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绝缘油溶解气体分析在电力设备故障诊断中的应用
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摘� 要：绝缘油溶解气体分析技术在电力设备故障诊断中发挥着至关重要的作用。该技术通过检测绝缘油中溶解

的气体种类和浓度，能够及时发现电力设备内部的潜在故障，如过热、放电、受潮等。本文综述了绝缘油溶解气体分

析技术的改进与创新，包括提高分析准确性的方法、在线监测技术以及综合诊断方法。这些技术的应用不仅提高故障

诊断的准确性和效率，还为电力设备的预防性维护和安全运行提供有力支持。
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1 绝缘油与电力设备运行关系概述

1.1  绝缘油的功能特性
绝缘油在电力设备中发挥着多重关键作用，这些功

能特性共同确保了电气设备的安全、稳定和高效运行。

绝缘油最主要的作用就是提供良好的绝缘性能。在高压

电气设备中，如变压器、电容器等，绝缘油能够有效地

阻止电流的泄漏，从而确保设备正常运行。绝缘油的高

绝缘强度能够有效地隔离带电部分，防止因电气短路而

引发的设备故障和安全事故。在电气设备运行过程中，

由于电流的热效应，设备会产生大量的热量。绝缘油能

够吸收并带走这些热量，起到冷却设备的作用。这种冷

却效果对于维持设备的稳定运行至关重要，因为它可以

防止设备因过热而损坏。在高压开关设备中，当发生电

气故障时，可能会产生电弧。电弧的高温和能量会对设

备造成严重的损害。绝缘油能够迅速熄灭电弧，降低电

弧对设备的破坏作用，从而保护设备免受进一步损害。

绝缘油还具有良好的防腐和防潮性能。在潮湿的环境

中，电气设备容易受潮而导致性能下降或损坏。绝缘油

能够形成一层保护膜，防止潮气和腐蚀性物质侵入设备

内部，从而延长设备的使用寿命。绝缘油在低温下仍能

保持流动性，不会因为低温而变得黏稠，从而保证电气

设备在低温环境下的正常运行。绝缘油具有良好的氧化

安定性，能够长期保持其化学性质不变，不会因为氧化

而产生酸性物质，从而保证电气设备的安全运行。

1.2  电力设备运行中绝缘油的变化
在电力设备运行过程中，绝缘油会受到电、热、化

学等多种因素的影响，从而发生一系列变化。绝缘油同

固体绝缘材料一样，在电、热、化学等的作用下，会不

断地被氧化（也称“老化”），逐渐失去绝缘性能。一

般油温从60摄氏度起，每增加10摄氏度，油的氧化速度
增加1倍。当油温达100摄氏度以上时，油会热分裂。油

在阳光照射下，由于阳光中紫外线的作用，也会使油很

快氧化成酸性。电力设备在制造过程中环境不清洁，使

微小金属、杂质颗粒附着在变压器绕组和铁芯上，注油

时混入气泡，某些有机绝缘材料溶解在油中等，这些杂

质对油的氧化都起到触媒作用，加速了油的氧化[1]。氧化

后的油颜色由淡黄色变为深暗红色，由透明变为浑浊，

黏度、含水量、酸价和灰分都有所增加，甚至有大量油

泥从油中析出，这些都会严重影响电力设备的安全运

行。绝缘油的绝缘性能变坏，击穿电压显著降低，介质

损耗显著增加。

2 绝缘油溶解气体来源及与故障的关联

2.1  溶解气体的产生来源
绝缘油在电力设备中的溶解气体主要来源于以下几

个方面：（1）设备制造与加工过程：绝缘油在加工过
程中会与生产环境中的大气接触，从而吸收一定量的空

气，包括氧气（O2）和氮气（N2）。这些气体在油中

溶解，成为溶解气体的一部分。在变压器等电力设备的

制造过程中，由于工艺需要，油液可能会与设备内部的

金属部件接触，导致油中溶解了一些金属元素及其化合

物产生的气体。（2）设备运行过程中的变化：在电力
设备运行过程中，绝缘油会受到电、热、水分等多种因

素的影响，发生化学变化，产生各种低分子烃类气体，

如甲烷（CH4）、乙烯（C2H4）、乙烷（C2H6）、乙炔

（C2H2）等，以及二氧化碳（CO2）和一氧化碳（CO）
等气体。这些气体大部分溶解在油中。当设备内部存在

过热或放电故障时，会加速这些气体的产生速度。（3）
材料老化与分解：绝缘油是由许多不同碳氢化合物分子

组成的混合物，在电或热的作用下，其中的某些化学键

会断裂，产生自由基和氢原子等，这些自由基和氢原子

会经过复杂的化学反应重新生成氢气和烃类物质。设备

内部的固体绝缘材料（如纤维素）也会因老化而分解，
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产生一氧化碳和二氧化碳等气体。（4）水分与化学反
应：绝缘油中的水分会与油中的某些成分（如铁）发生

化学反应，产生氢气等气体。水分还会加速油的氧化过

程，进一步产生更多的气体。

2.2  常见溶解气体与故障类型对应关系
在电力设备中，绝缘油溶解气体的种类和含量与设

备内部的故障类型有着密切的对应关系。氢气（H2）：

氢气是局部放电和电弧放电的主要产物之一。当设备内

部存在放电故障时，绝缘油会分解产生大量的氢气。当

设备内部存在高温过热故障时，油中的某些成分也会分

解产生氢气。甲烷（CH4）：甲烷是油在低温下氧化的

主要产物之一。当设备内部存在低温过热故障时，油

会分解产生甲烷。甲烷也是局部放电的产物之一，但产

量相对较低。乙烯（C2H4）和乙烷（C2H6）：乙烯和乙

烷是油在高温下氧化的主要产物之一。当设备内部存在

高温过热故障时，油会分解产生乙烯和乙烷。当设备内

部存在电弧放电故障时，也会产生乙烯和乙烷[2]。乙炔

（C2H2）：乙炔是电弧放电的主要产物之一。当设备内

部存在电弧放电故障时，绝缘油会分解产生大量的乙

炔。乙炔的产生量通常与放电故障的严重程度成正比。

一氧化碳（CO）和二氧化碳（CO2）：一氧化碳和二氧

化碳是油中固体绝缘材料老化的主要产物之一。当设备

内部存在固体绝缘材料老化故障时，会产生大量的一氧

化碳和二氧化碳。当设备内部存在高温过热故障时，油

中的某些成分也会分解产生一氧化碳和二氧化碳。

3 绝缘油溶解气体分析在其他电力设备故障诊断中

的应用

3.1  互感器
互感器作为电力系统中重要的电气设备，承担着电

流、电压的变换和传输任务，其运行状态直接影响到电

力系统的稳定性和安全性。绝缘油溶解气体分析技术

在互感器故障诊断中发挥着重要作用。在互感器内部，

绝缘油不仅起到绝缘和冷却的作用，还作为溶解气体的

载体，能够反映出互感器内部的运行状态。当互感器发

生故障时，如局部放电、过热或受潮等，绝缘油中的化

学成分会发生变化，产生各种溶解气体。这些气体的种

类、含量和比例与故障的类型和严重程度密切相关。例

如，当互感器内部发生局部放电时，绝缘油会分解产生

氢气（H2）和甲烷（CH4）等气体。随着放电的持续发

展，乙烯（C2H4）和乙烷（C2H6）等气体的含量也会逐

渐升高。通过分析这些气体的种类和含量，可以判断互

感器内部是否存在局部放电故障，以及故障的发展程

度。当互感器内部存在过热故障时，绝缘油中的烃类气

体会发生热分解，产生乙烯、乙烷等气体，同时一氧化

碳（CO）和二氧化碳（CO2）的含量也会发生变化。通

过分析这些气体的变化趋势，可以及时发现互感器内部

的过热故障，并采取相应的措施进行处理，防止故障进

一步发展。在互感器的维护过程中，绝缘油溶解气体分

析技术还可以用于判断互感器的绝缘状态。通过对绝缘

油中溶解气体的定期检测和分析，可以及时发现互感器

绝缘性能的下降情况，为互感器的维护和更换提供科学

依据。

3.2  断路器
断路器是电力系统中用于控制和保护电路的重要设

备。其内部填充的绝缘油在断路器运行过程中起着绝

缘、冷却和灭弧的作用。绝缘油溶解气体分析技术在断

路器故障诊断中同样具有重要意义。当断路器内部发生

故障时，如电弧放电、过热或受潮等，绝缘油中的化学

成分会发生变化，产生各种溶解气体。这些气体的种

类、含量和比例与故障的类型和严重程度密切相关。例

如，当断路器内部发生电弧放电故障时，绝缘油会分解

产生大量的氢气（H2）和乙炔（C2H2）等气体。通过分

析这些气体的含量和比例，可以判断断路器内部是否存

在电弧放电故障，以及故障的发展程度。还可以根据气

体的变化趋势，预测故障的发展趋势，为断路器的维护

和更换提供科学依据[3]。当断路器内部存在过热故障时，

绝缘油中的烃类气体会发生热分解，产生乙烯、乙烷等

气体，同时一氧化碳和二氧化碳的含量也会发生变化。

通过分析这些气体的变化趋势，可以及时发现断路器内

部的过热故障，并采取相应的措施进行处理，防止故障

进一步发展。在断路器的维护过程中，绝缘油溶解气体

分析技术还可以用于判断断路器的灭弧性能。通过对绝

缘油中溶解气体的定期检测和分析，可以及时发现断路

器灭弧性能的下降情况，为断路器的维护和更换提供科

学依据。

3.3  其他高压电器设备
除了互感器和断路器外，绝缘油溶解气体分析技术

还可以应用于其他高压电器设备的故障诊断中。在高压

开关中，绝缘油溶解气体分析技术可以用于判断开关

内部的绝缘状态和灭弧性能。当开关内部发生故障时，

绝缘油中的化学成分会发生变化，产生各种溶解气体。

通过分析这些气体的种类和含量，可以及时发现开关内

部的故障情况，并采取相应的措施进行处理。在变压器

中，绝缘油溶解气体分析技术同样可以用于判断变压器

的绝缘状态和过热情况。当变压器内部发生故障时，绝

缘油中的烃类气体会发生热分解，产生乙烯、乙烷等气
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体。通过分析这些气体的变化趋势，可以及时发现变压

器内部的过热故障，并采取相应的措施进行处理，防止

故障进一步发展。在电抗器等高压电器设备中，绝缘油

溶解气体分析技术也可以用于判断设备的绝缘状态和过

热情况。通过对绝缘油中溶解气体的定期检测和分析，

可以及时发现设备内部的故障情况，为设备的维护和更

换提供科学依据。

4 绝缘油溶解气体分析技术的改进与创新

4.1  提高溶解气体分析准确性的方法
绝缘油溶解气体分析技术的准确性对于电力设备故

障的早期发现与诊断至关重要。为了提高分析的准确

性，首先，优化气体采集与预处理流程是关键，通过改

进采样装置，确保在采样过程中尽可能减少外界气体的

干扰，采用先进的预处理技术，如脱气、净化等，以消

除油中杂质对气体分析的影响。引入高精度、高灵敏度

的气体检测仪器，如气相色谱仪、质谱仪等，能够更精

确地测定溶解气体的种类和浓度，进一步提升分析的准

确性。其次，建立更为完善的标准气体库和数据库也是

提高准确性的重要途径。标准气体库用于校准仪器，确

保测量结果的准确性；而数据库则存储了大量实际故障

案例中的气体数据，通过对比分析，可以更有效地识别

故障类型。最后，引入人工智能和机器学习算法，对气

体数据进行智能分析，能够自动识别异常数据，减少人

为判断的主观性，从而提高分析的准确性和可靠性。

4.2  绝缘油溶解气体分析的在线监测技术
随着传感器技术和物联网技术的快速发展，绝缘油

溶解气体分析的在线监测技术得以实现。在线监测技术

通过在电力设备中安装传感器，实时监测绝缘油中溶

解气体的含量变化，无需人工取样和实验室分析，大大

提高了监测的实时性和效率。在线监测技术具有多个优

势。它能够实时监测气体的变化趋势，及时发现异常变

化，为故障预警和快速响应提供有力支持。在线监测技

术能够减少人工干预，降低操作成本，提高监测的自动

化水平。通过与其他监测技术的融合，如振动监测、温

度监测等，可以实现电力设备状态的综合评估，提高故

障诊断的准确性和全面性[4]。为了实现更高效的在线监

测，研究者们还在不断探索新的传感器材料和传感技

术，以提高传感器的灵敏度和稳定性，优化数据传输和

处理算法，确保监测数据的实时性和准确性。

4.3  绝缘油溶解气体分析的综合诊断方法
绝缘油溶解气体分析技术虽然能够提供关于电力设

备内部状态的重要信息，但仅凭溶解气体数据往往难以

全面诊断故障。研究者们提出了综合诊断方法，将溶解

气体分析与其他诊断技术相结合，以提供更全面、准确

的故障诊断结果。综合诊断方法包括将溶解气体分析与

电气试验、油化试验、红外测温、超声波检测等多种技

术相结合。通过多源数据的融合分析，可以更全面地了

解设备内部的运行状态，准确判断故障类型和位置。综

合诊断方法还注重数据的挖掘和智能分析，利用大数据

和人工智能技术，对大量历史数据和实时数据进行深度

挖掘和分析，可以发现设备故障的潜在规律和趋势，为

故障预警和预防性维护提供科学依据。

结束语

综上所述，绝缘油溶解气体分析技术在电力设备故

障诊断中具有广泛的应用前景和重要的实践价值。随着

技术的不断进步和应用的深入，该技术将为电力设备的

安全稳定运行提供更加全面、准确和高效的故障诊断手

段。未来，期待看到更多创新性的技术和方法应用于这

一领域，共同推动电力设备故障诊断技术的发展。
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