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较高乙炔含量的变压器磁路过热

故障诊断处理

介绍一起极为特殊、少见的产生故障特征气体与实际故

障部位不相符的变压器故障案例。利用气相色谱分析变压器

油中气体含量，可发现变压器的潜伏性故障，并诊断出故障

性质为过热故障或放电故障。根据故障气体特征、含量比例

以及乙炔含量的高低估计磁路或电导回路过热故障，可简化

复杂的检查过程。磁路过热故障产生很高乙炔含量的情况较

为少见。运用色谱分析法，结合电气试验、空载损耗与空载

电流的变化，对一起运行中主变压器铁心局部强大涡流发热

故障作出分析诊断，原因是硅钢片绝缘层绝缘性能下降，片

间绝缘结构局部破坏，造成一簇硅钢片局部短路，引起较大

涡流，环流增大，导致局部过热，单片过电流发热。还对磁

路过热故障产生很高含量乙炔的原因提出疑问，并寻找答

案。
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近年来工作中发现并处理多台变压

器过热故障的情况，无论变压器额定容

量大小，一经变压器油中溶解气体，分

析查出多是高于700 ℃的高温过热故障，

故障部位位于磁路多于电路。某110 kV

主变压器2009年投入运行，定期电气试

验正常，油质试验及色谱分析试验数据

均符合导则标准，未有异常情况。2014

年4月1日，色谱分析试验发现总烃、乙

炔和氢气均超标，分别达到4 373 μL/L、

220 μL/L和332 μL/L，根据产气特征及

三比值进行追踪分析，呈现高温过热故

障的特征。然后进行全面的电气试验，

怀疑属磁路过热故障。受现场条件限

制，变压器返厂检查处理。变压器吊芯

检查，外罩、引线和绕组可见部分未查

到异常。拆开后对吊出绕组进行铁心检

查，发现硅钢片多片存在局部多点过热

痕迹，其中铁心上部一大片面积严重灼

热、烧黑。

过热故障的危害与部位估计

1. 变压器过热故障危害

在变压器的故障中，过热故障占有

很大的比重，且故障不明显、不直观，

因此，及时监测和发现变压器过热性故

障，准确分析故障的性质和部位，迅速

处理和排除变压器的过热故障，对生产

和运行尤为重要。

所谓过热是指局部过热，它和变压

器正常运行下的发热有所区别，当正常

运行时，温度的热源来自绕组和铁心，

即所谓铜损和铁损。过热故障是由变压

器内部故障引起的，局部温度超过了变

压器的正常运行温度，并使绝缘材料分

解出气体。变压器的过热故障及其变化

情况，可以用色谱分析来跟踪监测。变

压器过热故障的危害虽不如放电故障那

么严重，但发展的后果也不可轻视。热

点温度常会从低温发展为高温，甚至迅速

发展成电弧而造成设备损坏，一些裸金属

热点也常发生烧坏铁心螺栓等部件的情

况，严重时同样会造成设备损坏［1］。

2. 过热部位估计

过热故障可出现在磁路或电路中，

引起磁路（主磁路和辅助磁路）故障的

原因有：铁心两点或多点接地造成循环

电流发热；油箱及下轭铁等处有铁磁杂

物；铁心用部分硅钢片短路造成涡流发

热（如连片短接）；硅钢片间绝缘结构

损坏或老化；漏磁引起的局部发热等。

引起电路过热故障的原因有：绝缘导体
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因超负荷过电流发热；部分绕组短路或不同电压

比并列运行引起的循环电流发热；绝缘膨胀，注油

堵塞而引起的散热不良；导电部分连接不良等。

变压器油中气体分析技术最大不足之处就是

不能准确判断故障部位。一般可根据电导回路和

磁路产气特征的某些差异来推断故障点是在电导

回路还是磁路。如当故障在电导回路时，往往有

乙炔且含量较高，C2H4/C2H6比值也较高，并且

C2H4产气速率高于CH4的产气速率。对于磁路故

障，一般无乙炔或者很轻微，只占总烃的2%以

下，C2H4/C2H6比值也在6以下［2］。

故障的发现及状况诊断

2014年4月1日，例行试验发现色谱总烃、乙

炔和氢气均超标，分别达到4 373 μL/L、220 μL/L

和332 μL/L，取样复查后，试验数据一致，然后进

行追踪分析，并考察其产气速率。从表1所示的色

谱分析数据可看出，主变压器特征气体含量远超

过注意值，且持续增长较快。对其进行相关的色

谱分析如下。

          表1  运行主变压器色谱分析数据 （单位：μL/L）

取样时间 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 H2 CO CO2 总烃 备注

2013年10月15日 50 47.5 12.6 0.7 32.7 725.2 2 029 110.6 下部

2014年4月1日 1 105 2 918 130 220 332 1 011 2 675 4 373 下部

2014年4月4日 1 109 2 963 155 224 380 1 015 2 743 4 451 下部

1. 故障产气速率分析

（1）总烃相对产气速率

γr＝{[(Ci2－Ci1)/Ci1]/Δt}×100%

   ＝{[(4 451－4 373)/4 373]/0.1}×100%

   ＝17.8%/月≥10%/月

（2）乙炔相对产气速率

γr＝{[(Ci2－Ci1)/Ci1]/Δt}×100%

   ＝{[(224－220)/220 ]/ 0.1}×100%

   ＝18%/月≥10%/月

国家标准规定相对产气速率注意值不大于

10%/月，因此可认为设备有异常。

2. 用判断故障性质的三比值法来分析

C2H2/C2H4＝224/2 963≈0.07

CH4/H2＝1 109/380≈2.9

C2H4/C2H6＝2 963/155≈19                                                                             

上述比值范围编码为（0、2、2），故障性质

为高于700 ℃高温范围的过热故障［3］。

用经验公式计算温度，表达式为

T＝[322lg(C2H4/C2H6)＋525]℃

  ＝[322lg(2 963/155)＋525]℃＝936.5 ℃

其估算温度也与上述结论相符，热点温度接

近1 000 ℃。因此满足判据条件，可判断是变压器

高温过热故障。

故障位置的判断

1. 电气试验 

由于故障特征气体含量较高，特别是乙炔含

量更高，因此变压器停运，需进行全面的电气试

验检查，即变压器一次和二次绕组直流电阻、绕

组绝缘电阻及吸收比、绕组的介损及电容量、绕

组所有分接的电压比、铁心绝缘电阻、空载电流

和空载损耗以及有载调压装置的试验检查项目。

除空载电流和空载损耗试验数据与铭牌值比较

有所增加外，均未发现异常。空载损耗为18 kW

（铭牌值为7 kW），空载电流为0.59 A（铭牌值

为0.4 A），可怀疑变压器铁心存在故障［4］。

根据油色谱中乙炔含量高的情况，采用40 A电

流对变压器电路部分绕组、分接开关及套管与绕

组连接部位进行直流电阻测试，结果仍未发现问

题。因此变压器电路部分故障可能性小。

2. 有载调压装置油色谱试验

总烃、乙炔含量较高，怀疑有载调压装置小

油箱发生渗漏，使有载调压开关里乙炔含量极高

的油向变压器本体中渗透，造成油中溶解气体组

分含量极高［5］。2014年4月5日，对有载调压开关

油进行色谱分析试验，气体含量无异常，排除其

影响的可能性。试验数据如表2所示。

表2  主变压器有载调压油色谱分析数据

（单位：μL/L）

取样时间 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 H2 CO CO2 总烃 备注

2013年4月5日 9.4 4.6 0.59 0.78 22.3 26.5 1 071 15.4 下部

了解变压器检修维护记录，2013年10月15

日～2014年4月1日期间无带油补焊，无其他维护



电气安全　|　Electric Safety

84 | ·冶金电气·2015年第34卷第4期

处理。

综合油色谱分析及电气试验结果，初步判断

变压器磁路部分（铁心）存在高温过热性故障隐

患，但不能排除电路部分存在故障隐患。

故障处理及原因分析

1. 变压器解体检查处理

受现场条件限制，变压器返厂检查处理。

2014年4月10日变压器返厂解体检查。检查绕组

与高压套管连接部位接触良好，各相绕组外观正

常，未发现变形、短路、放电、破损或过热烧灼

痕迹，有载调压装置与绕组连接部位接触良好，

未见异常。铁心解体检查过程中发现硅钢片多片

存在局部多点过热痕迹，上铁心高压侧第四簇其

中一片硅钢片两面有大面积高温灼热、烧黑痕

迹。硅钢片处理后重新叠装，变压器组装试验合

格后出厂。严重烧黑的硅钢片如下图所示。

 

2. 故障原因

铁心硅钢片质量及处理工艺差导致变压器质

量控制出现问题。硅钢片绝缘层薄，绝缘漆膜刷

涂不均匀，绝缘性能下降，片间绝缘结构局部破

坏，造成一簇硅钢片局部短路，引起较大涡流，

环流增大，从而导致局部过热，单片过电流发热。

在变压器负荷较大时，这种故障会更加严重。

同时该变压器油循环、油道设计不合理，造成

变压器散热效果不好，变压器油高温老化裂解。

遗留问题

1. 油中溶解气体分析故障诊断技术局限性

这是个特殊、少见的变压器故障案例。该变

压器发生高温过热故障是肯定的，但很高乙炔含

量的过热故障发生在磁路的案例并不多见。根据

分析，乙炔含量高达224 μL/L，占总烃含量5%；

C2H4/C2H6比值为19，也较高；并且C2H4产气速率

高于CH4的产气速率；这些特征属于电路过热特

征。可是与实际的故障位置不相符，且硅钢片不

是多片大面积烧结，是否存在其他问题导致故障

特征气体的产生尚不确定。

2. 变压器过励磁状态的影响

当系统故障，工频电压升高，使变压器处于

过励磁状态时，一方面由于过励磁振荡，可能使

油中原来溶解的气体逸出，甚至使轻气体继电器

动作；另一方面由于铁心过饱和，励磁电流急增

或漏磁增加，将造成短时局部过热，从而产生较

多的特征气体，过励磁后过热性故障特征气体明

显增加。当恢复正常励磁时，往往这种过热现象

会自行消失。

结束语

磁路高温过热产生较高含量乙炔的原因值

得探讨，这对变压器过热部位诊断有借鉴意义。

过热故障部位的判断与处理措施应结合设备运行

情况、试验情况和检修维护情况综合分析作出决

定。油中溶解气体色谱分析技术与电气试验相结

合对判断更有利。变压器安装、大修后应进行全

面的试验，便于监督变压器制造质量与制造工

艺，并掌握变压器基础试验数据。
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图  烧黑的硅钢片


