法

气相色谱法：利用被测样品中不同组分在流动的气相中

具有不同的分配系数，而将其进行分离，并在检测器中进行

识别的分析方法，称为气相色谱法。

2.1  绝缘油取样

为了能够得知绝缘油的相关监督项目数据，就需要通过

油化试验来完成，绝缘油取样就显得至关重要，绝缘油取样的

成功与否，一方面为保证油化结果的准确性打下一定的基础，

减小误差；另一方面避免试验失败，工作人员再次对其取样。

色谱试验所需的油样，用100ml注射器来进行取样。取样前的

准备工作：注射器用洗涤剂、自来水、蒸馏水依次对其清洗，

放在鼓风干燥箱（温度设置105℃）里进行干燥，待冷却后，

检查气密性完好与否，注射器芯塞有无卡塞现象（针筒套与

针筒是否匹配），之后用注射器胶帽盖住头部，并粘贴相应标

签放于取样箱待用。取样时的注意事项：变压器油的取样一般

有3个部位，变压器本体侧面的上、中、下位置各配置1个取样

阀，日常监督过程的取样通常在下部位置进行（此处位置的油

样具有代表性）。取样前，先用纱布/无尘纸擦净取样阀，接上

取样用的管子，转动三通阀、变压器本体，取样阀对管路里之

前的废油进行冲洗，结束后，在三通阀位置处接上注射器开始

油样取样（先用油对注射器冲洗3次，可避免注射器卡塞，同

时保证注射器的密封性）。当变压器油充至40～50ml时，开始

对其进行排气（原因为减小测量误差），为了能得到较为准确

的40ml油样，在排气时，将注射器竖直放置，平视读取数据，

在排尽气体且刻度线位于40ml时，将充满油的注射器胶帽盖住

其针筒头部，完成取样。

2.2  离线分析

为 了 能 够 得 到 氢 气 （ H 2） 、 甲 烷 （ C H 4） 、 乙 烷

（ C 2H 6） 、 乙 烯 （ C 2H 4） 、 乙 炔 （ C 2H 2） 、 一 氧 化 碳

（ C O ） 、 二 氧 化 碳 （ C O 2） 的 含 量 ， 通 常 采 用 安 捷 伦

7890A/7890B仪器进行分析，试验所需设备主要由色谱仪（使

用FID检测器和TCD检测器实现对组分的检测）、色谱分析工

作站、多功能全自动振荡仪、全自动空气发生器、氢气发生

器、标气瓶、氮气瓶组成。试验前准备工作：仪器开机，先

开三路气源：氮气、氢气、空气，然后开主机电源，等待显

示自检正常后，调用开机程序，按面板上的LOAD+METHOD

键+1（或2）+ON，仪器自动调用开机程序，待温度达到设定

值并稳定一段时间，观察A、B通道基线平稳情况。A、B通道

的基线走向应该是1条平稳的直线（以保证正常出峰），一般

将纵坐标量程限值设置在±1mv以内，便于人工识别各组分峰

的图形。在进行样本气体检测前，需进行标样校正（每次开

机均需做此项工作）：先将标气瓶左右摇晃几下，以保证瓶

内的气体混合均匀，后用双针头将取样口至减压阀管道内的

残存气体排出，用注射器抽取1ml气体。

反标：反标的意思是将1ml标气当做样气，注入设备

内，将检测结果与标气组分含量进行对比，一般要求误差在

±5%范围内，说明之前注射标气的准确性。紧接着可以开

展样本气体含量检测。根据检测结果可知，CO:991.6ppm，

C H 4: 1 0 3 . 6 p p m ， C O 2: 2  9 8 8 . 3 p p m ， C 2H 4: 9 8 . 9 p p m ，

C2H6:99.2ppm，C2H2:50.1ppm，H2:1 051.7ppm，各含量分别

与标气含量CO:1 006ppm，CH4:100.5ppm，CO2:3 039ppm，

C2H4:100.2ppm，C2H6:101ppm，C2H2:50.49ppm，H2:1 005ppm

对比，误差范围均在±5%以内，标气校正正确，可以进行

样品测试。

2.3  故障识别

通过油中溶解气体色谱分析，一般可以判断出故障性

质。变压器油中溶解的特征气体可以反映故障点引起的周围

油、纸绝缘的热分解本质。气体组分特征随着故障类型、故

障能量及其涉及的绝缘材料的不同而不同，一般有过热、局

部放电、火花放电、电弧放电、过热兼电弧放电等故障。特

征气体判断故障的方法，比较直观，也有较强的针对性，但

是没有明确量的概念，因此，引用改良“三比值”法来判断

变压器所存在的故障（瓦斯继电器中的气体和正常变压器油

不适用于“三比值”法）。当油中溶解气体含量超过注意值

（氢气组分注意值：150ppm，乙炔组分注意值：1ppm，总

烃组分注意值：150ppm）或出现乙炔时，应缩短检测周期，

并且结合产气速率来判断故障性质。
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3  多样化数据分析

在设备运行过程中，可以借助以下辅助手段，对变压器

运行状况进行实时监督。

3.1  油色谱在线监测系统

通过该系统，可以及时查看相关色谱数据，也可以查看

相应数据列表、趋势变化图、大卫三角形、三比值立方图等

综合判断变压器存在的潜伏性故障，某主变某一次色谱数据

的大卫三角形图形，见图1。

3.2  工业互联网系统

在运行监盘时，有周期性的通过工业互联网系统，及时

查看变压器油温、油位、负荷所对应的曲线趋势关系，综合

判断变压器的运行状态是否正常。

4  油质监督周期

变压器油的监督项目很多，主要包括外观、密度、运动

黏度、倾点、凝点、酸值、闪点、腐蚀性硫、氧化安定性、水

溶性酸、击穿电压、介质损耗因数、界面张力，水分，含气量

等，每种项目的检测周期不一样。运行油的质量随所含杂质、

老化程度的不同而产生很大变化，不能单凭任何1种试验项

目，就作为评价油质状态好坏的依据，而应综合多种相关联的

主要特性指标进行分析（油中溶解气体色谱分析除外）。油中

溶解气体色谱检测周期在设备投运后1d、4d、10d、30d各做1次

检测，正常运行后，则每隔3个月检测1次（离线检测）。对于

油色谱在线监测系统的检测周期可根据设备维护单位的需要而

自由设定，可以1d检测1次或1个月检测1次。

5  实例分析

5.1  实例1

某电厂3号主变压器冷却方式为强迫油循环风冷，额

定容量为370MVA。该电厂运维人员在例行的绝缘油色谱

分析气体中，发现相关数据异常，乙炔：1.85ppm，总烃：

343ppm，可燃气体含量升高，明显大于相应的注意值，且异

常数据有增大的趋势，根据三比值法进行相关计算，编码组

合为022，属于高温过热故障。通过外部排查、相关电气预

防性试验、内部检查发现，在进行无载分接开关动触头切换

时，发现高压侧A相分接开关的3档位动、静触头处均有放电

点。经相关处理后，设备恢复正常运行。

5.2  实例2

某电厂500kV主变压器的额定电压是525/18kV，额定容

量是340MVA。在对其中的1台变压器进行油色谱跟踪分析

时，发现总烃含量出现3次突增，通过改良三比值法，计算

得到其编码为021，属于中温过热故障，通过内部检查，发

现低压侧线圈的出线头处有明显的过热痕迹，经过对油质过

滤、热油循环及相关试验合格后，设备运行正常。

6  变压器油色谱异常的解决方法

由于技术水平等因素的影响，变压器油色谱在实际的应

用过程中会出现问题。相关的实践经验发现，变压器油色谱

出现异常与一些微量的金属元素含量有关，当这些元素含量

不同的时候，就会导致变压器的内部出现铁芯短路等问题，

如果这种情况得不到及时解决，就会在一定程度上对变压器

的正常运行带来影响，如果出现了上述问题，工作人员要及

时与生产厂家联系，同时还要掌握变压器油色谱异常的处理

方式。（1）技术人员在对变压器有无故障进行判断时，要

按照变压器油的总烃含量和产气速率，对色谱进行分析，合

理应用变压器油色谱分析方法对其故障类型和位置进行有效

判断。在过程中，要依据色谱分析的总烃绝对值，或者是产

气速率对其中的“注意值”进行整合，保证变压器运行的稳

定性。其中的“注意值”指的是变压器在正常运行状态下，

油内部中的各种气体类型和所占比例。（2）如果在诊断

中，发现总烃绝对值高于。“注意值”，但是低于此数值的

3倍，并且其中的总烃气体释放速率要比“注意值”低，这

个时候就我们就可以判断变压器内部存在故障，要对其进行

检修。此外，如果总烃比“注意值”高，但是却低于“注意

值”的3倍，并且在此过程中，总烃气体的释放速率会维持

在“注意值”1～2倍的区间，这就说明在变压器的内部存在

故障，工作人员要缩短试运行周期，然后对故障的发展趋势

进行检测，为变压器的安全运行提供保障。

结语：油色谱分析方法是油质监督中的一种类型，重

要性不言而喻。结合运行、维护经验，对油色谱分析做重点

阐述，旨在说明其对变压器油油质监督的重要作用，通过离

线分析与在线分析综合诊断，及时发现变压器内部潜伏性故

障及故障类型，运维人员根据分析结果，制定可行的解决方

案，为变压器的安全、稳定运行提供坚实保障。
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