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摘  要：论文基于变压器油的性能指标及验收标准，提出利用色谱分析故障的原理，明确了变压器油化验在数据分析与诊

断中的应用流程，以在实际运用中发生的案例说明 500 kV 变压器油色谱分析数据异常的故障诊断与检查，其过程可供参考。

Abstract: In this paper, based on the performance of the transformer oil and the acceptance standard, put forward by using the 
principle of chromatographic analysis fault, has been clear about the transformer oil test in the diagnosis of data analysis and process, 
in the practical application in case of 500 kv transformer oil chromatographic analysis showed abnormal data of fault diagnosis and 
inspection, the process for reference.

关键词：变压器；油化验；故障诊断；分析

Keywords: transformer; oil analysis; fault diagnosis; analysis

DOI: 10.12346/peti.v4i4.6996

1 引言
新变压器在投入试车时，应特别注意油品中溶解气体的

测定，当出现异常时，通常结合产气率测定来更好地判断装

置的实际状况；在取油样品时需注意，必须将采样阀中的

死油全部排出，否则会影响样品测定数据的真实性。同时，

在发现油品中的特定气体含量不正常时，如果设备需要继续

运行（或者进行无负荷测试和负荷测试），需要通过油品中

的气体成分的改变趋势来进一步观察，结合变压器油化验项

目结果判断设备实际工作情况，进而采取有效措施解决故障

问题。

2 变压器油的性能指标及验收标准
2.1 物理性能

2.1.1 界面张力
界面张力是指在油品中，存在与其他不相溶的相间的界

面上形成的张力。界面张力测定反应油质变质情况，对可溶

极性杂质非常敏感，在老化早期，界面张力老化速度较快，

至老化中期，其转变速率也有所下降，在油泥的形成上有显

著的提高。所以，界面张力的大小，可直接反映出新油纯度

以及油品的老化状态，变压器油与纯水的界面张力一般在

40~50 mN/m，当通过测定界面张力下降到 19 mN/m 时，油

液淤渣就会沉淀下来。

2.1.2 闪点
在变压器油中，闪点属于非常重要的安全指标，可以识

别出油品火险。闪点下降表明在油品中存在易燃气体的生

成，其是由易燃性气体在电气设备内部产生，因局部温度过

高，电弧放电引起。一般来说，其不会对其他的润滑油指标

（黏度、密度）产生影响，则闪点愈高愈好，其超限温度在

130 ℃以下或低于上一次测试的 5 ℃。超过限制的原因有两

个：设备局部过热的问题；加入错误机油。对于闪点超过限

值，可以采取以下措施：找出问题的根源，排除故障；对真

空过滤器进行脱气或更换适合的机油。

2.1.3 黏度
油品的黏度与变压器的冷却效果产生的关系较为明显，

其黏度越小，流动性则越高，冷却效果也会更好，另外，低

黏度的变压器油可以通过狭窄的油路，渗透到绝缘层中，使
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其在线圈内完全流通，发挥绝缘和冷却作用。

2.1.4 凝点（倾点）
凝点、倾点是反映油品低温流动性的重要参数。凝点是

指在特定的情况下，液态油品因失去了流动性而出现的最高

温度，而倾点是指在某一特定情况下，油品流动所能达到的

最低温度，变压器油的凝点和倾点是使用中的关键。若凝点

（倾点）较低，且在低温条件下，则可维持低黏度，变压器

油正常流动，确保发挥油品的散热作用，保证设备得以正常

运转。随着温度的降低，其黏度逐渐增大，直至达到半固态。

所以，在寒冷地区使用的变压器，其油的倾点一定要小。

2.1.5 密度
密度是指单位体积的油品质量，其单位是 g/cm3 或 kg/m3， 

密度测定结果与温度息息相关。中国对原油及其制品在20 ℃ 

下的密度进行了统一的规范。在低温环境中，为防止因变压

器油中水分含量高而产生的浮水，其变压器油密度不得超过

0.895 g/cm3，一般来说，变压器油密度可保持在 0.8~0.9 g/cm3。

2.2 化学性能 
2.2.1 水溶性酸

水溶性酸是指在水中溶解的各种无机酸、碱、小分子的

有机酸、碱等，这些物质的形成，主要是外来物质的掺杂，

以及自身的氧化作用。在外部环境（温度、氧）下，其会腐

蚀固体绝缘和金属零件，从而影响润滑油的使用寿命，其超

极限值为 4.2。超过限制的原因有两个：机油质量的老化，

机油被污染。对于超过限制的水溶性酸，可以采取以下措施：

加大测试次数，对比酸值，找出问题的根源。对机油进行再

生，如果经济允许可进行换油处理。

2.2.2 酸值
酸值是影响油品老化程度的重要因素，其酸值为有机酸

与无机酸之和。一般情况下，新油中不含无机酸，测定的酸

值以有机环烷酸为主。运行油受运行条件的影响，导致油液

氧化生成小分子、大分子的有机酸。且由于变压器油中含有

酸性物质，从而导致变压器的绝缘性能下降，内部容易出现

受侵蚀情况，使设备寿命缩短。

其超限值在 0.1 mgKOH/g以上。超过限制的原因有 4个：

过载、消耗抗氧化剂；机油不足；机油受到了污染。对于超

过限值的酸值，可以采取以下措施，需查明问题根源，合理

加大测试的次数，结合抗氧剂的含量，抗氧化剂含量不足时

进行补充操作。

2.3 电气性能

2.3.1 击穿电压
变压器油的击穿电压是检测其承受极限电应力的一种状

态，对确保装置的安全运行发挥十分关键作用。一般来说，

运行油出现击穿问题后会直接导致设备出现损坏，油的击穿

电压取决于干燥及被污染的程度，水分与悬浮杂质对其电压

的影响较大，其超限在 20 kV 以下。超过限制的原因为：油

品含水量较高；油品内部杂质颗粒出现污染。对于超过限值

的击穿电压应采取以下措施：找出故障原因，采用真空滤油

处理，在更换新变压器油前应对压力过滤器进行清洁，一般

采用 ZJB 型真空滤油器进行处理后，油品验收时的击穿电

压必须在 50 kV 以上 [1]。

2.3.2 介质损耗因数
介质损耗系数是指在油品中泄漏电流所造成的能量损

耗，该介质对于判断其油品质量以及污染程度较为关键，其

主要反映的是油品中是否含有污染物以及所包含的极性杂

质等。当油质出现老化或混入有关的杂质后，其用化学手段

无法被检测，可通过介质的损失系数将其区分开来，因此其

对于判断新油的提纯、运行油的老化、污染状况等都具有一

定的参考价值 [2]。

3 油色谱分析的原理
变压器的绝缘作用主要是通过变压器油和绝缘材料实现，

变压器油与固体绝缘材料等，可在变压器正常运行时，对导

体起到很好的保护作用，从而使变压器保持正常运行状态。

变压器油是一种从原油分离出的油，其含有一些化学有

机物，如：烷烃、环烃族饱和烃。变压器在实际运行过程中，

由于发热、击穿等情况发生，油品及固定绝缘材料等的成分

会产生化学反应，裂变产生一些小分子气体，这些气体与变

压器油溶解结合，以后会使油品色谱发生变化，出现不同的

颜色，特别是变压器发生故障时，油的色泽变化最为强烈。

当变压器内部发生机械故障时，变压器油与绝缘材料发生的

化学反应会更加激烈，而且会产生大量的气体。因此，变压

器油的层析结果差异明显。最后，由于变压器所造成的故障

类型不同，油呈现的颜色也不同，正是因为变压器油和设备

发生故障之间存在着内在的关系，所以，通过观察变压器油

的层析可以大致判断出变压器出现故障的类型 [3]。

4 变压器油化验在数据分析与诊断中的应用
4.1 取出一定量的变压器油

用变压器油色谱法对变压器的故障类型进行判别，需要

对其进行多道工序的操作。在此需准备一定量的变压器油，

对其进行观察颜色、机械杂质等外观检查后，注入注射器中

备用 [4]。

4.2 分离变压器油中气体
根据变压器油的色泽初步判断变压器的运行状态，随后

对变压器油中溶解的气体进行分离，此步骤需要将变压器油

样品转移至真空脱气设备，采用脱气设备进行气体和液体的

分离操作，可将变压器油中所溶解的各种气体和油质液体分

离开来，用于后续的检测工作。

4.3 通过检测仪测定
在进行气体检测时，利用脱气设备从变压器油品中分离

气体，随后将这些气体注入检测器中。气体检测仪会根据气

体的组成、化学成分进行分离，计算相应气体的数据，计算
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机依据设备检测信号转化成波形进行显示，以便进行后续 

分析 [5]。

4.4 判断故障种类
通过对变压器油中溶解气体含量进行分析判别，可按照

其分析结果合理判断出变压器内部所出现的故障类型，并针

对该故障采取针对性修复措施予以解决，进而避免因故障导

致变压器停运造成的经济损失。

5 500 kV 变压器油色谱分析数据异常的故障
诊断与检查
5.1 变压器故障发现过程

某 500 kV 变电站于 2021 年 5 月 17 号正式投入运行，3

号主变在 5 月 19 日进行了冲击试验。在进行了 4 次 500 kV

的冲击测试后，进行了负荷测试，5 月 21 日主变开始试车。

5 月 21 日第一次对原油样品进行了层析，结果显示 B

相的氢气浓度为 119 uL/L。经过采样人员对其的采样和分析，

将其故障定义为，样品中的氢气含量异常，可能是采样之前

没有将采样阀门中的死油排出所致。因有些采样阀的阀体中

含有某种催化脱氢反应，从而导致阀门中的油产生脱氢，存

在大量的氢气，如果采样之前不彻底清除阀门中的死油，那

么所得到的油样中的氢气就会增加。

5月22日，进行二次采样（将大部分的漏油排出后进行），

结果显示 B 相碳氢化合物分析出现异常情况，而且氢气的

浓度也明显降低。A、C 相正常。

第三次采样结果发现 B 相碳氢化合物的含量有了显著的

增加。随后的数日内，又进行了数项追踪实验。由于 B 相

油层析分析在试验过程中发现了不正常的现象，经过研究，

采取了如下的故障分析与处理：

规程中对于 500 kV 变压器的油中溶解气体浓度要求分

别为 H2 ≤ 150 uL/L,C2H2 ≤ 1 uL/L, 总烃≤ 150 uL/L/L。由

于变压器的工作周期较短，三类指标 H2，C2H2 与总烃都没

有达到限值，故采用特征气体的方法并不适合于这种情况。

而产气率则是指在一定时间内，根据 500 kV 变压器气体含

量增长速度，其与装置内的工作时间无关。因此，在故障诊

断与检查中，可采用特征气体含量法相比，按照产气率方法

进行故障判定更为恰当。气体增长率可划分为绝对产气率和

相对产气率，其计算公式如下：
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在以上的公式中，ya 是以 mL/d 表示的绝对产气率；yr

是以 %/ 月计的相对产气率；Ci1 和 Ci2 为前、后两次采样测

量的油品中的某一种气体，以 uL/L 表示； t∆ 为两个采样时

段内的实际运行时间，在公式（1）中，以天（d）为单位，

在公示（2）中以月表示；m 是以重量吨 t 表示的装置的总

油重；ρ 是以 t/m³ 计的油的密度。

需要注意的是，用产气率方法进行新装置故障判定时，

投运初期特征气体含量非常低，会有一个气体含量急剧增长

的阶段，相对产气率的测定结果不具有可参考性。由公式（2）

可知，若分母 Ci1 太小，则相对气体生成率会非常大，甚至

在 Ci2 和 Ci1 之间的差异不大时气率也较大，而且分母 Ci1

的试验误差还会加大对相对产气速率计算值的影响。由此可

见，对于新设备宜采用绝对产气速率方法 [6]。

在 标 准 中， 对 变 压 器 绝 对 产 气 率 的 要 求 为， 

H2 ≤ 10 mL/ 天，C2H2 ≤ 0.2 mL/ 天，总烃≤ 12 mL/ 天。一

般来说，H2 的含量变化较大，并无规律，这是由于采样阀

门内的脱氢作用，所以在此条件下，H2 的产气率不能很好

地判断故障。

根据设备运行时间、油量、油密度和两次测定的气体浓

度，对 C2H2 和总烃的产气率进行计算，获得 15.5 mL/d 的

C2H2 的绝对产气速率，为注意值的 77.5 倍；总烃产气率为

1128 mL/d，比注意值高 94.1 倍；从这一点来看，500 kV 变

压器故障问题较为严重。故障气体以 C2H4、CH4、H2 为主，

同时存在少量 C2H2。这种装置的失效形式与高温过热特性

相一致。如果采用改进的三比值方法进行判定，则所得到的

编码组合为 002，其故障类型也属于高温过热。

5.2 故障检查结果
因变压器返修后的诊断测试也没有发现问题，故决定将

其吊芯进行进一步的检验。该检查主要针对变压器铁芯、夹

件及油罐的磁屏蔽进行了检验，结果未见异常 [7]。

次日，开展分离的检验，拆卸上部的钢轭，将主柱器身

从钢心柱中抽出，并对其内部和核心进行了细致检查，结果

发现：第四级铁心板，在高压侧主柱芯最小段开始，其与铁

窗下铁轭上表面大约 450 mm 的一根支撑杆的表面有黑色的

痕迹，其中存在碳化部分的长度为 100 mm，在支撑杆周围

有一条大约 700 mm 的黑色痕迹，但没有碳化，这只是因为

其下部碳化导致了上部的灰化，小孔内部存在污染，此外，

芯板最里面的一层纸管和支撑杆的炭化部位有烧焦的迹象。

检查支撑杆通过热源的芯部，芯部表面平滑，不存在因高温

而产生的熔化现象，且芯部完整。同时，还仔细地检查了调

整柱和旁柱，没有发现任何异常现象 [8]。经 X 光检查，没

有发现任何金属异物。通过对支撑杆材料等因素的深入研究

与分析，分析结果表明 500 kV 变压器故障是由于支撑杆被

污染或者由于腐蚀而导致的发霉问题，当钢芯与铁芯接触

时，会在铁芯表面形成局部的旋涡，造成局部过热。因为散

热器的温度很低，所以支撑杆会因为过热而碳化，导致变压

器油发生过热反应，使色谱分析结果显示为异常 [9]。

6 结语
综上所述，变压器油中溶解气体分析是当前电力系统和

其他变压器应用领域广泛采用的一种检测手段，油中溶解气
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体含量的变化是反映变压器工作状况的最为准确的指标，这

对今后变压器的故障检测应用具有重要的指导作用。通过对

变压器油中溶解气体含量进行识别和分析，可以发现设备运

行的健康状况，通过进一步的故障检测与分析处理，达到设

备健康稳定运行的目的。
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