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摘 要:通过对一台换流变压器“氢气异常”的原因进行查找分析，发现是由于在线油色谱监测装置的载气进入变压

器内部所致，针对这一问题提出了在线油色谱监测装置的工艺改进建议。

关键词:换流变压器;氢气异常;在线油色谱检测装置;氦气

中图分类号: TM75 文献标志码: B 文章编号: 1003 － 6954( 2020) 02 － 0077 － 03

Analysis on Abnormal Hydrogen
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Abstract: Based on the analysis on the causes of " hydrogen abnormality" in a converter transformer，it results from the carrier
gas of the on － line monitoring device of oil chromatography entering into the transformer． In order to solve this problem，the
process improvement suggestions for the on － line monitoring device of oil chromatography are put forward．
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0 引 言

油浸式变压器内部绝缘通常采用油和纸作为绝
缘材料，这些材料无论是热故障还是电故障的情况
下，最终都将导致绝缘介质发生氧化、裂解与碳化等
反应，产生氢气、甲烷、乙烯、乙炔、乙烷等各种特征
气体，溶解在绝缘油中。由于碳氢键之间的极性比
碳碳键强，更容易断裂，在绝缘油的裂解过程中一般
总是先生成氢气，因此氢气是各种故障特征气体的
主要成分之一［1］。油中溶解气体分析( dissolved gas
analysis，DGA) 技术可在设备不停电的情况下开展
分析判断油浸式电气设备内部是否有隐患以及故障
类别、变化趋势、故障点定位、严重程度等，能早期和
实时地诊断识别设备内部潜伏性故障，已经成为最
有效、应用最为广泛的油浸式电器设备状态诊断与
评价的方法之一［2］。

1 主要缺陷情况

某换流站一台 500 kV Y /Y A相换流变压器，型

号为西门子公司 EFPH8557，额定容量 282 MVA，冷

却方式 ODAF，绝缘油油重 92 t。在一次年度检修期

间更换了油枕胶囊和补充了约 900 kg 处理后的新

油，没有对换流变压器本体进行任何检修。投运后

油色谱跟踪分析结果表明氢气组分增长较快，而油

中溶解气体中总烃值很小( 具体数值见表 1) 。色谱

特征气体单组分增长基本上可以排除变压器内部的

缺陷，初步怀疑与更换胶囊有关。咨询厂家，厂家认

为不排除胶囊安装时带有水分，在运行过程中受电

场和热的作用分解产生氢气。对该台换流变压器进

行了微水、含气量跟踪分析，含气量在 3． 0%、微水

在 8． 0 mg /L附近波动，无异常。

通过查阅该台设备的绝缘油色谱分析谱图，发

现该设备绝缘油分析谱图的氢气的保留时间与标准

气体分析中氢气的保留时间存在不是很明显的差

异。怀疑是其他保留时间与氢气比较接近且浓度比

氢气大很多的气体，导致色谱仪工作站误将该峰识

别为氢气峰。通过综合分析，怀疑是 S 公司在线油

色谱装置的载气氦气进入了变压器本体绝缘油中。
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表 1 换流站极 2 Y /YA相油色谱分析结果 单位: μL /L

时间 H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 CO CO2 总烃 备注

11 － 05 13． 32 4． 58 2． 82 1． 78 0． 45 388． 82 1479． 15 9． 63

12 － 18 1． 32 0． 57 0． 46 0． 37 0． 17 53． 38 405． 50 1． 57 滤油后

01 － 17 41． 85 2． 09 0． 68 0． 87 0． 27 81． 74 569． 77 3． 91

01 － 29 83． 35 0． 84 1． 54 0． 49 0． 20 83． 67 582． 91 3． 07

03 － 12 152． 71 1． 20 0． 62 0． 43 0． 24 82． 79 642． 19 2． 49

04 － 01 185． 86 1． 16 0． 86 0． 87 0． 39 101． 97 797． 77 3． 29

04 － 09 178． 59 1． 91 0． 74 0． 46 0． 27 96． 07 889． 53 3． 37

04 － 23 207． 85 1． 92 0． 77 0． 56 0． 29 100． 77 894． 95 3． 55

05 － 16 231． 98 2． 67 0． 81 0． 46 0． 45 121． 97 1 066． 17 4． 38

05 － 28 221． 99 2． 16 0． 91 0． 84 0． 43 137． 93 1 209． 12 4． 33

2 气体分析确认

为确定该气体是否是氦气，在气相色谱仪同一
工作工况下，进行了以下试验工作:

1) 标准气体试验
用标准气体进行试验，得到的谱图如图 1 所示。

正常情况下，氢气只有一个波峰，且从图中可以看出
氢气的保留时间为 0． 29 min左右。

图 1 标准气体中氢气出峰谱图

2) 纯氦气试验
用纯氦气作为样品气体进行了色谱试验，得到

的分析谱图如图 2 所示。可以看出流出的基线从
0． 16 min 开始出峰，到 0． 44 min 出峰结束，纯氦气
的保留时间为 0． 23 min左右。

3) 氦气与氢气 1∶ 1 混合气体试验
对氦气与氢气按体积比 1∶ 1 混合的气体作为样

品气体进行色谱试验分析，得到的分析谱图如图 3 所
示。流出的基线从 0． 16 min 开始出峰，到 0． 44 min
出峰结束，混合气体的保留时间为 0． 23 min 左右，出
峰情况与单一纯氦气基本无差异。

图 2 纯氦气的谱图

图 3 实验室氦气和氢气混合后的谱图

4) 氩气稀释氦氢混合气体试验
用气相色谱仪所用载气氩气稀释氦氢混合气体约

10倍后进行试验，得到的分析谱图如图 4所示，氢气和
氦气出峰可分离，两峰分离时间大约在 0． 26 min。

从前面 4组对照试验可以得出:在浓度高的情况
下，氢气和氦气的色谱峰无法有效分离，应该与两种气
体的热导率有关。从表 2中可以看出氦气和氢气的热
导率相差不大，同属于常用气体里面热导率极高的气
体。在低浓度的情况下，氢气和氦气可以分离，氢气和
氦气的浓度比影响两者分离效果，氢气的保留时间为
0． 29 min左右，氦气的保留时间为 0． 23 min左右。
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图 4 氦气和氢气混合气体氩气稀释后的谱图
表 2 常用气体的热导率［3］( 48． 9℃ )

气体 热导率 λ( /10 －2W( m·k) － 1 )
H2 19． 71
He 15． 74
Ar 1． 90
N2 2． 75
空气 2． 80
CO2 1． 83

3 气体来源分析

如在线油色谱油路( 图 5) 和在线油色谱装置工
作原理( 图 6 ) 所示，S 公司的在线油色谱装置通过
供油口 A和回油 B与变压器油箱相连，变压器油在
进入在线油色谱装置前经过油过滤器过滤，泵入脱气
装置进行油中溶解气体分离提取，脱气装置采用半透
膜脱气的方法。该半透膜是外包多层特氟纶材料、中
空的结构，利用其透气选择性，即半透膜只允许油中
溶解的某些特征气体渗透到集气室而阻止其他物质
透过［5］。集气室中的气体通过控制旋转阀，利用载
气吹扫定量的样品气体到色谱柱进行分离后再进入
热导检测器检测浓度。脱气室的变压器油则未经处
理经过回油口 B再回流到变压器本体内部。

分析在线色谱装置的整个油路工作流程，变压
器油与载气氦气有接触可能性的地方只有脱气装
置。理论上半透分离膜应具备良好的单向透气性，
脱气时使用的载气不应透过半透分离膜进入到变压
器油中。但实际在设备运行过程中，由于膜老化、皱
裂或维护不当等原因，载气通过半透膜溶入到脱气
室的绝缘油中［4］，而这部分绝缘油并没有经过脱气
处理直接回流到本体，造成氦气在设备内逐渐累积。

S公司生产的油色谱在线监测装置用氦气作为
载气，采用半透膜的脱气方式，但在设计上没有考虑
防止载气进入一次设备本体的措施。而安装在换流
变压器附近的在线油色谱装置由于运行环境较为恶

劣，半透膜更容易老化和损坏。S 公司的油色谱在
线监测装置允许少量氦气进入约 5 μL / ( L·年) 。
目前，已分析了 37 台安装有该公司在线监测装置的
变压器的离线油色谱图谱，发现其中 12 台变压器油
中存在氦气，氦气含量均超过 20 μL /L，其中氦气含
量最高值达到 300 μL /L，远高于厂家允许值。

图 5 在线油色谱油路

图 6 在线油色谱装置工作原理

4 结 语

1) 装有 S 公司在线油色谱装置的换流变压器
氢气较高，现场通过对谱图出峰的时间分析，其原因
是在线油色谱装置所用载气氦气引起的。在离线色
谱仪的同一工况下，氢气的保留时间为 0． 29 min 左
右，氦气的保留时间为 0． 23 min左右。
2) 当油中氦气浓度远大于氢气浓度时，色谱装置会
把氦气的色谱峰误认为氢气的色谱峰，从而造成误
判氢气浓度较高现象。

3) 建议在线油色谱监测装置加装绝缘油脱气
后回流变压器本体前的脱气模块，防止载气等气体
带入换流变压器本体内，影响设备状态评价。

4) 氦气进入换流变压器本体绝缘油中，对换流
( 下转第 83 页)
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表 2 GIS设备局部放电测试时间比对

气室名称
测试时间 /min

传统方式 所设计装置
时差
/min

2275 某二线断路器气室 28 8 20

2275 某二线
电流互感器气室

27 8 21

22757 某二线
隔离开关气室

31 11 20

2250 母联断路器气室 29 8 21
22501 母联隔离开关气室 28 9 19
22502 母联隔离开关气室 27 9 18

110 kV母线筒 26 8 18
1101 避雷器气室 28 9 19
1101 断路器气室 27 7 20

221Y电压互感器气室 28 7 21

由表 1、表 2可知，检测的数据误差率均在 ± 5%
以内，但大大缩减了检测时间，既省时省力，又避免
了人员登高作业的危险。

3 结 语

1) 提出了一种新型超声波局部放电检测辅助
装置的设计思路，在不改变原有测试仪结构的基础
上，增加可拆卸的伸缩绝缘杆、超声波传感器固定组
件、传感器与绝缘杆连接部分组件、无线传输信号组
件以及伸缩绝缘杆固定底座。

2) 现场测试数据表明，所设计装置不仅实现了
原有测试仪的功能，而且避免了人员登高风险以及
防止传感器表面与 GIS 外壳发生碰撞和摩擦，提高
了工作效率，降低了劳动强度。
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变压器的安全运行是否存在危害，需要进一步研究。
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