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问题背景：

CTM Salto Grande 2002 年安装了 OFAF 100 MVA 
密封单相 GSU 变压器，并且从试运行开始就怀疑存在
过热问题。乙烷以及较小程度的甲烷已经出现并且一直
在增高。温度问题对于这个变压器而言是特别值得关
注的问题，因为变压器油中含有 DBDS，温度较高时可
导致腐蚀性硫的形成。几乎找不到任何氢，除了在油中
添加 Irgamet39 金属减活剂之后会出现高峰，而这种
现象被认为是由于 Irgamet39 导致的杂散气体产生所
致。环境空气中还存在同等水平的氮气（而不是氧气）。

2017 年 6 月，安装了维萨拉 OPT100 多气体 DGA 系
统，用于实时测量主要的故障气体（图 1）。该监测系统
在运行期间连接到变压器，因为水电站的工作状况不允
许任何中断。OPT100 的设计决定了这根本不成问题，
而且只用了半天就完成了安装。使用 OPT100 基于浏
览器的集成软件以及一个蜂窝调制解调器来收集信息。

维萨拉 OPT100 安装在位于
阿根廷 - 乌拉圭交界的 CTM 
Salto Grande 公司处，用于评估 
50/50/100 MVA 变压器上的气体
问题，这样在变化的工作状况下经
过一年针对于此的研究，就可以确
定气体水平与工作状况（比如负荷
与顶层油温）之间是否相关。

借助 OPT100 在线 DGA 
监测系统识别热点
案例研究

图 1. 安装的在线 DGA 监测系统 OPT100。进油管和出油管连
接到底部的排放阀。
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图 2. DGA 样本的实验
室结果。
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图 3. 排气阶段与实
验室样本分析对比的 
OPT100 响应。

在一年的时间内，变压器维护团队分析了 DGA 数据
并将其与变压器工作状况作比较，以查看二者之间是
否有任何相关。此过程期间，每两到三周 CTM Salto 
Grande 就会采集油样本，在他们的实验室内进行分析
对比（图 2）。

2017 年 10 月对该变压器进行了排气。此期间 OPT100 
未停止测量。同时，每两小时就采集一次实验室样本。 
两组结果的比较情况显示在图 3 中。
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图 4. 试用期间 CO2 与负
荷的对比。
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图 5. 一个月内的计算热
点温度和油中 CO2 浓度。

发现：负荷与气体对比

图 4 显示：OPT100 在线监测系统以及实验室参照数
据测量的变压器负荷和油中 CO2 浓度均显示：高负荷
期间 CO2 明显升高。负荷较小或变动时，CO2 保持稳
定甚至降低。这可能表明：长期存在较高负荷时，变压
器内部有一个较热区域导致从纸张或油形成了 CO2。

负荷和温度较低期间 CO2 的降低可能是因为纸张与油
之间的 CO2 交换随着温度而变化。单从负荷数据来看
这一点并不明显，但当我们考虑到估计的热点之后，它
就变得清晰起来：
T热点 ≈ T顶层油 + H * gR * ipu^2，其中 gR 是在 FAT 
期间在工厂测量的线圈与油之间的平均温度差，H = 2 
是估计的热点因子（图 5）。
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图 7. 试用期间的其他故
障气体和负荷。
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使用估计的热点温度试算了若干数学模型：一个是线性
模型，另一个是包含作用于 CO2 浓度的热点阈值（估计
在 +70°C 左右）的模型。需要进一步的工作来细化这些
模型。不过，这不是简单的相关，因为随时间推移可能出
现大量 CO2 交换，而这不是仅仅几天的数据能够显现出
来的（图 6）。

而 CO2 降低的另一个可能原因也许是因为环境空气与
油之间存在较高的分压梯度而造成油箱漏气，尽管这是
一个密封的变压器。不过，氮水平在排气后相对较快地
提高这一事实表明：该变压器并非完全不透气。

其他故障气体（除非可能是 C2H6）在试用期间都未显示
出与负荷有任何明显相关（图 7）。排气后气体水平立即
提高很可能是因为油中有部分气体不能排气，例如浸在
纸上的油和卡在狭小空间里的油。当这部分油扩散回处
理过的油中时，气体水平随之提高。

图 6. 约一周内的顶
层油温和油中 CO2 
浓度。
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结论：

该研究的结果表明：变压器负荷与 CO2 之间明显相关。

目前对作者而言，较低负荷期间 CO2 的降低是否是因为
油与纸张之间的 CO2 交换或变压器泄露 CO2，这一点尚
不明确。需要进一步的分析来确定热点位置。

得益于 OPT100，CTM Salto Grande 能够更好地确定
变压器中问题的成因以及需要执行哪种类型的纠正措
施来解决该问题。目前已经启动进一步的测试，而且在
线安装 OPT100 后，气体（乃至可能会恶化为较严重故
障的热点的风险）现在都处在监测当中并且得到较好的
控制。

脚注：

对于 OPT100，CTM 的资产维护经理 Eduardo Briosso 
给出了这样的书面反馈：“安装后的两年内，设备未出现
任何问题，根本不需要用户介入，也不需要任何耗材。”

图 8. 针对实验室参照
数据（±15% 误差条）
绘制的 OPT100 DGA 
监测系统甲烷读数（准
确度误差 ±10%，灰色
区域）。
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比较 OPT100 与实验室测试

除响应时间之外，在整个期间内对监测系统读数与实验
室 DGA 结果进行了比较。为简便起见，图 8 仅显示了甲
烷。蓝线是来自监测系统的测量数据，灰色区域是监测
系统的准确度规格。实验室参照数据显示为蓝点。

通过将在线监测系统与实验室参照数据对比对该系统
进行评估时，必须考虑到样本质量和实验室过程的不确
定性。此外还需谨记，任何一种分析方法（不论是实验室
还是在线监测系统）都有其自身的不确定性。所以，在比
较结果并对监测性能作出结论时应该考虑到以上因素。

在此案例中，由于实验室的不确定性未知，所以根据 IEC 
60567 [3] 中发布的平均实验室准确性示例使用了 +/- 
15%。因此，要将实验室与在线 DGA 作比较，比较趋势
要比比较实际测量值更有意义。如果趋势相似而且具有
不确定性的区域重叠，则可以推断出这两种不同方法的
广泛一致性程度很高。

总体来看，CTM Salto Grande 对于读数的相关性极为
满意，并且准备在其产品系列中另外增加在线 DGA 监
测系统来监测变压器操作。采样和实验室测试在特定方
面（比如呋喃和绝缘强度）会继续进行，但变电站维护经
理同意“增加在线 DGA 和水分为我们提供了一种关键
工具，该工具可帮助 CTM Salto Grande 实施预测性维
护项目。”

https://www.vaisala.cn/zh


请联系我们，网址为：
www.vaisala.cn/zh/lp/contact-form6

油中水分

变压器油中的水分随着温度波动（或是因为负荷，或是
因为环境温度，或是因为这两者）而变化。本研究中可以
看到这种影响，如图 9 所示。图中显示了一年内的顶层
油温和油中水分 (ppm)。其中显示了水分如何随温度升
高从绝缘纸表面释放到油中，然后随温度降低又重新被
绝缘纸吸收。

不过，放水是比吸水更快的过程，因此绘制水分（单位为 
ppm）随顶层油温变化的图（图 10）时，滞后显而易见。
这意味着具有变动负荷的变压器永远不能达到均衡。

这种现象使得人们很难界定采集油样本进行实验室水
分分析的最佳时机。
在同一温度，油中水分可能因为滞后影响而显著变化，
不论变压器温度在采样时是升高还是降低。

在采集油样本以确定具有变动负荷和波动温度的变压
器在固体绝缘中的水分时，这是一个非常重要的考虑因
素。这也是在线水分测量值对于确定油/纸张中的长期
水分趋势影响极大的一个关键原因。但这也表明：采集
油样本时，为了能对变压器中的水分作出任何结论，务
必也要始终记录油温。

图 10. 油中水分与顶层
油温。

图 9. 随时间变化的油中水
分 (ppm) 和顶层油温。
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