
Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2016年1月下·建筑电气·  | 69

绝缘油综合分析管理系统

在变压器故障中的应用

绝缘油综合分析管理系统在变压器故障中的应用

首先通过分析现有绝缘油监测存在的问题，指出绝缘

油分析管理工作的重要意义。然后对绝缘油特性和诊断方

法分析说明，阐述了绝缘油需要控制和监测的指标。提出

了集变压器参数、状态监测、历史数据和故障诊断为一体

的绝缘油分析的综合管理流程，并详细描述了系统的管理

模式。最后，结合现场中绝缘油的监测实例，利用油色谱

分析中的三比值方法，详细分析了故障诊断过程和分析处

理方法。
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0 引言

电力变压器是变电站的重要设备之

一，其运行情况将影响到电力网络的安

全运行。电力变压器在正常运行时，油

中的溶解气体成分主要为氮气和氧气。

但当绝缘油受到温度、电场和氧气等外

部环境作用时，就会发生化学反应，绝

缘油劣化，此时绝缘油内部的气体成分

就会发生变化，也就是说气体成分的含

量和组成与变压器故障的类型和程度息

息相关。因此，通过监测这些气体成分

可以判断绝缘油的劣化和诊断电力变压

器的故障，是确保变压器安全稳定运行

的有效举措之一。

虽然绝缘油监测已经成为监测变压器

故障的重要措施，但由于绝缘油色谱分析

装置的数据比较单一，缺乏完整的数据台

账，不能定期地进行横纵向的比较，所以

亟需构建比较完善的绝缘油综合分析管理

系统，及时地采集和汇总数据。

1 绝缘油的特性分析和诊断方法

电力变压器中的绝缘油有绝缘和冷

却两大功能，将关系到其运行的可靠和

稳定性。这是因为绝缘油的介电常数值

较高，为2.25，而空气的为1.0，介电强

度增加后击穿难度也提高了，有绝缘的

功效。此外，绝缘油可以将变压器绕组

线圈中因电流产生的热量通过油循环散

发出来，起散热冷却作用。这些功能和

绝缘油的化学、物理及电气特性紧密相

关。化学特性主要考虑酸值、含水量和

抗氧化性能。一般来说，绝缘油的酸值

越高，其导电性越高，说明老化程度越

重，绝缘性能变差。油中含水量越高，

介电强度就会变低，降低击穿电压，同

样也会增加介质损耗，最终使绝缘性能

降低。油的抗氧化性能高，就不会容易

发生氧化变质，产生氧化物，降低绝缘

性能。物理特性主要考虑粘度、密度、

凝固点和界面张力四个方面。粘度是衡

量油流动阻力的数值，影响其散热冷却

的功效；合适的密度可避免浮冰现象出

现；凝固点可保证低温度下的油仍可以

进行循环散热；界面张力可反映纯洁度

和老化情况。电气特性主要指绝缘强度

和介电损耗因数。按照要求，对设备投

入运行前的绝缘油和运行中的绝缘油都

需要取样检测，重点检测项目就是上述

提到的反映油的化学、物理和电气特性

的指标参数。

绝缘油的劣化主要是氧化作用的结

果，受到水分、铁铜材料、温度、冲击

和电场等影响，一旦氧化就难以控制，

最终会导致绝缘油变质。因此，需要定

期对绝缘油的质量情况进行检测，一般
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常测量的是酸值和水分。在电力系统中常使用指

示剂滴定法和电位滴定法测量油的酸值，使用库

伦微量水分检测油中水的含量。

气体的测量就是常用的溶解气体色谱分析

法，其研究对象为永久性气体：氢气（H2）、氧

气（O2）、氮气（N2）、一氧化碳（CO）、二氧

化碳（CO2）、乙炔（C2H2）、乙烯（C2H4）和甲

烷（CH4）及乙烷（C2H6）九种。利用的是故障下

产气的累计性、速率和特征性来判断变压器的故

障。每种故障类型下溶解的气体是不一样的，如

表1所示。

表1    不同故障类型下的气体组分

故障类型 主要气体组分 次要气体组分

油过热 CH4、C2H4 H2、C2H6

油和纸过热 CH4、C2H4、CO、CO2 H2、C2H6

油纸绝缘中局部放电 H2、C2H2、CO、CO2 CH4、C2H4、C2H6

油中火花放电 H2、C2H2

油中电弧 H2、C2H2 CH4、C2H4、C2H6

油和纸中电弧 H2、C2H2、CO、CO2 CH4、C2H4、C2H6

2 绝缘油的综合分析体系

绝缘油分析是一项比较基础的工作，直接

关系到故障监测的准确性。但由于绝缘油色谱

分析装置的数据比较单一，缺乏完整的数据台

账，不能定期地进行横纵向的比较，所以亟需利

用计算机构建比较完善的绝缘油综合分析管理系

统，对数据进行及时采集、汇总、分析和诊断，

提高准确性。所以，结合现场的实际运行情况，

总结出一套集变压器参数、状态监测、历史数据

和故障诊断为一体的绝缘油分析管理系统，如图1

所示。

绝缘油分析管理系统的具体内容主要包括以

下几个方面：

1）建立十分详细的设备参数库和实验数据

库。变压器是否可以安全稳定地运行不仅仅与绝

缘油的情况有关，而且还和设备自身的参数指标

息息相关，包含电力变压器电压、容量、短路阻

抗、过负荷能力、附件情况、厂家、出厂日期、

投运日期、出厂的试验数据、交接的试验数据、

历次的试验数据和变压器油型号等。所以，全面

了解和掌控电力变压器和绝缘油的一切指标参数

对系统的安全稳定运行意义十分重大。

2）二是基于完善的数据库和计算机分析管理

系统，实现数据采集、汇总、分析、统计和报警

等功能。

3 实例结果与分析

研究对象选取型号为ZZDFPZ－297500/ 500的

电力变压器，容量为297.5/297.5 MV·A。2014年

4月5日对其进行油色谱分析时观测到C2H2含量为

1.22 µL/L，超过了注意值1 µL/L，其余气体未发

现异常。接下来的几天对其进行持续观察和跟踪监

测，2014年4月6～11日，C2H2值稳定在1.22 µL/L以

内。4月12日对其进行350 kV、821～710 MW的降

压运行试验，试验期间C2H2含量增加明显，记录

的电力变压器油色谱的主要监测数据如表2所示。

 本次监测发现乙炔超标后，还抽取了套管升

高座的油样作为比对。由表2可知，总烃含量正

常，说明放电并不剧烈，但乙炔含量超标，大负

荷前，乙炔含量较低且一直比较稳定；大负荷后

乙炔含量突变，说明内部有放电，大负荷加剧局

部放电。如图2所示。大负荷后电力变压器主要

有两点变化：一是变压器流过电流增大；另一个

就是换流变调压开关动作。因此检查时需重点检

查调压开关和换流变一次及二次绕组。换流变网

侧高压套管（A套管）和两个阀侧高压套管（a套

图1    变压器绝缘油分析管理系统
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管、b套管）升高座处乙炔含量低，局部放电未发

生在套管处。

 

利用三比值法计算。三比值指五种气体

（C2H2、C2H4、CH4、H2和C2H6）构成的三个比值

（C2H2 / C2H4、CH4/ H2、C2H2/C2H6）。2014年4

月12日三个时间的计算结果如表3所示。根据判断

故障的三比值法，比值范围编码为逐渐由201变为

202，判断故障性质为低能量的放电，尤其是调压

开关处的低能量放电，典型案例有悬浮电位体的

连续火花放电，不同电位的不良连接点间，固体

材料之间油的击穿。

表3    三比值编码

试验时间 C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H2/C2H6 编码结果

8：30 5 0.17 1.5 201

14：30 6 0.14 2.7 201

17：30 8 0.1 4 202

该变压器退出运行后技术人员对该变压器进

行了排油检查，未发现明显故障，初步怀疑故障

原因仍为调压开关故障。现场对两台分接头选择

开关进行了整体更换。并对电力变压器实施了常

规试验和局部放电的试验，结果显示合格，表明

与上述分析判断结论一致。

上述故障是在变压器定期油化监测试验中发

现色谱试验结果异常的，按照本文提出的绝缘油

分析管理系统对其进行模拟故障诊断。2014年4月

12日在对大负荷运行例行色谱分析试验中，观测

到乙炔含量达到2.94 µL/L，超过注意值1 µL/L，

系统计算三比值是201，自动报警提示故障类型

“放电故障”。随后进行继续跟踪监测，发现该

变压器中乙炔值达到6.26 µL/L，通过数据库纵向

比较，显示乙炔增加较快，进入“处理更换”阶

段，该变压器更换退出运行，此为该变压器记录

的一个节点。系统记录后能方便日后统计及对变

压器运行状况进行分析。

4 结束语

本文所述绝缘油分析管理系统可行，可对绝

缘油进行监管，及时发现变压器绝缘故障隐患，

提高故障诊断的可靠性和准确性，并能随时掌握

变压器的运行状况。实际应用于电力变压器的故

障诊断结果表明效果很好，具有比较广阔的应用

前景。

（收稿日期：2015－07－15）EA

表2    变压器油色谱监测数据

（单位：μL/L）

取样时间（年/月/日） 取样部位 H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO CO2 ΣCH 备注

2014/4/6 底部 3.95 1.03 0.33 0.13 1.25 30.87 238.4 2.74

2014/4/7 底部 3.47 0.85 0.43 0.42 1.28 33.03 249.9 2.98

2014/4/8 底部 3.63 1.02 0.35 0.59 1.28 34.68 314.1 3.24

2014/4/9 底部 3.85 1.07 0.34 0.33 1.27 33.14 271.4 3.01

2014/4/10 底部 3.14 0.75 0.44 0.47 1.27 31.53 254.7 2.93

2014/4/11 底部 3.60 1.07 0.43 0.38 1.27 32.02 238.4 3.15

2014/4/12（8：30） 底部 6.42 1.06 0.61 0.44 2.94 32.31 249.4 5.05 大负荷开始

2014/4/12（14：30） 底部 10.43 1.5 0.72 0.27 5.15 31.69 254.2 7.64

2014/4/12（14：30） A套管升高座 9.21 1.38 0.68 0.2 4.52 33.57 271.6 6.78

2014/4/12（14：30） a套管升高座 5.04 1.17 0.37 0.17 1.38 23.42 357.9 3.13

2014/4/12（14：30） b套管升高座 21.98 1.21 0.69 0.24 1.24 43.34 378.4 3.06

2014/4/12（19：30） 底部 13.32 1.33 0.84 0.19 6.26 36.21 264.1 8.62 大负荷结束

图2    变压器绝缘油中乙炔含量变化曲线
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