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Abstract
As a core component in ultra-high voltage (UHV) direct current (DC) transmission systems, converter transformers exhibit distinct 
degradation characteristics in their oil-paper insulation systems under complex electric, magnetic, and thermal field interactions 
compared to conventional transformers. While dissolved gas analysis serves as a critical technique for assessing insulation status, its 
application in converter transformers faces unique operational challenges including DC biasing, high-order harmonics, and complex 
electrothermal stresses on valve-side components. This paper systematically reviews the measurement accuracy and applicable 
boundaries of conventional analytical techniques such as gas chromatography and photoacoustic spectroscopy. It provides an in-
depth analysis of how special operating conditions affect gas evolution characteristics in converter transformers, with particular focus 
on innovative applications of cutting-edge technologies including quantum dot sensors, knowledge graph construction, deep learning 
prediction, and digital twin simulation in fault diagnosis. The study offers theoretical support and technical pathways for condition 
assessment and early warning systems in converter transformers. 
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摘  要

换流变压器作为特高压直流输电系统的核心装备，其内部油纸绝缘系统在复杂电场、磁场和热场耦合作用下的劣化特征与常
规变压器存在显著差异。油中溶解气体分析作为评估绝缘状态的关键技术手段，在换流变压器应用中面临着直流偏磁、高次
谐波、阀侧复杂电热应力等特殊工况的挑战。本文系统梳理了气相色谱法、光声光谱法等常规分析技术的测量精度与适用边
界，深入剖析了换流变压器特殊运行工况对气体析出特性的影响机理，重点探讨了量子点传感器、知识图谱构建、深度学习
预测、数字孪生仿真等前沿技术在故障诊断中的创新应用，为换流变压器状态评估与预警提供理论支撑和技术路径。
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1 引言

特高压直流输电技术的发展对换流变压器可靠性提出

更高要求。该设备长期承受交直流复合电压、强制冷却、频

繁负荷波动等复杂工况，其绝缘劣化机制远比常规变压器复

杂。油中溶解气体分析通过检测氢气、甲烷、乙烯、乙炔等

特征气体的含量和比值，能有效识别热分解、局部放电、电

弧放电等潜伏性故障。然而直流偏磁导致铁心饱和加剧，阀

侧绕组脉动电压峰值达网侧额定值 1.5 倍且含大量谐波，强

制油循环引发油流带电现象，这些特殊因素使换流变压器产

气特征呈现不同规律，传统诊断标准常出现误判和漏判。

2 换流变压器油中溶解气体常规分析技术与
判定基准

2.1 气相色谱法的基准地位与测量不确定度分析

气相色谱法凭借高灵敏度占据油中溶解气体分析基准

地位，氢气等烃类气体检出限可达 1μL/L。测量准确性受脱

气效率、色谱柱性能和检测器稳定性影响，正常浓度范围内

相对扩展不确定度约 10%~15%，低浓度气体不确定度可达

25% 以上，在三比值法计算中会被放大而易导致误判 [1]。
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2.2 光声光谱法的现场监测适用性及其数据校准
光声光谱法基于气体分子光吸收特性实现非接触式快

速检测，适合在线监测系统构建。但现场应用面临电磁干扰、

温度压力变化等挑战，需严格电磁屏蔽和补偿算法。该方法

对乙炔检测灵敏度可达 0.1μL/L，但对一氧化碳检测下限约

50μL/L，更适合作为趋势监测手段，精确诊断仍需依赖气

相色谱法。

2.3 改良三比值法在典型交直流复合故障诊断中的

应用
传统三比值法在换流变压器应用中存在局限，改良方

法引入总烃含量和产气速率作为辅助判据，考虑氢气绝对浓

度建立专门基准值，引入 CO₂/CO 比值评估固体绝缘老化。

实践表明改良方法结合运行参数综合分析可将故障诊断准

确率从 70% 提升至 85% 以上，但多重故障并发工况仍存在

识别盲区 [2]。

3 换流变压器特殊工况对气体析出特性的影
响机理

3.1 直流偏磁与高次谐波对油纸绝缘老化产气的影响
直流偏磁现象导致铁心磁通密度波形由正弦波转变为

半波饱和尖顶波，铁心在饱和和退饱和间交替引起磁滞损耗

和涡流损耗急剧增大，局部温升可达 80℃以上。周期性热

冲击加速了铁心附近油纸绝缘的热老化：绝缘油在高温下裂

解产生低分子烃类气体，温度超 150℃时乙烯和乙烷生成速

率显著增加；绝缘纸纤维素热氧化脱水断链释放一氧化碳和

二氧化碳。高次谐波电流在绕组中产生的附加损耗进一步恶

化热环境，5 次、7 次谐波集肤效应使局部热点温度比平均

温度高 20℃ -30℃，谐波电压引起的电场畸变加剧了局部电

场强度不均匀性。实验表明，在含 20% 五次谐波复合电压下，

油中乙炔生成速率是纯工频电压下的 1.5 倍，氢气浓度增长

率达 2 倍以上，这种产气特征变化需在故障诊断时特别关注，

否则可能将正常谐波效应误判为电弧放电故障。

3.2 阀侧绕组复杂电热应力下的低温过热产气特征
换流变压器阀侧绕组承受的复合电压包含直流、基波

交流、脉动分量及换相瞬态过电压，波形畸变率可达 30%

以上。直流分量使电场分布由电容分布转为电阻分布，纸板

中电场强度显著增大；脉动分量引起空间电荷积累进一步畸

变电场；换相过电压可能在薄弱处形成局部高场强区域 [3]。

绕组导线在复杂电场作用下产生的介质损耗转化为热量，虽

温度仅在 80℃ -120℃间，但长期作用仍引发低温过热型产

气。气体特征表现为甲烷和乙烷逐步上升而乙烯乙炔相对较

低，氢气含量明显增加部分来自电场作用下的电解反应，总

烃含量呈缓慢持续增长趋势。与铁心过热相比，阀侧绕组低

温过热的 CO2/CO 比值更高，因固体绝缘老化温度相对较低。

3.3 复合绝缘结构中气体溶解－析出平衡的动态变化
换流变压器绝缘结构包含油浸纸板、层压纸、撑条

等多种材料，不同材料对气体溶解能力和扩散速率差异显

著。奥斯特瓦尔德溶解系数随温度升高而降低，局部温度从

60℃升至 100℃时氢气溶解度下降约 40%，乙烯乙炔下降约

30%，使气体在变压器内部出现浓度梯度。强制油循环系统

高流速（可达 1m/s 以上）加快气体输运速率，但在油流死

区或纸板内部扩散仍是主导机制，平衡时间可达数小时。负

荷波动引起的温度变化打破原有溶解－析出平衡，导致气体

浓度短时波动，油中微小气泡为气体提供额外相界面使其在

油相、气相和固相间重新分配。

3.4 净负荷波动与暂态过电压下的气体瞬时增量规律
可再生能源并网导致换流变压器负荷波动频度和幅度

显著增加。负荷从 20% 快速攀升至 100% 过程中绕组损耗

增加，温升速率可达 5℃ /min 以上，急剧热冲击引起的热

胀冷缩机械应力可能导致纸板分层或微裂纹，温度梯度驱动

水分迁移使局部含水量瞬时升高。实验观测到模拟负荷阶跃

条件下氢气浓度在 15 分钟内可增加 10%~20%，这种瞬时产

气在负荷恢复平稳后逐渐消退但频繁波动可能导致累积性

损伤。暂态过电压是另一重要产气诱因，换流阀故障或系统

短路可能在阀侧产生 3 倍以上额定电压冲击，虽作用时间仅

数毫秒但足以引发局部放电。气相色谱分析发现经历过电压

冲击后油样中乙炔含量出现尖峰式增长，增幅可达数十甚至

上百 μL/L。过电压倍数超过 2.5 倍时几乎每次冲击都产生

可检测气体增量，建立负荷波动与暂态过电压事件的气体响

应数据库对区分正常工况和潜伏性故障具有重要意义。

4 面向状态预警的气体分析前沿方法与智能
诊断策略

4.1 基于量子点 / 光纤传感器的多组分气体在线监

测技术
量子点材料因其独特光电特性在气体传感领域展现广

阔前景，硫化镉、硒化镉等半导体量子点能带结构可通过

粒径精确调节，使荧光发射波长覆盖可见光到近红外区域。

目标气体分子吸附在量子点表面时，电荷转移或能量转移效

应导致荧光强度变化，通过监测荧光光谱实现气体识别和定

量。针对变压器油中溶解气体，可合成对氢气、甲烷、乙炔

具有选择性响应的功能化量子点，将其固定在光纤端面或沉

积于微流控芯片表面构建紧凑型传感单元 [4]。光纤传感器抗

电磁干扰素力强、可远程传输信号、本质安全无火花风险，

非常适合在换流变压器油箱内部署。但量子点传感器仍面临

技术瓶颈：长期稳定性受表面氧化和配体脱落影响需封装保

护层，选择性不足导致交叉干扰如甲烷和乙烷响应可能重

叠，定量精度与气相色谱法相比仍有差距。当前技术路线是

将量子点传感器作为预警触发器 , 在检测到异常气体信号时

启动气相色谱仪进行精确分析，实现在线监测与离线确认互

补。多组分同时检测需构建传感器阵列，利用不同传感单元

响应模式差异，通过模式识别算法反演气体浓度向量，机器
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学习算法如支持向量机、随机森林在传感器阵列数据处理中

的应用显著提升了多组分解析准确性。

4.2 融合电气与振动信号的气体综合诊断知识图谱

构建
单一依赖气体分析进行故障诊断存在信息维度不足的

局限，融合电气量测和振动监测信号可构建更全面的设备状

态画像。局部放电检测能捕捉绝缘缺陷早期征兆，特高频法、

超声波法、脉冲电流法等多种检测手段可识别放电类型和定

位放电源；频率响应分析反映绕组机械完整性和匝间短路隐

患；振动信号包含铁心紧固状态、绕组形变、冷却系统异常

等丰富信息。知识图谱通过实体－关系－属性三元组构建领

域知识网络化表示，将气体浓度、放电量、振动幅值、负荷

电流、油温等多维数据与故障类型、设备部件、物理机制建

立关联。图谱构建包括实体抽取、关系挖掘和属性填充：从

历史故障案例和专家经验中提取故障模式实体，分析不同特

征参数间因果关系或相关关系，标注各实体属性值范围和演

化规律。基于知识图谱的推理引擎能进行多步推理和不确定

性推理：检测到乙炔浓度升高时结合局部放电特征判断是电

弧性放电还是局部过热，振动频谱出现异常分量时结合负荷

电流谐波分量分析是否为直流偏磁引起的铁芯振动加剧。

4.3 基于深度学习算法的故障演化趋势预测模型
传统故障诊断属于静态判别，而状态预警需要预测故

障发展趋势和剩余寿命。深度学习算法凭借强大的非线性拟

合能力和时序建模能力在趋势预测领域表现出色。长短期记

忆网络（LSTM）通过门控机制选择性记忆和遗忘信息，能

捕捉气体浓度时间序列中长期依赖关系，预测未来数周甚至

数月的浓度变化轨迹；卷积神经网络（CNN）擅长提取局

部特征，可识别浓度曲线中突变、震荡等模式特征；注意力

机制引入使模型聚焦于对预测结果影响最大的时间步和特

征维度，提升了可解释性。模型训练需要大量标注样本，但

换流变压器故障案例相对稀缺，迁移学习技术通过利用常规

变压器大规模数据预训练再用少量换流变压器数据微调，缓

解了样本不足问题。数据增强策略如加入噪声、时间扭曲、

幅值缩放可扩充训练集规模，模型输出不仅包含预测值还应

给出置信区间量化预测不确定性。集成学习方法结合多个

基学习器预测结果通过投票或加权平均降低单一模型偶然 

误差 [5]。

4.4 数字孪生驱动的油中气体状态评估与视景仿真
数字孪生技术通过构建物理实体的高保真虚拟模型实

现物理空间与信息空间实时映射和交互。换流变压器数字孪

生模型集成了电磁场有限元模型、热流体动力学模型、绝缘

老化化学反应模型，能模拟各种运行工况下电场分布、温度

场分布、油流场分布及气体生成扩散过程。实时采集的运行

数据作为边界条件输入孪生模型驱动多物理场耦合计算，输

出虚拟传感器测点状态参数。将模型预测气体浓度与实际检

测值对比，偏差超过阈值时触发状态异常告警并启动参数校

准和模型修正流程。模型修正采用数据同化技术，通过卡尔

曼滤波、粒子滤波等算法融合观测数据和模型输出减小模型

不确定性。数字孪生不仅用于状态监测还支持故障溯源和演

化推演：发现气体异常时回溯历史运行数据重构故障发生前

场景定位可能故障源，预测不同干预措施（负荷调整、冷却

器增投、停机检修等）效果为运维决策提供依据。视景仿真

将抽象场量分布转化为直观可视化图景：铁心磁通密度三维

云图展示饱和区域，绕组温度场热成像揭示热点位置，油中

气体浓度空间分布动画呈现扩散路径。增强现实技术可将虚

拟信息叠加到真实设备上，检修人员佩戴 AR 眼镜即可看到

设备内部实时状态辅助故障定位和检修作业。

5 结语

换流变压器油中溶解气体分析技术正在从传统的离线

检测、事后诊断向在线监测、预测性维护转变。新型传感技

术的突破将实现多组分气体的连续实时监测，多源信息融合

与知识图谱构建将提升诊断的准确性和全面性，深度学习算

法和数字孪生技术将使故障预测和演化推演成为现实。但技

术进步的同时也需要清醒认识到，换流变压器运行环境的复

杂性和故障机理的多样性，决定了任何单一技术手段都难以

完美解决所有问题。
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