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Известно, что основным диагностическим методом силового высоковольтного масло-

наполненного электрооборудования является физико-химический анализ диэлектрической 
жидкости. Достоверность физико-химического анализа состояния высоковольтного масло-
наполненного электрооборудования не в последнюю очередь зависит от пробоотборного 
устройства. В настоящее время перспективным направлением является разработка пробо-
отборных устройств с гибкой оболочкой, обладающих, по сравнению со стеклянными 
устройствами, лучшими эксплуатационными характеристиками. Ранее было предложено 
использовать в качестве пробоотборников многослойные металл-полимерные пакеты. В 
статье представлены результаты экспериментальных исследований сохранности пробы в 
пробоотборниках с гибкой стенкой, которые обеспечили срок хранения до 6 недель без 
потери представительности. 
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Введение 

Известно, что как в России, так и за рубежом сложилась тенденция старения 
парка электрооборудования [1]. Замена всех устаревших единиц электрооборудо-
вания зачастую невозможна ввиду экономических и технических сложностей, к 
тому же не всегда рациональна. Поэтому своевременное выявление развиваю-
щихся дефектов является необходимым условием безотказной работы силового 
электрооборудования. Физико-химическая диагностика, основанная на анализе 
проб материалов (как правило, изоляционных) электротехнического оборудова-
ния, является одним из самых информативных методов оценки состояния этого 
оборудования. Устройства для отбора, хранения и транспортировки проб играют 
важную роль в обеспечении достоверности физико-химического анализа, что, в 
свою очередь, имеет решающее значение для диагностического заключения о со-
стоянии электрооборудования. Вопросам отбора проб из высоковольтного масло-
наполненного электрооборудования, как первого этапа проведения любого физи-
ко-химического анализа, в последние годы посвящен ряд работ [2–4]. Все эти 
работы рассматривают отбор, транспортирование и хранение проб изоляционной 
жидкости – трансформаторного масла (ТМ). В то же время на электроэнергетиче-
ских объектах все большее применение получает высоковольтное оборудование, в 
котором изоляционной средой является либо отдельный газ, либо смесь газов.  
В литературе приводятся данные [7] о том, что отбор проб газов для диагностиче-
ских мероприятий осуществляется в специальные «мешки», представляющие со-
бой емкости из полимерных материалов с заданной газоплотностью. На наш 
взгляд, применение емкостей  с гибкой оболочкой (газоплотных пакетов) является 
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перспективным направлением диагностического обеспечения высоковольтного 
электрооборудования, так как в этом случае достигаются меньшие эксплуатаци-
онные расходы за счет малой массы, а также удобство при отборе пробы. Ранее 
[6] рассматривалась возможность применения одноразовых пробоотборных 
устройств с гибкой оболочкой не только для транспортировки проб газов, но и 
для проб жидких диэлектриков (в частности трансформаторного масла). При при-
менении пробоотборных емкостей с гибкой оболочкой основная задача заключа-
ется в обеспечении сохранности пробы по ее количеству и составу, т. е. обеспече-
ние представительности пробы. Истечение компонентов пробы из герметичных 
пробоотборных емкостей в общем случае происходит в результате диффузионных 
процессов. При этом проницаемость материала оболочек пробоотборных емкостей 
является важнейшим параметром, определяющим срок сохраняемости пробы.  

В работе [6] при помощи математического моделирования проведена оценка 
изменения концентрации газов в пробе трансформаторного масла с учетом раз-
личных факторов, ухудшающих пробу. Такими факторами являются: дефекты в 
алюминиевом (барьерном) слое, диффузия газов через сварной полимерный шов, 
диффузия газов через узел отбора пробы. Оценка времени хранения без потери 
представительности пробы с учетом утечки газов через дефект в металлическом 
слое диаметром 100 мкм дали времена, значительно превышающие разумные сро-
ки хранения пробы (2·105 лет). Стоит отметить, что утечкой газов через дефект в 
барьерном слое можно пренебречь, поскольку поток будет незначительным, даже 
если в стенке будут десятки, сотни отверстий диаметром до 100 мкм. Оценка вре-
мени хранения пробы с учетом диффузии водорода (газа с наименьшей молеку-
лой) через сварной шов дала значение около одного года, учетом диффузии через 
узел отбора пробы с силиконовым уплотнением можно пренебречь. 

Применение пробоотборных устройств в эксплуатации будет сопровождаться 
воздействиями, снижающими сохранность пробы (перепады температуры, вибра-
ция и др.). К тому же стоит отметить, что при математическом моделировании 
принимается ряд допущений и неточностей, к примеру, неизвестно количество 
дефектов в алюминиевом слое. Поэтому актуальной является экспериментальная 
проверка сохранности проб. 

Целью настоящей работы является проведение экспериментальных исследо-
ваний сохранности проб трансформаторного масла в пробоотборных устройствах 
с гибкой оболочкой.  

1. Методика проведения эксперимента 

Пробоотборное устройство с гибкой оболочкой (рис. 1) представляет собой 
емкость, состоящую из трехслойного материала (полиэтилен+алюминиевая фоль-
га+полипропилен) с широкими сварными швами. Толщина полимерных слоев 
составила ~50 мкм, а барьерного слоя ~10 мкм. Ширина сварного шва 5…7 мм.  
В верхней части пробоотборного устройства приварена горловина с наконечни-
ком луер-лок. Наконечник луер-лок соединяется с медицинской иглой, специали-
зированными кранами «Элхром», что дает возможность отбора проб ТМ, практи-
чески не изменяя стандартной методики [7].  

Проведение испытаний заключалось в следующем. Трансформаторное масло 
ГК подвергалось дегазации с последующим насыщением тремя диагностическими 
газами (водород, метан, этан). После подготовки масла пробоотборные устройства 
заполнялись и отбирались первые (исходные) пробы для газового анализа. Спустя 
интервалы времени (1, 2, 4, 6 недель) отбирались последующие пробы масла.  
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Рис. 1 – Одноразовое пробоотборное устройство 

Fig. 1 – The disposable sampler 
 
 
 
 
 
 
 

2. Результаты 

Результаты газового анализа за 6 недель представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 – Изменение концентрации газов в ПУ с гибкой оболочкой  

за 1, 2, 4, 6 недель 

Fig. 2 – The gas concentration in the sampler after 1, 2, 4, 6 weeks 

Анализируя изменения концентраций газов, можно сказать, что с течением 
времени они изменяются незначительно. Поскольку ошибка определения концен-
траций растворенных газов значительна только вблизи предела чувствительности 
хроматографического метода, а в настоящей работе концентрация каждого из трех 
газов превышает на несколько порядков предел обнаружения хроматографа (см. 
таблицу) [8], то ошибку в определении концентраций можно исключить. 

Таблица / Table 

Предел обнаружения определяемых в масле газов 
The detection limit of the gas concentration in transformer oil 

№ 
п/п 

Газы 
Предел обнаружения 

ppm % об. 
1 Водород 5 0,00050 
2 Метан, этилен, этан 1 0,00010 
3 Ацетилен 0,5 0,00005 
4 Оксид и диоксид углерода 20 0,00200 
5 Кислород, азот 500 0,05000 
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Заключение 

Таким образом, экспериментально показана сохранность проб трансформа-
торного масла в пробоотборных устройствах с гибкой оболочкой в течение  
6 недель. Это дает основание утверждать, что одноразовые пробоотборные 
устройства с гибкой оболочкой на металл-полимерной основе пригодны для ис-
пользования в диагностике электрооборудования с бумажно-масляной изоляцией. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF TRANSFORMER OIL SAMPLE SAFETY  
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Accuracy of a physical and chemical analysis of oil-filled high voltage equipment depends 

on the sampler reliability. Earlier it was proposed to use boxes with multilayer metal-plastic flexi-
ble shells as samplers. In this paper the results of experimental studies of the transformed oil sam-
ple safety using such a sampler are presented. It was demonstrated that the concentration of dis-
solved gases did not change on storage during six weeks. 
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