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浅谈三比值法在变压器故障诊断中的应用

变压器在电力系统中具有很重要的作用，同时因为变压

器结构繁杂、运行时间长，变压器故障频发，所以电力变压

器的故障诊断显得非常重要。分析了变压器不同故障类型产

生的不同类型气体，运用基于溶于油中气体的三比值法来初

步判断变压器的故障，便于电力运检人员有针对性地进行故

障排查和检修，缩短变压器故障处理时间，提高维护检修的

效率和系统供电可靠性。

张育华/工程师

张育华/国网福建省电力有限公司物资分公司

0 引言

电力变压器内部发生热或电的故障

时，变压器故障的类型及其变化趋势、

伴随故障产生的特征故障气体的含量及

组分之间有着紧密关系，故障时产生的

相应特征故障气体绝大部分会溶解到变

压器绝缘油中，所以采集故障变压器中

的油样品进行色谱分析，就可以了解变

压器的工况，反映出变压器故障的异常

特征量，对变压器所发生的故障类型、

故障程度等特性作出定性的判断。三比

值法是通过计算变压器故障后油中五种

常见气体的比值，对照三比值诊断表，

初步找出可能的故障及类型。其计算简

单、判断明确、对局部过热和局部放电

故障比较灵敏，因此成为目前使用最

广泛的变压器故障诊断方法。

1 变压器故障气体

1.1 变压器故障气体产生

变压器是一种非常重要的电气设

备，经过长时间运行后，变压器内部油

和纸等绝缘材料会老化，导致变压器可

能会出现问题。目前我国35 kV及以上

等级的电力变压器主要是油浸式电力变

压器，绝缘材料主要是绝缘油和绝缘

纸。绝缘油是多种碳氢化合物组成的混

合体，含脂肪族饱和环烃、环烷烃和芳

香烃等组分，长期运行过程中，由于水

份、氧气、电压和高温的影响，绝缘油

发生裂解以及碳化和氧化，会产生少量

的氢、低分子烃类和碳氧化合物等气

体。绝缘纸主要用于变压器线圈匝间、

层间及线段间的绝缘，由多种纤维组

成，温度要105 ℃以上才能裂解，300 ℃

以上才能彻底裂解和碳化，在其裂解的

过程中，会生成一定量的水，同时产

成大量的一氧化碳（CO）和二氧化碳

（CO2）气体和少量的烃类气体。

根据调查，变压器故障主要集中在

变压器的本体、套管、绝缘、铁心、绕

组、引线以及分接调压开关等。从国内

变压器故障类型的统计结果可看出，运

行中的变压器故障主要为过热性故障和

放电性故障，占全部故障类型的70％以

上。过热性故障按温度可分为低温过热

故障、中温过热故障和高温过热故障。

放电故障一般有局部、火花及电弧等放

电故障。

1.1.1 过热性故障

当过热故障在变压器油中产生，

而与固体绝缘无关时，主要产生甲烷

（CH4）和乙烯（C2H4）等烃类低分子气

体。当过热故障发生时，故障点四周的

绝缘油温度抬高，裂解而产生多种特征

气体，绝缘油裂解产生气体时，其某种

气体产生的速度因温度的变化而变化，
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在某一温度下产气最多，溶于绝缘油中的气体也

最多。随着温度的上升，依次产生甲烷（CH4）、

乙烷（C2H6）、乙烯（C2H4）及乙炔（C2H2）等

特征故障气体。当温度较低时，CH4为故障气体的

主要成份；当故障点温度高于500 ℃时，产生大量

的C2H4和氢气（H2），当故障点严重过热，温度

高于800 ℃时，则会产生C2H2，并伴随着CO2和CO

的产生；但随着温度的进一步提高，CO2和CO在

特征故障气体中的含量反而下降。如果是与固体

绝缘材料有关的过热性故障，故障气体中会有较

多的CO和CO2。

1.1.2 放电性故障

放电性故障分为三种类型：电弧放电（高能

放电）、火花放电（低能量放电）和局部放电。

1）电弧放电故障主要是由过电压导致变压器

内部闪络等原因引起的，故障气体主要有C2H2、

H2、CH4及C2H4等。

2）火花放电是一种因为悬浮电位而引起的间

歇性放电故障。火花放电属低能量放电，产生的气

体中总烃含量不高。故障气体主要有C2H2、H2。

3）局部放电是在绝缘材料内部形成桥路而引

起的一种放电故障，一般有气隙放电和油中气泡

放电，故障气体主要有H2以及少量的CH4。当高能

放电时，也有少量C2H2产生，不同的故障类型产

生的特征气体如表1所示。

表1    不同的故障类型生成不同的气体

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和CO2 H2、C2H6

油纸绝缘中局部放电 H2、C2H4、C2H2和CO C2H6、CO2

油中火花放电 C2H2、H2

油和纸中电弧 H2、C2H2、CO和CO2 CH4、C2H4、C2H6

进水受潮或油中气泡 H2

在变压器实际运行过程中，变压器的过热性

故障和放电性故障都会将绝缘材料裂解而形成某

种特定的气体，故障的类型不同，生成的故障气

体不同，变压器故障时气体的成分和多少能反映

出故障的种类和严重程度。所以，当变压器发生

故障时，通过分析溶于变压器油中的气体成分，

能够初步诊断出变压器内部的故障。

1.2 油中溶解气体及分析方法

变压器故障的类型及其变化趋势和故障气体

的成分之间有一定的联系，因而通过分析溶于绝

缘油中的气体成分能够判断变压器内部故障的类

型和性质。

溶于变压器新绝缘油中的气体主要是空气，

即氧气（O2）和氮气（N 2），在正常运行过程

中充当绝缘的油和固体材料会逐渐老化，分解出

CO、CO2或烃类气体等特征气体，这些气体绝大

部分都溶解于油中。而当故障发生时，在热和电

的作用下，这些材料就会加速分解过程，产生的

故障气体为H2、C2H2、CH4、C2H6和C2H4等一些

低分子气体，即特征气体。当故障不严重时，产

生的气体少，溶于绝缘油中的故障气体也少，当

变压器内部有严重的放电或者过热性故障时，故

障气体产生的速率就会提高，当故障时气体生成

的速率比溶于绝缘油中的速率大时，则部分气体

不能溶于绝缘油中，进入继电器内引起继电器故

障。随着过热的温度和放电的性质不一样，产生

故障气体的多少和类型也不同，溶于绝缘油中的

故障气体的多少及故障气体的比例也不一样，因

此溶于绝缘油中气体的类型和多少，能反映出变

压器内部故障的性质和程度。通过分析溶于绝缘

油中故障气体的类型和比值，可初步诊断出变压

器内部出现的发热性故障和放电性故障。

气相色谱法就是通过测量溶于绝缘油中故障

气体的类型和比值来诊断变压器内部故障的一种

分析方法。诊断故障过程：将溶于绝缘油中的故

障气体与绝缘油脱离，故障气体流经过色谱分析

仪过程中，色谱柱通过物理化学的方法将各种故

障气体一一分开，并由鉴定器测量被分开的故障

气体的类型和比例，根据溶于绝缘油中的故障气

体的类型和比例来分析判断变压器内部故障点和

故障程度。采用特征故障气体气相色谱法，只可

对故障的性质进行初步分析判断，不能作出准确

的定性分析。在采用特征故障气体的气相色谱法

对变压器故障分析诊断的过程中，找出了故障气
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体的类型及其相对比值和内部故障处的温度值、

电场强度的相对应的关系，从而提出了三比值法

以及改良的三比值法。

2 三比值法

2.1 三比值法定义

变压器绝缘油和绝缘材料在故障时裂解所生

成的各种类型特征故障气体的浓度比值与故障点

处的温度或故障性质有一定的关系，故障点处温

度的增加，变压器绝缘油裂解而生成的特征气体

依次为CH4、C2H6、C2H4和C2H2，而H2一般是在

放电性故障中生成。因此选用了几种特征故障

气体，通过分析特征气体浓度的比值（即C 2H 2/

C2H4、CH4/H2和C2H4/C2H6）来判断故障的类型，

即为三比值法，作为诊断变压器故障类型的重要

方法。

2.2 三比值法的原理

三比值法的原理是分别将溶于变压器绝缘油

中的特征故障气体中溶解度与扩散系数接近的两

种气体的浓度构成比值，形成三对比值，列出不

同的比值范围，并以不同的编码表示，将这些编

码进行组合，并按照一定的编码规则规定，某种

的编码组合与某种故障类型相对应，以此来分析

和诊断变压器故障类型和性质。表2为三比值法的

编码规则，表3为故障类型的判断方法。这种方法

弥补了绝缘油的体积效应对变压器故障分析的影

响，是分析诊断变压器故障类型的一种重要方法。

表2    编码规则

气体范围
比值范围的编码

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

气体＜0.1 0 1 0

0.1≤气体＜1 1 0 0

1≤气体＜3 1 2 1

气体≥3 2 2 2

表3    故障类型判断方法

编码组合
故障类型判断 故障实例

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H2/C2H6

0

0 1 低温过热（低于150 ℃） 绝缘导线过热，注意CO和CO2的含量及CO2/CO的值

2 0 低温过热（150～300 ℃）
分接开关接触不良，引线夹件螺钉松动或街头焊接不良，涡流引起铜过热，铁

心漏磁，局部短路，层间绝缘不良，铁心多点接地等
2 1 中温过热（300～700 ℃）

0，1，2 2 高温过热（高于700 ℃）

1 0 局部放电 高温度、含气量引起油中低能量密集的局部放电

2
0，1 0，1，2 低能放电 引线对电位未固定的部件之间连续火花放电，分接抽头引线和油隙闪络，不同

电位之间的油中火花放电或悬浮电位之间的电火花放电2 0，1，2 低能放电兼过热

1
0，1 0，1，2 电弧放电 线圈匝间、层间短路、相间闪络、分接头引线间油隙闪络、引起对箱壳放电、

线圈熔断、分接开关飞弧以及因环路电流引起电弧及引线对其他接地体放电等2 0，1，2 电弧放电兼过热

2.3 三比值法的判断故障类型流程

利用三比值法判断变压器故障类型的流程如

图1所示。

3 故障分析

某500 kV变电站35 kV 2#所用变压器跳闸，

故障后对35 kV 2#所用变压器油中溶解气体进行取

样和气相色谱法分析，分析得到数据：H2为1 989

（注意值为150），CH4为209，C2H6为17，C2H4为

105，C2H2为307（注意值为5）、总烃为638（注

意值为150），如图2所示。图1    三比值法判断故障类型流程图

取故障变
压器油样

计算特征
气体比值

气相色谱法
分析油中特
征气体含量

利用编码组
合判断故障

类型

得到三比值
法编码组合
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热性故障和放电性故障比较灵敏，对过热性故障

和放电性故障的诊断准确率能达到80%以上，是变

压器故障诊断的重要方法之一。

2）三比值法是基于大量模型分析和故障后数

据的统计得到的经验公式或判据，所以三比值法并

不能解决所有的故障诊断的问题，当有下列的情况

时，就缺乏了适用价值，或者不能准确地进行故障

类型判断。①变压器内部发生绝缘材料受潮、外力

作用损伤及绕组变形等故障，并不产生气体或气体

含量没有高于注意值，三比值法无法对故障进行

诊断。②当变压器内部出现多种电故障和热故障联

合作用时，很可能找不到故障对应的比值组合。

(下转第60页)

图2    某500 kV变电站35 kV 2#所用变压器油中气体气相色谱分析
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组分名 气中浓度
(μL/L)

油中浓度
(μL/L)
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CO2
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根据三比值法进行计算得：C 2H 2/ C 2H 4＝

307/105＝2.923，编码为1；CH4/H2＝209/1 989＝

0.105，编码为0；C2H4/C2H6＝105/17＝6.176，编

码为2，获得变压器油色谱异常比值编号组合为

102。对照表3的三比值法故障类型判断方法进行

故障分析判断，故障类型为所用变压器内部存在

电弧放电。

4 吊罩检查确定故障

为了进一步确定故障部位，决定进行吊罩内部

检查，并返厂对该变压器进行了吊芯解体检查，发

现B相绕组内圈低压绕组出线连接部有明显放电烧

黑与开裂的痕迹。对B相高压绕组进行逐层松解，

打开第3层绝缘纸后，发现绕组中上部开始有明显

发黑、灼烧痕迹，第4层绕组中上部大面积发黑灼

烧，且线圈散股、断股十分明显，如图3所示。

5 结束语

1）变压器油色谱分析中的三比值法是从国

内外大量的实际案例中归纳总结出来的，计算简

单、判断明确且故障诊断准确率较高，尤其对过

图3    B相低压侧绕组出线发黑开裂

浅谈三比值法在变压器故障诊断中的应用
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③当编码不在已知的编码表中，找不到相应故障

的类型。

3）三比值法只是变压器众多故障诊断方法中

的一种，仅仅根据三比值法来诊断变压器的故障

不够全面。在诊断变压器故障实际的应用中，应

该进行综合诊断，才能得出正确的结论。应结合

电气试验结果、检修情况、设备的结构特点、设

备运行状况和家族性故障等因素以及考虑非故障

原因形成的气体影响而进行综合诊断分析，才能

对故障的位置及原因作出一个准确、有价值的诊

断结果。
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