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摘　 要:高压电抗器因密封不良从外部进水或其内部固体绝缘材料严重老化生成水ꎬ均会导致绝缘油中水分增加并

表现出受潮缺陷ꎮ 针对某 ５００ ｋＶ 高压电抗器绝缘油受潮缺陷ꎬ基于油质、油中溶解气体含量、油中水分等绝缘油理化

指标对其受潮原因进行分析ꎬ判断出该受潮缺陷不是外部进水而是内部固体绝缘材料老化引起的ꎻ通过现场真空密

封试验ꎬ未发现外界水分进入电抗器的通道ꎬ进一步验证了所用方法分析判断受潮原因的正确性ꎮ
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０　 引　 言

油浸纤维材料和绝缘油是组成电力变压器最主

要的两种绝缘材料[１]ꎬ变压器在生产、安装、调试过

程中油纸绝缘系统不可避免地会引入水分[２]ꎬ绝缘

油、绝缘纸纤维素在长期的运行过程中受 Ｏ２、催化

剂(Ｈ２Ｏ、Ｃｕ、Ｆｅ)、电场、热、机械振动多种因素的影

响逐渐劣化[３]ꎬ油、纸性能逐渐变差ꎮ 绝缘纸纤维

素降解和绝缘油劣化均会生成水ꎬ同时固体绝缘中

的水分对其老化的自催化作用ꎬ使碳氧化物ꎬ特别是

ＣＯ２ 的生成量大为增加ꎮ 在故障状态下固体绝缘材

料热裂解时ꎬＣＯ 的生成量比 ＣＯ２ 更为突出ꎬ变压器

绝缘正常老化时ꎬ油中 ＣＯ２ 浓度随运行年限延长而

增长十分明显ꎬ而 ＣＯ 浓度随运行年限的增幅却不

大[４]ꎮ 另外ꎬ在变压器运行过程中ꎬ绝缘油与金属

材料、铁芯和绝缘纸长期接触ꎬ因而变压器油中可能

会产生金属锉屑、纤维素残余等[５]ꎮ 当绝缘油中纤

维素颗粒或水分含量增加时ꎬ由于它们都具有比绝

缘油高的电导率和介电常数ꎬ在电场的作用下会构

成导电桥路而降低油的击穿电压值ꎮ
运行油中的含气量(Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ、ＣＯ２)与设备的
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密封程度有极大的关系ꎬ即:设备密封好ꎬ运行中油

的含气量就较低ꎻ设备密封不好ꎬ运行中油的含气量

就会较高ꎬ甚至引起绝缘油、绝缘纸的受潮ꎬ导致绝

缘油的水分明显增加而降低击穿电压ꎮ
高压电抗器与变压器相似ꎬ绝缘材料主要包括

油浸纤维材料和绝缘油ꎬ在电场作用下的绝缘材料

老化机理也相似ꎮ 下面从绝缘油油质、油中溶解气

体含量、设备历史情况、绝缘纸的水解机理等 ４ 个方

面对某 ５００ ｋＶ 高压电抗器受潮缺陷进行原因分析ꎮ

１　 概　 述

２０２２年 ３ 月 ３ 日ꎬ在进行绝缘油例行试验时ꎬ发现

某 ５００ ｋＶ 高压电抗器 Ｂ 相绝缘油水分为 １６.５ ｍｇ / Ｌꎬ
与 ２０２１ 年 ３ 月 ５ 日 ６.５ ｍｇ / Ｌ 相比ꎬ油中水分明显增加

并超过 ＧＢ/ Ｔ ７５９５—２０１７«运行中变压器油质量»中

５００ ｋＶ 设备“水分≤１５ ｍｇ / Ｌ” [６] 的规定ꎬ现场巡视

未发现设备有渗油痕迹ꎮ 之后加强跟踪发现油中水

分呈明显增加趋势ꎬ绝缘油击穿电压呈明显下降趋

势ꎮ 直至 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日测试时ꎬ绝缘油中水分

达 ２８.３ ｍｇ / Ｌꎬ击穿电压为 ３５.７ ｋＶꎬ 油中溶解气体

未见明显异常ꎮ 由于水分和击穿电压严重异常ꎬ设
备于 ２０２２ 年 ３ 月 １７ 日紧急停运ꎬ进行排油、抽真空

密封试验未发现漏气ꎬ注入合格新油、热油循环等处

理后于 ３ 月 ２９ 日再次投运ꎮ 投运后油中水分呈缓

慢增大趋势ꎬ击穿电压呈缓慢减小趋势ꎬ但于 ６ 月

２２ 日出现突变ꎬ油中水分增大到 ２６.５ ｍｇ / Ｌꎬ击穿

电压降为 ６０.８ ｋＶꎬ至 ７ 月 １９ 日油中水分增大到

２７.４ ｍｇ / Ｌꎬ击穿电压减小至 ５１.６ ｋＶ 后ꎬ遂将其紧

急退出运行ꎮ
该 ５００ ｋＶ 高压电抗器的生产厂家为奥地利伊

林公司ꎬ１９９７ 年在其他变电站投运并于 ２０１０ 年退

出运行存放至 ２０１１ 年ꎮ 存放过程中该高压电抗器

进水造成铁芯对地绝缘电阻为 ０ 且绝缘深度受潮ꎬ后
送往特变电工衡阳变压器有限公司按该公司 ５００ ｋＶ
产品干燥工艺进行干燥ꎮ 干燥后运往此 ５００ ｋＶ 变

电站于 ２０１２ 年 １２ 月投运ꎬ投运时各项高压试验合

格ꎬ油化试验合格ꎮ 从 ２０１２ 年 １２ 月投运后一直未

进行滤油处理ꎬ在 ２０２２ 年 ３ 月之前的绝缘油例行试

验中ꎬ油中水分均小于 １０ ｍｇ / Ｌꎬ未发现明显异常ꎮ

２　 原因分析

２.１　 绝缘油油质

２０２２ 年 ３ 月 １４ 日该高压电抗器 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相绝

缘油油质测试结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 高压电抗器绝缘油油质

项目 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

含气量 / ％ ４.９７ ４.２５ ５.１４

Ｏ２含量 / (μＬＬ－１) １６５４ １８３ ３３２７

Ｎ２含量 / (μＬＬ－１) ３７ ４１３ ２４ ６９８ ４０ ３２２

Ｏ２ / Ｎ２ 比值 ０.０４４ ０.００７ ０.０８２

ＣＡ / ％ ７.７ ７.０ ６.１

ＣＰ / ％ ４６.１ ４５.１ ４０.８

ＣＮ / ％ ４６.２ ４７.９ ５３.１

介损损耗(９０ ℃) / ％ ０.３２ ０.５７ ０.２８

水分含量 / (ｍｇＬ－１) １.６０ ２３.９２ ２.３０

击穿电压 / ｋＶ ６５.４ ４５.３ ６２.０

酸值(ＫＯＨ) / (ｍｇｇ－１) ０.００１ ５ ０.００３ ０ ０.００１ ０

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ高压电抗器 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相绝缘

油结构族测试结果烷链碳的含量(ＣＰ)均小于 ５０％ꎬ
根据结构族组成中 ＣＰ<５０％的矿物绝缘油为环烷基

绝缘油[７]ꎬ则高压电抗器 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相绝缘油均为环

烷基油ꎮ 其中 Ａ、 Ｂ 两相结构族的芳香碳含量

(ＣＡ)、ＣＰ、环烷碳含量(ＣＮ)基本一致ꎬ与 Ｃ 相结构

族 ＣＡ、ＣＰ、ＣＮ 偏差大一些ꎬ基本可以判断高压电抗

器 Ａ、Ｂ 两相绝缘油属于同一品种、同一类型的绝缘

油ꎮ 那么当 Ａ、Ｂ 两相工况一致的情况下ꎬ绝缘油油

质情况应该一致ꎮ
油中含气量是指溶解在油中的各种气体的总含

量ꎮ 一般用油中溶解的气体在 １０１.３ ｋＰａ、０ ℃下的

体积与油在相同条件下的体积百分比来表示ꎮ 运行

油中的含气量与设备的密封程度有极大的关系ꎬ而
与油的质量无关ꎬ即设备的密封好ꎬ运行中油的含气

量就较低ꎬ并且比较稳定[８]ꎮ 同时根据绝缘油种类

的不同ꎬ含气量的饱和值大约在 ７％ ~ １０％ꎬＢ 相的

含气量为 ４.２５％ꎬ低于 Ａ 相的含气量 ４.９７％ꎬ说明 Ｂ
相的密封情况优于 Ａ 相ꎬ且 Ａ、Ｂ 两相的含气量均未

达到饱和ꎮ 但 Ｂ 相的水分含量为 ２３.９２ ｍｇ / Ｌꎬ远高

于 Ａ 相的 １.６ ｍｇ / Ｌꎬ那么可以推测 Ｂ 相的水分高不

是由于密封不严外部进水引起ꎬ因为如果漏水必然漏

气ꎬＢ 相的含气量则应高于 Ａ 相ꎬ甚至接近于饱和值ꎮ
在设备内ꎬ考虑到 Ｏ２ 和 Ｎ２ 在空气中的比例及在
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油中的相对溶解度ꎬ油中 Ｏ２ 与 Ｎ２ 的比值约为 ０.５ꎮ
运行中由于油的氧化或纸的老化使得 Ｏ２ 被消耗ꎬ油
中 Ｏ２ 与 Ｎ２ 的比值可能降低ꎬ当 Ｏ２ / Ｎ２<０.３ 时ꎬ一般

认为是氧被极度消耗的迹象[９]ꎮ 表 １ 中 Ｂ 相 Ｏ２ / Ｎ２

比值为 ０.００７ꎬ远小于 ０.３ꎬ说明油的氧化或纸的老化

严重ꎻ同时该值 Ｂ 相也小于 Ａ 相、Ｃ 相ꎬ说明 Ｂ 相油

的氧化或纸的老化比 Ａ、Ｃ 相严重ꎮ
绝缘油酸值、介质损耗能敏感地反映绝缘油的

劣化程度ꎮ 新油的酸值、介质损耗都比较小ꎬ随着运

行时间的延长ꎬ绝缘油和绝缘纸的老化会引起绝缘

油酸值、介质损耗增大ꎮ ５００ ｋＶ 设备要求运行油

酸值(以 ＫＯＨ 计) ≤０. １ ｍｇ / ｇꎬ介质损耗(９０ ℃)
≤２％[１０]ꎮ 表 １ 中 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相油的酸值、介质损耗

都远低于规定值ꎬ说明 Ｂ 相绝缘油并未明显老化ꎬ推
测 Ｂ 相绝缘纸的严重老化消耗了大量 Ｏ２ꎮ

根据 Ａ、Ｂ 两相工况几乎相同ꎬ使用同品种、同
类型绝缘油且绝缘油未明显劣化ꎬＢ 相油中 Ｏ２ / Ｎ２

比值远小于 Ａ 相ꎬＢ 相的含气量小于 Ａ 相ꎬＢ 相的水

分含量远大于 Ａ 相ꎬ推测是这由于 Ｂ 相固体绝缘的

老化引起ꎮ
２.２　 绝缘油中溶解气体

２０２２ 年 ３ 月 １４ 日该高压电抗器 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相绝

缘油溶解气体测试结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ２０２２ 年 ３ 月 １４ 日绝缘油溶解气体

项目 组分 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

油中溶解气体
组分含量 /
(μＬＬ－１)

ＣＨ４ １８.６５ １９.６８ ２１.９４

Ｃ２Ｈ４ ６.１４ ２.４０ ２.９７

Ｃ２Ｈ６ ５.８５ ５.１６ ６.２３

Ｃ２Ｈ２ ０ ０ ０

Ｈ２ ２.６３ ４４.７４ ２.３６

ＣＯ １ ５８５.９５ ６７０.７９ １ ５２６.３５

ＣＯ２ ９ ０６９.７０ １６ ９２８.９５ ６ １８０.６９

总烃 ３０.６４ ２７.２４ ３１.１４

ＣＯ２ / ＣＯ 比值 ５.７２ ２５.２４ ４.０５

　 　 从表 ２ 可以看出:Ａ、Ｂ、Ｃ 三相烃类气体均无

Ｃ２Ｈ２ꎬＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 含量均未见异常ꎬ说明 Ａ、Ｂ、
Ｃ 三相均无明显的过热或放电故障ꎻ但 Ｂ 相 ＣＯ２ 含

量明显高于 Ａ 相和 Ｃ 相ꎬ同时 Ｂ 相 ＣＯ 含量明显低于

Ａ 相和 Ｃ 相ꎬ而 ＣＯ２ / ＣＯ 比值远大于 Ａ 相和 Ｃ 相ꎮ
正常情况下ꎬ随着运行年限的增加ꎬ绝缘材料老

化使 ＣＯ 和 ＣＯ２ 的含量逐渐增加ꎬ由于 ＣＯ２ 较易溶

解于油中ꎬ而 ＣＯ 在油中的溶解度小、易逸散ꎬ因此

ＣＯ２ / ＣＯ 比值一般是随着运行年限的增加而逐渐变

大的ꎮ 当 ＣＯ２ / ＣＯ 比值大于 ７ 时ꎬ认为绝缘可能老

化[１１]ꎮ 当故障涉及固体绝缘时ꎬ会引起设备油中

ＣＯ 和 ＣＯ２ 气体浓度的明显增长ꎮ 固体绝缘分解产

生 ＣＯ 和 ＣＯ２ 的速度ꎬ不仅取决于局部过热温度范

围及其作用时间ꎬ而且还与固体绝缘的含水量成反

比ꎮ 温度一定而含水量越高时ꎬ分解 ＣＯ２ 越多ꎮ 在

故障状态下固体绝缘材料热裂解时ꎬＣＯ 的生成量比

ＣＯ２ 更为突出ꎬ变压器绝缘正常老化时ꎬ油中 ＣＯ２

浓度随运行年限延长而增长十分明显ꎬ而 ＣＯ 浓度

随运行年限的增幅却不大[４]ꎮ
从表 ２ 还可以看出ꎬＢ 相 Ｈ２ 的含量明显高于 Ａ

相及 Ｃ 相ꎬ这与充油设备受潮会生成大量 Ｈ２ 相比

又显得矛盾ꎮ 经分析造成这一现象的原因主要是绝

缘油、绝缘纸的正常老化会产生自由基 Ｈꎮ 当绝

缘纸表现为明显的老化趋势时ꎬ由于油、纸断链过程

中产生的自由基 Ｈ与氧离子结合生成大量的水ꎬ
所以 Ｂ 相油中 Ｈ２ 的含量虽高于 Ａ、Ｃ 相ꎬ但并未产

生大量氢气ꎮ
根据 Ｂ 相总烃含量低以烷烃为主、无 Ｃ２Ｈ２、ＣＯ

少、ＣＯ２ 多、ＣＯ２ / ＣＯ 比值高以及虽然油中水分高但

Ｈ２ 含量却并不高的特征ꎬ推测 Ｂ 相的水分高是由于

固体绝缘的老化引起ꎮ
２.３　 绝缘油中水分

高压电抗器 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相绝缘油中水分从 ２０１２
年 １２ 月投运后的情况见表 ３ꎮ

表 ３　 绝缘油中水分 单位:ｍｇ / Ｌ

试验时间 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

２０１２－１２－２６ ３.０ ３.０ ４.０

２０１４－０６－１１ ７.０ ６.０ ８.０

２０２０－０３－２７ ６.９ ７.９ ６.４

２０２１－０３－０５ ６.８ ６.５ ７.２

２０２２－０３－０３ ３.３ １６.５ ２.９

２０２２－０３－０９ — ２１.４ —

２０２２－０３－１０ — ２２.４ —

２０２２－０３－１３ ５.７ ２６.８ ４.５

２０２２－０３－１４ ４.４ ２８.３ ３.１

　 　 从表 ３ 可以看出:Ａ、Ｃ 两相油中的水分从 ２０１２
年 １２ 月投运以来基本在 ３ ~ ８ ｍｇ / Ｌ 波动ꎻＢ 相油中

的水分从 ２０１２ 年 １２ 月 ２６ 日至 ２０２１ 年 ３ 月 ５ 日基

本在 ３~ ６.５ ｍｇ / Ｌ 波动ꎬ与 Ａ、Ｃ 两相的变化趋势基

本一致ꎻ但在 ２０２２ 年 ３ 月 ３ 日例行试验时 Ｂ 相油中

的水分突增至 １６.５ ｍｇ / Ｌꎬ并在之后的 １１ 天ꎬ水分呈

明显的增加趋势达到了 ２８.３ ｍｇ / Ｌꎬ远大于标准要求

水分含量不大于 １５ ｍｇ / Ｌ[６]的规定ꎮ
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　 　 该高压电抗器 Ｂ 相在 ２０１０ 年退出运行存放至

２０１１ 年ꎬ存放过程中该高压电抗器进水造成铁芯对

地绝缘电阻为 ０ 且绝缘深度受潮ꎬ后送往特变电工

衡阳变压器有限公司按衡变公司 ５００ ｋＶ 产品干燥

工艺要求进行干燥ꎮ 在现代技术条件下ꎬ当变压器

干燥终了时ꎬ其绝缘内部残留水分一般只有 ０.２％ ~
０.３％[４]ꎮ 但随着变压器运行年限的增加ꎬ绝缘纸纤

维素降解和绝缘油劣化均会生成水ꎬ使得绝缘纸、绝
缘油中的水分缓慢增加ꎮ 这是因为变压器绝缘纸的

主要成分是纤维素ꎬ纤维素的分子式为(Ｃ６Ｈ１０Ｏ５) ｎꎮ
纤维素由 Ｃ、Ｈ、Ｏ 组成ꎬ每一个葡萄糖单体中有 ３ 个

裸露的羟基ꎬ纤维素上的羟基( －ＯＨ)属于亲水基

团ꎬ易与水分子通过氢键作用进行吸附ꎬ纤维素分子

之间通过糖苷键链接ꎬ在水 /酸的催化下ꎬ会发生纤维

素水解反应ꎬ高温会加速这一过程ꎬ水解过程如图 １
所示ꎮ

图 １　 纤维素水解过程

　 　 水分在油－纸间处于动态平衡状态:油温升高

时ꎬ油对水的溶解量增大ꎬ绝缘纸中的水分进入油

中ꎻ油温下降时ꎬ油对水的溶解量减小ꎬ油中的水分

进入绝缘纸中ꎮ 高压电抗器同理ꎮ 参考文献记载的

格里芬(Ｇｒｉｆｆｉｎ)油纸含水量与温度的平衡曲线如

图 ２ 所示ꎮ
　 　 根据图 １ꎬ当高压电抗器 Ｂ 相运行油温在 ５０ ~
６０ ℃ꎬ按 Ｇｒｉｆｆｉｎ 油纸水分平衡曲线ꎬ假设油中水含

量为 １５ μＬ / Ｌ 时ꎬ对应平衡的绝缘材料含水量应该

为 １.６％~２.２％ꎬ该值远高于高压电抗器干燥终了时

绝缘内部 ０.２％ ~ ０.３％的残留水分[４]ꎮ 所以高压电

抗器投入运行后的很长一段时间内ꎬ油纸绝缘系统

水分要达到平衡ꎬ必将是水分从油中不断地向纤维

素材料中转移ꎮ 推测这也是从 ２０１２ 年至 ２０２１ 年 Ｂ
相油水分检测一直合格的原因ꎮ 同时由于存放期间

高压电抗器 Ｂ 相深度受潮ꎬ导致在干燥时内侧水分

不易析出ꎬ内侧绝缘纸的水分高于外侧绝缘纸ꎬ内测

绝缘纸老化速度快于外侧绝缘纸ꎬ内测绝缘纸老化

生成的水在运行过程中慢慢影响外侧绝缘纸的质

量ꎬ使得外侧绝缘纸也逐渐加速老化ꎻ内外侧绝缘

纸老化后ꎬ纤维素的直径下降引起纸板的比表面

下降ꎬ导致吸湿能力下降[１２] ꎬ最终在 ２０２１ 年 ３ 月

至 ２０２２ 年 ３ 月内侧、外侧绝缘纸老化产生的大量

水分向油中扩散并溶解于油中ꎬ导致油中水分含

量增大ꎮ

图 ２　 Ｇｒｉｆｆｉｎ 油纸水分平衡曲线

３　 诊断试验

２０２２ 年 ３ 月 １７ 日停电排油ꎬ３ 月 １９ 日 １６:５０
开始按 ＤＬ / Ｔ ２６４—２０２２«油浸式电力变压器(电抗

器)现场密封试验导则»“胶囊式储油柜变压器真空

密封试验”的规定[１３]对高压电抗器整体抽真空ꎮ 抽

真空过程中ꎬ未听到泄露响声ꎬ真空度从 ３ 月 １９ 日

的 ２ ４２４.０ Ｐａ 降到 ３ 月 ２１ 日的 １４.０ Ｐａ 后ꎬ真空度

基本不再下降ꎬ至 ３ 月 ２１ 日 １６:０３ 结束抽真空ꎬ真
空度情况如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 抽真空情况表

日期 时间 真空度 / Ｐａ 日期 时间 真空度 / Ｐａ

３ 月 １９ 日

１６:５０ —

１７:３０ ２ ４２４.０

１８:３０ ６２５.０

２３:５０ ２３７.０

３ 月 ２０ 日

１:４８ ２２５.０

１５:３６ １５０.０

２０:００ ８０.０

２３:０７ ２２.０

３ 月 ２１ 日

０:０２ １４.０

１:０２ １４.０

２:１２ １４.０

１０:１５ １３.９

１２:０８ １４.０

１４:０５ １３.８

１５:０２ １４.０

１６:０３ １４.０

　 　 抽真空结束后ꎬ继续记录负压下真空度变化情

况ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
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表 ５　 负压下真空度变化情况

时间 真空度 / Ｐａ

１６:３０ ４２.０

１６:４０ ７８.４

１７:００ １２８.３

１７:３０ １５６.０

　 　 ＤＬ / Ｔ ２６４—２０２２ 规定的计算泄漏率的公式为

η ＝ (Ｐ２ － Ｐ１)ｖ / Δｔ (１)
式中:η 为泄漏率ꎬＰａＬ / ｓ ꎻＰ１、Ｐ２ 分别为前后两

次测试真空度ꎬＰａꎻ Δｔ 为前后两次测试时间间隔ꎬｓꎻ
ｖ 为油体积ꎬＬ ꎮ

ＤＬ / Ｔ ２６４—２０２２ 规定:当真空计的指示值达到

２００ Ｐａ 以下时ꎬ测量油箱及管路等的 ３０ ｍｉｎ 内系统

泄漏率应小于 １０００ ＰａＬ / ｓꎮ 根据现场测试真空度

按式(１)计算得到该高压电抗器在 ３０ ｍｉｎ 内泄漏率

为 ２９０.７ ＰａＬ / ｓ ꎬ远小于规定值ꎬ说明系统密封良

好ꎬ不存在进气进水受潮的情况ꎬ证明之前根据绝缘

油指标推测高压电抗器 Ｂ 相油中水分超标是由于

固体绝缘老化引起的结论是成立的ꎮ
如第 １ 章所述ꎬ该高压电抗器经检修处理后于

３ 月 ２９ 日再次投运ꎬ于 ７ 月 １９ 日油中水分增至

２７.４ ｍｇ / Ｌ、击穿电压减至 ５１.６ ｋＶ 后停运ꎮ 经检测

油中溶解气体无异常ꎬ再次验证油中水分的增加系

固体绝缘严重老化引起ꎮ

４　 结　 论

上面基于绝缘油油质、油中溶解气体含量、油中

水分得出某 ５００ ｋＶ 高压电抗器油中水分异常增大

的原因不是外部受潮而是内部固体绝缘材料老化引

起ꎬ并通过现场真空密封试验进行了验证ꎬ从技术监

督角度可以得出以下结论:
１)当充油设备绝缘油提示设备有故障ꎬ应对类

似设备一同进行油分析ꎬ除纵向分析变化趋势外ꎬ还
应横向与其他设备比较ꎮ

２)固体绝缘材料严重老化会引起绝缘油油质

变差ꎬ导致油中水分异常增大ꎬ击穿电压异常降低ꎮ
３)固体绝缘材料严重老化会引起绝缘油油中

溶解气体 ＣＯ２ 异常增大ꎬＣＯ２ / ＣＯ 比值明显增大ꎬ但
烃类气体 Ｃ２Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 含量无明显异常ꎮ

４)绝缘油含气量绝对值的大小能有效地反映

运行中充油设备的密封情况ꎬ运行中由于油的氧化

或纸的老化ꎬＯ２ / Ｎ２ 比值会逐渐小于 ０.５ꎬＯ２ / Ｎ２ 比

值越小说明油的氧化或纸的老化越严重ꎮ 绝缘油油

质无明显劣化ꎬ但绝缘油 Ｏ２ / Ｎ２ 比值特别小(<０.１)
时ꎬ可初步判断绝缘纸的老化消耗了大量的 Ｏ２ꎮ

综上所述ꎬ当充油设备绝缘油水分异常增大、击
穿电压异常降低时ꎬ如果绝缘油未明显劣化ꎬ而油中

ＣＯ２ 异常增大ꎬＣＯ２ / ＣＯ 的比值明显增大ꎬ但烃类气

体 Ｃ２Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ６ 含量无明显异常ꎬＯ２ / Ｎ２

比值特别小(<０.１)ꎬ可初步判断充油设备存在固体

绝缘严重老化缺陷ꎮ
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