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变压器油中溶解气体的分析及故障判断措施 
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摘  要：随着工业化进程的加快，变压器作为一种重要的电力设备已经广泛应用于电力系统中。在变压器的使用过程中，由于各种因素的

影响，变压器油中溶解气体的含量会发生变化，这些气体可能对变压器的绝缘性能造成损害，进而导致变压器的故障。因此，对变压器油

中溶解气体的分析及故障判断措施的研究显得十分必要。本文就此展开了探讨。 
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Abstract: With the acceleration of the industrialization process, the transformer, as an important power equipment, has been widely used in the power 

system. In the use process of the transformer, due to the influence of various factors, the content of dissolved gas in the transformer oil will change, these 

gas may cause damage to the insulation performance of the transformer, and then lead to the failure of the transformer. Therefore, it is necessary to analyze 

the dissolved gas in transformer oil and determine the fault. This paper discusses at this point. 
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引言： 

随着社会的快速发展，电力系统对火力发电厂的要求越来越高，

为了保障火力发电厂的安全运行，在控制成本和提高效益的同时，

变压器的安全运行显得尤为重要。当变压器油中出现故障时，产生

的气体成分复杂，需要根据 DL/T 722—2014《变压器油中溶解气体

分析和判断导则》的标准和分布情况，科学评估变压器的运行状态

和健康状况，以确保设备的正常运行和性能状态。 

一、气体产生的原理 

变压器在实际运行中最常见的故障是由热和电引起的。其中，

由热引起的故障通常是因为感应电流或变压器金属构件的损耗致

使导体、铁芯、构件和绝缘系统过热，产生局部热点，从而降低其

周围的绝缘情况导致的。而由电引起的故障则通常是由两种因素导

致的：一是机械装置老化导致的油和纤维素退化，进而致使的局部

放电；二是短路引起的大电流和高温电弧。这些故障需要及时发现

并进行处理，以确保变压器的正常运行和安全性能。 

矿物绝缘油是一种碳氢化合物的混合物，其中包含着许多分子

量不同的 C-C 键。在变压器的实际运行过程中，因热或电引起的故

障，某些 C-H 键和 C-C 键可能会断裂，形成不稳定的碎片，如 CH3、

CH2、CH、C*等。这些碎片会经过一系列复杂的化学反应和重组，

最终可能转化成为气体分子，如氢气、甲烷、乙烷、乙烯或乙炔等，

也可能形成碳的固体颗粒和碳氢聚合物。这些反应和副产物的形成

会对变压器的正常运行和安全性能产生影响，因此需要对变压器进

行定期检测和维护。 

固体纤维绝缘材料通常由纸、木块或层压板等构成。其聚合物

链含有大量脱水葡萄糖环、弱的 C-O 键和糖苷键，在油中它们的热

稳定性比碳氢（C-H）键差，而且可以在较低的温度下分解。当温度

高于 105℃时，聚合物会发生明显裂解。当温度高于 300℃时，聚合

物会被完全裂解和碳化，同时生成 CO、CO2、水、少量烃类气体和

呋喃化合物等。这些反应可能会导致方案的纤维绝缘材料出现老化、

开裂、变质等问题，从而降低其绝缘性能，对设备的安全性造成潜
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在的威胁。因此，对于固体纤维绝缘材料的选择和使用应特别注意

其对耐热性能和使用环境的要求。 

在某些情况下，气体的产生并非由设备本身的故障引起，而是

由于锈蚀、化学反应或其他因素导致的。例如，当矿物绝缘油中含

有氧时，钢材或镀锌钢与水反应会产生氢气，这就是为什么在一些

未通电的电力变压器中也能检测到氢气的原因。此外，在一些条件

下，例如在高温和变压器油中含氧的情况下，某些充油电气设备中

的油漆(如醇酸树脂)可能会在催化剂的作用下，产生大量的氢气。

另外，氢气、乙炔和其他气体也会在新的不锈钢中形成，并随着加

工和焊接的进行逐渐释放到变压器油中。需要注意的是变压器油在

阳光直接照射下也可能产生某些气体。此外，在设备检修时，变压

器油暴露在空气中会吸收空气中的 CO2 等气体。因此，我们需注意

这些情况，以及应该如何进行控制，来保证电力设备的安全运行。 

 

图 1 各种故障下油和绝缘材料产生的气体成分（表中“▲”表示为

主要成分；“△”表示为次要成分。） 

因此，无论是由于高温引起的故障还是由于电引起的故障，通

常都会产生一些特征气体，例如甲烷、乙烷、乙烯、乙炔、一氧化

碳、二氧化碳和氢气等。国内外的研究学者通常选择其中的若干种

特征气体，作为故障诊断的依据。 

二、变压器油中溶解气体的故障判断措施 

1.油色谱分析法 

油色谱分析法是目前广泛应用于变压器油中溶解气体分析的

一种科学方法。该方法通过将变压器油样品注入色谱仪中，利用特

定的色谱柱将油中溶解的气体分离出来，实现对各种特征气体快速、

准确的分析和定量。油色谱分析法分辨率高、灵敏度高，能够比较

准确地分析出油样中微量的气体，如甲烷、乙烷、乙烯、乙炔、氢

气、一氧化碳和二氧化碳等，从而明确变压器内部的故障类型和程

度。油色谱分析法的主要优势在于快捷、准确、灵敏、全面等，不

仅可以提高故障判断的准确性和灵敏度，而且样品处理时间较短，

适用于多种不同类型的变压器油，但同时也存在着需要设备价格高、

维护、操作等方面难度大的缺点，对于不具有专业知识和技术的人

员来讲，操作可能会有一定的复杂性。总之，油色谱分析法作为一

种重要的变压器油中溶解气体分析方法，在变压器的维护和保养方

面具有非常重要的作用。结合其他方法，可以有效提高变压器维护

的效率和准确性，从而更好的保障变压器的正常运行和寿命。 

 

图 2 油色谱分析法的应用 

2.气相色谱法 

气相色谱法是一种利用气体作为移动相在柱内通过不同的固定

相对样品进行分离、检测分子的科学方法。该方法是分析各种特征

气体的重要手段之一，可以对分子的种类、数量和比例进行细致的

分析和定量。其中包括变压器油中的特征气体，如乙烯、乙炔、氢

气和一氧化碳等。相较于油色谱分析法，气相色谱法的分辨率更高、

分析速度更快，能够将油中的气体分离得更加清晰和准确。但是，

气相色谱法的设备和技术要求相对较高，需要专业的仪器设备和技

术人员操作，成本也相对较高。气相色谱法的主要原理是根据分子

的分子量、极性、亲水性和性质等差异性来进行分离，能够精确地

定量分析样品中的各种特征气体，如乙烯、乙炔、氢气和一氧化碳

等。此外，气相色谱法还可以结合质谱法来进行分析，提高样品分

析的准确性和灵敏度。总之，气相色谱法是分析变压器油中溶解气

体的重要手段之一，能够为变压器的维护和故障诊断提供重要的数

据支持。但是，对于不具备相关专业知识和技术的人员来说，需要

慎重选择合适的分析方法来保障实验的准确性和可靠性。 

3.三比值法 

三比值法是变压器油中溶解气体故障判断措施中的一种常用方

法。该方法基于变压器油中溶解气体的比值关系，通过分析比值的
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变化以及其与变压器故障类型的对应关系，进行故障诊断和预测。

具体来说，三比值法是指比较 H2/CH4、H2/C2H4 和 C2H4/C2H6 的

比值，来推断变压器中可能存在的故障类型。如果这三个比值都大

于 1，说明变压器内存在局部过热故障；如果 H2/CH4 大于 1，而

H2/C2H4 和 C2H4/C2H6 都小于 1，则说明变压器内可能存在放电故

障；如果 H2/CH4 和 H2/C2H4 都小于 1，而 C2H4/C2H6 大于 1，则

说明变压器内可能存在绝缘老化故障。 

实际应用中，三比值法需要结合其他检测方法，如气相色谱法、

热分解法等，来进行分析判断。例如，一项对于变压器油的分析表

明，该变压器油中 H2/CH4、H2/C2H4 和 C2H4/C2H6 的比值分别为

0.26、0.56 和 4.32，则根据三比值法可推断变压器内可能存在绝缘

老化故障。同时结合气相色谱法的分析结果，发现变压器油中存在

丙烯、丁烯等相关气体，也进一步支持了绝缘老化故障的诊断结论。

综上所述，三比值法是变压器油中溶解气体故障判断措施中的重要

方法之一，能够为变压器故障诊断和预测提供科学的支持，但需要

结合其他分析手段，综合判断才能获得准确有效的结论。 

结束语： 

变压器油中溶解气体的分析及故障判断措施是非常重要的，它

能够帮助我们及时发现变压器的潜在问题，避免出现更大的故障事

故，保障设备及运行安全。因此，在变压器的日常维护和管理中，

应积极运用各种分析工具和技术，采取有效的预防和处理措施，以

确保变压器的安全稳定运行。 
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