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摘要:为研究不同种类绝缘油在热故障下油中溶解气体差异,对山茶籽绝缘油、FR3绝缘油、

25#矿物绝缘油及油纸绝缘体系进行了90~250℃及300~800℃模拟变压器热故障试验,使用色

谱法分析了热故障下油中溶解气体,得到相应气体组分、百分含量同热故障温度的对应关系。实验

表明,热故障下山茶籽绝缘油的主要溶解气体为 H2 与C2H6,FR3绝缘油为C2H6;矿物绝缘油低

温(<300℃)热故障下为 H2 与CH4,中、高温(≥300℃)热故障下为CH4 与C2H4。植物绝缘油

与矿物绝缘油热故障特征气体的差异表明,在变压器故障诊断中应根据绝缘油类型建立适用的油

中溶解气体分析方法。
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Abstract:Toinvestigatethedifferenceofdissolvedgasesunderthermalfaultsbetweenvegetableand
mineralinsulatingoils,simulatedthermal-faultexperimentswereconductedforcamelliainsulatingoil,

EnvirotempFR3fluid,25# mineralinsulatingoilandthepaper-oilinsulationsystemsatthetemperature
of90-250 ℃ and300-800 ℃.Thedissolvedgasesinoilsunderthermalfaultswereanalyzedusing
chromatographytoobtainthecomponentsandpercentagecontentsofthespecificgasesaswellastheirrelationship
withthetemperature.Theexperimentresultsshowthatthemaindissolvedgasesunderthermalfaultsofthe
camelliainsulatingoilareH2andC2H6,andthatoftheFR3insulatingoilisC2H6;forthemineralinsulatingoil,

themaindissolvedgasesareH2andCH4underthermalfaultsatlowertemperatures(<300℃),whilethoseare



CH4andC2H4atmediumandhighertemperatures(≥300℃).Theidentificationofdifferenttypesofspecific
gasesunderthermalfaultsbetweenvegetableandmineralinsulatingoilssuggeststhatsuitablemethodsof
DGA(dissolvedgas-in-oilanalysis)forspecifictypeofinsulatingoilshouldbedevelopedinthefault
diagnosisoftransformers.
Keywords:vegetableinsulatingoil;thermalfault;dissolvedgas;paper-oilinsulation;chromatographic
analysis;mineralinsulatingoil

变压器是现代电力系统的重要组成部分,其运行状态将影响电网供电质量及可靠性。在变压器可能发

生的各类故障中,由绝缘问题引发的故障占据了多数。对于油浸式变压器,其油纸绝缘系统在变压器运行过

程中受到电、磁和温度场的综合作用,将发生绝缘油和绝缘纸的老化,并伴随局部过热性故障[1]。而传统矿

物绝缘油的闪点和燃点较低[2],热故障引发变压器燃烧和爆炸的可能性增高。为此,基于预判变压器老化状

态及潜在故障,发展出多种 变 压 器 故 障 诊 断 方 法,如,油 中 溶 解 气 体 分 析(DGA,dissolvedgas-in-oil
analysis)[3-5]、油中糠醛分析[6-10]、纸的聚合度分析[11-14]等。其中,DGA诊断法在故障早期可检测出发展中的

内部故障,准确度高,受电磁场等因素干扰小,在矿物绝缘油变压器故障诊断中获得了广泛的应用。
近年来,植物绝缘油因燃点高、自然降解率高、油纸绝缘配合度好、原料可再生等优势大量用于油浸变压

器[2,15-17],在变压器热故障诊断研究中得到重视[18-21]。由于植物绝缘油与矿物绝缘油组成成分的差异[2],传
统应用于矿物绝缘油变压器的DGA诊断法已不能直接应用于植物绝缘油变压器中,需针对特定的植物绝缘

油进行模拟变压器热故障下油中溶解气体研究,得到气体组分、含量及变化趋势等规律,提出适用于植物绝

缘油变压器的油中气体诊断方法。
文中通过模拟植物绝缘油与矿物绝缘油热故障试验,分析2种不同类型绝缘油的油中溶解气体规律及

差异性,为建立适用于特定植物绝缘油变压器的DGA故障诊断方法提供依据。

1 实验方法

1.1 试样及处理

选取实验室精炼的山茶籽绝缘油、商用FR3绝缘油(原料基于大豆油)、25#矿物绝缘油及牛皮绝缘纸

作为试验材料,在实验前对试样进行预处理,其中,绝缘油、绝缘纸分别置于90℃真空干燥箱中干燥48h,在
真空环境冷却后取出,将纯油样密封,按油纸质量比15∶1将干燥后的绝缘纸分别浸入相应绝缘油中,并放于

40℃真空干燥箱中静置24h,制备油纸绝缘试样。表1所示为试验用各类绝缘油的基本理化及电气特性。

表1 试验用各类绝缘油基本理化及电气特性

Table1 Fundamentalphysical,chemicalandelectricalpropertiesoftheinsulatingoils

参数 山茶籽绝缘油 FR3绝缘油[22] 矿物绝缘油

外观

密度(20℃)/(g·cm-3)
淡黄色

0.90

浅绿色

0.92

透明

<0.895

运动粘度 (40℃)/(mm2·s-1) 39.9 32~34 ≤13.0

倾点/℃ -28 -18~-23 <-22

闪点/℃ 322 320~330 ≥135

酸值/(mgKOH·g-1) 0.03 0.013~0.042 ≤0.03

交流击穿电压 (2.5mm)/kV 70 73 ≥35

介质损耗因数 (90℃)/% 0.88 2 ≤0.1

体积电阻率/Ω·m 1×1010(90℃) — 7×1011(25℃)

相对介电常数 (90℃) 2.9 — 2.2
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1.2 模拟热故障试验装置

为模拟变压器在不同温度(低温:<300℃,中温:300~700℃,高温:>700℃,依据IEC60599标准[23])
下的热故障,获得相应热故障下绝缘油中溶解气体,设计了1套试验装置,如图1所示。该试验装置由管式

电阻炉、加热管(容积25mL)、金属油杯(容积500mL)和温控装置等部分构成。温控装置可以设置并显示

电阻炉的加热温度,加热管壁上附着的热电偶温度传感器(图中未画出)可以实时监测油样在热故障试验时

的热点温度。
表2所示为进行热故障试验时,当加热管温度到达预设值并维持稳定后,依据变压器不同温度热故障持

续时间,确定相应试验温度下的加热持续时间。

图1 模拟变压器热故障试验装置示意图

Fig.1 Sketchoftransformerthermal-fault-simulationunit

1.3 试验方法

基本实验步骤如下:

1)试样预处理;

2)设置热故障试验中对应的管式电阻炉加热温度,开启加热电源并等待电阻炉温度达到稳定的设定值;

3)将预处理后的试样置于金属油杯中,如图1所示,并通过金属导管将试样通入电阻炉加热管中;

4)待加热管温度维持在稳定的设定值,继续加热试样至设定的试验时间,如表2所示;

5)加热结束后,静置30min,使热故障试验产生的气体充分扩散并溶解于试验油样中,取出油样,用色谱

仪测定油中溶解气体的成分和含量,取3次测量的平均值作为最终结果,计算每组数据的标准偏差。

表2 模拟热故障试验加热时间

Table2 Heatingdurationofsimulatedthermalfaulttests

试验温度/℃ 90 120 150 200 250 300 400 500 600 700 800

试验时间/h 168 168 168 2 1 1/2 1/12 1/12 1/15 1/20 1/24

2 结果与讨论

2.1 300℃以下热故障油中溶解气体分析

将预处理后的3种被试油样在90~250℃温度范围内进行热故障试验,分别用色谱法分离不同油样、不
同温度热故障下,油中溶解气体,得到气体(除CO和CO2 外)百分含量与热故障温度的对应关系,如图2所

示。图中山茶籽绝缘油在被试热故障温度区间内百分含量最高的油中溶解气体为C2H6 与 H2,FR3绝缘油

中占比最高的气体为C2H6;相比之下,矿物绝缘油中H2 与CH42种气体百分含量最高。可见,植物绝缘油

与矿物绝缘油在被试温度下热故障特征气体存在明显差异。同时,山茶籽绝缘油中H2 百分含量随温度的变

化大体呈U型曲线关系,C2H6 百分含量随温度变化总体呈倒U型曲线关系;FR3绝缘油中C2H6 百分含量

随温度的变化趋势相对平稳;矿物绝缘油中H2 百分含量随温度的升高而下降,CH4 百分含量随温度升高而
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上升。说明不同绝缘油中热故障特征气体随温度的变化规律存在差异。另外,在被试热故障温度区间内,不
同种类绝缘油中均无明显的C2H2 产生,推测该现象与试验所施加的热故障能量有关。

图2 300℃以下热故障不同油中溶解气体百分含量对比

Fig.2 Percentagecontentofdissolvedgasesinvariousoilsunderthermalfaultsbelow300℃

油纸绝缘在300℃以下热故障模拟试验中,不同种类绝缘油中溶解气体百分含量与温度的对应关系,如
图3所示。与相应温度范围内单纯绝缘油热故障试验结果不同的是,山茶籽绝缘油中H2 的百分含量大幅上

升,C2H6 的百分含量明显下降;FR3绝缘油中除C2H6 以外,H2 等气体的百分含量有所增加。说明油中含

纸会增加相应温度热故障下植物绝缘油中H2 的含量,原因是绝缘纸主要成分纤维素在植物绝缘油中受热分

解产生了较多的H2。对比图3与图2中矿物绝缘油的产气情况可以看出,油纸绝缘在较低温度(90℃)热故

障中产生了较多的C2H6,而在相对较高温度(200~250℃)热故障中产生了较多的 H2,说明油中含纸对矿

物绝缘油相应热故障下,油中溶解气体的影响与热故障温度具有一定相关性,原因在于矿物绝缘油浸纸的受

热分解过程与热故障能量大小相关。

图3 300℃以下热故障不同油纸混合绝缘油中溶解气体百分含量对比

Fig.3 Percentagecontentofdissolvedgasesinvariousoilsforpaper-oilinsulationunderthermalfaultsbelow300℃
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表3列出了3种绝缘油及相应油纸绝缘在90℃、200℃热故障时的CO、CO2 含量。表中各油样在油中

含纸情况下,热故障油中溶解CO、CO2 含量均明显提高,尤其在200℃热故障下,油纸绝缘产生的CO2 含量

较单纯绝缘油提高10倍以上,温度升高明显加剧了含纸绝缘油中溶解气体产生。说明油浸绝缘纸在较高温

度热故障下更易分解产生相应气体。另外,200℃热故障下,油中含纸对矿物绝缘油溶解气体含量的影响明

显弱于对植物绝缘油,说明油浸绝缘纸的分解受到绝缘油种类及成分的影响。

表3 300℃以下热故障油中溶解CO和CO2 含量

Table3 ContentsofCOandCO2dissolvedinoilsunderthermalfaultsbelow300℃

绝缘形式 绝缘油类型 热故障温度/℃ CO/×10-6 CO2/×10-6

油

山茶籽油

FR3

矿物油

90 49.3 1111.2

200 68.8 1149.6

90 24.2 918.9

200 29.5 542.7

90 15.89 800.5

200 85.4 781.4

油纸绝缘

山茶籽油

FR3

矿物油

90 65.3 1837.0

200 1157.2 17883.4

90 29.2 1379.3

200 468.5 11568.4

90 190.3 2638.6

200 327.9 8192.8

2.2 300℃以上热故障油中溶解气体分析

将预处理后的3种被试油样在300~800℃温度范围内进行热故障试验,分别用色谱法分离不同油样、
不同温度热故障下,油中溶解气体,得到气体(除CO和CO2 外)百分含量与热故障温度的对应关系,如图4
所示。图中植物绝缘油在被试热故障温度区间内百分含量相对较多的油中溶解气体同300℃以下温度区间

内热故障试验所得结果基本一致,如图2所示。不同的是山茶籽绝缘油中CH4 百分含量明显增多,其含量

随温度升高已接近H2 的对应值。矿物绝缘油在被试热故障温度区间百分含量最多的2种气体分别为CH4
及C2H4,同300℃以下温度区间内热故障试验所得结果存在差异。随热故障试验温度升高,矿物绝缘油中

CH4 百分含量呈下降趋势,C2H4 总体呈上升趋势。另外,矿物绝缘油在700~800℃热故障试验中分解产生

了少量C2H2 气体,说明热故障能量的提高加速了植物绝缘油与矿物绝缘油相应组分的分解,产生对应的热

故障特征气体。
油纸绝缘在300~800℃热故障模拟试验中,不同种类绝缘油中溶解气体百分含量与温度的对应关系如

图5所示。与图4试验数据对比可得,山茶籽绝缘油含纸情况下 H2 的百分含量明显提高,与300℃以下温

度区间内热故障试验所得规律一致;油纸绝缘情况下FR3绝缘油在300~700℃热故障中C2H6 百分含量进

一步增加,而在热故障温度达到800℃时,C2H4 含量有所增长;矿物绝缘油含纸情况下,总体CH4 百分含量

降低而C2H4 百分含量升高;在300~400℃热故障试验中,矿物绝缘油含纸情况下油中溶解的H2 含量亦有

所增加,结合300℃以下温度区间内热故障试验所得结果,可以得出200~400℃热故障中矿物绝缘油中浸

纸时更易分解产生H2。另外,油中含纸情况下矿物绝缘油在600℃热故障中有少量C2H2 产生,这一现象与

油浸绝缘纸的分解有关。
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图4 300℃以上热故障不同油中溶解气体百分含量对比

Fig.4 Percentagecontentofdissolvedgasesinvariousoilsunderthermalfaultsabove300℃

图5 300℃以上热故障不同油纸混合绝缘油中溶解气体百分含量对比

Fig.5 Percentagecontentofdissolvedgasesinvariousoilsfor

paper-oilinsulationunderthermalfaultsabove300℃

表4列出了3种绝缘油及相应油纸绝缘在400℃及700℃热故障时的CO、CO2 含量。与表3试验数据

不同的是,表4中各油样在油中浸纸情况下,其CO含量并无显著增长,甚至出现明显下降,同时,油中浸纸

时CO2 含量的增长幅度也不及300℃以下热故障试验结果明显,说明随热故障试验温度的升高油浸绝缘纸

中CO、CO2 的析出呈现一定的饱和趋势。
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表4 300℃以上热故障油中溶解CO和CO2 含量

Table4 ContentsofCOandCO2dissolvedinoilsunderthermalfaultsabove300℃

绝缘形式 绝缘油类型 热故障温度/℃ CO/×10-6 CO2/×10-6

油

山茶籽油

FR3

矿物油

400 74.64 2664.4

700 1854.30 10517.3

400 434.60 2430.7

700 1553.30 8945.1

400 250.80 2038.8

700 1797.90 9845.1

油纸绝缘

山茶籽油

FR3

矿物油

400 160.20 3628.4

700 1792.40 12481.1

400 171.50 3536.2

700 1487.30 21527.1

400 190.30 3160.1

700 327.90 43957.3

从实验数据的分散性来看,文中使用气相色谱法分析热故障油中溶解气体的成分及含量,经多次测量得

到每组数据的平均值及标准差,由图2~图5的试验结果可知,各个数据点的偏差程度均在±10%以内,数据

的分散性在合理范围内。

3 结 论

文中模拟不同种类植物绝缘油与矿物绝缘油变压器热故障试验,采用色谱法分析了低温(300℃以下)
与中、高温(300℃以上)热故障下油中溶解气体成分及其含量,分析了植物绝缘油与矿物绝缘油在不同温度

热故障下油中溶解气体的差异性。

1)在90~800℃热故障下,山茶籽绝缘油(纸)中溶解特征气体为C2H6 及H2,中、高温(300℃以上)
热故障可参考CH4 含量变化;FR3绝缘油(纸)中溶解特征气体为C2H6,H2 与C2H4 在判断其热故障状态

时具有参考意义;矿物绝缘油(纸)在低温(300℃以下)热故障下油中溶解特征气体为 H2 及CH4,在中、
高温(300℃以上)热故障下油中溶解特征气体为CH4 及C2H4,C2H6 及C2H2 在判断其热故障状态时可

作为参考。

2)植物绝缘油与矿物绝缘油以及不同种类植物绝缘油之间热故障油中溶解气体及其含量存在一定差

异性,运用DGA手段分析及预判变压器热故障时需要结合不同的绝缘油类型及产气特性,必要时辅助特定

的试验进行。
对不同种类绝缘油热故障下油中溶解气体的分析需要后续故障诊断方法的进一步研究及细化方能运用

于实际变压器的故障预判中。
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