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DL/T 722-2000 
 
 

前言 
分析油中溶解气体的组份和含量是监视充油电气设备安全运行的最有效的措施之一。利

用气相色谱法分析油中的溶解气体来监视充油电气设备的安全运行，在我国已有 30 多年的

使用经验。自 1986 年以来，由原水利电力部颁发的 SD187-86《变压器油中溶解气体分析和

判断导则》，在电力安全生产中发挥了重要作用，并积累了丰富的实践经验。随着电力生产

的发展和科学技术水平的提高，对所使用的分析方法和分析结果的判断及解释均需要加以补

充和修订。1998 年在广泛函调征求意见的基础上写出了征求意见稿，于 1998 年 11 月召开

全国范围的讨论修订会，并组成标准起草小组，根据讨论会的意见，整理出初稿。1999 年，

参考新出版的 IEC60599-1999,又对上述初稿进行了反复的修改，并征求了有关专家的意见，

制定了本导则。 
本导则自生效之日起，代替原水利电力部颁发的 SD187-86《变压器油中溶解气体分析

和判断导则》。 
本导则的附录 A 和附录 B 是标准的附录。 
本导则的附录 C、附录 D、附录 E、附录 F 和附录 G 是提示的附录。 
本导则由电力行业电力变压器标准化委员会提出并归口。 
本导则起草单位：中国电力科学研究院，辽宁省电力科学研究院，华东电力试验研究院、

吉林省电力科学研究院 
本导则主要起草人：贾瑞君、范玉华、薛辰东、钱之银、张士诚。 
本导则由中国电力科学研究院负责解释。 
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中华人民共和国电力行业标准 
 

变压器油中溶解气体分析和判断导则 
DL/T 722-2000 
代替 SD187-1986 

Guide to the ananlysis and the diagnosis  

of gases dissolved in transformer oil 
_______________________________________________________________________________ 
 
1 范围 

本导则推荐了利用气相色谱法分析溶解气体和游离气体的浓度，以判断充油电气设备

运行状况及建议应进一步采取的措施。 
本导则适用于充有矿物绝缘油和以纸或层压纸板为绝缘材料的电气设备，其中包括变

压器、电抗器、电流互感器、电压互感器和油纸套管等。 
 
2 引用标准 
下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所

示版本均为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本

的可能性。 
GB 7597-1987 电力用油（变压器油、汽轮机油）取样方法 
GB/T 17623-1998 绝缘油中溶解气体组分含量的气相色谱测定法 
DL/T 596-1996 电力设备预防性试验规程 
IEC 567-1992 从充油电气设备取气样和油样及分析游离气体和溶解气的导则 
IEC 60599-1999 运行中矿物油浸电气设备溶解气体和游离气体分析的解释导则。 
 
3 定义 

本导则采用下列定义。 
3.1  特征气体 

对判断充油电气设备内部故障有价值的气体，即氢气（H2）、甲烷（CH4）、乙烷（C2H6）、

乙烯（C2H4）、乙炔（C2H2）、一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）。 
3.2  总烃 

烃类气体含量的总和，即甲烷、乙烷、乙烯和乙炔含量的总和。 
3.3  游离气3 游离气体 
   非溶解于油中的气体。 
 
4 产气原理 
4.1  绝缘油的分解 

 
中华人民共和国国家经济贸易委员会   2000-11-03 批准                2001-01-01 实施 
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   绝缘油是由许多不同分子量的碳氢化合物分子组成的混合物，分子中含有CH3
*、CH2

*和

CH*化学基团，并由C-C键键合在一起。由电或热故障的结果可以使某些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

过复杂的化学反应重新化合，形成氢气和低烃类气体，如甲烷、乙烷、乙烯、乙炔等，也

可能生成碳的固体颗粒及碳氢聚合物（X-蜡）。故障初期，所形成的气体溶解于油中；当故

障能量较大时，也可能聚集成游离气体。碳的固体颗粒及碳氢聚合物可以沉积在设备的内

部。 
低能量放电性故障，如局部放电，通过离子反应促使最弱的键 C-H 键（338KJ/mol）

断裂，主要重新化合成氢气而积累。对 C-C 键的断裂需要较高的温度（较多的能量），然后

迅速以 C-C 键（607KJ/mol）、C=C 键（720KJ/mol）和 C≡C 键（960KJ/mol）的形式重新

化合成烃类气体，依次需要越来越高的温度和越来越高的能量。 

乙炔是在高于甲烷和乙烷的温度（大约为 500℃）下生成的（虽然在较低温度时也有少

量生成）。乙炔一般在 800℃～1200℃的温度下生成，而且当温度降低时，反应迅速被抑制，

作为重新化合的稳定产物而积累。因此，大量乙炔是在电弧的弧道中产生的。当然在较低

的温度下（低于 800℃）也会有少量乙炔生成。 

油可起氧化反应时，伴随生成少量的CO和CO2，并且CO和CO2能长期积累，成为数量

显著的特征气体。 

油碳化生成碳粒的温度在 500℃～800℃。 

哈斯特（Halsterd）用热动力学平衡理论计算出在热平衡状态下形成的气体与温度的关

系。热平衡下气体分压－温度关系见附录 C（提示的附录）。 

 

表 1  不同故障类型产生的气体                        4.2  固体绝缘材料的分解 

纸、层压板或木块等

固体绝缘材料分子内含有

大量的无水右旋糖环和弱

的C-0 键及葡萄糖钳键，

它们的热稳定性比油中的

碳氢键要弱，并能在较低

的温度下重新化合。聚合

物裂解的有效温度高于

105℃，完全裂解和碳化高

于 300℃，在生成水的同时，生成大量的CO和CO2及少量烃类气体和呋喃化合物，同时被油

氧化。CO和CO2的形成不仅随温度而且随油中氧的含量和纸的湿度增加而增加。 

故障类型 主要气体组份 次要气体组分 

油过热 CH4,C2H4 H2,C2H6

油和纸过热 CH4,C2H4,CO,CO2 H2,C2H6

油纸绝缘中局部放电 H2,CH4,CO C2H2,C2H6,CO2

油中火花放电 H2,C2H2  
油中电弧 H2,C2H2 CH4,C2H4,C2H6

油和纸中电弧 H2,C2H2,CO,CO2 CH4,C2H4,C2H6

注：进水受潮或油中气泡可能使氢气含量升高（见 4.3） 

  概括上述的要点，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 1. 

   

分解出的气体形成气泡，在油中经流、扩散，不断地溶解在油中。这些故障气体的组

成和含量与故障的类型及其严重程度有密切关系。因此，分析溶解于油中的气体，就能尽

早发现设备内部存在的潜伏性故障，并可随时监视故障的发展状况。 

在变压器里，当产气速率大于溶解速率时，会有一部分气体进入气体继电器或储油柜

中。当变压器的气体继电器内出现气体时，分析其中的气体，同样有助于对设备的状况做

出判断。 
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4.3  气体的其他来源 

在某些情况下，有些其他可能不是设备故障造成的，例如油中含有水，可以与铁作用

生成氨。过热的铁心层间油膜裂解也可以产生氢。新的不锈钢中也可能在加工过程中或焊

接时吸附氢而又慢慢释放到油中。特别是在温度较高，油中有溶解氧时，设备中某些油漆

（醇酸树脂），在某些不锈钢的催化下，甚至可能生成大量的氢。某些改型的聚酰亚胺型的

绝缘材料也可生成某些其他而溶解于油中。油在阳光的照射下也可以生成某些气体。设备

检修时，暴露在空气中的油可以吸收空气中的CO2等。这时，如果不真空滤油，则油中CO2

的含量约为 300μL/L（与周围环境的空气有关） 
另外，某些操作也可生成故障气体，例如：有载调压变压器中切换开关油室的油向变

压器主油箱渗漏，或选择开关在某个位置动作时，悬浮电位放电的影响；设备曾经有过故

障，而故障排除后绝缘油未经彻底脱气，部分残余气体仍留在油中；设备油箱带油补焊；

原注入的油就含有某些气体等。 
这些气体的存在一般不影响设备的正常运行。但当利用气体分析结果确定设备内部是

否存在故障及其严重程度时，要注意加以区分。 
 
5 检测周期 
 
5.1  投运前的检测 

按表 2 进行定期检测的新设备及大修后的设备，投运前应至少做一次检测。如果在现

场进行感应耐压和局部放电试验，则应在试验后再作一次检测。制造厂规定不取样的全密

封互感器不做检测。 

5.2  投运时的检测 

按表 2 所规定的新的或大修后的变压器和电抗器至少在投运后 1d（仅对电压 330KV 及

以上的变压器和电抗器、容量在 120MVA 及以上的发电厂升压变压器）、4d、10d、30d 各

做一次检测，若无异常，可转为定期检测。制造厂规定不取样的全密封互感器不做检测。

套管在必要时进行检测。 

5.3  运行中的定期检测 

运行中设备的定期检测周期按表 2 的规定进行。 

5.4  特殊情况下的检测 

当设备出现异常时（如气体继电器动作，受大电流冲击或过励磁等），或对测试结果有

怀疑时，应立即取油样进行检测，并根据检测出的气体含量情况，适当缩短检测周期。 

   

6 取样 

 

6.1  从充油电气设备中取油样 

6.1.1 概述 
取样部位应注意所取的油样能代表油箱本体的油。一般应在设备下部的取样阀门取油

样，在特殊情况下，可在不同的取样部位取样。 
取样量，对大油量的变压器、电抗器等可为 50ml～80ml，对少油量的设备要尽量少取，

以够用为限。 
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6.1.2  取油样的容器                         表 2 运行中设备的定期检测周期 
应使用密封良好的玻璃注射器取油

样。当注射器充有油样时，芯子能按油

体积随温度的变化自由滑动，使内外压

力平衡。 

设备名称 设备电压等级和容量 检测周期 

电压 330KV 及以上 

容量 240MVA 及以上 

所有发电厂升压变压器 

3 个月一次 

电压 220KV 及以上 

容量 120MVA 及以上 

6.1.3  取油样的方法 
3 个月一次 

从设备中取油样的全过程应在全密

封的状态下进行，油样不得与空气接触。 电压 66KV 及以上 
对电力变压器及电抗器，一般可在

运行中取样。对需要设备停电取样时，

应在停运后尽快取样。对可能产生负压

的密封设备，禁止在负压下取样，以防

止负压进气。 

容量 8MVA 及以上 
1 年一次 

变压器和

电抗器 

电压 66KV 及以下 

容量 8MVA 及以下 
自行规定 

互感器 电压 66KV 及以上 （1～3）年一次

套管 必要时  
设备的取样阀门应配上带有小嘴的

连接器，在小嘴上接软管。取样前应排

除取样管路中及取样阀门内的空气和

“死油”，所用的胶管应尽可能的短，同

时用设备本体的油冲洗管路（少油量设备可不进行此步骤）。取油样时油流应平缓。 

注：制造厂规定不取样的全密封互感器，一般在保证期

内不做检测。在超过保证期后，应在不破坏密封的情况

下取样分析 

用注射器取样时，最好在注射器与软管之间接一小型金属三通阀，如图 1 所示。按下

述步骤取样：将“死油”经三通阀排掉；转动三通阀使少量油进入注射器；转动三通阀并

推压注射器芯子，排除注射器内的空气和油；转动三通阀使油样在静压力作用下自动进入

注射器（不应拉注射器芯子，以免吸入空气或对油样脱气）。当取到足够的油样时，关闭三

通阀和取样阀，取下注射器，用小胶头封闭注射器（尽量排尽小胶头内的空气）。整个操作

过程应特别注意保持注射器芯子的干净，以免卡塞。 
6.2  从气体继电器放气嘴取气样 
6.2.1  概述 

当气体继电器内有故障气体聚集时，应取气样进行色谱分析。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溶率的影

响，必须在尽可能短的时间内取出气样，并尽快分析。 
6.2.2  取气样的容器 

应使用密封良好的玻璃注射器取气样。取样前应用设备本体油润湿注射器，以保证注

射器润滑和密封。 
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一小段乳胶管，乳胶管的另一头接一个小型金

属三通阀与注射器连接（要注意乳胶管的内径，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如图 1 所示：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（气体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。取样后，关闭放气嘴，转动三通阀的方向使之封住注射器口，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，立即该用小胶头封住注射器（尽可能

地排尽小胶头内的空气）。 
取气样时应注意不要让油样进入注射器并注意人身安全。 
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6.3  样品的保存和运输 
油样和气样应尽快进行分析，为避免气体逸散，油样保存期不得超过 4d,气样保存期应

更短些。在运输过程及分析前的放置时间内，必须保证注射器的芯子不卡涩。 
油样和气样都必须密封和避光保存，在运输过程中应尽量避免剧烈振荡。油样和气样

空运时要避免气压变化的影响。 
6.4  样品的标签 

取样后的容器应立即贴上标签。推荐的标签格式见附录 A（标准的附录） 
 
7 从油中脱出溶解气体 
7.1  脱气方法分类 

利用气相色谱法分析油中溶解气体，必须将溶解的气体从油中脱出来，再注入色谱仪

进行组分和含量的分析。目前常用的脱气方法有溶解平衡法和真空法两种。根据取得真空

的方法不同，真空法又分为水银托里托利真空法和机械真空法两种。常用的是机械真空法。 
机械真空法属于不完全的脱气方法，再油中溶解度越大的气体脱出率越低，而在恢复

常压的过程中气体都有不同程度的回溶。溶解度越大的组分回溶越多。不同的脱气装置或

同一装置采用不同的真空度，将造成分析结果的差异。因此使用机械真空法脱气，必须对

脱气装置的脱气率进行校核。 
7.2  脱气装置的密封性 

脱气装置应保证良好的密封性，真空泵抽气装置应接入真空计以监视脱气前真空系统

的真空度（一般残压不应高于 40Pa），要求真空系统在泵停止抽气的情况下，在 2 倍脱气所

需的时间内残压无显著上升。用于溶解平衡法的玻璃注射器，应对其密封性进行检查。 
 
7.3  脱气率 

为了尽量减少因脱气这一操作环节所造成的分析结果的差异，使用不完全脱气方法时，

应测出所使用的脱气装置对每种被测气体的脱气率，并使用脱气率将分析结果换算到油中

溶解的各种气体的实际含量。各组分脱气率ηi 的定义是 
ηi＝Фg，i/Фo，i                                          （1） 

 

式中：Фg，i----脱出气体中某组分的含量，μL/L 

Фo，i----油样中原有某组分的含量，μL/L 

可用已知各组分的浓度的油样来校核脱气装置的脱气率。因受油的粘度，温度，

大气压力等因素的影响，脱气率一般不容易测准。即使是同一台脱气装置，其脱气率也不

会是一个常熟，因此，一般采用多次校核的平均值。 
7.4  常用的脱气方法 
7.4.1  溶解平衡法—机械振荡法 

溶解平衡法目前使用的是机械振荡方式，其重复性和再现性能满足要求。该方法的原

理是：在恒温条件下，油样在和洗脱气体构成的密闭系统内通过机械振荡，使油中溶解气

体在气、液两相达到分配平衡。通过测试气相中各组分浓度，并根据平衡原理导出的奥斯

特瓦尔德（Ostwald）系数计算出油中溶解气体各组分浓度。 
奥斯特瓦尔德系数定义为： 

Ki＝Co,i/Cg,i                            （2） 
 

式中：Co,i——在平衡条件下，溶解在油中组分i的浓度，μL/L 
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      Cg,i——在平衡条件下，气相中组分i的浓度，μL/L 

Ki———组分i的奥斯特瓦尔德系数 

各种气体在矿物绝缘油中的奥斯特瓦尔德系数见表 3. 奥斯特瓦尔德系数与所涉及到的

气体组分的实际分压无关，而且假设气相和液相出在相同温度下。由此引起的误差将不会

影响判断结果。 
表 3  各种气体在矿物绝缘油中的奥斯特瓦尔德系数Ki 

标准 温度，℃ H2 N2 O2 CO CO

2

CH4 C2H2 C2H4 C2H6

GB/T 17623-19981) 50 0.06 0.09 0.17 0.12 0.92 0.39 1.02 1.46 2.30 

20 0.05 0.09 0.17 0.12 1.08 0.43 1.20 1.70 2.40 
IEC 60599-19992)

50 0.05 0.09 0.17 0.12 1.00 0.40 0.90 1.40 1.80 

1) 国产油测试的平均值 

2) 这是从国际上几种最常用的牌号的变压器油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结论 

 
7.4.2   真空法—变径活塞泵全脱气法 

真空法—变径活塞泵全脱气法是利用大气压与负压交替对变径活塞施力的特点（活塞

起了类似托普勒泵中水银反复上下移动，多次扩容脱气、压缩集气的作用），借真空与搅拌

作用并连续补入少量氮气（或氩气）到脱气室，使油中溶解气体迅速析出的洗脱技术。此

技术可加速气体转移，克服了集气空间死体积对脱出气体收集程度的影响，提高了脱气率，

实现了以真空法为基本工作原理的全脱气。 
7.5  脱气装置的操作要点 

脱气这一环节是油中溶解气体分析结果差异的主要来源。故要达到本导则第 8.6 所要求

的平行试验的一致性，必须首先保证脱气结果的重复性。 
因脱气装置的结构不同，容量不同，故而对用油量不作统一规定，但同一装置的每次

试验应尽可能地使用同样的油量。必须测出使用油样的体积与脱出气体的体积，至少精确

到两位有效数字。 
为了提高脱气效率和降低测试的最小检知浓度，对真空脱气法一般要求脱气室体积和

进油样体积相差越大越好。对溶解平衡法，在满足分析进样量要求的前提下，应注意选择

最佳的气、液两相体积比 
脱气装置应与取样容器连接可靠，防止进油时带入空气。 
气体自油中脱出后应尽快转移到储气瓶或玻璃注射器中去，以免气体与脱过气的油接

触时，因各组分有选择性地回溶而改变其组成。脱出的气样应尽快进行分析，避免长时间

地储存而造成气体逸散。 
要注意排净前一个油样在脱气装置中的残油和残气，以免故障气含量较高的油样污染

下一个油样。 
8 气体分析方法 
8.1  分析对象 

从油中得到的溶解气体的气样及从气体继电器所取的气样，均用气相色谱仪进行组分

和含量的分析。分析对象为： 
——氢（H2）； 
——甲烷（CH4）;乙烷（C2H6）;乙烯（C2H4）;乙炔（C2H2）； 
—— 一氧化碳（CO）；二氧化碳（CO2）。 
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一般对丙烷（C3H8）、丙烯（C3H6）、丙炔（C3H4）(以上三者统称为C3)不要求作分析。

在计算总烃含量时，不计C3的含量。如果已经分析出结果来，应做记录，积累数据。 
氧（O2）、氮（N2）虽不作判断指标，但可作为辅助判据，对其应尽可能地分析。 

8.2  对气相色谱仪的要求 
表 4  色谱仪的最小检知浓度μL/L 

气相色谱仪应满足下列要求： 
a) 色谱柱对所检测组分的分离度应满足定量分析

要求 
b) 仪器基线稳定，有足够的灵敏度。对油中溶解气

体各组分的最小检知浓度见表 4. 
c) 用转化法在氢火焰离子化检测器上测定CO、

CO2时，应对镍触媒将CO、CO2转化为甲烷的转化率作考察。可能影响转化率的因素是

镍触媒的质量、转化温度和色谱柱容量。 
推荐适合上述分析要求的气相色谱仪流程图举例见表 5 

气体组分 最小检知浓度 
C2H2 ≤0.1 
H2 ≤5 
CO ≤20 
CO2 ≤30 

 
 

表 5  色谱仪流程图举例 
序号 典型流程图 说明 

1 

 

一次进样，针阀调节分流比

TCD：检测H2、O2（N2） 
FID1：检测烃类气体 
FID2：检测CO、CO2

2   
   
   

 
8.3  符号标志 
本章中使用下述符号标志： 
Ai -------组分i在积分仪上给出的峰面积，μV·S； 
Ai,s------外标物组分i在积分仪上给出的峰面积，μV·S； 
Ci——油中组分i的浓度，μL/L； 

Ci，s——外标物组分i的浓度，μL/L； 

Ci，g——被测气体中组分i的浓度，μL/L； 

ki——组分I的奥斯特瓦尔德系数； 

p——脱出气体的压力（脱气时的大气压），kP； 

t——试验时的室温，℃ 
Vg——脱出气体在压力为 101.3Mpa、温度为 20℃时的体积，mL； 
V’g——脱出气体在试验压力下，温度为t时的实测体积，mL； 
V”g——试验压力下，50℃时的平衡气体体积，mL； 
Vo——被脱气油在温度为 20℃时的体积，mL； 
V’o——被脱气油在温度为 t 时的实测体积，mL； 
V”o——被脱气油在温度为 50℃时的体积，mL； 
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Vd——自配标准气样时所用底气体积，mL； 
Vi,s——自配标准气样时所取纯组分i气体的体积，mL； 
ηi——脱气装置对组分 i 的脱气率。 

 

8.4  气体分析步骤 

8.4.1  进样 
通常使用注射器进样。应选择气密性好并经过校准的注射器，以保证良好的进样体积

的准确性。对怀疑有故障的设备，至少应两次进样，取其平均值。 
8.4.2  仪器的标定 

用外表法对各组分进行定性和定量分析。用测量每个组分的保留时间对各组分定性。

用测量其色谱峰面积或峰高进行定量。 
影响色谱仪灵敏度的因素有很多，为保证测试结果的准确性，应在仪器稳定的情况下，

在分析的当天，用外标气样进行两次标定，取其平均值。两次标定的误差应符合 8.6 的要求。 
对外标气样的要求如下： 
a) 有国家计量部门认证的单位专门配置并经准确标定的混合气样。 
b) 对各测定组分有适当浓度【标准气样的参考浓度范围见附录 D（提示的附录）】 
c) 在有效期内使用。 
自配标准气是指用已知浓度的“纯”气样自行配制的“标准”气样。一般用于对氢气

的标定。 
自配标准气样可以用特制的大容量配气瓶或 100ml 玻璃注射器。以载气为底气，注入

定量的“纯气”，混合均匀后即可使用。配气用的所有容器及注射器的真实容积都必须用蒸

馏水称重法精确校准。配好的气样一般不宜在配气容器中长时间储存，以免因气体逸散而

影响标定的准确性。 
自配标准气样的浓度按下式计算： 
 
Ci，s＝Vi,s/ (Vd+ Vi,s)×106                    （3） 
为了提高分析的准确度，除氢以外，一律采用混合标准气样进行标定。 

用注射器进样时，仪器的标定和组分测定必须用同一注射器，并且进样体积应相同，以减

少误差。 
8.4.3  色谱峰面积的测量 

各组分峰面积最好用积分仪测量，也可以用测量峰高和半高峰宽来计算。为保证半高

峰宽测量的准确性，应采用较快的记录纸速，并最好采用读书放大镜。如果同一组分的半

高峰宽在标定气体和所分析的样品浓度范围内变化不大，则可以只测量若干个该组分的半

高峰宽，以其平均值作为计算的依据。 
在使用工作站积分仪测量峰面积时，应注意色谱峰处理参数设置要合理，要定期用外

标气样校验保留时间。 
8.4.4  分析结果的表示方法 
a) 油中溶解气体分析结果，用在压力为 101.3Kpa、温度为 20℃下每升油中所含个气体组

分的微升数（μL/L）来表示。 
气体继电器中的气体分析结果，用在压力为 101.3Kpa、温度为 20℃下每升气体中所含

个气体组分的微升数（μL/L）来表示。 
b) 分析结果的记录符号： 
——“0”表示未测出数据 
——“－”表示对该组分未作分析。 
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c） 实测数据记录两位有效数字 
d)  对脱出的气体，应换算到压力为 101.3kpa，温度为 20℃时的体积 Vg。换算公式为： 
                 Vg= V’g×p/101.3×293/（273＋t）    （4） 

e)对所用油样的体积也应换算到压力为 101.3kpa，温度为 20℃时的体积 Vo。换算公式为： 
Vo= V’o[1＋0.0008（20－t）] 
式中：0.0008——油样的热膨胀系数。 

8.5  分析结果的计算 
8.5.1  计算各组分浓度： 
采用混合标气时：即外标物与被测组分一致时，采用下式计算各组分浓度Ci： 

Ci＝1/ηi×Vg/ Vo×Ai/ Ai,s×Ci，s        （6） 
8.5.2  溶解平衡法计算方法 
a) 将室温、试验压力下平衡的气体体积V’g校正到 50℃、试验压力下的体积V”g： 

V”g＝V’g×323/（273＋t）            （7） 
b) 将室温、试验压力下的油样体积 V’o 校正到 50℃、试验压力下的体积 V”o： 

V”o＝V’o[1＋0.0008（50－t）]         （8） 
C）按下式计算油中溶解气体各组分浓度： 

Ci＝0.929×p/101.3×Ci，s×Ai/ Ai,s（ki＋V”g/ V”o）  （9） 
式中：0.929——油样中溶解气体从 50℃校正到 20℃时的校正系数。 

8.5.3  真空法计算法 

a） 按式（4）将在试验压力下，温度时的气体体积V’g校正到压力为 101.3kpa、温度为 20
℃下的体积Vg。 

b） 按式（5）将在试验压力下，温度时的油样体积 V’o 校正到压力为 101.3kpa、温度为 20
℃下的体积 Vo。 

c） 计算油中溶解气体各组分的浓度 
Ci＝Ci，s×Ai/ Ai,s×Vg/Vo                      （10） 

8.5.4  气体继电器中气体浓度的计算方法 
分析气体继电器中的游离气体时，采用下式计算各组分气体浓度Ci，g： 

Ci，g＝Ci，s×Ai/ Ai,s                            （11） 
8.6  试验结果的重复性和再现性 

本试验方法从取油样到取得分析结果之间操作环节较多，应力求减少每个操作环节可

能带来的误差。 
对同一气样的多次进样的分析结果，应在其平均值的± 1.5％以内（可以C2H4为代表）。 
应检验配气装置及操作方法的重复性，要求配气结果的重复性在平均值的 2.5％以内。 ±
对分析结果的重复性和再现性的要求是：同一试验室的两个平行试验结果，当C2H2含

量在 5μL/L以下时，相差不应大于 0.5μL/L；对于其他气体，当含量在 10μL/L以下时，

相差不应大于 1μL/L；当含量在 10μL/L以上时，不应大于平均值的 10％。不同试验室间

的平行试验结果相差不应大于平均值的 30％。 
8.7 检测油中溶解气体的其他仪器 
8.7.1 便携式检测仪 

便携式检测仪便于现场运行人员及时了解设备油中溶解气体的状况，作为进一步试验

或检测的基础。 
当要求准确地确定气体组分和含量时，要在实验室用气相色谱仪进行分析 

8.7.2 在线式监测仪 
在线检测有利于随时监视油中溶解气体含量，当设备出现异常时可及时声光报警。 
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常用的在线监测仪根据测量对象，可分为三种类型：测氢气、测总可燃气体（氢、一

氧化碳和总烃之和）和测烃类气体各组分。 
在线监测仪应能长期稳定运行，避免误报警。 
对在线监测仪应定期进行标定。 
所有的在线监测仪在出现声光报警时，都必须由实验室气相色谱仪分析电气设备油中

溶解气体的组分和含量，再进行进一步判断。 
 
9 故障的识别 
9.1  概述 

正常运行时，充油电气设备内部的绝缘油和有机绝缘材料，在热和电的作用下，会逐

渐老化和分解，产生少量的各种低分子烃类气体及一氧化碳、二氧化碳等气体。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不能分离，在数值上也没

有严格的界限。而且与负荷、温度、油中的含水量、油的保护系统和循环系统，以及取样

和测试的许多可变因素有关。因此在判断设备是否存在故障及其故障的严重程度时，要根

据设备运行的历史状况和设备的结构特点以及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，要注意这些可能引起误判断

的气体来源（见 4.3） 
此外，还应注意油冷却系统附属设备（如潜油泵）的故障产生的气体也会进入到变压

器本体的油中。 
表 6  对出厂和新投运的设备气体 

含量的要求              μL/L      9.2  出厂和新投运的设备 
气体 变压器和电抗器 互感器 套管 
氢 

对新出厂和新投运的变压器和电抗

器要求为：出厂试验前后的两次试验结

果，以及投运前后的两次分析结果不应

有明显的区别。此外，气体含量应符合

表 6 的要求。 

<10 <50 <150 
乙炔 0 0 0 
总烃 <20 <10 <10 

9.3  运行中设备油中溶解气体的注意值 
9.3.1  油中溶解气体组分含量注意值 
运行中设备内部油中气体含量超过表 7 和表 8 所列数值时，应引起注意。 
 
表 7（a） 变压器、电抗器和套管油中溶解气体含量的注意值      μL/L 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

含量 设备 气体组分 
330kv 及以上 220kv 及以下 

总烃 150 150 
乙炔 1 5 
氢 150 150 
一氧化碳 （见 10.3） （见 10.3） 

变压器

和 
电抗器 

二氧化碳 （见 10.3） （见 10.3） 
甲烷 100 100 
乙炔 1 2 套管 
氢 500 500 

注： 
1. 该表所列 不适用于从气体继电器放气嘴取出的气样（见第 11 章） 
2. 关于 330kv 及以上电抗器的判断方法见第 9.3.1b 
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表 8  电流互感器和电压互感器油中溶解气体含量的注意值       μL/L 

 
含量 

设备 气体组分 
220kv 及以上 110kv 及以下 

 

 
总烃 100 100 

 
乙炔 1 2 电流互感器  
氢 150 150  
总烃 100 100  
乙炔 2 3 电压互感器  
氢 150 150  

在识别设备是否存在故障时，不仅要考虑油中溶解气体含量的绝对值，还应注意： 
a） 注意值不是划分设备有无故障的唯一标准。当气体浓度达到注意值时，应进行

追踪分析，查明原因。 
b） 对 330kv 及以上的电抗器，当出现痕量（小于 1μL/L）乙炔时也应引起注意；

如气体分析已出现异常，但判断不至于危及绕组和铁芯安全时，可在超过注意

值较大的情况下运行 
c） 影响电流互感器和电容式套管油中氢气含量的因素较多（见 4.3），有的氢气含

量虽低于表中的数值，但有增长趋势，也应引起注意；有的只有氢气含量超过

表中数值，若无明显增长趋势，也可判断为正常。 
d） 注意区别非故障情况下的气体来源，进行综合分析（见 4.3） 

9.3.2  设备中气体增长率注意值 
仅仅根据分析结果的绝对值是很难对故障的严重性做出正确判断的。因为故障常常以

低能量的潜伏性故障开始，若不及时采取相应措施，可能会发展成较严重的高能量的故障。

因此，必须考虑故障的发展趋势，也就是故障点的产气速率。产气速率与故障能量消耗大

小、故障部位、故障点的温度等情况有直接关系。 
推荐下列两种方式来表示产气速率（未考虑气体损失） 
a） 绝对产气速率：即每运行日产生某种气体的平均值，按下式计算： 

γ a＝(Ci，2－Ci，1)/ Δ t×m/ ρ                                        （12） 

式中：γ a——绝对产气速率，mL/d; 
Ci，2——第二次取样测得油中某气体浓度，μL/L; 

Ci，1——第一次取样测得油中某气体浓度，μL/L; 

Δ t——二次取样时间间隔中的实际运行时间，d 
m——设备总油量，t； 
ρ ——油的密度，t/m3. 

变压器和电抗器绝对产气速率的注意值如表 9 所示。 
b） 相对产气速率，即每运行月（或折算到月）某种气体含量增加原有值的百分数的平

均值，按式（13）计算： 

γ r（％）＝(Ci，2－Ci，1)/ Ci，1×1/Δ t×100                    （13） 
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式中：γ r——相对产气速率，％/月 
Ci，2——第二次取样测得油中某气体浓度，μL/L; 

气体组分 开放式 隔膜式 
Ci，1——第一次取样测得油中某气体浓度，μL/L; 

Δ t——二次取样时间间隔中的实际运行时间，月 
表 9 绝对产气速率的注意值  mL/d 

总烃 6 12 
乙炔 0.1 0.2 
氢 5 10  
一氧化碳 50 100 相对产气速率也可以用来判断充油电气设备内部的

状况。总烃的相对产气速率大于 10％时，应引起注意。

对总烃起始含量很低的设备，不宜采用此判据。 

二氧化碳 100 200 

产气速率在很大程度上依赖于设备类型、负荷情况、

故障类型和所有绝缘材料的体积及老化程度，应综合这些情况进行综合分析。判断设备状

况时，还应考虑到呼吸系统对气体的逸散作用 

注：当产气速率达到注意值时，

应缩短检测周期，进行追踪分析。 

对怀疑气体含量有缓慢增长趋势的设备，使用在线监测仪随时监视设备的气体增长情

况是有益的，以便监视故障发展趋势。 
 
10 故障类型的判断 
10.1  特征气体法 

根据第 4 章所述的基本原理和表 1 所列的不同故障类型产生的气体可推断设备的故障

类型。 
10.2    三比值 
10.2.1  在热动力学和实践的基础上，推荐改良的三比值（五种气体的三种比值）作为判断

充油电气设备故障类型的主要方法。改良三比值法是三比值以不同的编码表示，编码规则

和故障类型判断方法见表 10 和表 11.                表 10  编码规则 
比值范围的编码 气体比值范

围 
利用三比值的另一种判断故障

类型的方法，是溶解气体分析解释

表和解释简表[见附录 E（提示的附

录）]。 

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

<0.1 0 1 0 
≥0.1~<1 1 

10.2.2  三比值法的应用原则： 
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，气体比值才是有效的，并应予计算。对气体含量正常，

且无增长趋势的设备，比值没有意义。 

0 0 
≥0.1~<3 1 2 1 
≥0.1 2 2 2 

b） 假如气体的比值与以前的不同，可能有新的故障重叠在老故障和正常老化上。为了得到

仅仅相应于新故障的气体比值，要从最后一次的分析结果中减去上一次的分析数据，并

重新计算比值（尤其是在CO和CO2含量较大的情况下）。在进行比较时，要注意在相同

的负荷和温度等情况下和在相同的位置取样。 
c） 由于溶解其他分析本身存在的误差试验，导致气体比值也存在某些不确定性。利用本导

则所述的方法分析油中溶解气体结果的重复性和再现性见 8.6。对气体浓度大于 10μL/L

的气体，两次的测试误差不应大于平均值的 10％，而在计算气体比值时，误差提高到

20％。当气体浓度低于 10μL/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。尤其是正常值普遍

较低的电压互感器、电流互感器和套管，更要注意这种情况。 
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表 11  故障类型判断方法 

编码组合 
C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

故障类型判断 故障实例（参考） 

0 1 低温过热（低于 150℃）
绝缘导线过热，注意CO和

CO2的含量以及CO2/CO值

2 0 低温过热（150～300℃）

2 1 中温过热（300～700℃）

0，1，2 2 高温过热（高于 700℃）

分接开关接触不良，引起夹

件螺丝松动或接头焊接不

良，涡流引起铜过热，铁芯

漏磁，局部短路，层间绝缘

不良，铁芯多点接地等 

0 

1 0 局部放电 
高湿度，高含气量引起油中

低能量密度的局部放电 
0，1 0，1，2 低能放电 

2 
2 0，1，2 低能放电兼过热 

引线对电位未固定的部件

之间连续火花放电，分接抽

头引线和油隙闪络，不同电

位之间的油中火花放电或

悬浮电位之间的火花放电 
0，1 0，1，2 电弧放电 

1 
2 0，1，2 电弧放电兼过热 

线圈匝间、层间短路，相间

闪络、分接头引线间油隙闪

络、引起对箱壳放电、线圈

熔断、分接开关飞弧、因环

路电流引起对其他接地体

放电等 
 
10.3  对一氧化碳和二氧化碳的判断 

当故障涉及到固体绝缘时，会引起CO和CO2含量的明显增长。根据现有的统计资料，

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CO和CO2的含量上，一般没有

严格的界限，规律也不明显。这主要是由于从空气中吸收的CO2、固体绝缘老化及油的长期

氧化形成CO、CO2 的基值过高造成的。开放式变压器溶解空气的饱和量为 10％，舍贝里

可以含有来自空气中的 300μL/L的CO2。在密封设备里，空气也可能经泄露而进入设备油

中，这样，有油中的CO2浓度将以空气的比率存在。经验证明，当怀疑设备固体绝缘材料老

化时，一般CO2/CO>7。当怀疑故障涉及到固体绝缘材料时（高于 200℃），可能CO2/CO<3,
必要时，应从最后一次的测试结果中减去上一次的测试数据，重新计算比值，以确定故障

是否涉及到了固体绝缘。 
当怀疑纸或纸板过度老化时，应适当地测试油中糠醛含量，或在可能的情况下测试纸

样的聚合度。 
10.4 判断故障类型的其他方法 
10.4.1  比值O2/N2

一般在油中都溶解有O2和N2，这是油在开放式设备的储油罐中与空气作用的结果，或密封

设备泄露的结果。在设备里，考虑到O2和N2的相对溶解度，油中O2/N2的比值反映空气的组

成，接近 0.5.运行中由于油的氧化或纸的老化，这个比值可能降低，因为O2的消耗比扩散更

迅速。负荷和保护系统也可能影响这个比值。但当O2/N2<0.3 时，一般认为是出现氧被极度

消耗的迹象。 
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10.4.2  比值C2H2/H2

在电力变压器中，有载调压操作产生的气体与低能量放电的情况相符。，假如某些油或

气体在有载调压油箱与主油箱之间想通，或各自的储油罐之间想通，这些气体可能污染主

油箱的油，并导致误判断。 
主油箱中C2H2/H2>2，认为是有载调压污染的迹象。这种情况可利用比较主油箱和储油

罐的油中溶解气体浓度来确定。气体比值和乙炔浓度值依赖有载调压的操作次数和产生污

染的方式（通过油或气）。 
10.4.3 气体比值的图示法 
利用气体的三比值，在立体坐标图上建立的立体图示法可方便地直观不同类型故障的发展

趋势。利用CH4、C2H2和C2H4的相对含量，在三角形坐标图上判断故障类型的方法也可辅

助这种判断。见附录F（提示的附录）。 
10.5 判断故障的步骤 
10.5.1  出厂前的设备 

按 9.2 的规定进行比较，并注意积累数据。当根据试验结果怀疑有故障时，应结合其他

检查性试验进行综合判断。 
10.5.2  运行中的设备 
a） 将试验结果的几项主要指标（总烃、甲烷、乙炔、氢）与表 7 和表 8 列出的油中溶解气

体含量注意值作比较，同时注意产气速率，与表 9 列出的产气速率注意值作比较。短期

内各种气体含量迅速增加，但尚未超过表 7 和表 8 中的数值，也可判断内部有异常状况；

有的设备因某种原因使气体含量基值较高，超过表 7 和表 8 的注意值，但增长率低于表

9 产气速率的注意值，仍可认为是正常设备。 
b） 当认为设备内部存在故障时，可用 10.1、10.2 和 10.4 所述的方法并参考附录 C、附录 E

和附录 F，对故障的类型进行判断。 
c） 对一氧化碳和二氧化碳的判断按 10.3 进行。 
d） 在气体继电器内出现气体的情况下，应将继电器内气样的分析结果按第 11 章所述的方

法进行判断。 
e） 根据上述结果以及其他检查性试验（如测量绕组直流电阻、空载特性试验、绝缘试验、

局部放电试验和测量微量水份等）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，判断故障的性质及部位。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、加强监视、限制负荷，近期安排内部检查，立即停止运行等）。 
10.6  充油电气设备的典型故障 
典型故障实例见附录 G（提示附录）。 
11 在气体继电器中的游离气体上的应用 

在气体继电器中聚集有游离气体时，使用平衡判据。 
所有故障的产气速率均与故障的能量释放紧密相关。对于能量较低、气体释放缓慢的

故障（如低温热点或局部放电），所生成的气体大部分溶解于油中，就整体而言，基本处于

平衡状态；对于 能量较大（如铁芯过热）造成故障气体释放较快，当产气速率大于溶解速

率时可能形成气泡。在气泡上升的过程中，一部分气体溶解于油中（并与已溶解于油中的

气体进行交换），改变了所生成气体的组分和含量。未溶解的气体和油中被置换出来的气体，

最终进入继电器而积累下来；对于有高能量的电弧性放电故障，大量气体迅速生成，所形

成的大量气泡迅速上升并聚集在继电器里，引起继电器报警。这些气体几乎没有机会与油

中溶解气体进行交换，因而远没有达到平衡。如果长时间留在继电器中，某些组分，特别

是电弧性故障产生的乙炔，很容易溶于油中，而改变继电器里的游离气体组分，甚至导致

错误的判断结果。因此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
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行色谱分析外，还应同时取油样进行溶解气体分析，并比较油中溶解气体与继电器中的游

离气体浓度，以判断游离气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

间和气泡上升的距离。 
比较方法是首先要把游离气体气体中各组分的浓度值，利用各组分的奥斯特瓦尔德系

数 Ki 计算出平衡状况下油中溶解气体的理论值，再与从油样分析中得到的溶解气体组分的

浓度值进行比较。 
计算方法如下： 

Co，i＝Ki×Cg，i                           （14） 
式中：Co，i——油中溶解组分i浓度的理论值，μL/L； 

Cg，i——继电器中游离气体中组分i的浓度值，μL/L； 

Ki——组分 i 的奥斯特瓦尔德系数，见表 3。 
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，可认为气体是再平衡条件

下释放出来的。这里有两种可能；一种是故障气体各组分浓度均很低，说

明设备是正常的。应搞清楚这些非故障气体的来源及继电器报警的原因。

另一种是溶解气体浓度略高于理论值，则说明设备存在较缓慢地产生气体

的潜伏性故障 
b） 如果气体继电器内的故障气体浓度明显超过油中溶解气体浓度，说明释放

气体较多，设备内部存在产生气体较快的故障，应进一步计算气体的增长

率。 
c） 判断故障性质的方法，原则上与油中溶解气体想同，但是如上所述，应将

游离气体浓度换算为平衡状况下溶解气体浓度，然后计算比值。 
12 设备档案卡片 

为了对设备进行长期监视，应建立设备油中溶解气体分析情况档案卡片。 
推荐的设备档案卡片格式见附录 B（标准的附录）。 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

附录 A 
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（标准的附录） 
样品的标签格式 

推荐的样品标签格式如表 A1 
表 A1 样品的标签 

单位  取样容器号  
设备名称  产品型号  
产品序号  油重 

t 
 

油牌号  

温度 
℃ 

 气温 
℃ 

 
相对湿度  

负荷情况  
取样部位  

取样原因 

取样时间 取样人   
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（标准的附录） 
溶解气体分析档案卡片格式 

设备档案卡片格式见表 B1 和 B2。 
表 B1  油中溶解气体分析档案卡片 

____________________________局（厂、所）                             编号： 
型号  电压等级  容量  油重 t  油种  
制造厂  出厂序号  出厂年月  投运日期  
冷却方式  调压方式  油保护方式  

年、月、日、

时 
    

取样原因     
油温℃     

取
样
条
件 

负荷 MVA     
含气量（％）     

H2     
O2     
N2     
CO     
CO2     
CH4     
C2H4     
C2H6     
C2H2     
总烃     
C3H8     

组
分
含
量
μL

/
L 

C3H6     
总烃增长μL/L     
实际运行时间 d     
总烃产气率 mL/d     
试验报告编号     
分析意见     
 

表 B2 设备其他情况记录 
其 他

检 查

性 试

验 

 

检 修

情况 
 

 故 障

记录 
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（提示的附录） 
哈斯特气体分压—温度关系 

C1   当充油电气设备存在故障时，生成少量烃类气体及其他 。烃类气体的产气率和油裂

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

物的分压作为温度函数的关系，见图 C1。 
 
 
 
 
从图 C1 中可见 
a） 氢生成的量多，而与温度相关性不明显 
b） 明显可见的乙炔仅仅在接近 1000℃时才生成 
c） 甲烷、乙烷和乙烯有各自唯一的依赖温度。 
C2 热动力学建立的是一种理想化的极限情况——平衡状态下。而在故障情况下，故障周围

不存在等温的平衡状况。然而它揭示了设备故障与热动力学模拟的某些相关性。对利用某

些气体组分和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。 
 

附录 D 
（提示的附录） 

标准混合气的适用浓度 
推荐使用的标准混合气浓度见表 D1。对于分析出厂和新投运的设备，以及其他含气量较低

设备，宜使用低浓度标准气样进行标定。对于运行中的设备，一般气体含量较高，宜使用

高浓度标准气样进行标定 

气体组分 低浓度 高浓度 气体组分 低浓度 高浓度 
氢 400～800 1000～1500 乙炔 40～60 200～300 
甲烷 40～60 200～300 一氧化碳 250～500 1000～1500 
乙烷 40～60 200～300 二氧化碳 1000～2000 5000～6000 
乙烯 40～60 200～300 氮（氩） 其他 其他 
注：由于装标准气样的小钢瓶的金属壁容易吸附氢，而改变标准气样中的氢浓度，因此

当其中的标准混合气样时间较长，应自己配制氢气混合气样。 
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（提示的附录） 
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表 E1 和表 E2 
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