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主变压器油色谱分析技术在故障诊断中的应用

王子慧溥 马 辉
国网河南省电力公司渑池县供电公司 河南 三门峡 472000

摘� 要：本文综述了主变压器油色谱分析技术在故障诊断中的应用。首先分析了变压器的常见故障及其原因，然

后详细介绍了油色谱分析技术的原理、方法及在故障诊断中的具体应用。通过实例分析，验证了油色谱分析技术在主

变压器故障诊断中的有效性和可靠性。
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1 变压器常见故障及原因

1.1  常见故障
主变压器作为电力系统的“心脏”，其运行状态至

关重要。然而，在长期的运行过程中，主变压器可能会

遭遇多种故障，这些故障不仅会影响其性能，缩短使用

寿命，还可能引发严重的事故，对电力系统的稳定运行

构成威胁。主变压器常见故障包括导电回路过热故障。

这种故障通常由于引线接触不良、线圈导线接头焊接质

量差或过负荷运行等原因导致，过热会使得导线电阻增

加，损耗加大，严重时甚至可能烧毁导线，引发火灾。

绝缘水平下降也是主变压器常见的故障之一。绝缘系统

的完好是变压器安全运行的关键，但变压器进水受潮、

油质劣化、绝缘材料老化等因素都可能导致绝缘水平下

降。绝缘水平下降会使得局部放电增加，进而可能引发

绝缘击穿和短路故障，对变压器造成严重的损害。产气

故障则是变压器内部局部过热或放电的直观表现。当变

压器内部存在局部过热或放电时，会分解变压器油产生

气体，如氢气、甲烷、乙炔等。这些气体的产生和积累

不仅会加剧故障，还可能对变压器的安全运行构成严重

威胁，甚至导致变压器爆炸[1]。此外，调压开关故障也

是主变压器常见的故障类型。调压开关用于调节变压器

的输出电压，但其主触头没有到位、触头接触不良或开

关机构卡涩等问题都可能导致电压调节失灵，影响电力

系统的稳定运行。变压器绕组变形也是不可忽视的故

障。绕组变形通常由于短路电流冲击、运输或安装过程

中的机械碰撞等原因造成，会导致变压器内部电场分布

不均，局部场强增大，进而可能引发绝缘击穿和放电故

障，对变压器的安全运行构成严重威胁。同时，变压器

渗油缺陷也是常见的故障之一。渗油可能是由于密封件

老化、油箱焊接质量差或油位过高等原因造成，不仅会

导致变压器油位下降，影响变压器的散热和绝缘性能，

还可能引发火灾等安全事故，对人员和设备造成严重的

损害。最后，电容套管故障也是主变压器可能遭遇的故

障类型。电容套管用于引出变压器的高压引线，但其本

身存在缺陷、安装不当或过电压等因素都可能导致套管击

穿、放电或爆炸，对变压器的安全运行构成严重威胁。

1.2  故障原因
主变压器故障的原因确实多种多样，它们可能源自

设计、制造、安装、运行或维护等各个环节，单独或共

同作用导致变压器性能下降、寿命缩短甚至引发严重事

故。具体来说：引线不良是常见原因之一，引线接触不

良、松动或损坏，会阻碍电流的顺畅传输，产生过热现

象，进而可能引发火灾等严重后果。线圈导线接头焊接

质量差也是一大隐患，虚焊、脱焊等问题会导致接头处

电阻增大，发热严重，长期运行下可能烧毁接头，影响

变压器的正常运行。

过负荷运行是变压器故障的另一重要原因。变压器

在设计时都有额定的容量和负荷范围，长时间过负荷运

行会使变压器内部温度升高，加速绝缘老化，降低绝

缘性能，从而缩短变压器的使用寿命。变压器进水受潮

也是导致故障的常见因素。水分进入变压器内部会使绝

缘材料性能下降，绝缘电阻降低，容易引发局部放电和

短路故障，对变压器的安全运行构成严重威胁。油质差

也是变压器故障的一个重要原因。变压器油作为绝缘和

冷却介质，其质量直接影响变压器的运行性能。油质劣

化、含有杂质或水分等都会降低油的绝缘性能，加速变

压器内部部件的腐蚀和老化。内部局部过热也是变压器

故障的常见原因之一。局部过热可能是由于变压器内部

电流分布不均、散热不良或局部放电等因素引起的。长

期局部过热会使绝缘材料老化加速，甚至引发绝缘击穿

和短路故障。接点接触不良也是变压器故障的一个不可

忽视的原因。接点接触不良会导致电流传输不畅，产生

过热现象，严重时可能引发火灾或损坏接点部件。调压

开关主触头没有到位也是变压器故障的一个常见原因。
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调压开关用于调节变压器的输出电压，如果主触头没有

到位，就会导致电压调节失灵，影响电力系统的稳定运

行。绕组变形也是变压器故障的一个重要原因。绕组变

形可能是由于短路电流冲击、运输或安装过程中的机械

碰撞等因素引起的。绕组变形会导致变压器内部电场分

布不均，局部场强增大，进而可能引发绝缘击穿和放电

故障。最后，制造质量差也是导致变压器故障的一个原

因。如果变压器在制造过程中存在质量问题，如材料选

用不当、加工工艺粗糙等，就会导致变压器在运行过程

中容易出现故障，影响电力系统的稳定运行。

2 油色谱分析技术原理

油色谱分析技术，作为一种精准且高效的变压器故

障诊断方法，其核心建立在气相色谱法的基础之上。该

技术通过从正在运行的变压器中精心采集油样，并利用

先进的气相色谱技术对油样中所溶解的气体进行细致的

分离和深入分析。在变压器油中，溶解着多种气体，它

们主要包括氢气（H2）、甲烷（CH4）、乙烷（C2H6）、

乙烯（C2H4）、乙炔（C2H2）、一氧化碳（CO）和二氧
化碳（CO2）等。这些气体在油中的含量和比例，如同

变压器的“健康指纹”，与变压器的运行状态和潜在的

故障类型紧密相关。油色谱分析技术的工作原理是，首

先通过专业的取样方法从变压器中获取具有代表性的油

样。接着，利用气相色谱仪的强大分离能力，将油样中

的各种气体成分逐一分离出来。这一过程中，色谱柱扮

演着至关重要的角色，它根据不同气体在固定相和流动

相之间的分配差异，实现气体的有效分离。分离出的气

体随后进入检测器，检测器利用气体的物理化学特性，

如电导率、热导率或光学性质等，将气体成分转化为可

测量的电信号。通过精确测量这些电信号的强度，我们

可以定量地确定每种气体的浓度。最后，结合变压器的

运行历史、故障特征以及油中气体的含量和比例，可以

对变压器的运行状态进行全面评估，并准确判断其是否

存在故障以及故障的类型。例如，氢气含量的异常增加

可能预示着变压器内部存在局部放电或电弧放电；乙炔

的出现则往往与过热性故障或电弧放电紧密相关；而一

氧化碳和二氧化碳的含量变化则可能反映了变压器绝缘

材料的老化或受热情况[2]。

3 油色谱分析技术在故障诊断中的应用

3.1  特征气体含量与注意值比较
油色谱分析技术在变压器故障诊断中发挥着至关重

要的作用，其中特征气体含量与注意值的比较是诊断过

程中的关键步骤。根据气相色谱的检测结果，可以获取

油中溶解的特征气体含量，这些特征气体主要包括总烃

（C1+C2，即甲烷和乙烷的总和）、氢气（H2）等。这些

气体在变压器油中的存在和含量变化，直接反映了变压

器内部的运行状态和潜在的故障情况。不同故障类型会

产生不同的特征气体组合。例如，局部放电故障通常会

导致氢气（H2）和甲烷（CH4）的含量增加；过热性故

障则可能使乙烷（C2H6）和乙烯（C2H4）的含量显著上

升；而电弧放电故障则往往伴随着乙炔（C2H2）的大量

生成。在故障诊断过程中，将油中实测的特征气体含量

与预设的注意值进行比较。这些注意值通常是基于大量

实验数据和运行经验得出的，它们代表了变压器在正常

运行状态下特征气体的最大允许含量。若油中这类气体

含量大增，且超过注意值，则很可能是相应故障类型的

表现。具体来说，如果总烃（C1+C2）含量超过注意值，

可能意味着变压器内部存在过热或放电故障；如果氢气

（H2）含量异常增高，则可能预示着局部放电或受潮

等问题的存在。通过比较特征气体含量与注意值，可以

快速缩小故障范围，为进一步的故障定位和原因分析提

供依据。因此，特征气体含量与注意值的比较是油色谱

分析技术在故障诊断中的重要环节，它为我们提供了直

观、准确的故障判断依据，有助于及时发现并处理变压

器潜在的故障问题，确保电力系统的安全稳定运行。

3.2  产气速率判断
在油色谱分析技术的故障诊断应用中，除了特征气

体含量外，产气速率同样是一个至关重要的判断依据。

产气速率提供了更全面、更动态的信息，有助于更准确

地评估变压器的运行状态和故障情况。有些情况下，设

备中的气体含量可能会暂时超过注意值，但这并不一定

是由故障引起的。油温波动、负载变化等暂时性因素也

可能导致气体含量的暂时升高。在这种情况下，如果产

气速率保持稳定或较低，可以初步判断设备并未出现严

重的故障问题。相反，即使设备中的气体含量未超标，

但如果产气速率增长迅速，这也应引起高度注意。产气

速率的快速增长往往意味着设备内部存在某种潜在的故

障或异常，这种故障可能正在逐渐恶化。如果不及时处

理，很可能会导致更严重的后果。产气速率包括绝对产

气速率和相对产气速率两种。绝对产气速率是指单位时

间内气体含量的绝对增加量，它直接反映了故障的产生

和发展速度。相对产气速率则考虑了气体含量基数的影

响，通过计算气体含量相对于初始值的增长率来评估故

障的发展趋势。综合分析特征气体含量和产气速率，可

以更全面地了解变压器的运行状态。如果特征气体含量

超标且产气速率较高，这通常意味着设备存在严重的故

障问题，需要立即采取措施进行处理。如果特征气体含



30

2025� 第4卷� 第14期·工程施工新技术

量未超标但产气速率增长迅速，也需要密切关注设备的

运行状态，及时进行进一步的检查和诊断，以防止故障

的发生和发展。

3.3  三比值法
在变压器故障诊断过程中，当依据各组分含量的注

意值或产气速率初步判断可能存在故障时，可采用三比

值法来进一步精确确定故障类型。三比值法是一种基于

变压器油中溶解气体含量比值的故障诊断方法，它通过

分析甲烷（CH4）与氢气（H2）、乙烯（C2H4）与乙烷

（C2H6）、乙炔（C2H2）与乙烯（C2H4）这三组特征气体

的比值，将得到的比值与预设的比值编码表进行对照，

从而准确判断故障的性质和类别。具体而言，CH4/H2的

比值能够反映故障的能量特性。当这个比值较高时，通

常意味着故障涉及的能量较低，可能是局部放电或轻微

的过热现象；而当这个比值较低时，则可能表示存在高

能量放电故障，如电弧放电等。C2H4/C2H6的比值则与故

障的温度范围密切相关。较高的比值可能暗示着变压器

内部存在中等温度的过热故障，这可能是由于油纸绝缘

系统的局部过热或导体接触不良引起的。C2H2/C2H4的

比值是判断故障严重程度的关键指标。当这个比值较高

时，往往意味着存在严重的过热或放电故障，这可能对

变压器的安全运行构成严重威胁。根据这三组比值的编

码，可以快速确定故障的类型。例如，当编码为102时，
可能表示变压器内部存在高能量放电故障，这类故障通

常伴随着强烈的电弧或火花放电，需要立即采取措施进

行处理。而当编码为020时，则可能存在低温范围的过热
性故障，这类故障可能由于变压器内部局部散热不良或

油纸绝缘系统老化引起，同样需要引起高度重视并及时

进行检修。

3.4  实例分析
以某台主变压器为例，在进行定期油色谱分析检

测时，发现其油中氢气（H 2）、甲烷（CH4）、乙烯

（C2H4）以及总烃的含量较之前有明显增加。这一异常

变化立即引起了维护人员的注意，因为油中溶解气体的

含量变化往往是变压器内部故障的前兆。为了准确判断

故障类型，维护人员进一步采用了三比值法进行分析。

通过计算CH4/H2、C2H4/C2H6（虽然此例中未直接提及

C2H6含量，但通常会在全面分析中考虑）、C2H2/C2H4

的比值，并与标准比值编码表进行对照，结果指向了高

温过热故障。结合变压器的运行历史和现场检查情况，

维护人员进一步分析了可能导致高温过热的具体原因。

经过仔细排查，发现该故障主要是由于变压器内部的一

些连接问题引起的，包括接头未焊接牢固、夹具螺钉松

动、开关接触不良以及局部短路等。这些问题导致电流

在流过这些部位时产生过大的电阻热，进而引发高温过

热故障。针对这一判断，维护人员迅速制定了针对性的

检查和修复计划。他们首先对变压器进行了全面的外观

检查，寻找可能的连接松动或损坏迹象[3]。然后，使用

专业工具对接头、夹具螺钉等关键部位进行了紧固和修

复，确保电流能够顺畅通过。

结束语

油色谱分析技术在主变压器故障诊断中具有重要的

应用价值。通过科学合理的样品采集、预处理和色谱分

析过程，可以准确判断变压器的运行状态和故障类型，

为变压器的维护和检修提供重要依据。同时，油色谱分

析技术还具有非侵入性、样品需求量少、易于操作与自

动化等优点，值得在电力行业中广泛应用和推广。
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