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基于绝缘油色谱分析结果判断设备故障类型的研究
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摘　要：根据对电气设备绝缘油的检测，能够判断当前电气设备是否存在风险，且根据绝缘油不同的检测结果

能够明确电气设备的风险类型。因此在电气设备风险检测领域，对绝缘油进行检测已经成为相对较为普遍的检测模

式。而采用色谱法对绝缘油进行检测，不仅具备较高的检测效率，同时检测的准确率也能够得到充分的保证。本文

以变压器作为对象，对如何进行绝缘油色谱分析，以及如何根据绝缘油色谱分析的结果判断变压器是否存在故障风

险、存在故障的类型进行更为系统化的探讨。
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引言

变压器是电力系统当中重要的控制设备，且由于变

压器的使用环境往往较为复杂，因此在温度、湿度等难

以得到有效控制的环境下，变压器在长期使用，尤其长

期高负荷使用的情况下可能出现较大的故障，变压器的

故障不仅对电气系统存在影响，甚至可能导致更为严重

的安全风险。而变压器的使用情况以及变压器是否存在

故障，可能通过变压器绝缘油的使用现状进行判断。根

据对绝缘油的检测，能够较为准确地判断当前变压器是

否处于正常使用状态，以及是否可能在短时间内出现较

为严重的安全风险。本文针对如何利用光谱法对绝缘油

进行分析检测，以及如何根据绝缘油分析结果确定变压

器的故障类型进行了分析。

一、设备故障原因

使用环境的变化是导致变压器漏电的主要原因。处

于稳定环境下的变压器，能够基本保持较为稳定的使用

状态，而一旦变压器使用环境发生变化，则变压器发生

故障的风险将进一步提高。电气系统当中，大部分变

压器安装区域的环境无法得到较好的控制，变压器的使

用环境同样可能出现较大的变化。变压器使用区域，温

度突然上升以及下降，集中降水等均能够导致变压器运

行环境的大幅改变，进而增加变压器损坏风险。潮湿以

及温度的变化可能导致变压器的绝缘油以及使用的部分

绝缘材料发生变化，产生低分子气体，变压器内部产生

的低分子气体对变压器的正常散热造成了影响，并且使

得原本影响范围较小的放电对更大区域造成了严重的损

伤。发生故障后，短时间内变压器的故障不会造成严重

的影响，仅效率可能出现一定的下降，而故障并未完全

排除的情况下，变压器的故障影响将不断扩大，在变压

器故障影响无法完全排除的情况下，逐步扩大的影响必

然能够对电气系统的安全造成严重的威胁。

二、设备故障类型

变压器使用的绝缘油在温度、含水量变化的影响

下，颜色等均会发生改变，因此根据绝缘油的变化情况

能够判断变压器是否处于正常使用状态。以及当前变压

器故障的主要表现。变压器所用绝缘油，在变压器发生

故障后必然出现变化，因此对绝缘油进行检测时，在确

定变压器绝缘油并非正常使用状态后，能够直接确定变

压器同样喜欢了故障，对检修人员而言通过此时必须通

过进一步的检测判断变压器具体故障类型，以及故障出

现的位置等。

1.温度变化导致的故障

长期在高温状态下运行，对变压器的使用安全能够

造成严重的影响以及伤害。因此为保证变压器的使用安

全，变压器的运行温度必须得到有效的控制。但对于长

期处于高负荷状态下的变压器而言，设备使用温度很难

被控制在合理范围内。高负荷状态下变压器的温度可能

处于不断上升状态下，而随着温度的升高变压器设备同

样可能受到更为严重的影响。变压器温度过高不仅能够

导致变压器当中部分设备无法正常运行，甚至出现经常

性关机的情况。而部分设备在温度过高的情况下，可能

直接出现烧毁等更为严重的故障。过高的温度，对变压

器能够造成普遍性的损伤，并严重影响变压器的使用寿

命。

2.受潮导致的故障

受潮同样可能对变压器造成较大的损伤，按照使用

要求变压器应当在干燥的环境当中使用，液体的渗流能

够导致变压器内部放电的影响进一步扩大，甚至可能导

致变压器被放电击毁。影响较为严重时，受潮以及进水

甚至可能导致变压器无法正常运行甚至出现大规模的爆

炸。变压器是否可能受潮与变压器密封性关系显著，新

投入使用阶段由于变压器外壳的密封性较好因此即便运

行环境的湿度较高，变压器同样能够正常使用。而长期

使用状态下的变压器，在多重因素共同影响以及作用下

外壳可能出现变形的情况，外壳变形后变压器的密封性

开始下降，受潮对变压器的影响开始加剧。受潮后，即
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便并未直接出现严重问题，变压器的使用稳定性同样开

始下降，变压器难以正常使用。

3.内部漏电导致的故障

漏电同样是变压器存在较为普遍的故障类型，大部

分情况下由于变压器漏电影响范围较小，因此不会对设

备的正常使用造成严重影响，即大部分情况下变压器的

漏电不会直接导致变压器出现短路等问题。只有在变压

器漏电较为严重后，漏电导致变压器内部放电等问题进

一步加剧，进而使得设备无法正常使用。变压器检修过

程中，需要尽量及时发现变压器存在漏电问题，并快速

对其进行处理。

三、利用色谱技术进行分析的原理

在变压器的结构当中绝缘油承担着保护变压器的作

用，由于直接与变压器接触，因此变压器的故障能够对

绝缘油造成直接的影响。如变压器变流的变化、突发的

短路以及类似的故障均能够对绝缘油的状态造成影响，

并使得绝缘油的体积、颜色甚至构成发生变化。变压器

内部压力、温度等变化对绝缘油均能够造成影响，由于

小范围内变压器的故障同样能够对绝缘油造成影响，因

此通过检测绝缘油的颜色以及物质构成等，能够更为准

确地对变压器的故障情况进行诊断，鉴于变压器小范围

的故障可能不会存在明确的表现，但即便小范围的故障

同样能够对绝缘油造成影响，因此根据绝缘油的变化能

够对变压器的故障进行更为准确的判断。

变压器故障对绝缘油最大的影响在于能够导致绝缘

油分离出包括甲烷在内的多种气体，这些气体析出后除

少量以气泡的形式散逸外，更多的气体由于绝缘油存在

一定的溶解性因此溶解在了油脂当中，采用真空方法

对绝缘油进行处理，获取绝缘油当中的气体后，能够使

用色谱分析方法对分离气体进行检测，根据检测的结果

能够判断变压器对绝缘油的影响，且能够判断变压器的

故障类型。绝缘油变化与变压器故障之间存在紧密的关

联，因此检测绝缘油必然能够得到较为准确的结果。

四、色谱分析技术的作用

色谱分析能够用于分析变压器的绝缘油，且该种分

析方法具有分析方式较为简单、分析结果获取较为简单

的优势，因此在绝缘油检测过程中色谱分析方法具备广

泛推广的可行性。电力系统运行的安全性以及稳定性对

系统覆盖范围内居民生活状况影响巨大，电力系统出现

故障后必须及时排除，采用色谱分析方法对变压器绝缘

油进行检测，能够快速准确判断设备是否存在故障，并

让变压器的故障能够得到及时排除。

1.维持设备正常使用

通过对变压器绝缘油进行检测，检修人员能够准确

掌握变压器的使用情况，保证变压器在各种环境下均能

够维持较为稳定的使用状态。尤其在不良环境下使用的

变压器，通过对变压器绝缘油的检测能够有效处理变

压器的故障问题，并维持变压器使用的稳定性。由于绝

缘油色谱分析方法的适用范围较广且检测的方法以及措

施相对较为简单，因此对变压器进行检测时，检测人员

能够通过较为简单的检测分析准确掌握变压器的使用情

况，并且根据分析的结果检修人员能够采用正确的措施

处理变电器，保证变电器能够正常使用。而对绝缘油进

行色谱分析，是检修人员做出决定的主要依据，准确并

且有效的分析才能够让检修人员做出正确的决策。

2.及时发现潜在风险

变压器的故障大都存在一定的潜伏期，处于潜伏期

的故障虽然已经开始对设备的正常运行造成影响，但这

个阶段变压器依然能够正常使用。处于潜伏期的变压器

经过合理的维修后，即能够恢复正常使用，而一旦存

在潜伏故障的变压器并未正常使用，则变压器的影响可

能进一步扩大，甚至导致变压器的彻底损坏。而对变压

器的绝缘油进行检测能够及时发现变压器可能存在的风

险，尤其变压器存在的影响相对较小的风险同样能够通

过对绝缘油的检测及时发现。因此在变压器安全保障方

面，通过对绝缘油的检测能够及时发现风险并对风险进

行处理。通过积极使用绝缘油色谱分析技术，变电器的

使用风险能够得到有效的控制。

五、绝缘油色谱分析措施

1.绝缘油取样

对绝缘油进行取样时，重点在于保证取样的完整

性，且取样至检测过程中需要避免被检测分析的绝缘油

受到外界环境的污染。变压器绝缘油的取样，存在下述

几个主要需求。第一，绝缘油取样必须保证样本量的充

足，避免样本总量的不足导致复核过程中无法进行准确

的实验分析，取样时必须保证一次性取样总量能够满足

本次实验以及复核的需求。第二，绝缘油需要使用取样

设备进行取样，避免取样过程中对绝缘油造成污染。取

样使用的取样器使用完成后必须彻底清洁，且再次使用

前需要检查取样器避免其内部存在残水等。第三，取样

后的绝缘油需要在玻璃容器当中保存，以避免绝缘油被

塑料等材质的容器污染，保存时绝缘油需要存留部分并

在检测偏差时用于后续复核。

2.分离绝缘油其他物质

采用色谱分析方法对绝缘油进行检测分析时，需要

通过分离绝缘油当中包含的微量气体判断使用绝缘油的

变压器是否处于正常使用状态。分离绝缘油当中的气体

时，一般需要通过真空脱离气体的形式。溶解在绝缘油

当中的气体不会与绝缘油本身发生反应，仅仅溶解在绝

缘油当中。在真空环境当中，溶解在绝缘油当中的气体
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能够正常析出。由于绝缘油当中析出的气体可能存在部

分液体残留，因此在真空状态下让绝缘油当中的气体逸

出后，需要对气体进行过滤处理，将气体当中包含的液

体等过滤，以获得适合用于检测的更为纯粹的气体。气

体析出环境是检测最重要的环节，析出气体的纯度等对

检测分析的有效性以及准确性影响最为显著。

3.检查绝缘油分离气体

在温度不同、处理措施不同的情况下，绝缘油当中

析出气体的类型同样不同。因此在气体逸出条件得到有

效控制的情况下，检测人员在气体析出的同时已经能够

基本明确当前析出气体的可能类型，后续对气体进行检

测主要目的是确定绝缘油当中析出的气体是否包含目标

物质，以及目标物质的含量。对绝缘油分离气体进行检

测分析的主要方法为色谱分析法，通过使用专门设备能

够较为简单地对被检测气体的类型以及含量进行分析，

且色谱分析法能够同时厎多种不同气体进行检测，确定

气体的含量。检测人员需要建立专门的数据库，完整记

录每一次检测分析的数据，以便于后续根据记录数据对

变压器的当前情况进行分析。

4.判断设备故障类型

根据分析确定的气体类型以及气体占比变化情况，

即能够判断变压器是否存在故障。如一般情况下变压器

绝缘油当中不会存在甲烷等气体。绝缘油以及变压器的

绝缘材料在高温环境下可能导致甲烷气体出现，随着温

度升高甲烷气体的总量同样将不断增加。变压器的不同

故障类型对绝缘油的影响同样并不相同，根据绝缘油的

色谱分析结果，能够较为准确地判断变压器是否存在故

障。而根据样本绝缘油的提取位置则能够确定变压器出

现故障的具体位置。虽然根据绝缘油的色谱分析结果确

定变压器是否存在故障，依然需要进行独立的检测，但

该种方法耗时较少，已经能够较为快速、准确对变压器

的故障情况进行分析。

六、绝缘油色谱分析及故障类型确认

1.过热故障

变压器出现过热情况时，变压器绝缘油的成分构成

以及不同成分的比例会发生一定的变化。变压器的过热

会导致绝缘油以及变压器使用的绝缘纸同时出现过度受

热的情况，并造成甲烷以及乙烯的大量产生，在绝缘油

当中上述物质含量增加较为显著时，检查人员能够根据

这一结果判断当前变压器存在过热的情况。另外，过热

同样能够导致绝缘油当中一氧化碳以及二氧化碳等物质

的含量显著增加。

2.放电故障

在电火花的作用下，绝缘油可能分离出部分气体，

这些气体在绝缘油当中重新溶解后，通过色谱分析能够

发现并且确定。根据绝缘油当中下述物质是否存在以及

存量的变化情况，即能够判断绝缘油样本提取位置是否

曾经出现了放电现象。在放电现象影响下可能出现的物

质包括：氢气、甲烷、乙炔，此外在放电作用影响较为

显著的情况下绝缘油当中同样可能出现乙烯以及乙烷等

物质，变压器绝缘油当中一旦能够明确检测出氢气、甲

烷以及乙炔三种物质，即代表绝缘油样本提取区域曾经

出现了放电情况。另外，在使用绝缘纸等固体绝缘物质

的情况下，放电现象同样可能导致一氧化碳以及二氧化

碳等物质出现。因此在存在放电现象影响的区域，同样

可能由绝缘油当中检测出上述两种气体物质。

3.受潮故障

受潮是导致变压器当中出现放电情况的主要诱因之

一，一旦变压器受潮的情况较为严重，则变压器内部出

现放电情况的问题无法完全避免。与非受潮因素导致的

放电相比，由受潮引发的放电，能够形成比例更高的氢

气。变压器内部水汽增加，在电流的影响下可能导致水

汽发生变化，并产生大量的氢气，这些氢气与放电故障

导致的影响叠加，导致绝缘油当中分离出的氢气占比进

一步扩大。对比氢气占比，即能够判断变压器内部是否

存在受潮的情况。另外，受潮除能够导致上述变化外，

对绝缘油同样可能产生直接的影响，让绝缘油出现变色

等变化。对比绝缘油外观变化，以及绝缘油内部气体的

变化，能够更为准确地判断变压器是否出现受潮故障。

结语

绝缘油光谱分析法的主要优势是检测的快速准确，

与其他检测技术相比，光谱分析在准确性能够得到充分

保证的同时，检测的效率同样较高，因此在实践中得到

了较为普遍的使用。从检测专业性要求的角度来看，绝

缘油光谱检测对检测人员的专业性要求相对较低，任何

具备基本技能的检测人员通过简单的培训，即能够掌握

光谱检测的方法，且能够保证检测的准确性。绝缘油光

谱检测方法得到了广泛使用的主要原因，就是这种方法

能够显著提高绝缘油的检测效率，在大规模检测过程中

能够达到较好的检测效果。
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