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摘要：近年来国内电网500 kV变压器数量迅速增加，采用传统的变压器油取样方法，500 kV变电站主变/电抗器在进行色谱、含气量

普查中，因取样不合格而需要复查的现象时有发生。针对500 kV变压器油取样失真的问题，设计了一套自动取油样装置，给出了取

样油、氮气管路设计方案以及基于单片机技术的控制系统设计方案；同时，分析了几种因素对于取样精度的影响。研究结果表明，该

装置能够实现500 kV变压器油的高精度、高真空度、高清洁度的自动取样，且操作简便快捷。
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Automatic oil sampling equipment for 500 kV transformer
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Abstract：In recent years，the number of 500 kV transformers of the national power grid is increasing rapidly. Using the traditional oil
sampling method，unqualified samples for many 500 kV transformers or reactors resulted in failure monitoring analysis of the
chromatogram and gas content. In order to solve the problems of the distortion of the oil samples for 500 kV transformers，an automatic oil
sampling equipment was introduced. The route of the sampling oil and nitrogen was designed. Based on single-chip microcomputer，the
control technological process was presented. The influence on the sampling precision was analyzed. The results show that the equipment
can simply and quickly carry out operation with high precision，high vacuum and high cleanliness for 500 kV transformer．
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0 引 言

近年来，我国 500 kV变电站的投产逐渐增大，已

有100座以上。对于变压器故障的分析诊断一般采用

色谱、含气量分析，目前取样都为人工操作，使用玻璃注

射器、三通阀取样（即GB/T7597-2007）［1］，这种操作方

式往往会因为注射器清洗不干净、空气没有完全排空、

注射器存放样品时渗入空气等原因，造成样品失真，测

试数据不能有效反映变压器真正运行状态。目前，我

国500 kV变电站主变/电抗器进行的色谱、含气量普查

中，因取样不合格而需要复查的数量较多［2-3］。这不仅

浪费大量人力、物力，而且还会影响对变压器运行状态

的判断，造成不可估量的损失。文献［4］等对变压器油

样采集方法进行了改进，但很难适应500 kV变电站主

变压器油采样。

本研究提出一种500 kV变压器油自动取样装置，

能有效保证采样管路的清洁、排空与密封，可大大提高

油样的真实性。

1 目前取样方法的缺陷分析

目前国内对于500 kV变压器绝缘油的取样，依照

GB/T-7597-2007，该标准采用人工操作取样，将导管、

三通阀、注射器依次连接好后，旋转三通阀，利用变压

器油本身的压力使油注入注射器，冲洗2~3次，旋转三

通，使设备本体与大气隔绝，将注射器排空，继续旋转

三通阀，与大气隔绝，利用油自身压力流入注射器，完
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成取样。由于注射器以及旋转三通阀的密封性不足，

同时与大气的接触会导致注射器不能够完全排空，且

注射器的清洗度难以保证，注射器的油样在运输过程

中会渗入空气，这些因素都会导致所取得油样失真。

2 取样装置工作原理与机械系统设计

500 kV 变压器油取样装置采用商用氮气清洗管

道及阀门，实现采样的高清洁度，并采用真空泵抽取管

道内氮气来实现高真空度。阀门开关量采用单片机控

制，开关量的逻辑顺序依照取样装置动作时序，采用软

件编程实现，以实现装置的自动采样。

该装置工作原理如图1所示。

图1 500 kV变压器油取样装置工作原理

1—氮气瓶；2—氮气瓶阀门；3—油气分离器；4—三位五通

阀；5—电动真空泵；6—两位两通阀1；7—真空取样阀；8—废液

瓶；9—两位四通阀；10—两位三通阀；11—两位两通阀 2；12—
取样瓶

其具体步骤可表示为：

（1）放废油：①氮气瓶阀门关闭，三位五通阀处于

中位；②两位四通阀处于上位，两位两通阀2处于右位

关闭状态，将两位两通阀1调到左位打开状态，使绝缘

油通过两位两通阀1进入废油瓶。

（2）氮气冲刷管道：①两位四通阀继续保持上位，将

两位两通1调到右位关闭状态，两位两通阀2调到左位打

开状态，两位三通阀调至下位；②将三位五通阀调至左

位，准备放氮气；③打开氮气瓶阀门，用氮气冲刷管道。

（3）抽真空：①关闭氮气瓶阀门，将三位五通阀调

至右位与真空泵相连通；②两位三通阀调至上位，两位

四通阀调至上位，两位两通阀 1、2全部处于右位关闭

状态；③打开真空泵，对取样瓶及管道抽真空。

（4）取油样：①氮气瓶阀门保持关闭状态，将三位

五通阀调至中位；②两位两通阀1、2保持关闭状态，两

位三通阀保持上位与取样瓶连通；③将两位四通阀调

至下位，开始取油样，直至取样瓶装满且有少量溢出。

（5）手工拔掉取样瓶上的塑料管，用专用密封螺

塞封堵取样瓶。

取样装置动作时序如表1所示。

表1 500 kV变压器油取样装置动作时序表
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该装置主要由锂电池、电机、微型真空泵、氮气

瓶、控制阀、高密塑料取样瓶、密封螺塞、机架等组

成。主变压器真空取样阀与取样瓶之间的通道采用

商用氮气瓶（容积：350 ml；压力2.5 MPa~15 MPa）清洁。

采用微型真空泵SA751.5（重量约40 g；电压3.6 V；流

量 1.52 L/min；真空度 75 kPa）实现主变压器真空取样

阀、取样瓶之间排空；取样瓶采用PE高密塑料制造，容

积为 200 ml；采用密封螺塞密封。管道材料为PE，管
内径5 mm。该装置采用单片机控制，以实现便携式设

计，如图2、图3所示。

图2 500 kV变压器油取样装置样机

图3 500 kV变压器油取样装置内部结构布置

3 取样装置控制系统设计

取样装置控制系统框图如图 4所示，本研究采用

ST89C51单片机作为控制核心，以P1串口接小功率固

态继电器方式控制阀门开关。阀门采用微型小功率直

动式电磁阀，以直流电机作为电气驱动元件［5］。依据

取样装置动作时序表，确定阀门开关逻辑顺序［6］，本研

究采用C51实现软件编程，可达到精确控制。硬件上添

加键盘、数字显示屏、传感器等［7］，供用户输入并显示采

样、抽真空延时时间，并可测定瓶内及管内气体压力、流

速等参数。电源采用锂电池接直流稳压源供电，为单片
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机控制系统及微型小功率电磁阀提供电源［8-9］。单片机

取样逻辑开关量控制程序流程如图5所示。

4 取样可靠性影响因素分析

通过分析可知，影响取样可靠性的因素如下：

（1）氮气压力与流量对真空取样阀与取样瓶之间

通道的清洁度的影响。

（2）管路系统的真空度对测试结果的影响，同时，

真空度还影响系统的结构、工作时间。

（3）取样时间的不同对测试结果的影响。变压器

负载在一天内有规律的增减变化引起变压油的呼吸作

用也会使油中气体逸散而减少。当油温上升时，开放式

变压器油箱中含气的油直达储油柜与油面空气相接触，

为使油中气体含量和气相达到平衡而逸散在油面上并

呼出于储油柜之外［10］；反之，当油温降低时，进入储柜的

含气量己降低的油又流回油箱，同时有相当量的新鲜空

气吸入储油柜中，降低了油面上气体的气相含量，从而

又加速了储油柜油中溶解气体向气相的释放。

（4）取样位置造成的误差。主变压器有3个取样

点，分布在变压器钟罩的顶部、中部及下部［11］，3个部

位的取样将影响化验结果。在设备的底部所取油样与

上部油样气体含量就有差异，由于气体的密度小于变

压器油的密度，变压器油受热后向上溢出，造成变压器

底部油样中气体含量少于上部。

（5）密封螺塞密封取样瓶的速度（或时间）对油中

气体的含量产生一定的影响。如果封堵太慢，一方面

造成油中气体的泄露，另一方面空气进入油样，分析化

验出的数据就有误差。

5 结束语

本研究针对目前传统手工注射器式取样方法存在

的不足，对变压器自动取样装置的关键技术进行了深

入研究，对装置的油路气路及控制系统进行了硬件及

软件的设计。500 kV变压器油自动取样装置能够解决

目前严重的取样失真问题。其所具有的高取样精度对

色谱、含气量分析以及500 kV变压器的运行状况的准

确判断有直接影响，具有重大的现实效益。

图4 取样装置控制系统框图

图5 取样逻辑开关量控制程序流程图
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