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变压器油中溶解气体分析和判断导则 GB 7252 �87

Gmide fer the analysis and the diagnosis of gases dlssolved in trassformer oll

1 总则

1.1 概述

正常情况下充油电气设备内的绝缘油及有机绝缘材料，在热和电的作用下，会逐渐老化和分

解，产生少量的各种低分子烃类及二氧化碳、一氧化碳等气体，这些气体大部分溶解在油中。

当存在潜伏性过热或放电故障时，就会加快这些气体的产生速度。随着故障发展，分解出的

气体形成的气泡在油里经过对流、扩散，不断地溶解在油中。在变压器里，当产气速率大于

溶解速率时，会有一部分气体进入气体继电器。故障气体的组成和含量与故障的类型和故障

的严重程度有密切关系。因此，分析溶解于油中的气体，就能尽早发现设备内部存在的潜伏

性故障并可随时掌握故障的发展情况。

当变压器的气体继电器内出现气体时，分析其中的气体，同样有助于对设备的情况作出判断。

1.2 适用范围

本导则适用于充油电气设备，其中包括变压器、电抗器、电流互感器、电压互感器、充油套

管等。

1.3 检测周期

出厂前的检测按有关规定执行并提供试验数据。

投运时及运行中的设备按 SD 18786《变压器油中溶解气体分析和判断导则》执行。

2 取样

2.1 从充油电气设备中取油样

2.1.1 概述

取样部位应注意所取的油样能代表油箱本体的油。一般应在设备下部的取样阀门取油样，在

特殊情况下，可由不同的取样点取样。

取样量，对大油量的变压器、电抗器等可为 50～250ml，对少油量的设备要尽量少取，以够

用为限。

2.1.2 取油样的容器
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应使用密封良好的玻璃注射器取样。当注射器充有油样时，芯子能自由滑动，可以补偿油的

体积随温度的变化，使内外压力平衡。

2.1.3 取油样的方法

一般对电力变压器及电抗器可在运行中取样。对需要设备停电取样时，应停运后尽快取样。

对于可能产生负压的密封设备，应防止负压进气。

设备的取样阀门应配上带有小嘴的连接器，在小嘴上接软管。取样前后排除取样管路中及取

样阀门内的空气和“死油”，同时用设备本体的油冲洗管路 (少油量设备可不进行此步骤)。取
油样时油流应平缓。

用注射器取样时，最好在注射器和软管之间接一小型金属三通阀，如图 1所示，按下述步

骤取样：将“死油”经三通阀排掉；转动三通阀使少量油进入注射器；转动三通阀并推压注射

器芯子，排除注射器内的空气和油；转动三通阀使油样在静压力作用下自动进入注射器(不
应拉注射器芯子，以免吸入空气或对油样脱气)。当取到足够的油样时，关闭三通阀和取样

阀，取下注射器，用小胶头封闭注射器(尽量排尽小胶头内的空气)。整个操作过程应特别注

意保持注射器芯子的干净，以免卡涩。

图 1 用注射器取示意图

① 连接胶管；②三通阀；③注射器

2.2 从气体继电器放气嘴取气样

2.2.1 概述

当气体继电器内有气体聚集时，应取气样进行色谱分析。这些气体的组分和含量是判断设备

是否存在故障及故障性质的重要依据之一。为减少不同组分有不同回溶率的影响，必须在尽

可能短的时间内取出气样，并尽快分析。

2.2.2 取气样的容器

应使用密封良好的玻璃注射器取气样。取样前应用设备本体油润湿注射器，以保证注射器滑

润和密封。

2.2.3 取气样的方法

取气样时应在气体继电器的放气嘴上套一小段乳胶管，乳胶管的另一头接一个小型金属三通

阀与注射器连接 (要注意乳胶管的内径与气体继电器的放气嘴及金属三通阀连接处要密

封)。操作步骤和连接方法如图 1所示：转动三通阀的方向，用气体继电器内的气体冲洗连
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接管路及注射器；转动三通阀，排空注射器；再转动三通阀取气样。取样后，关闭放气嘴，

转动三通阀的方向使之封住注射器口，把注射器连同三通阀和乳胶管一起取下来，然后再取

下三通阀，立即改用小胶头封住注射器(尽可能排尽小胶头内的空气)。

取气时应注意不要让油进入注射器并注意人身安全。

2.3 样品的保存和运输

油样和气样应尽快进行分析，油样保存期不得超过 4天，气样保存期应更短些。在运输过

程及分析前的放置时间内，必须保证注射器的芯子不卡涩。

油样和气样都必须避光保存，在运输过程中应尽量避免剧烈振荡。油样和气样空运时要避免

气压变化的影响。

2.4 样品的标签

取样后的容器应立即贴上标签。推荐的标签格式见附录 b(参考件)。

3 从油中脱出溶解气体

3.1 脱气方法

目前常用的脱气方法分类如图 2所示。

图 2 常用脱气装置分类

图 2中除水银法外的三类真空法均属于不完全的脱气方法，在油中溶解度越大的气体脱出

率越低。不同的脱气装置或同一装置采用不同的真空度，将造成分析结果的差异。因此使用

真空释放法脱气，必须对脱气装置的脱气率进行校核。

溶解平衡法目前使用的是机械振荡法，其特点是操作简便，重复性和再现性一般能满足要求，

但测试结果的准确性主要取决于所采用的奥斯特瓦尔德 (Ostwald)系数 K值的准确性。

奥斯特瓦尔德系数定义为：

即：当气、液两相达到平衡时，对某特定气体来说：

式中： Coi在平衡条件下，溶解在油中组分 i的浓度，ppm；
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Cgi在平衡条件下，气相中组分 i的浓度，ppm；

Ki组分 i的奥斯特瓦尔德系数。

各种气体在矿物绝缘油中的奥斯特瓦德系数见表 1。

表 1 各种气体在矿物绝缘油中的奥斯特瓦尔德系数Ki

脱气这一环节是油中溶解气体分析结果差异的主要来源。故要达到本导则第 4.3.5款所要求

的平行试验的一致性，必须首先保证脱气结果的重复性。

2.2 脱气装置的密封性

脱气装置应保证良好的密封性，真空泵抽气装置应接入真空计以监视脱气前真空系统的真空

度 (一股残压不应高于 40Pa)，要求真空系统在泵停止抽气的情况下，在两倍脱气所需的时

间内残压无显著上升。用于溶解平衡法的玻璃注射器应对其密封性进行检查。

3.3 脱气率

为了尽量减少因脱气这一操作环节所造成的分析结果的差异使用不完全脱气方法时，应测出

所使用的脱气装置对每种被测气体的脱气率，并用脱气率将分析结果换算到油中溶解的各种

气体的真空含量。各组分脱气率η i的定义是：

式中： Ugi脱出气体中某组分的含量，ppm；

Uei油样中实有某组分的含量，ppm。

可用已知各组分浓度的油样来校核脱气装置的脱气率。脱气率一般不容易测难，因受油的粘

度，温度，大气压力等因素的影响，即使是同一台脱气装置，其脱气率也不会是一个常数，

因此，一般采取多次校核的平均值。

3.4 其他注意事项

因脱气装置的结构不同，容量不同，故用油量不作统一规定，但同一装置的每次试验应尽可

能使用同样的油量。必须测出使用油样的体积和脱出气体的体积，至少精确到两位有效数字。

为了提高脱气效率和降低测试的最小检知浓度，对真空脱气法一般要求脱气室体积和进油样

体积相差越大越好。对溶解平衡法在满足分析进样量要求的前进下，应注意选择最佳的气、

液两相体积比。
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脱气装置应与取样容器连接可靠，防止进油进带入空气。

气体自油中脱出后应尽快转移到储气瓶或玻璃注射器中去，以免气体与脱过气的油接触时，

因各组分有选择性回溶而改变其组成。脱出的气样应尽快进行分析，避免长时间的储存而造

成气体逸散。

要注意排净前一个油样在脱气装置中的残油或残气，以免可燃气含量较高的油样污染下一个

油样，用真空泵饱和食盐水法脱气时，要注意先对食盐水进行脱气，必要时更换食盐水。

4 气体分析方法

4.1 从气体继电器所取的气样及从油中得到的溶解气体的气样，均用气相色谱仪进行组分和

含量的分析。分析对象为：

氢 (H2)：

甲烷 (CH4)，乙烷(C2H6)，乙烯(C2H4)，乙炔(C2H2)；

一氧化碳 (CO)，二氧化碳(CO2)。

本导则所指的总烃是指甲烷 (简称 C1)，乙烷，乙烯，乙炔(以上三者统称为 C2)图种气体的

总和。

一般对丙烷 (C3H8)，丙烯(C3H6)，丙炔(C3H4)(以上三者统称 C3)不要求做分析。在计算总

烃含量时，不计 C3的含量。如果已经分析出结果来，应做记录，积累数据。

氧 (O2)，氮(N2)虽不作判断指标，但应尽可能分析。

4.2 对气相色谱仪的要求

气相色谱仪应满足下列要求：

a. 色谱柱对所检测组分的分离度应满足定量分析要求；

b. 仪器基线稳定，有足够的灵敏度。对油中气体最小检知浓度：乙炔不大于1ppm，氢不大

于 10ppm。

推荐适合上述分析要求的气相色谱仪流程图见表 2。

表 2 色谱仪流程图举例 杭
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注： TCD热导检测图；FID氢火焰离子化检测器；Ni镍触媒。

4.3 气体分析步骤

4.3.1 进样

通常使用注射器进样。应选择气密性好并经校准的注射器，以保证良好的进样重复性。

4.3.2 仪器的标定

用外标法对各组分进行定性和定量分析。用测量与个组分的保留时间对各组分定性，用测量

某色谱峰面积或峰高进行定量。

影响色谱仪灵敏度的因素很多，为保证测试结果的准确性，至少应在分析的当天用外标气样

标定一次。

外标气样有如下两种：

a. 混合标气：由有关部门专门配制的适当浓度并准确标定的包括各测定组分的混合气样。

b. 自配标气：用已知浓度的“纯”气样自行配制的标准气样。

配标准气样可以用特制的大容量配气瓶或 100ml玻璃注射器。以载气为底气，注入定量的

“纯”气，混合均匀后即可使用。配气用的所有容器及注射器的真空容积都是必须用蒸馏水称

重法精确校准。配好的气样一般不宜在配气容器中长时间储存，以免因气体逸散而影响标定

的准确性。

为了提高分析的准确度，应尽可能采用混合标气标定。

用注射器进样时，仪器的标定和组分测定必须用同一注射器，并且进样体积应相同，以减少

误差。

色谱峰面积的测量

各组分峰面积最好用积分仪测量，也可以用测量峰高和半高峰宽来计算。为保证半高峰宽测

量的准确性，应采用较快护录纸速，并最好采用读数放大镜。如果同一组分的半高峰宽的标

定和所分析的样品浓度范围内变化不大，则可以只测量或干个该组分的半高峰宽，以其平均

值作为计算的依据。

4.3.3 分析结果的表示方法

分析结果用每升油中所含各气体组分的微开数以 ppm表示。

由于油的体积随温度和压力变化不大，一般可以不进行修正。对于脱出的气体则应换算到压

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m



力为 101325Pa，温度为 20℃时的体积。换算公式为：

式中： Vg脱出气体换算到压力为 101325Pa，温度为 20℃时的体积，ml；

V′g脱出气体在压力为 P温度为 t时的实测体积，ml；

P脱出气体压力(脱气时的大气压)，Pa；

t环境温度， ℃。

分析结果的记录符号：

a. “0”表示未测出数据；

b. “”表示对该组分未作分析；

c. 当小于 0.5ppm时，以“痕量”表示；

d. 当大于或等于 0.5ppm时，记录实测数据。

4.3.4 计算

若使用积分仪测量峰面积，可采用下式计算各组分浓度：

式中： Ci组分 i的浓度，ppm；

Cs外标物的浓度，ppm；

fi组分 i的克分子相对校正因子；

η i脱气装置对组分 i的脱气率；

Vg脱出气体在压力为 101325Pa；温度为 20℃时的体积，ml；

Vo被脱气的油样体积，ml

Ai组分 i在积分仪上给出的峰面积，mV∙s；

As外标物在积分仪上给出的峰面积，mV∙s。
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当不使用积分仪时，若外标物与被测组分一致，则采用下式计算各组分的浓度；

式中：η i，Ci，Cs，Vg，Vo的意义和单位与(5)式同；

hi组分 i的峰高，mm；

hs外标物的峰高，mm；

ki测定组分 i时仪器的讯号衰减倍数；

ks标定时仪器的讯号衰减倍数。

若外标物与被测组分不一致时，则需要测量峰高和半高峰宽，用下式来计算各组分的浓度：

式中： fi，ηi,Ci,Cs,Vg ,Vo,hi,hs,ki,ks的意义和单位与(6)式同；

Wh/2i组分 i的半高峰宽，mm;

Wh/2s外标物的半高峰宽，mm;

μ i测定组分 i时仪器所用的纸速，mm/min；

μ s标定时仪器所用的纸速，mm/min。

当使用氢火焰离子化鉴定器，以乙烯或乙炔为外标物时，各种气体的克分子相对校正因子 fi
可采用表 3所列的数值。

表 3 各种气体在氢火焰离子化检测器上的克分子相对校正因子 fi

用转化法在氢火焰离子化检测器上测定一氧化碳、二氧化碳时，应对镍触媒将一氧化碳、二

氧化碳转化为甲烷的转化率作考察。若转化率视为 100%时，则可采用甲烷的克分子相对校

正因子进行计算。

4.3.5 试验结果的重复性和再现性

本试验方法从取样到取得分析结果之间操作环节较多，应力求减少每个操作环节可能带来的

误差。

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m

杭
州
高
电
 H
ZH
V 
TE
CH

ht
tp
:/
/w
ww
.h
zh
v.
co
m



对同一气样的多次进样的分析结果，应在其平均值的± 2.5%以内。

应检验配气装置及操作方法的重复性，要求配气结果的重复性在平均值的± 2.5%以内。

对分析结果的重复性和再现性的要求是：同一试验室的两个平行试验结果，当含量在 10ppm
以下时，相差不应大于 1ppm；当含量在 10ppm以上时，不应大于平均值的 10%。不同试验

室间的平行度验结果相差不应大于平均值的30%。

5 试验结果的判断

5.1 油和固体绝缘材料产生的气体

油和固体绝缘材料在电或热的作用下分解产生的各种气体中，对判断故障有价值的气体有甲

烷、乙烷、乙烯、乙炔、氯、一氧化碳、二氧化碳。正常运行的老化过程产生的气体主要是

一氧化碳和二氧化碳。在油纸绝缘中存在局部放电时，油裂解产生的气体主要是氢和甲烷。

在故障温度高于正常运行温度不多时。产生的气体主要是甲烷。随着故障温度的升高，乙烯

和乙烷逐渐成为主要特征。在温度高于 1000℃时，例如在电弧弧道温度(3000℃以上)的作

用下，油裂解产生的气体中含有较多的乙炔。如果故障涉及到固体绝缘材料时，会产生较多

的一氧化碳和二氧化碳。表 4为不同故障类型产生的气体组分。

表 4 不同故障类型产生的气体组分

有时设备内并不存在故障，而由于其他原因，在油中也会出现上述气体，要注意这些可能引

起误判断的气体来源。例如：有载调压变压器中切换开关油室的油向变压器本体渗漏或某种

范围开关动作时悬浮电位放电的影响；设备曾经有过故障，而故障排除后绝缘油未经过彻底

脱气，部分残余气体仍留在油中；设备油箱曾带油补焊；原注入的油就含有某几种气体等。

还应注意油冷却系统附属设备 (如潜油泵，油流继电器等)的故障产生的气体也会进入到变

压器本体的油中。

5.2 油中溶解气体的注意值

5.2.1 运行中的设备

运行中设备内部油中气体含量超过表 5所列数值时，应引起注意。

表 5 油中溶解气体含量的注意值

注：① 气体浓度达到注意值时，应进行追踪分析、查明原因。注意值不是划分设备有无故

障的唯一标准。该表数值不适用于从气体继电器放气嘴取出的气样。
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② 影响电流互感器和电容式套管油中氢气含量的因素较多，有的氢气含量低于表中数值，

若增加较快，也应引起注意；有的只有氢气含量超过表中数值，若无明显增加趋势，也可判

断为正常。

仅仅根据分析结果的绝对值是很难对故障的严重性作出正确判断的，必须考察故障的发展趋

势，也就是故障点 (如果存在的话)的产气速率。产气速率是与故障消耗能量大小、故障部

位、故障点的温度等情况直接有关的。

推荐下列两种方式来表示产气速率 (未考虑气体损失)：

a.绝对产气速率即每运行小时产生某种气体的平均值，按下式计算：

式中： ra绝对产生速率，ml/h；

Ci2第二次取样测得油中某气体浓度，ppm；

Cil每一次取样测得油中其气体浓度，ppm；

Δ t二次取样时间间隔中的实际运行时间，h;

G设备总油量，t;

ρ 油的密度，t/m3。

变压器和电抗器总烃产气速率的注意值如表 6所示。

表 6 总烃产气速率的注意值

注：当产气速率达到注意值时，应进行追踪分析。

b. 相对产气速率即每运行月(或折算到月)某种气体含量增加原有值的百分数的平均值，按下

式计算：

式中：γ r相对产气速率，%/月；

Ci2第二次取样测得油中某气体浓度，ppm；

Cil第一次取样测得油中某气体浓度，ppm；
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Δ t二次取样时间间隔中的实际运行时间，月。

相对产气速率也可以用来判断充油电气设备内部状况，总烃的相对产气速率大于 10%时应

引起注意。对总烃起始含量很低的设备不宜采用此判据。

5.2.2 出厂和新投运的设备

出厂和新投运的设备，油中不应含有乙炔，其他各组分也应该很低。出厂试验前后两次分析

结果不应有明显差别。

5.3 对一氧化碳和二氧化碳的判断

当故障涉及到固体绝缘时会引起一氧化碳和二氧化碳含量的明显增长。但根据现有统计资

料，固体绝缘的正常老化过程与故障情况下劣化分解，表现在油中一氧化碳的含量上，一般

情况下没有严格的界限，二氧化碳含量的规律更不明显。因此，在考察这两种气体含量时更

应注意结合具体变压器的结构特点 (如油保护方式)，运行温度，负荷情况，运行历史等情

况加以综合分析。

对开放式变压器一氧化碳含量一般在 300ppm以下。如总烃含量超出正常范围，而一氧化碳

含量超过 300ppm，应考虑有涉及到固体绝缘过热的可能性，若一氧化碳含量虽然超过

300ppm，但总烃含量在正常范围，一般可认为是正常的；对某些有双饼式线圈带附加外包

绝缘的变压器，当一氧化碳含量超过 30uppm时，即使总烃含量正常，也可能有固体绝缘过

热故障。

对贮油相中带有胶囊或隔膜的变压器，油中一氧化碳含量一般均高于开放式变压器。

突发性绝缘击穿事故时，油中溶解气体中的一氧化碳、二氧化碳含量不一定高，应结合气体

继电器中的气体分析作判断。

5.4 判断故障性质的三比值法

本导则推荐采用三比值法 (五种特征气体的三对比值)作为判断变压器或电抗器等充油电气

设备故障性质的主要方法。三对比值以不同的编码表示。三比值法的编码规则和判断方法分

别见表 7和表 8。

表 7 三比值法的编码规则

表 8 判断故障性质的三比值法 杭
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续表 8

注：① 随着火花放电强度的增长，特征气体的比值有如下增长的趋势：乙炔 /乙烯比值从

0.1～3增加到 3以上；乙烯/乙烷比值从 0.1～3增加到 3以上。

② 在这一情况中，气体主要来自固体绝缘的分解，这说明了乙烯 /乙烷比值的变化。

③ 这种故障情况通常由气体浓度的不断增加来反映。甲烷／氢的值通常大约这 1，实际值

大于阈小于 1与很多因素有关，如油保护系统的方式，实际的温度水平和油的质量等。

④乙炔含量的增加表明热点温度可能高于 1000℃。

⑤乙炔和乙烯的含量均未达到应引起注意的数值。

在应用三比值法时应该注意到：

a. 只有根据各组分含量的注意值或产气速率的注意值有理由判断可能存在故障时才能进一

步用三比值法判断其故障的性质。对气体含量正常的变压器等设备，比值没有意义。

b. 表中每一种故障对应于一组比值，对多种故障的联合作用，可能找不到相对应的比值组

合。

c. 在实际中可能出现没有包括在上表中的比值组合，对于某些组合的判断正在研究中。例

如，121或 122对应于某些过热与放电同时存在的情况；202或 201对于有载调压变压器，

应考虑切换开关油室的油可能向变压器的本体油箱渗漏的情况。

5.5 判断故障的步骤

5.5.1 运行中设备

a. 将试验结果的几项主要指标(总烃、甲烷、乙炔、氢)与表 5列出的注意值作比较，同时注

意产气速率与表 6列出的注意值作比较，短期内各种气体含量迅速增加，但尚未超过表 5
中的数值，也可判为内部有异常状况；有的设备因某种原因使气体含量基值较高，超过表5
的注意值，但增长速率低于表 6产气速率的注意值，仍可认为是正常设备。

b. 对一氧化碳和二氧化碳的指标按第 5.3条所述原则进行判断。

c. 当认为设备内部存在故障时，可用三比值法对故障的类型作出判断。

d. 在气体继电器内出现气体的情况下，应将继电器内气样的分析结果按附录A(被充件)的方

法与油中取出气体的分析结果作比较。
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e. 根据上述结果以及其他检查性试验(如测量绕组直流电阻空载特性试验、绝缘试验、局部

放电试验和测量微量水分等)的结果，并结合该设备的结构、运行、检修等情况，综合分析

判断故障的性质及部位，根据具体情况对设备采取不同的处理措施(如缩短试验周期：加强

监视、限制负荷、近期安排内部检查；立即停止运行等)。

5.5.2 出厂前的设备

按 5.5.2款的规定进行比较，并注意积累数据。当根据试验结果怀疑有故障时，应结合其他

检查性试验进行综合判断。

5.6 设备档案卡片

为了对设备进行长期监视，应建立设备油中溶解气体分析情况的档案卡片。推荐卡片格式见

附录 C(参考件)。

附 录 A平 衡 判 据(补充件)

分析和比较油中溶解气体和气体继电器中的自由气体的浓度，可以判断自由气体与溶解气体

是否处在平衡状态，进而可以判断故障的持续时间。当气体继电器发出信号时，可使用平衡

判据。此时除取气体继电器中的自由气体进行色谱分析外，同时取油样进行溶解气体的色谱

分析，二者进行比较。

比较方法：首先要把自由气体中各组分的浓度值利用各组分的奥斯特瓦尔德系数 Ki计算出

油中溶解气体的理论值，或从油中溶解气体各组分的浓度值计算出自由气体的各组分的理论

值，然后再进行比较。

计算方法：见第 3.1条(2)式。

判断方法：

a. 如果理论与实测值近似相等，可认为气体是在平衡条件下放出来的。这里有两种可能，

一是故障气体各组分含量均很少，说明设备是正常的；另一种是溶解气体含量略高于自由气

体的含量，则说明设备存在产生气体较慢的潜伏性故障。

b. 如果气体继电器中的故障气体含量明显超过油中溶解气体含量时，说明释放气体较多，

设备存在产生气体较快的故障。

附加说明：

本标准由全国变压器标准化技术委员会提出。

本标准由水电部电力科学研究院归口。

本标准主要起草人贾瑞君。
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