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摘　 要:目前尚无利用油中溶解气体含量分析变压器套管漏气的规程和文献ꎮ 文中通过实际案例ꎬ说明如何利用油

中溶解气体含量分析变压器套管是否存在漏气、是否存在过热故障或放电故障以及故障的严重程度ꎮ 从而可以弥补

相关的技术空白ꎬ为生产一线对变压器套管状态的判断提供有力的技术参考ꎮ
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０　 引　 言

油浸电容式套管是一种少油设备ꎬ密封较好ꎬ油
面空间不直接向大气呼吸ꎬ所以气体损失较小[１]ꎻ
而过热或放电故障会导致油中溶解气体含量明显增

加ꎬ根据油中溶解气体含量可以判断故障的类型及

严重程度ꎮ 自 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ２００２ 年年底的不

完全统计ꎬ中国 ５００ ｋＶ 变压器先后发生因套管(及
相关部位)引起的事故 ２３ 台次ꎬ存在故障 ２５ 台次ꎬ
占同期总的变压器事故和故障数量的 ３６％ 和

１２.４％[２]ꎮ 套管的典型故障之一便是渗漏问题ꎬ会
对套管内部绝缘产生危害[３]ꎮ 当套管在运行过程

中存在渗漏(漏气)的情况ꎬ即使存在较为明显的故

障ꎬ由于油中溶解气体会逸散ꎬ特别是溶解系数较小

的 Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ 等气体会大量逸散:一方面导致油

中气体总含量不高ꎻ另一方面也导致油中溶解气体

各组分的含量既不符合发热的产气特征ꎬ也不符合

放电的产气特征ꎮ 这对判断套管是否有故障以及故

障的类型增加了难度ꎬ也对变压器及套管的安全运

行构成了风险ꎮ
目前利用油中溶解气体含量判断套管缺陷的标

准 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４«变压器油中溶解气体分析和判

断导则» [４]以及 ＧＢ / Ｔ ２４６２４—２００９«绝缘套管 油为

主绝缘(通常为纸)浸渍介质套管中溶解气体分析

(ＤＧＡ)的判断导则» [５]ꎬ都未涉及利用油中溶解气

体含量去判断套管是否存在漏气的缺陷以及存在漏

气时如何判断故障类型的内容ꎮ
针对上述问题ꎬ下面以实际案例提出了一种利

用套管油中溶解气体含量去判断套管是否存在漏气

缺陷以及存在漏气时如何判断故障类型及严重程度

的方法ꎮ
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１　 基本原理

油浸电容式套管ꎬ是由电缆纸和铝箔共同卷制

而成的电容芯子经油浸渍后形成油纸绝缘的密封结

构ꎮ 其油量相对较少ꎬ内部一般属于微正压ꎬ在头部

有供绝缘油随温度变化导致体积变化的膨胀器或油

枕ꎮ 根据文献[４—５]:当设备正常时ꎬ绝缘油、绝缘

纸随运行时间的延长会正常老化ꎬ产生少量的 Ｈ２、
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、 Ｃ２Ｈ４、 ＣＯ、 ＣＯ２ 等气体ꎬ 但不会产生

Ｃ２Ｈ２ꎻ当内部发生低温过热时ꎬ油中 Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４

含量会增加ꎬ其中 ＣＨ４ 的含量大于 Ｃ２Ｈ４ 的含量ꎻ当
内部发生高温过热时ꎬ油中 Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４ 含量会增

加ꎬ其中 Ｃ２Ｈ４ 的含量大于 ＣＨ４ 的含量ꎬ同时可能含

有少量的 Ｃ２Ｈ２ꎻ当内部发生放电时ꎬ油中 Ｈ２、Ｃ２Ｈ２、
Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４ 含量会增加ꎬ随着放电能量的增加 Ｃ２Ｈ２

含量会明显增加ꎻ如果过热或放电故障部位涉及到

绝缘纸ꎬ油中还会产生较多的 ＣＯ、ＣＯ２ꎮ 也就是说

无论是过热还是放电ꎬ油中 Ｃ２Ｈ４ 含量都会增加ꎬ对
密封良好的套管ꎬ理论上油中各种故障气体的含量

要么同时增加ꎬ要么某些增加、某些不变或由于实验

误差小幅度减小ꎮ
根据文献[６]ꎬ对油中气体而言ꎬ气体组分在一

定温度下的密闭系统内的气液相达到分配平衡ꎬ气
体在液相中的浓度等于该气体溶解系数与该气体在

气相中浓度的乘积ꎮ 那么ꎬ由于故障产生的气体不

会全部溶解于油中ꎬ一部分气体在油面上方的空腔

(气相)中ꎬ另一部分溶解于油(液相)中ꎬ套管中气

体处于动态平衡ꎮ 如果套管存在密封不良缺陷ꎬ气
相中的气体会漏气而减小ꎬ液相中的气体便会释放

到气相中从而浓度减小ꎮ 同时由于各种故障气体在

油中溶解系数 Ｓ 存在差异[７]ꎬ导致逸散速率存在差

异ꎬ溶解系数小的逸散速率大ꎬ溶解系数大的逸散速

率小ꎮ 如果套管不存在过热或放电故障ꎬ那么油中

各种故障气体的含量要么同时减小ꎬ要么某些不变

或由于实验误差小幅度波动ꎻ如果套管存在过热或

放电故障ꎬ当某种气体的产气速率小于逸散速率时ꎬ
该气体的含量就会呈现减小趋势ꎬ当某种气体的产

气速率大于逸散速率时ꎬ该气体的含量就会呈现增

加的趋势ꎮ 由于各种故障气体逸散速率的差异ꎬ导致

油中剩余故障气体的含量表现出既不符合过热特征ꎬ
也不符合放电特征ꎮ 如果油中部分故障气体含量呈

先减小后又增加的趋势ꎬ说明故障的产气速率变大了

(大于气体的逸散速率)ꎬ故障有变严重的趋势ꎮ

２　 案例一

２.１　 油中溶解气体含量历史数据

１１０ ｋＶ 某变电站主变套管 Ｂ 于 １９９７ 年 ７ 月出

厂ꎬ１９９９ 年 ２ 月投运ꎬ由于历史原因ꎬ少油设备投运

前后未要求开展绝缘油分析ꎮ ２００９ 年 ２ 月 ２４ 日第

一次进行绝缘油分析ꎬ其中油中溶解气体含量如

表 １ 所示ꎮ 该套管从 １９９９ 年 ２ 月投运后ꎬ未更换过

绝缘油ꎮ
２.２　 数据分析

１)从表 １ 看主变压器套管 Ｂ 在 ２０２２ 年 ３ 月 １４
日的油化数据:Ｃ２Ｈ２、Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６对运行 ２３ 年的

设备来说ꎬ其油中含量未见异常ꎻ但 ＣＯ２ 的含量

(７ ３１３.１０ μＬ / Ｌ)ꎬ特别是 Ｃ２Ｈ４ 含量(１６７.８２ μＬ / Ｌ)ꎬ
远大于文献[５]中 Ｃ２Ｈ４ 正常含量为 ３０ μＬ / Ｌ 的规

定ꎬ表明设备可能异常ꎮ Ｃ２Ｈ４ 在大约 ５００ ℃下生成[７]ꎬ
对密封良好的充油设备ꎬ无 Ｃ２Ｈ２、单 Ｃ２Ｈ４ 高表明设

备存在高温过热ꎮ 但综合所有故障气体的含量既不

符合过热特征(低温过热ꎬＨ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ 含量高ꎬ其
中 ＣＨ４ 的含量大于 Ｃ２Ｈ４ 的含量ꎻ高温过热ꎬＨ２、
Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４ 含量高ꎬ其中 Ｃ２Ｈ４ 的含量大于 ＣＨ４ 的含

量)ꎬ也不符合放电特征(含有 Ｈ２、Ｃ２Ｈ２、Ｃ２Ｈ４、ＣＨ４ꎬ
随着放电能量的增加 Ｃ２Ｈ２ 含量会明显增加)ꎮ

２)２００９ 年 ２ 月 ２４ 日至 ２０１２ 年 ７ 月 ６ 日ꎬ
Ｈ２ 含量从 ３４.９５ μＬ / Ｌ 变为 ６８.９３ μＬ / Ｌꎬ其余气体

表 １　 １１０ ｋＶ 某变电站主变套管 Ｂ 油中溶解气体含量

时间
溶解气体含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

２００９－０２－２４ ３４.９５ ７１１.２６ ３ ３３１.１９ １８.２３ ９.８７ １０.１３ ０ ３８.２３

２０１２－０７－０６ ６８.９３ ８３３.０１ ３ ５７９.５９ ２１.３５ １２.７７ １３.９５ ０ ４８.０７

２０１５－１１－２０ ５.５４ ２０３.２９ ５ ３７４.２９ ４.４６ ７２.５４ ４.９４ ０ ８１.９４

２０２２－０３－１４ ６.０４ ７２９.８３ ７ ３１３.１０ １０.３２ １６７.８２ ５.８８ ０ １８４.０２
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(ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６)有少量增加ꎬ属于单 Ｈ２

增高ꎬ设备未见明显异常(若仅 Ｈ２ 含量超过注意

值ꎬ但无明显增长趋势ꎬ也可判断为正常[４])ꎮ
３)２０１２ 年 ７ 月 ６ 日至 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日ꎬ气体

含量变化情况如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 看出:油中气体变化率 Ｈ２ 减小 ９１.９６％ꎬ

ＣＯ 减小 ７５. ６０％ꎬＣＨ４ 减小 ７９. １１％ꎬＣ２Ｈ６ 减小

６４.５９％ꎬ但 Ｃ２Ｈ４ 增加 ４６８.０５％ꎬ ＣＯ２ 增加 ５０.１４％ꎮ
由于该套管从 １９９９ 年 ２ 月投运以来ꎬ未更换过绝缘

油ꎬ如果套管密封良好ꎬ油中故障特征气体的含

量要么同时增加ꎬ要么某些增加、某些不变或由

于实验误差小幅度减小ꎬ不会出现 Ｃ２Ｈ４、ＣＯ２ 大

幅增加而 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 大幅减小的现象ꎮ 同时由

于充油设备过热或放电都会产生 Ｃ２Ｈ４ꎬ推测设备

可能异常ꎮ
由于油中溶解气体各组分在油中溶解系数

(５０ ℃时)ＳＨ２
(０.０６) <ＳＣＯ(０.１２) <ＳＣＨ４

(０.３９) <ＳＣＯ２

(０.９２)<ＳＣ２Ｈ２
(１.０２)<ＳＣ２Ｈ４

(１.４６) <ＳＣ２Ｈ６
(２.３０) [７]ꎬ如

果以 ＣＯ２ 为分界线ꎬ比 ＣＯ２ 溶解系数小的 Ｈ２、ＣＯ、
ＣＨ４ ３ 种气体都呈明显的减小趋势ꎬ而比 ＣＯ２ 溶解

系数大的 Ｃ２Ｈ２ 始终为 ０、Ｃ２Ｈ４ 呈明显增加趋势、
Ｃ２Ｈ６ 呈明显减小趋势ꎮ 初步推测套管 Ｂ 在 ２０１２ 年

７ 月 ６ 日至 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日期间存在密封不良即

漏气的缺陷ꎬ使得溶解系数较小的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 由

于逸散速率大于故障的产气速率而呈现明显的减小

趋势ꎻ而 Ｃ２Ｈ６ 虽溶解系数大ꎬ但由于其含量基数不

大同时故障未导致油分解产生大量的 Ｃ２Ｈ６ꎬ同样因

逸散速率大于故障的产气速率也呈现明显的减小趋

势ꎮ ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 一方面由于溶解系数大ꎬ同时由于故

障又产生了大量的这两种气体ꎬ造成其逸散速率小

于故障的产气速率使其含量呈现明显的增加趋势ꎮ
由于 ＣＯ２ 含量呈增加趋势ꎬ理论上推断比 ＣＯ２

溶解系数大的烃类气体如果有产生且产气速率大于

逸散速率ꎬ则其含量应该呈增加趋势ꎮ 而实际情况

是 Ｃ２Ｈ４ 含量特别高(而且呈增大趋势)、Ｃ２Ｈ２ 含量

一直为 ０ꎬ由此可以判断故障没有产生或极少量产

生 Ｃ２Ｈ２ꎬ套管并未出现明显的放电故障ꎮ
综上推测ꎬ２０１２ 年 ７ 月 ６ 日至 ２０１５ 年 １１ 月 ２０

日期间该套管存在较高温度的过热故障ꎮ 该故障产

生了较多的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ꎬ但由于套管存

在密封不良即漏气的缺陷ꎬ其中:溶解系数较小的

Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ ３ 种气体以及溶解系数较大 Ｃ２Ｈ６ꎬ由于

产气速率小于逸散速率而大量逸散ꎬ呈现出明显的

减小趋势ꎻ而溶解系数较大的 ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ꎬ由于产气

速率大于逸散速率ꎬ 呈现出明显的增大趋势ꎮ
４)２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日ꎬ气

体含量变化情况如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 看:除 Ｃ２Ｈ２ 一直为 ０ 外ꎬ其余故障特征

气体的含量都呈增加趋势ꎮ 由于在 ２０１５ 年 １１ 月

２０ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日期间未进行过检修、未更

换过油ꎬ漏气缺陷并未消除ꎬ说明在 ２０１５ 年 １１ 月

２０ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日产气速率变大了(产气速

率大于逸散速率)ꎬ故障有变严重的趋势ꎬ因此建议

套管退出运行ꎮ
２.３　 漏气验证

为了确认套管是否漏气ꎬ采用了以下两种方法

进行验证ꎮ
１)查看压力监测系统压力变化情况

通过查看该主变压器 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 支套管压力监

测系统数据ꎬ发现 ３ 支套管压力变化趋势并不一致ꎬ

表 ２　 ２０１２ 年 ７ 月 ６ 日至 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日气体含量变化情况

时间
溶解气体含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

２０１２－０７－０６ ６８.９３ ８３３.０１ ３ ５７９.５９ ２１.３５ １２.７７ １３.９５ ０ ４８.０７

２０１５－１１－２０ ５.５４ ２０３.２９ ５ ３７４.２９ ４.４６ ７２.５４ ４.９４ ０ ８１.９４

变化率 / ％ －９１.９６ －７５.６０ ５０.１４ －７９.１１ ４６８.０５ －６４.５９ ０ ７０.４６

表 ３　 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日气体含量变化情况

时间
溶解气体含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

２０１５－１１－２０ ５.５４ ２０３.２９ ５ ３７４.２９ ４.４６ ７２.５４ ４.９４ ０ ８１.９４

２０２２－０３－１４ ６.０４ ７２９.８３ ７ ３１３.１０ １０.３２ １６７.８２ ５.８８ ０ １８４.０２

变化率 / ％ ９.０３ ２５９.０１ ３６.０８ １３１.３９ １３１.３５ １９.０３ ０ １２４.５８
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图 １　 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 支套管压力监测情况

选取 ２０２２ 年 ３ 月 １１ 日至 ２０２２ 年 ３ 月 １６ 日压力变

化趋势图进行说明ꎬ如图 １ 所示ꎮ
套管在正常运行过程中如果没有特征气体产生

的情况下ꎬ其内部压力主要由注油的高度和上部空

腔的气体决定ꎬ内部压力的变化主要是由空腔内气

压的变化决定[４]ꎮ 由于压力监测的探头在套管下

部ꎬ套管底部的总压(Ｐ总)为绝缘油的压强(Ｐ油)和顶

部气体压强(Ｐ气)的总和ꎬ即 Ｐ总 ＝Ｐ气＋Ｐ油ꎮ 如果存在

漏气则 Ｐ气 减小ꎬ该少油设备的压力变化将主要由

套管里绝缘油油位变化引起ꎬ将小于密封良好的套

管的压力变化(既有绝缘油油位压力的变化引起ꎬ
还有所有气体压力的变化引起)ꎮ 绝缘油油位的变

化主要由套管内油温变化引起ꎬ而油温主要由环境

温度及负荷的变化引起ꎮ 环境温度及负荷的变化总

体呈现出周期性变化的规律ꎬ以 ２４ ｈ 为一个周期ꎮ
少油设备内部压强随着温度的改变ꎬ也呈现出周期

性变化的规律ꎬ一般在下午压力达到峰值ꎬ在凌晨为

谷值ꎮ
从图 １ 可以看出: Ａ 相(黄色)的压力变化范围

约为 １２２ ~ １５２ ｋＰａꎻＢ 相(绿色)的压力变化范围约

为 １３１~ １４１ ｋＰａꎻＣ 相(紫色)的压力变化范围约为

１２１~１５４ ｋＰａꎻＢ 相压力明显小于 Ａ、Ｃ 两相ꎬ同时

Ａ、Ｃ 两相的变化趋势基本一致ꎮ 由此可以判断套管

Ｂ 存在漏气的缺陷[８]ꎮ
２)往套管里注入 ＳＦ６ 气体ꎬ用 ＳＦ６ 检漏仪进行

检漏ꎮ
套管退出运行ꎬ将套管从变压器里吊出ꎬ在平地

上用木方将套管垫高ꎬ将套管里的油从套管取样口

放出一部分(自然状态下油流不出来)ꎻ然后ꎬ往套

管里充入 ＳＦ６ 气体至 ０.２ ＭＰａ 左右ꎬ用检漏仪进行

检漏ꎬ发现在油枕上方螺帽下密封圈位置处漏气

(见图 ２)ꎬ均压阀一端未见漏气ꎮ

图 ２　 利用 ＳＦ６ 检漏仪检查套管漏气情况

３　 案例二

３.１　 油中溶解气体含量历史数据

１１０ ｋＶ 某站主变压器套管 Ｃ 于 １９９８ 年 ５ 月出

厂ꎬ１９９９ 年 ７ 月投运ꎬ投运后该套管未更换过绝缘

油ꎮ ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日以来绝缘油中溶解气体含量

如表 ４ 所示ꎮ
３.２　 数据分析

１)从表 ４ 看 ２０２２ 年 ４ 月 １１ 日的油化数据:
Ｃ２Ｈ２、Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６ 气体含量对运行近 ２３ 年的设

备来说未见异常ꎮ 但 ＣＯ２ 的含量ꎬ特别是 Ｃ２Ｈ４ 含

量远大于文献[５]的规定ꎬ表明设备可能异常ꎮ 综

合所有故障气体的含量既不符合过热特征(过热

Ｈ２、ＣＨ４、 Ｃ２Ｈ４ 高)ꎬ也不符合放电特征 (至少有

Ｃ２Ｈ２)ꎮ
２)１９９９ 年 ７ 月 ２ 日至 ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日ꎬ除

Ｃ２Ｈ２ 外ꎬ各种气体均呈增加趋势ꎬ但对运行近 １１ 年

的设备故障气体含量未见明显异常ꎮ
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表 ４　 １１０ ｋＶ 某变电站主变压器套管 Ｃ 油中溶解气体含量

时间
溶解气体含量 / (μＬＬ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ 总烃

１９９９－０７－２２ １０.６ ８６.５ ３９２.７ ２.２ ０.８ １.５ ０ ４.５

２０１０－０３－２５ ８７.５ １ ３６２.７ ４ ２５３.４ １９.３ ３.５ ７.３ ０ ３０.１

２０１２－１２－２０ ２０.３ ７５７.１ ５ ２６７.９ １３.４ ４.３ ７.６ ０ ２５.３

２０１４－０４－２９ ５.７ ５５０.５ ４ ９８５.０ ９.０ ２４.０ ６.０ ０ ３９.０

２０２２－０４－１１ ２.４ ３９２.３ ５ ８４９.６ １０.２ １６１.２ ５.４ ０ １７６.８

　 　 从 ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日至 ２０２２ 年 ４ 月 １１ 日ꎬ不
难看出ꎬ溶解系数较小的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 呈明显的减

小趋势ꎬ溶解系数较大的 ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 呈明显增加的

趋势ꎮ
从 １９９９ 年 ７ 月 ２ 日至 ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日再至

２０２２ 年 ４ 月 １１ 日ꎬ总的来看:溶解系数较小的 Ｈ２、
ＣＯ、ＣＨ４ 含量先增加后减小ꎻ溶解系数较大的 ＣＯ２、
Ｃ２Ｈ４ 呈明显增加的趋势ꎮ 由于该套管从 １９９９ 年 ７
月投运以来ꎬ未更换过绝缘油ꎬ如果套管密封良好ꎬ
油中故障特征气体的含量要么同时增加ꎬ要么某些

增加、某些不变或由于实验误差小幅度波动ꎬ不会出

现 Ｃ２Ｈ４、ＣＯ２ 大幅增加而 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 大幅减小的

现象ꎬ推测设备在 ２０１０ 年 ３ 月 ２５ 日之后可能存在

密封不良漏气缺陷ꎮ
３)与案例一相同ꎬ通过各组分气体在油中溶解

系数分析ꎬ以及 Ｃ２Ｈ４ 含量特别高(且呈增加趋势)、
Ｃ２Ｈ２ 含量一直为 ０ 的实际情况ꎬ可以判断故障没有

产生或极少量产生 Ｃ２Ｈ２ꎬ套管并未出现明显的放电

故障ꎮ
综上推测该套管同样存在较高温度的过热故

障ꎬ故障产生了较多的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４ꎬ但
由于套管存在密封不良即漏气的缺陷ꎬ溶解系数较

小的 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ ３ 种气体以及溶解系数较大的

Ｃ２Ｈ６ 由于产气速率小于逸散速率大量逸散ꎬ呈现出

明显的减小趋势ꎻ而溶解系数较大的 ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 由

于产气速率大于逸散速率ꎬ 呈现出明显的变大趋

势ꎮ 目前该套管已退出运行ꎬ经放油、充入 ＳＦ６ 气体

进行检漏ꎬ在将军帽处发现了漏点ꎬ同时对套管进行

解体ꎬ发现将军帽处导体螺纹熔化痕迹(见图 ３)ꎬ验
证了套管确实存在过热故障ꎮ 该故障与文献[９]有
一定的相似性ꎬ将军帽与绕组引线间接触电阻过大

直接导致套管运行时顶部发生过热问题ꎬ进而促使

接触电阻进一步增大ꎬ形成恶性循环ꎬ最终破坏密封

件的密封性能ꎮ

图 ３　 Ｃ 相套管将军帽处导体螺纹熔化痕迹

４　 共性分析

对以上两个主变压器套管故障案例进行共性分

析ꎬ有以下特点:
１) 多年的跟踪数据ꎬＨ２、ＣＯ 含量明显减小ꎬ

ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 含量却明显增加ꎮ
２)长时间漏气后ꎬＨ２ 含量都小于 １０ μＬ / Ｌꎮ
３)表 １ 中 ２０１５ 年 １１ 月 ２０ 日数据ꎬＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４

含量比值为 ４.４６ / ７２.５４ ＝ ０.０６ꎻ表 １ 中 ２０２２ 年 ３ 月 ４
日数据ꎬＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４含量比值为 １０.３２ / １６７.８２＝ ０.０６ꎻ
表 ２ 中 ２０２２ 年 ４ 月 １１ 日数据ꎬＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４ 含量比

值为 １０.２ / １６１.２ ＝ ０.０６ꎮ 在这两个案例中ꎬ套管在长

时间漏气后油中 ＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４ 含量比值差不多都为

０.０６ꎬ但 ＣＨ４ 与 Ｃ２Ｈ４ 在 ２０ ℃ 时溶解系数的比值

为 ０.２７ꎮ 下一步还需对这一现象进行试验研究ꎬ是
否与现场温度的变化导致溶解系数变化有关ꎮ

５　 结　 论

通过上述案例可以总结出利用套管油中溶解气

体含量分析套管是否存在漏气的方法:
１)利用油中溶解气体含量分析套管缺陷时ꎬ当

套管投运后未更换过绝缘油首先判断套管是否漏

气:在有历史数据的情况下ꎬ将套管油中溶解气体各
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组分含量进行纵向比较ꎬ查看变化趋势ꎬ如果 Ｈ２、
ＣＯ 含量明显减小ꎬＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 含量却明显增加ꎬ则
可以推断套管存在漏气缺陷ꎻ在没有历史数据的情

况下ꎬ与该变电站同类设备横向比较(同类设备使

用相同的绝缘油)ꎬ如果烃类气体中仅 Ｃ２Ｈ４ 含量明

显偏高ꎬ同时 Ｈ２ 含量明显偏小( <１０ μＬ / Ｌ)ꎬＣＯ 含

量也明显偏小ꎬ既不符合过热特征ꎬ也不符合放电特

征ꎬ则可以判断套管存在漏气缺陷ꎻ在既没有历史数

据ꎬ也没有同类设备的数据进行比较时ꎬ如果油中

Ｈ２、ＣＯ 含量明显偏小ꎬＣＯ２、Ｃ２Ｈ４ 含量却明显较高ꎬ
既不符合过热特征ꎬ也不符合放电特征ꎬ则可以判断

套管存在泄漏缺陷ꎮ
２)当判断套管存在漏气缺陷时ꎬ再判断套管故

障类型及故障严重程度:如果油中没有 Ｃ２Ｈ２ꎬ有
ＣＨ４ 且 Ｃ２Ｈ４ 含量高ꎬ则套管存在过热故障ꎻ如果油

中有较高含量的 Ｃ２Ｈ２ꎬ则套管存在放电或高温过热

故障ꎬ当气体的产气速率大于逸散速率(即 Ｈ２、ＣＯ、
ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６ 都是先增加、后减小然后又增加ꎬＣＯ２、
Ｃ２Ｈ４ 一直处于增加的趋势)时ꎬ设备存在较为严重

的故障ꎬ建议退出运行ꎮ

参考文献

[１]　 操敦奎.变压器油中溶解气体分析诊断与故障检

查[ Ｍ] . 北京:中国电力出版社ꎬ２００５.

[２]　 张淑珍.５００ ｋＶ 变压器、电抗器的套管事故及障碍分

析[Ｊ].电力设备ꎬ２００３ꎬ４(６):２４－２８.
[３]　 凌愍.变压器油中溶解气体分析诊断与故障检查[Ｍ].

北京:中国电力出版社ꎬ２００５.
[４]　 电力行业电力变压器标准化技术委员会.变压器油中

溶解气体分析和判断导则:ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４[ Ｓ].北
京:中国电力出版社ꎬ２０１５.

[５]　 全国绝缘子标准化技术委员会.绝缘套管 油为主绝缘

(通常为纸)浸渍介质套管中溶解气体分析(ＤＧＡ)的
判断导则:ＧＢ / Ｔ ２４６２４—２００９[ Ｓ].北京:中国标准出

版社ꎬ２０１０.
[６]　 孟玉单ꎬ李萌才ꎬ贾瑞君ꎬ等.油中溶解气体分析及变压

器故障诊断[Ｍ].北京:中国电力出版社ꎬ２０１２.
[７]　 中国电力科学研究院.变压器油中溶解气体分析和判

断导则:ＧＢ / Ｔ ７２５２—２００１[ Ｓ].北京:中国标准出版

社ꎬ２００２.
[８]　 全国高电压试验技术和绝缘配合文件化技术委员会

高电压试验文件化分技术委员会.高电压测试设备通

用技术条件 第 １６ 部分:电力少油设备压力检测装置:
ＤＬ / Ｔ ８４６.１６—２０２１[Ｓ].北京:中国电力出版社ꎬ２０２２.

[９]　 黄晓峰.变压器套管将军帽过热缺陷典型特征分析[Ｊ].
电工电气ꎬ２０１９(９):５４－５７.

作者简介:
鲁力铭(２００３)ꎬ男ꎬ研究方向为电力设备状态检测与

诊断ꎮ
(收稿日期:２０２２－０６－０４)


(上接第 ５３ 页)
[３]　 ＵＩＪＬＩＮＧＳ Ｊ Ｒ Ｒꎬ ＶＡＮ ＤＥ ＳＡＮＤＥ Ｋ Ｅ Ａꎬ ＧＥＶＥＲＳ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ１０４(２):１５４－１７１.

[４] 　 ＧＩＲＳＨＩＣＫ Ｒ. Ｆａｓｔ Ｒ￣ＣＮＮ[ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ
２０１５: １４４０－１４４８.

[５]　 ＲＥＮ Ｓ Ｑꎬ ＨＥ Ｋ Ｍꎬ ＧＩＲＳＨＩＣＫ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ:
Ｔｏｗａｒｄｓ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ３９(６):１１３７－１１４９.

[６]　 ＬＩＵ Ｗꎬ ＡＮＧＵＥＬＯＶ Ｄꎬ ＥＲＨＡＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＳＤ: Ｓｉｎｇｌｅ
ｓｈｏｔ ｍｕｌｔｉｂｏｘ ｄｅｔｅｃｔｏｒ [ Ｃ ] / / Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ Ｃｈａｍꎬ ２０１６: ２１－３７.

[７]　 ＲＥＤＭＯＮ Ｊꎬ ＤＩＶＶＡＬＡ Ｓꎬ ＧＩＲＳＨＩＣＫ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｙｏｕ ｏｎｌｙ
ｌｏｏｋ ｏｎｃｅ: Ｕｎｉｆｉｅｄꎬ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｃ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２０１６: ７７９－７８８.

[８]　 ＨＡＲＩＨＡＲＡＮ Ｂꎬ ＨＥ Ｋａｉｍｉｎｇꎬ ＤＯＬＬＡＲ Ｐｉｏｔｒꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｃ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２０１７: ２１１７－２１２５.

[９]　 ＲＥＤＭＯＮ Ｊꎬ ＦＡＲＨＡＤＩ Ａ. ＹＯＬＯ９０００: Ｂｅｔｔｅｒꎬ ｆａｓｔｅｒꎬ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ[ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２０１７:
７２６３－ ７２７１.

[１０] 　 ＲＥＤＭＯＮ Ｊꎬ ＦＡＲＨＡＤＩ Ａ. Ｙｏｌｏｖ３: Ａｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ[ＥＢ / ＯＬ]. [２０２１－ ０３－ ２５]. ｈｔｔｐｓ: / / ａｒｘｉｖ.
ｏｒｇ / ｐｄｆ / １８０４.０２７６７.ｐｄｆ.

[１１]　 ＢＯＣＨＫＯＶＳＫＩＹ ＡꎬＷＡＮＧ Ｃ Ｙꎬ ＬＩＡＯ Ｈ Ｙ Ｍ .
Ｙｏｌｏｖ４: Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
[ＥＢ / ＯＬ].[２０２１－０４－１５]. ｈｔｔｐｓ: / / ａｒｘｉｖ. ｏｒｇ / ａｂｓ / ２００４.
１０９３４.

作者简介:
庞　 博(１９９４)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ助理工程师ꎬ研究方向为人工

智能图像识别ꎻ
鲍志远(１９９７)ꎬ男ꎬ博士研究生ꎬ研究方向为电动汽车ꎻ
杨明坤(１９９４)ꎬ男ꎬ助理工程师ꎬ研究方向为缺陷识别ꎻ
张凌浩(１９８５)ꎬ男ꎬ博士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向为电力

人工智能技术ꎮ (收稿日期:２０２２－０７－０７)

９４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷



	22dl5_部分89
	22dl5_部分90
	22dl5_部分91
	22dl5_部分92
	22dl5_部分93
	22dl5_部分94

