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本标准按照 GB厅 1.1-2009 《标准化工作导则 第 1 部分：标准的结构和编写》的规则编写。

本标准代替 DL厅722-2000 《变压器油中洛解气体分析和判断导则》。本标准与 DL/T 722-2000 相

比，除编辑性修改外主要技术变化如下：

一一增加了“气体在油中的溶解和扩散”（见本标准 4.4);

一一增加了“特殊情况下的检测”中缩短周期的具体要求（见本标准 5.4);

一一删除了“取样”中“从充油电气设备中取油样”的具体内容，仅保留了“从气体继电器放气嘴

取气样”，原有其他具体内容按 GB 7597 中的有关规定进行（见本标准第 6 章）：

一一删除了“从油中脱出溶解气体”和“气体检测方法”中原有内容，按 GB厅 17623 中的有关规定

进行〈见本标准第 7 章和第 8 章）：

一一修改了“出厂和新投运的设备”的标题（见本标准 9.2);

一一修改了新投运各类设备的气体含量要求，按电压等级“330kV 及以上”和“220kV 及以下”进

行分类，含量要求进行了相应修改（见本标准 9.2 和 2000 版 8.4.4);

一一修改了互感器的电压等级分类和相应的注意值，修改了套管注意值（见本标准 9.3.l);

一一增加了“注意值的应用原则”，修改了部分内容（见本标准 9.3.3);

一一修改了“特征气体法”中部分内容（见本标准 10.1);

一一修改了“低温过热（低于 150℃）”的编码（见本标准 10.2.D:

一一修改了“故障类型的判断”的结构及相应内容（见本标准第 10 章）：

一一删掉了附录A “样品的标签格式”和附录D “标准混合气的适用浓度”（见 2000 版附录）：

一一增加了“判断故障时推荐的其他试验项目”（见本标准附录 D);

一一修改了典型故障描述，增加了故障实例（见本标准附录 E):

一一增加了资料性附录“气体分配系数”（见本标准附录 F）。
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究院、国网辽宁省电力有限公司、国网江苏省电力公司电力科学研究院、国网电力科学研究院武汉南瑞有限公
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变压器油中溶解气体分析和判断导则

1 范围

本标准规定了利用变压器油（矿物绝缘油〉中溶解气体和游离气体含量进行充油电气设备故障识别

和故障类型判断的方法，以及建议进一步采取的措施。

本标准适用于以变压器油和纸（板）为主要绝缘材料的电气设备y 包括变压器、电抗器、互感器和

套管等。

2 规范性引用文件

下列文件对于本标准的应用是必不可少的。凡是注日期的寻｜用文件，｛飞注日期的版本适用于本标准。

凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本标准。

GB/T7597 电却用油（变压器油、汽轮机油）取样方法

GB/T 17623 纯缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法

DL厅 984 油没式变压器绝缘老化判断导则

IEC60599 运行中矿物油漫电气设备恪解气体和自由气体分析的解释导则（Mineral oil-impregnated 

electrical equipment in service” Guide to the interpretation of dissolved and 仕ee gases analy：吕is)

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1 
特征气体 charaderistic gas 

对判断充油电气设备内部故障有价值的气体，即氢气 CH2 ）、甲皖CCH4）、乙：院 CC2H6）、乙烯 CC2H4 ）、
乙快 CC2H2）、一氧化碳＜CO）、二氧化碾 CC02 ）。

3.2 

总怪 total hydrocarbon 

CH4、 C2H6、 C2H4和 C2H2 四种怪类特征气体含量的总和。

3.3 
游离气体 free gas 

非溶解于油中的气体（如设备油面上部和气体继电器中气体）。

4 油中溶解气体的来源

4.1 变压器油的分解
变压器泊是由许多不同分子量的碳氢化合物分子组成的混合物，电或热故障可以使某些 C-H 键和

c-c 键断裂，伴随生成少量活泼的氢原子和不稳定的碳氢化合物的自由基，这些氢原子或自由基通过

复杂的化学反应迅速重新化合，形成 H2和低分子侄类气体，如 CH4、 C2H6、 C2H4、 C2H2 等，也可能生
成碳的固体颗粒及碳氢聚合物 ex~蜡）。油的氧化还会生成少量的 co 和 C02’长时间的累积可达显著

数量。

本标准附录 A 是哈斯特（Halsterd）用热动力学平衡理论计算出的在热平衡状态下形成的气体与温

度的关系。
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4.2 固体绝缘材料的分解
固体绝缘材料指的是纸、层压纸板和l木块等，属于纤维素绝缘材料。纤维素是由很多葡萄糖单体组

成的长链状高聚合碳氢化合物 CC6H100s) n，其中的 C一0 键及葡萄糖试键的热稳定性比油中的 C-H 键

还要弱，高于 105℃时聚合物就会裂解，高于 300℃时就会完全裂解和碳化。聚合物裂解在生成水的同

时，生成大量的 co 和 C02、少量低分子’腔类气体，以及梅隆及其系列化合物。

4.3 气体的其他来源
泊中含有的水可以与铁作用生成 H2：在温度较高、油中有溶解 02时，设备中某些油漆（醇酸树脂）

在某些不锈钢的催化下，可能生成大量的鸟，或者不锈钢与油的催化反应也可生成大量的问：新的不

锈钢中也可能在加工过程中吸附 H2或焊接时产生 H2：有些改型的聚酷亚肢型绝缘材料与油接触也可生

成某些特征气体：油在阳光照射下也可以生成某些特征气体。

气体的来源还包括注入的油本身含有某些气体：设备故障排除后，器身中吸附的气体未经彻底脱除，

又慢慢释放到油中：有载调压变压器切换开关油室的油向变压器主油箱渗漏，选择开关在某个位置动作

时（如极性转换时）形成电火花，会造成变压器本体油中出现 C2H2：冷却系统附属设备（如潜油泵〉故

障产生的气体也会进入到变压器本体油中：设备油箱带油补焊会导致油分解产气等。

4.4 气体在油中的溶解和扩散
油、纸绝缘材料分解产生的气体在油里经对流和扩散不断地榕解在油中。当产气速率大于溶解速率

时，会有一部分聚集成游离气体进入气体继电器或储油柜中。因此，气体继电器或储油柜内有集气时，

检测其中的气体，有助于对设备内部状况做出判断。

5 检测周期

5.1 投运前的检测
新的或大修后的 66kV 及以上的设备，投运前应至少作•··－次检测。对于制造厂规定不取样的全密封

互感器和套管可不做检测。如果在现场进行感应耐压和局部放电试验，则应在试验前后各做一次检测，

试验后取油样时间至少应在试验完毕 24h 后。

5.2 新投运时的检测
新的或大修后的 66kV 及以上的变压器和电抗器至少应在投运后 1 天、 4 天、 10 天、 30 天各做一次

检测。

新的或大修后的 66kV 及以t的互感器，宜在投运后 3 个月内做·－－次检测。制造J －规定不取样的全

密封互感器可不做检测。

5.3 运行中的定期检测
运行中设备的定期检测周期按表 1 的规定进行。

表 1 运行中设备的定期检测周期

设备类型 设备电压等级或容量 检测周期

电压 330kV 及以k
3 个月

容量 240MVA 及以上的发电厂升压变压器

变压器和电抗器
电压 220kV

6 个月
容量 120MVA 及以上

电压 66kV 及以上
1 年

容量 8MVA 及以！－.

互感器 电压 66kV 及以k l～3 年

套 管 必要时

注：其他电压等级变压器、电抗器和互感器的检测周期自行规定。制造厂规定不取样的全密封直感器和套管，一般
在保证期内可不做检测。在超过保证期后，可视情况而定，但不宜在负压情况下取样。

2 
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5.4 特殊情况下的检测

特殊情况下应按以下要求进行检测：

a) 当设备出现异常情况时（如变压器气体继电器动作、差动保护动作、压力释放阅动作以及经受

大电流冲击、过励磁或过负荷，互感器膨胀器动作等），应取油样进行检测。当气体继电器中有
集气时需要取气样进行检测。

b) 当怀疑设备内部有下列异常时，应根据情况缩短检测周期进行监测或退出运行。在监测过程中，

若增长趋势明显，须采取其他相应措施：若在相近运行工况下，检测三次后含量稳定，可适当
延长检测周期，直至恢复正常检测周期。

1) 过热性故障，怀疑主磁回路或漏磁回路存在故障时，可缩短到每周一次：当怀疑导电回路
存在故障时，宜缩短到至少每天F →次。

2) 放电性故障，怀疑存在低能量放电时，宜缩短到每天一次：当怀疑存在高能量放电时，应
进一步检查或退出运行。

6 取样

6.1 从充油电气设备中取油样

按 GB/T 7597 中变压器油中溶解气体分析取样的有关规定进行。

6.2 从气体继电器放气嘴取气样
6.2.1 概述

当气体继电器内有气体聚集时，应取气样进行检测。这些气体的组分和含量是判断设备是否存在故

障及故障性质的重要依据之一。为减少不同组分有不同回榕率的影响，必须在尽可能短的时间内取出气
样，并尽快进行检测。

6.2.2 取气样的容器

应使用密封良好的玻璃注射器或气体采样袋。使用玻璃注射器时，取样前应用设备本体泊润滑注射
器，以保证注射器的密封。

6.2.3 取气样的方法

取气样时应在气体继电器的放气嘴上套→小段乳胶管，乳胶管的另一头接一个小型金属三通阅与注

射器连接（应注意乳胶管的内径，乳胶管、气体继电器的放气嘴与金属三通阀连接处要密封）。操作步骤
和连接方法参照 GB厅 7597 中变压器泊中溶解气体分析取样的有关规定进行。

可采用以下步骤：

a) 转动三通阀，用气体继电器内的气体冲洗连接管路及注射器（气量少时可不进行此步骤）：转

动三通阀，排空注射器：再转动三通阀取气样：对于气体继电器取气管下引的情况，方法相同，

但应注意排除注射器中的油。

b) 取样后，关闭放气嘴，转动三通阀使之封住注射器口，把注射器连同三通阀和乳胶管一起取下

来，然后再取下三通阀，立即改用小胶头封住注射器（尽可能地排尽小胶头内的空气）。

7 从油中脱出溶解气体

按 GB厅 17623 中的有关规定。

8 气体组分含量检测方法

按 GB/T 17623 中的有关规定。

9 故障的识别

9.1 慨述

充油电气设备内部的油纸绝缘材料，正常运行时在热和电的作用下，会逐渐老化和分解，产生少量

3 
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的 H2、低分子怪类气体及 co、 C02等气体：在热和电故障的情况下，也会产生这些气体。这两种来源

的气体在技术上无法区分开，在数值上也没有严格的界限，而且与负荷、温度、泊中的 02 含量和含水

量、油的保护系统和循环系统等许多可变因素有关。因此，在判断设备是否存在故障及其故障的严重程

度时，应根据气体含量的绝对值、增长速率以及设备的运行状况、结构特点、外部环境等因素进行综合

判断。有时设备内并不存在故障，而由于其他原因，在油中也会出现上述气体，应注意这些可能号｜起误

判断的气体来源，见本标准 4.3o

为了识别故障，提出了气体含量和产气速率的注意值。注意值是指特征气体的含量或增量需号｜起关

注的值，不是划分设备状态等级的标准。当超过注意值时，按本标准 5.4 规定缩短检测周期，并结合其

他判断方法进行综合分析。

9.2 新设备投运前油中溶解气体含量要求
新设备投运前油中溶解气体含量应符合表 2 的要求，而且投运前后的两次检测局果不应有明显的

区别。

表 2 新设备投运前油中溶解气体含量要求

设 备 气体组分
330kV 及以上

氢气 <IO 

变压器和电抗器 乙烘 <O.l 

总蛙 <IO 

氢气 <50 

互感器 乙：快 <O.l 

总怪 <IO 

氢气 <50 

套管 乙烘 <O.l 

总短 <IO 

9.3 运行中设备油中溶解气体的注意值

9.3.1 泊中溶解气体含量注意值
运行中设备油中溶解气体含量超过表 3 所列数值时，应引起注意。

表 3 运行中设备油中溶解气体含量注意值

设 备 气体组分
330kV 及以上

氢气 150 

乙：快

变压器和电抗器 总怪 150 

一氧化碳 （见本标准 10.2.3.1)

二氧化碳 （见本标准 10.2.3.l)

氢气 150 

电流互感器 乙快

总短 100 

4 

含 量

含 量

220kV 及以下

<30 

<O.l 

<20 

<100 

<O.l 

<IO 

<150 

<O.l 

<10 

220kV 及以下

150 

5 

150 

µLIL 

几EL 
U· 

（见本标准 10.2.3.l)

（见本标准 10.2.3.1)

300 

2 

100 
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表 3 （续）

、‘

含 量
设 备 气体组分

330kV 及以上 220kV 及以下

氧气 150 150 

电压互感器 乙烘 2 3 

总炬 100 100 

氧气 500 500 

套管 乙：快 2 

总’险 150 150 

注z 该表所列数值不适用于从气休继电器取出的气样（见本标准第 11 章）。

9.3.2 气体增长率注意值
气体的增长率（产气速率）与故障能量大小、故障点的温度以及故障涉及的范围等情况有直接关系。

产气速率还与设备类型、负荷情况和所用绝缘材料的体积及其者化程度有关。划断设备故障严重状况时，

还应考虑到气体的边散损失。值得注意的是，气体的产生时间可能仅在两次检测周期内的某一时间段，

因此产气速率的计算值可能小于实际恒。

产气速率以下列两种方式计算：

a) 绝对产气速卒，即每运行日产生某种气体的平均值，按下式计算：

C 、 － C, m 
兀＝二~×
" I.it .ρ 

(1) 

式中：

凡一一绝对严气速率， mL／天：

C;,2一一第二次取样测得油中某气体浓度， µLIL;

ci，，－一第一次取梓测得油中某气体浓度， µLIL;

!'lt－：：次取样肘’问问隔中的实际运行时间，天：

m一一设备总油量， t;

ρ一一油的密度， tfm3 。

b) 相对产气速率，即每运行月（或折算到月）某种气体含量增加值相对于原有值的百分数，按下

式计算：. 
阴

n” × 
l-M 

× 
c
-

l 

-LC C

一χ
 

(2) 

" 式中z
y飞一一相对产气速率，%／月：

C;,2 一一第二次取样测得油中某气体浓度， µLIL;

C;,1 －一第一次取样测得油中某气体浓度， µLIL;

At 一一二次取样时间间隔中的实际运行时间，月。

对变压器和电抗器，绝对产气速率的注意值如表 4 所示：总怪的相对产气速率注意值为 10% （对总

怪起始含量很低的设备，不宜采用此判据）。

对气体含量有缓慢增长趋势的设备，可使用气体在线监测装置随时监视设备的气体增长情况。
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表 4 运行中设备油中溶解气体绝对产气速率注意值 mL/d 

气体组分 密封式 开放式

氧气 IO 5 

乙：快 0.2 0.1 

』－－－－－－－－ 总怪 12 6 

一氧化碳 100 50 

二氧化碳 200 100 

注 1 ：对乙烘＜O.lµL几且总短小于新设备投运要求时，总烧的绝对产气率可不作分析（判断）。
注 2：新设备投运初期，一氧化碳和二氧化碳的产气速率可能会超过表中的注意值。
注 3: ~与检测周期已缩短时，本表中注意值仅供参考，周期较短时，不适用。

9.3.3 注意值的应用原则

气体含量及产气速率注意值的应用原则如下：

a) 气体含量注意值不是划分设备内部有无故障的唯一判断依据。当气体含量超过注意值时，应按

本标准 5.4b）缩短检测周期，结合产气速率进行判断。若气体含量超过注意值但长期稳定，可

在超过注意值的情况下运行：另外，气体含量虽低于注意值，但产气速率超过注意值，也应按

本标准 5.4b）缩短检测周期。

b) 对 330kV 及以上电压等级设备，当油中首次检测到 C2H2 （注O.lµL/L）时应引起注意。

c) 当产气速率突然增长或故障性质发生变化时，须视情况采取必要措施。

d) 影响油中 H2 含量的因素较多（见本标准 4.3 ），若仅 H2 含量超过注意值，但无明显增长趋势，

也可判断为正常。

e) 注意区别非故障情况下的气体来源（见本标准 4.3 ）。

10 故障类型的判断

10.1 特征气体法
根据本标准第 4 章所述的基本原理，不同的故障类型产生的主要特征气体和次要特征气体可归纳为

表 5，由此可推断设备的故障类型。

表 5 不同故障类型产生的气体

故障类型 主要特征气体 次要特征气体

泊过热 C吨， C2比 H2, C2H6 

油和纸过热 CH4, C2H4, CO H2, C2H6, C02 

泊纸绝缘中局部放电 H2' CH4, CO C2H4, C2H6, C2日2

泊中火花放电 H2, C2H2 

泊中电弧 鸟， C2鸟， C2~ Cl句， C2~

油和纸巾电弧 H2 ’ G吨， C2间， co CH4, C2H6, C02 

注 1: 油过热：至少分为两种情况，即中低温过热（低于 700℃）和高温（高于 700℃）以k过热。如温度较低（低于
300℃），娃类气体组分中 αli、 Ci~含量较多， G比较 Ci~少甚至没有：随着温度增高， C2H.i含量增加明显。

注 2：油和纸过热2 固体绝缘材料过热会生成大量的 co、 C02，过热部位达到一定温度，纤维素逐渐碳化并使过热

部位油温升高，才使 Clf.i 、 C2~和 C2吨等气体增加。因此，涉及固体绝缘材料的低温过热在初期’腔类气体组
分的增加并不明显。

注 3：泊纸绝缘中陆部放电z 主要产生岛、 Clf.i。当涉及固体绝缘时产生 co，并与泊中原有 co、 C02含量有关，以

没有或极少产生 C2H.i 为主要特征。

注 4：油中火花放电z －般是间歇性的，以 C2H2含量的增长相对其他组分较快，而总怪不高为明显特征。

注 5: 电弧放电z 高能量放电，产生大量的 H2 和 C2吨以及相当数量的 Clf.i 和 C2吨。涉及固体绝缘时， co 显著增
加，纸和泊可能被炭化。
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10.2 气体含量比值法
10.2.1 三比值法

DL/T 722-2014 

三比值法是在热动力学和实践的基础上总结得出的，利用五种气体 CCH4、 C2H4、 C2H6、 C2H2、 H2)

的三对比值 CC2HifC2H4、 CH4'H2、 C2H4'C2H6）的编码组合来进行故障类型判断的方法，一般在特征气
体含量超过注意值后使用。表 6和表 7 给出了编码规则和故障类型判断方法，它是在 IEC 60599 推荐的

三比值法的基础上，根据国内的实践经验对编码组合和故障类型进行了细化。

表 6 三比值法编码规则
~宁~－ ~←】‘’~ -

比值范围的编码
气体比值范围

C2H:zfC2H4 CH41届七 C2盹IC2~

<0.1 。 。

[ 0.1, 1) 。 。

[ 1, 3) 2 

三~3 2 2 2 

表 7 故障类型判断方法
~~－…一

编码组合
故障类型判断 典型故障（参考）

C2H2/C2H4 CH4店12 C2H4/C2H6 

。 。 低温过热（低于 150℃）
纸包绝缘导线过热，注意 co 和 C02 的增

量和 COif CO 值

2 。 低温过热 C 150-Cr-3QO'C) 
分接开关接触不良：号｜线连接不良：导线接

。 2 中温过热 (300℃～700℃） 头焊接不良，股间短路号｜起过热：铁心多点接

O, 1, 2 2 高温过热（高于 700℃〉
地，砂钢片间时部短路等

。 局部放电
高温、气隙、毛刺、漆瘤、杂质等所号｜起的

低能量密度的放电

0, 1 0, 1, 2 低能放电 不同电位之间的火花放电，号l线与穿缆套
2 

管（或号｜线屏敲管）之间的环流2 O, 1. 2 低能放电兼过热

O, 1 o. 1, 2 电弧放电 线圈阅间、层间放电，相间间络：分接号｜线
间油隙闲络，选择开关拉弧：引线对箱壳或其

2 O, 1. 2 电弧放电兼过热 他接地体放电
一」

利用三对比值的另一种判断故障类型的方法，见溶解气体分析解释表和解释简表（参见本标准

附录 B ）。

10.2.2 气体比值的图示法
利用气体的三对比值在坐标图上建立的图示法，可直观地区分不同类型故障（参见本标准附录。。

10.2.3 其他气体比值的辅助判断
10. 2. 3. 1 C02/CO 比值

固体绝缘的正常老化过程与故障情况下的劣化分解，表现在泊中 co 和 C02 的含量上，一般没有严

格的界限。随着油和固体绝缘材料的老化， co 和 C02会呈现有规律的增长，当增长趋势发生突变时，

应与其他气体的变化情况进行综合分析，判断故障是否涉及了固体绝缘。

当故障涉及固体绝缘材料时，一般 C02/CO 小于 3，最好用 C02 和 co 的增量进行计算：当固体绝

缘材料老化时，一般 COif CO 大于 7。
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当怀疑纸或纸板过度老化时，应参照 DL厅 984 进行判断。

10. 2. 3. 2 C2H21H2 比值
有载分接开关切换时产生的气体与低能量放电的情况相似，假如某些油或气体在有载分接开关油箱

与主油箱之间相通，或各自的储油柜之间相通，这叫气体口J能污染主油箱的油，并导致误判断。

当特征气体超过注意值时，若 C2H/H2 大于 2 （最好用增量进行计算），认为是有载分接开关油（气）

污染造成的。这种情况可利用比较主油箱和切换开关油室的泊中济解气体含量来确定。气体比值和 C2H2

含量决定于有载分接开关的切换次数和产生污染的方式（通过油或气），因此 CzHz注-l2 不一定大于 2o

10.2.3.3 02/N2 比值
一般在油中都溶解有 02和 Nz’ OifN2 比值接近 0.5。运行中，由于油的氧化或纸的氧化降解都会造

成 02 的消耗， 02'冈比值会降低。负荷和保护系统也会影响。2IN2 比值。对开放式设备，当 021N2 小于

0.3 时， a般认为出现了 Oz被过度消耗，应引起注意。对密封良好的设备，由于 02 的消耗， 021N2 的比

值在正常情况下可能会低f 0~05o 

10.2.4 比值法的应用原则
气体含量比值法的应用原则是z

a) 只有根据气体各组分含量的注意值或气体增长率的注意值有理由判断设备可能存在故障时，用

气体比值进行判断才是有效的。对气体含量正常，且无增长趋势的设备，比值没有意义。

b) 假如气体的比值与以前的不同，可能有新的故障重键在以前的故障或正常老化上。为了得到仅

仅相应于新故障的气体比值，要从最后 4次的检测结果中减去上－次的检测数据，并重新计算

比值。

c) 应注意由于检测本身存在的试验误差，导致气体比值也存在某些不确定性。例如，按 GB/T 17623 

要求对气体浓度大于 lOµL/L 的气体，两次的测试误差不应大于平均值的 10%，这样气体比值

计算时误差将达到 20%, ~当气体浓度低于 lOµL/L 时，误差会更大，使比值的精确度迅速降低。

因此在使用比值法判断设备故障性质时，应注意各种可能降低精确度的因素。

10.3 判断故障的步骤
本标准推荐的判断故障的步骤为：

a) 将检测结果与表 3 列出的油中溶解气体含量注意但作比较，同时H：意产气速率与表 4 列出的产

气速率、注意值作比较。短期内各种气体含最迅速增加，们尚未超过友 3 中的注意恤，也可判断

为内部有异常状况：有的设备国某种原闲使气体含量基值较高，超过表 3 的注意值，但长期稳

定，仍可认为是正常设备。

b) 当认为设备内部存在故障时，可用本标准 10.1 和本标准 10.2 所述的方法并参考本标准附录A、

附录 B 和附录 C，对故障的类型进行判断。

c) 在气体继电器内出现气体的情况下，应将继电器内气样的检测结果按本标准第 11 章所述的方

法进行判断。

d) 根据上述结果以及其他检查性试验的结果，并结合该设备的结构、运行、检修等情况进行综合

分析，是正确判断故障的性质及部位的前提，本标准附录 D 中给出了判断故障时推荐的其他试

验项目。根据具体情况对设备采取不同的处理措施（如缩短试验周期，限制负荷，近期安排内

部检查，立即停止运行等）。

10.4 典型故障及实例
典型故障及实例参见本标准附录 E。

11 在气体继电器中的游离气体上的应用

当气体继电器发出信号时，除应立即取气体继电器中的游离气体进行检测外，还应同时取本体和气

体继电器中油样进行溶解气体检测，并比较油中溶解气体与继电器中的游离气体的含量，以判断游离气
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体与溶解气体是否处于平衡状态，进而可以判断故障的持续时间。

在气体继电器中聚集有游离气体时，使用平衡判据进行判断。方法是首先要把游离气体中各组分的
含量值，利用各组分的分配系数鸟计算出平衡状况下油中溶解气体的理论值，再与从油样检测中得到的
溶解气体组分的含量值进行比较。

计算方法如下：

co, ;=k;Cg, i (3) 

式中：

co,i一一油中溶解气体组分 i 含量的理论值， µLIL;

cg,i一一继电器中游离气体中组分 i 的含量值， µLIL;

k；－气体组分 i在绝缘油中的分配系数，参见本标准附录 F。

判断方法如下：

a) 如果理论值和油中溶解气体的实测值近似相等，可认为气体是在平衡条件下释放出来的。这里

有两种可能：一种是特征气体各组分含量均很低，说明设备是正常的，但应进一步分析继电器
报警的原因。另一种是特征气体各组分含量较高，则说明设备存在较缓慢地产生气体的潜伏性
故障。

b) 如果理论值明显高于泊中溶解气体的实测值，说明设备内部存在产生气体较快的故障。

c) 判断故障类型的方法，原则上与油中溶解气体相同，但是应将游离气体含量换算为平衡状况下
的溶解气体含量，然后计算比值。

d) 当气体继电器和本体油中未发现特征气体异常时，可进一步分析气样中的 02、 N2 含量，判断
气体来源。

12 设备档案卡片

为了对设备进衍长期监视，应建立设备油中溶解气体分析情况档案的卡片。推荐的设备档案卡片格
式参见本标准附录 G.
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附录 A

（资料性附录）

晗斯特气体分压二温度关系

A. 1 当充油电气设备存在故障时，生成少量怪类气体及其他产物。怪类气体的产气速率和油裂解的程
度依赖于故障温度（故障所释放出的能量）。在模拟试验中，假定每种生成物与其他产物处于平衡状态，

应用相关分解反应的平衡常数，用热动力学模拟可计算出每种气体产物的分压I~温度函数的关系，

见图 A.1 。
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图 A.1 晗斯特气体分压一温度关系图

从图 A.I 中可见t

a) 氢生成的量多，而与温度相关性不明、也

b) 明显可见的 C2H2仅仅在接近 1000℃时才生成：

c) CH4、 C卢6和 C2同 ff各自唯－ .的依赖温度。

A.2 热动力学建立的是→种理想化的极眼情况一一平衡状态下。而在故障情况 F，故障周围不存在等

温的平衡状况。然而它揭水r设备故障与热动力学模拟的某些相关性。对利用某些气体组分或某些组分

的比值作为某种故障的特征，估计设备内部故障的温度，是有价值的。
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附录 B

〈资料性附录〉

溶解气体分析解释表

利用三比值判断故障类型的溶解气体解释友见:;f{ B.1 和表 B.2o 农 B.l 和表 B.2 分别援引 lEC 605990 

表 B.l 是将所有故障类型分为六种情况，这六种情况适合于所有类型的充油电气设备，气体比值的

极限根据设备的具体类型，口J稍有不同。表 B.l 中显不 f DI 和 D2 两种故障类型之间的某些重叠，而

又有区别，这说明放电的能量有所不同，因而必须对设备采取不同的措施。

表 B. 1 溶解气体分析解释表

代码 故障类型 C2H2/C2H4 CH4店I2 C2日4'C2H6

PD 局部放电（见注 3 和注 4) NS• <O.l <0.2 

DI 低能量放电 >I 0.1~ 0.5 >l 

D2 高能量放电 0.6~ 2.5 0.1 ~ 1 >2 

Tl 热故障 lt<300℃） NS >l 但 NS <l 

T2 热故障 (300℃＜t<700℃） <O.l >l l ~ 4 

T3 热故障 （ t>700℃） <0.2b >l >4 

注 I ：在某盹国家，使用比值 C2H2/C2H6 而不是 CH/H2u 而其他－I些国家，使用的比值极限值会有所不同。

注 2：以上比值在烹少有－种特征气体超过正常值并超过正常增长率时计算才有意义。
注趴在1f_感器中 C'H4足I2 <0.2 为局部放屯，在套管中 CH.i/H2 <0.7 为局部放电。

注 4: ~－报告称，过热的铁芯叠片中的溥油膜在 140℃及以上发生分解产生气体的组分类似于国部放电所产生的气体。

• NS 表不数值不重要。
b C2H2 含楚的增加，表明热点温度超过了 1000℃。

表 B.2 给出了粗略的解释，对局部放电、低能量或高能量放电以及热故障，可有一个简便、粗略的

K别。

表 B.2 溶解气体分析解释简表

代码 故障类型 C2H2tC2H4 CH4店I2 C2HJC2H6 

PD 闻部放电 <0.2 

D 放电 >0.2 

T 热故障 <0.2 

11 
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附录 C

〈资料性附录）

气体比值的图示法

C.1 图示法应用特点

图示法可应用于在三比值法或溶解气体解释表中给不出诊断的情况，因为它们在气体比值的极限之
外。使用图 C.l 的最接近未诊断情况的区域，容易直观地注意这种情况的变化趋势。而且，在这种情况
下，图 C.2 总能提供一种诊断。

12 

10 

1.0 

0.1 

x 
C21ii/C2l.4 且 .v 10 

PD－局部放电： D1→民能是放电： D2一高能量放电： Tl一热故障， t<300℃：

T2－热故障， 300℃＜t<700℃： T3一热故障， t>700℃

图 C.1 立体图示法

PD 

Tl 

\ 

80). \ 
、：＼ ~T2 、

\ 
\ 

//\ /\ 孔、
I \ \‘ 

I I 、

叫’／：＼；飞/ D2 I 40/'. / 
/ / 

/ , 
, <

\D+T 
3 ）、 80

/ , 
\ 

\ T \ 
20,L / 

/ 
/ \ 

/ \ 
/ \ , \ 

/ \ 

80 60 40 20 
＋－一 %C2H2

PD一局部放电： D1一伯能放电： D2 高能放电： Tl一热故障， t<300℃：

T2一热故障， 300℃＜t<700℃： T3一热故障， t>700℃

图 C.2 大卫三角形法
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C.2 图示法 1

立体图示法见图 C.1 。为了显示清楚，图 C.l 中，轴以 10 为极限，但实际上是无限的。这更适合利

用计算机软件显示。

C.3 图示法 2

大卫三角形法见图 C.2o

图 C.2 中， C2H2、 CzH4和 CH4所占比例如下公式：

lOOX 
%C~H手一一一一－－

- - X+Y+Z 

lOOY 
%C1HA＝－一一一－一

＆『 X+Y+Z

(C.l) 

(C.2) 

一Z

Z

一
＋

ouv
-vi 

u川
一
＋一V

A

A-Y 

H C % 
(C.3) 

式中：

X一－C2H2含量， µLIL;

Y一－C2H4 含量， µL几：

Z一－CH4 含量， µLIL 。

图 C.2 中区域极限见表 C.lo

表 c. 1 区域极限

PD 98%CH4 

DI 23%C2比 13%C2H2 

D2 23%CzH.i 13%C2H2 38%C2H4 29%C2H2 

Tl 4%C2H2 10%C2H4 

T2 4%C2H2 10%C2日4 50%C2H斗

T3 15%C2H2 50%C2H4 

舍

' 
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附录 D

（资抖性附录〉

判断故障时推荐的其他试验项目

当根据油中溶解气体分析判断设备内部有故障时，结合表 D.1 推荐的试验项目，有助于故障部位的

判断。

表 D. 1 判断故障时推荐的其他试验项目
- ~ ．．』Z ---,-- -

变压器的试验项目
泊中溶解气体分析结果

过热性故障 放电性故障

绕组直流电阻 .J .J 

铁芯绝缘电阻和接地电流 .J .J 

宅载损耗和宅载电流测量或长时间空载 .J .J 

改变负载（或用短路法）试验 .J 

油梨及水冷却器检rt试验 .J 」

有载分接开关油箱渗漏检查 .J 

绝缘特性（绝缘电阳、吸收比、极化指数、 tanO:、 j世捕电流 J .J 
←二嘈－一 －二十－二 ( 

绝缘汹的击穿电Iii、 tan＆含水量 .J 
”一一－

局部放电（可在变压器停运或运行中测量） .J 
－－·二

绝缘泊中糠踵含量 .J 

I：频耐压 」
•--, 

油箱表面温度分布和告管端部接头温度 .J 
~ J一－··－－－←，一－ 一一－＜，干一＂·~－－酌』十 ·』一－一－十一一 ~~－ 

14 
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附录 E

（资料性附录）

充油电气设备的典型故障和实例

DL/T722-2014 

E.1 充油电气设备的典型故障见表 E.l～表 E.3 。

表 E.1 变压器（电抗器）的典型故障

故障类型 典型故障

( 1) 纸浸横不完全、纸温度高。

局部放电 (2）泊中溶解气体过饱和或气泡。
(3）泊流静电导致的放电

( 1) 不间电位间连接不良或电位悬浮造成的火花放电。如z 磁屏蔽（静电屏蔽）连接不良、绕组
中相邻的线饼间或匣间以及连线开；焊处或铁心的闭合同路中的放电。

低能量放电
(2）木质绝缘块、绝缘构件肢合处以及绕组垫块的沿面放电，绝缘纸（板）表面爬电。
(3）环绕主磁通或漏磁通的两个邻近导体之间的放电。

(4）穿缆套管中穿缆和导管之间的放电。
(5）选择开关极性开关的切断容性电流

高能量放电
局部商能量的或有电流通过的问络、沿面放电或电弧，如绕组对地、绕组之间、引线对箱体、分

接头之间的放电

过热
( 1) 变压器在短期急救负载状态下运行。

(2）绕组中泊流被阻塞。
t<300℃ 

(3）铁辄央件中的漏磁

( 1) 连接不良导致的过热，直日嫖栓连接处（特别是低压铜排）、选择开关动静触头接触面以及引

过热
线与套管的连接不良导致的过热。

300℃＜t<100℃ 
(2）环流导致的过热。如：铁辄夹件和螺栓之间、夹件和硅钢片之间、铁芯多点接地、穿缆套管

中穿缆和导臂之间形成的环流导致的过热以及磁屏蔽的不良焊接或不良接地导致的过热。
(3）绕m巾多股并绕的栩邻导线之间绝缘磨损导致的过热

过热 ( l ）油箱和铁芯上的大的环流。
t>100℃ (2）硅钢片之间短路

表 E.2 套管的典型故障

故障类型 举 例

( 1) 纸受潮、不完全浸溃。

局部放电 (2）泊的过饱和或污染。

(3）纸有皱槽造成的充气空腔中的放电

(l ）电容末屏连接不良号｜起的火花放电。

低能量放电 (2）静电屏瞌连接不良11 起的电弧。
(3）纸沿面放电

( 1) 在电容屏同部击穿短路。同部高电流密度可使铝徊局部熔化，但不会导致套管爆炸。

高能量放电 (2）电容屏贯穿性击穿具有很大的破坏性，会造成设备损坏或爆炸，而在事故之后进行泊中溶
解气体分析·般是不可能的

热故障
( l) 由于污染或不合理地选择绝缘材料引起的高介损，从而造成纸绝缘中的环流，并造成热崩

溃。
300℃＜t<700℃ 

(2）号｜线接触不良引起的过热

15 
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表 E.3 互感器的典型故障

故障类型 举 例

(1 ）纸受潮、不完全浸渍，泊的过饱和或污染，或纸有皱榴造成的充气空腔中的放电。
局部放电 (2）附近变电站开关操作导致局部放电（电流互感器）。

(3）电容元件边缘上的过电压引起的局部放电（电容型电压互感器）

(1 ）电容末屏连接不良引起的火花放电。

低能量放电
(2）连接松动或悬浮电位的引起的火花放电。
(3）纸沿面放电。

(4）静电屏蔽连接不良导致的电弧

(1 ）电容屏局部击穿短路。局部高电流密度可使铝韬局部熔化。
高能量放电 (2）电容屏贯穿性击穿具有很大的破坏性，会造成设备损坏或爆炸，而在事故之后进行油中溶

解气体分析一般是不可能的

C 1) X－蜡的污染、受潮或错误的选择绝缘材料，都可引起纸的介损过高，从而导致纸绝缘中产

过热
生环流，并造成绝缘过热和热崩渍。

(2）连接点接触不良或焊接不良。
(3）铁磁谐振造成电磁互感器过热

过热 在硅钢片边缘上的环流

E.2 充油电气设备故障实例见表 E.4。

表 E.4 壳油电气设备故障实例

色谱 氢气 甲炕 乙烯 乙皖 乙快
一氧 二氧

序 故障 化碳 化碳
数据 H2 CH.i C2H4 C2H6 C2H2 总怪 备注 故障描述手., 原因 co C02 
序号 µLIL µLIL µLIL µLIL µLIL µLIL µLIL 

中压绕组 A 相
变压器 1 。 17 53 8 。 274 1547 78 2011.07.03 的直流电阻异常。
中压引

中压绕组引线靠
线和套

近套管下端均压
管连接

2 21 75 126 24 。 421 2225 225 2011.12.18 球处有两处烧伤，
不良

多股铜钱烧断

1139 12 157 933 2011.03.28 产气速率与负1 97 376 422 135 。
荷的大小密切相

变压器
关。检查发现， c

2 
低压引

2 Ill 559 707 243 。 1343 15 692 1509 2011.04.26 相低压出线母排
线连接

与套管之间的连
不良

2011.05,07 接螺栓松动，有明
3 127 533 635 204 。 1269 15 302 1372 

负荷降低 10% 显的过热变色

17 42.3 40.9 11.9 O.l 295 902 95.2 2010.06.12 气体增量与负
荷有很大相关性。
高压绕组直流电

导线焊 2 25 61.2 54.2 15.2 0.1 322 1025 130.7 2010.07.23 阻超标。检查发
接部位

现，绕组导线有虚3 
接触

焊缺陆点，该部位21 58.2 57.3 17.6 。 288 1056 133.l 2010.07.25 不良 3 
绝缘纸己爆开、且
有较明显的过热

4 23 59.9 56.9 18.6 O.l 331 1096 135.5 2010.07.31 炭化痕迹
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表 E.4 （续）

色谱 氢气 甲皖 乙烯 乙皖 乙快
一氧 二氧

序 故障
数据 H、 CH4 C2日4 C2H6 C2H2 

化碳 化碳
总经 备住 故障描述

孚. ., 原因
序号 µLIL µL几 µLIL µLIL µLIL 

co C02 
µLIL µLIL 

2004.11.09 总炬增长速率
6 12.8 30.8 0.0 0.0 16 108 43.6 

15:30 OMW ＼；负荷密切相关。
绕组直流电阻正

2 740 2227 4258 567 42 56 180 7094 
2004.11.10 常，但低电流下的

14:20200M引f 负载损耗在B相加
压时均比A、 C 相

4 
导线股

3 1769 3949 6502 833 49 乡4 169 11 333 
2004.11.11 加压时高，且与出

间短路 9:00220MW 厂值比显著增大。
检查发现， B 相低

4 3204 6302 10064 1278 80 80 154 l7 724 
2004.11.11 压绕组导线股间

14:00 250MW 有短路，环流导致
局部高温过热，纸

5 3131 6913 11 974 1563 89 76 184 20 539 
2004.11.11 绝缘炭化、换位导

16:30250MW 线有两股熔断

气体继电器频
无励磁 繁报誓。高压 B
分接开 相、 C 相直流电阻

5 关动静 388 860 1833 230 18.3 84 3559 2941.3 1996.04.26 相差达 18%。检查
触头接 发现，无励磁分接
触不良 开关动静触头烧

熔在一起

铁芯接地电流、
夹件接地电流均

18.0 3.50 0.9 0.6 。 394.4 467.7 5.0 2006.12.20 异常。现场采用电

变压器
容冲击法进行处

铁芯和
理后铁芯与夹件

6 
夹件

之问的绝缘电阻

短路
反而降低。检奋发

现，铁辄硅钢片有
2 84.0 126.0 132.2 28.9 0.37 414.6 423.3 287.5 2007β4.22 两处鼓出与夹件

接触，其中一片有
轻微放电痕迹

207 363 516 87 13 101 1552 979 2011.07.09 铁芯接地电流
变压器 异常。返厂检修发

7 铁心多 2 362 533 553 91 10 9乡 2365 ll87 2011.07.21 现，上铁辄穿心螺

J! 点接地 杆绝缘破损与铁
3 566 763 1299 301 13 212 3789 2376 2011.07.27 辄接触

l 7 26.9 23.2 7.9 0.0 777 2187 58.0 2008.04.10 
f 

2 57 156.3 349.8 39.2 1.7 717 2734 547.0 2008.06.30 

3 96 158.3 338.3 38.3 0.8 919 2599 535.7 2008.07.05 气体增长与 5
变压器

号潜油泵开启或
潜油泵 2008.07.10 

8 4 98 201.3 434.1 47.0 0.9 995 3274 683.3 
5 号潜泊泵开启 停运相对应。检查

绕组

烧损
发现是由于潜油

2008.07.12 泵绕组烧损5 103 221.7 422.0 47.2 0.9 1026 2943 691.7 
5 号潜油泵停运

6 121 214.7 416.8 46.2 0.8 1219 3162 678.4 
2008.07.20 

5 号潜泊泵停运
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表 E.4 C 续）
一卢

色谱 氢气 甲皖 乙烯 乙皖 乙烘
一氧 二氧

序 故障
数据 H2 CH4 Ci日4 C2"6 C2日2

化碳 化碳
总经 备注 故障描述

号 原因
序号 µLIL µLIL µLIL µLIL ”LIL 

co C02 
µLIL µLIL 

2009.05.08 中压套管末屏
1635.1 492.6 945.7 132.0 617.7 401 434 2188.2 

（套管下部泊） 接地用铜套与接
套管末

地护套之间有明
9 屏接地

显放电痕迹。原因
不良 2009.05.08 是末屏接地用的2 1769.7 554.2 1066.7 145.2 885.7 407 454 2651.0 

（套管F部油） 弹簧未完全弹出

。 。 。 1.1 安装完毕
在进行诊断性

1.1 。 2 49 
交流耐压试验过

电抗器
程中用超声口J监
听到高压套管下

10 
旁辄磁 2 41 4.1 3.4 。 19.3 14 75 26.8 带电 2h 后 部有异常声响，随
屏蔽

电压上升响声加
悬浮

大。检查发现右侧

3 38 3.7 4.1 。 19.4 13 100 27.2 
诊断性 旁辄磁屏蔽接地

耐压试验后 线未可靠接地

电抗器
带电 5min 后内

。 0.4 0.1 0.2 。 5 72 0.7 安装完毕 部出现异常声响，
铁芯静

其后声响逐渐变
11 

电屏蔽
大， 20min 后气体

接地线
继电器报警。检查

断裂 2 700 137.4 194.8 14.9 936.6 125 59 1283.7 带电 20min 发现，铁心静电屏
悬浮

蔽接地钱断裂

28 25.5 4.3 5.5 3.8 843 6103 39.l 2000.12.05 局部放电超声
换流变 带电检测和停电
压器套 局部放电试验均

12 管泊端 2 17 8 2.9 4.6 6.6 155 2611 22.l 2001.01.17 未发现异常。检查
静电屏 发现网侧套管油
蔽悬浮

3 253 21.5 16.l 5.9 72.4 193 3546 115.9 2001.02.16 
端静电屏的引线

脱帮

40 10.5 2.7 1.7 1.9 833 1896 16.8 2002.03.28 

2 65 20.2 8.1 5.1 11.1 
常规电气试验

1240 3632 44.4 2002.06.04 和局部放电试验

13 
金属异

3 83 25.8 10.8 5.5 15.l 1343 4068 57.3 2002.07.18 
均未发现异常。检

物悬浮 查结果发现 A 相

4 99 29.9 16.1 6.8 30.6 1223 3946 83.4 2002.07.23 分接引线支架上
有一个金属异物

5 131 32.0 18.8 7.3 38.7 1286 3832 96.9 2002.07.27 

16 4 7 4 5 94 396 20 1991.03.21 现场试验发现

2 52 12 10 12 13 143 514 47 1991.04.24 
随汹泵开启台数
增加，静电电压和

泊流 3 54 12 13 5 19 170 695 49 1991.05.14 短路电流有明显
14 

带电 4 59 32 18 4 29 183 677 83 1991.05.24 增长。检查发现，
A、 B、 C 三相低压

5 111 20 24 6 43 217 718 93 1991.06.08 线圈均有明显放

6 116 20 27 7 54 226 651 108 1991.06.10 电痕迹

18 
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表 E.4 （续）

色谱 氢气 甲皖 乙烯 乙皖 乙快
一氧 二氧

序 故障
数据 H2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 化碳 化碳

总蛙 备注 故障描述
号 原因

序号 µLIL µLIL µLIL µLIL µLIL 
co C02 

µLIL µL几

1.1 。 。 。 22 199 Li 2007.01.17 
调试前 在带电调试过

程中发现，油中

2 6 0.8 0.4 。 2 34 315 3.2 
2007.03.21 C2H2 含量异常增

换流变 负荷为 284MW
长，且随负荷变化

压器绕
2007.03.23 明显。返厂检查发

组引线 3 6 0.8 0.4 。 1.9 33 253 3.1 
15 与屏蔽 负荷为 284MW 现闽侧绕组引线

管之间 2007.03.26 
绝缘有一处烧损

绝缘 4 63 3.6 2.8 0.5 25.9 38 347 32.8 9:00 
炭化痕迹。原因是

损坏 负荷为 1039MW 号｜钱与屏蔽管之
间的绝缘损坏形

2007.03.26 成环流，导致低能
5 70 3.8 3.2 0.6 31.l 42 382 38.7 15:00 量放电

负荷为 1039MW

30 11.2 3.4 2.1 0.0 685 2880 16.6 2002.11.14 
多次遭受短路冲

2 14 10.7 4.6 3.1 0.0 764 3708 18.4 2003.08.25 击。现场对该变压

2003.09.01 器进行零起升压

8 月 26 日中压 并监测局部放电

变压器 3 14 10.9 4.2 2.4 0.0 802 3784 17.4 侧近区短路， 量， A相和C相局

16 线圈匣 30 日低压侧出 放超过250句C。返

间短路 口短路 厂检查发现中压
三相线圈向同一

4 21 14.0 5.2 3.3 0.0 901 4499 22.4 2003.09.30 方向有偏移，并存

2003.10.19 在不同程度的变
5 26 15.9 7.0 3.3 2.7 1153 4126 28.9 

差动保护跳闸后 形：低压线圈 B相
有臣间短路烧蚀

6 34 18.9 9.4 3.7 5.6 1144 5068 37.6 2003.10.20 

118 17.2 15.7 3.4 27.8 60 75 64.2 
2010.06.06 气体在线监测

10:00 装置告苦。现场电
气试验未发现异

换流变 2 132 27.3 26.1 5.7 46.3 102 133 105.4 14:00 常。返J －解体检查

17 
压器套 发现调压绕组围
管端部 屏表面有明显放电
进水 3 165 54.4 56.5 12.3 103.3 254 314 226.4 16:00 痕迹。原因是套管

端部进水，水分沿

4 390 62.6 65.3 12.8 133.6 300 394 274.3 18:00 停运
着引线进入围屏，
导致围屏受潮

.( 
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附录 F

（资料性附录）

气体分配系数

矿物绝缘油的气体分配系数鸟见表 F.l 。

表 F.1 矿物绝缘油的气体分配系数 k,

标准
温度

H2 N2 02 co C02 c~ 
℃ 

GB厅 17623" 50 0.06 0.09 0.17 0.12 0.92 0.39 

20 0.05 0.09 0.17 0.12 1.08 0.43 
IEC 60599b 

50 0.05 0.09 0.17 0.12 1.00 0.40 

a 国产油测试的平均值。

C2日2 C2H4 C2H6 

1.02 1.46 2.30 

1.20 1.70 2.40 

0.90 1.40 1.80 

b 这是从国际上几种最常用的牌号的变压器泊得到的一些数据的平均值。实际数据与表中的这些数据会有些不同，
然而可以使用上面给出的数据，而不影响从计算结果得出的结论。
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附录 G

（资料性附录〉

设备档案卡片格式

设备档案卡片格式见表 G.1 和表 G.2

表 G.1 油中溶解气体分析档案卡片

局〈厂、所）：

型号 电压等级／容量 油重， t

制造厂 出厂序号 出厂年月

冷却方式 调压方式 油保护方式

年、月、日、时

取样原因

取样条件 取样部位

油温，℃

负荷， :tvlVA

含气量，%

H2 

02 

Nz 

co 

组分含量
COi 

µLIL CH4 

C2比

C2lli; 

C2H2 

C1+C2 

总怪增长， µLIL

实际运行时间，天

总短产气率， mL／天

试验报告编号

分析意见

DL/T 722-2014 

编号：

油种

投运日期

21 
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表 G.2 油中溶解气体分析档案卡片

其他检查性试验

检修情况

故障记录

22 
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