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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准代替ＧＢ／Ｔ１７４６８—２００８《电力变压器选用导则》，与ＧＢ／Ｔ１７４６８—２００８相比，主要技术变

化如下：

———对范围和规范性引用文件进行了修改和完善（见第１章和第２章）；

———对使用条件进行了修改和增补（见第３章）；

———对选用变压器的一般原则及技术要求的相关内容进行了修改和增补（见第４章和第５章）；

———增加了对变压器承受短路能力的有关内容（见第８章）；

———增加了对变压器非电量保护的有关内容（见第９章）；

———增加了对变压器主材的有关内容（见第１０章）；

———增加了对变压器组件、部件的有关内容（见第１１章）；

———增加了对变压器运维检修的有关内容（见第１２章）；

———增加了对变压器选型的有关内容（见第１３章）；

———增加了对变压器技术经济评价的有关内容（见第１４章）；

———增加了询价和投标的有关内容（见第１７章）。

本标准由中国电器工业协会提出。

本标准由全国变压器标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４４）归口。

本标准起草单位：沈阳变压器研究院股份有限公司、中国电力科学研究院有限公司、明珠电气股份

有限公司、特变电工沈阳变压器集团有限公司、西安西电变压器有限责任公司、保定天威保变电气股份

有限公司、特变电工衡阳变压器有限公司、山东输变电设备有限公司、江苏华鹏变压器有限公司、国网吉

林省电力有限公司电力科学研究院、特变电工股份有限公司新疆变压器厂、海鸿电气有限公司、南方电

网科学研究院有限责任公司、广东电网有限责任公司电力科学研究院、广东科源电气有限公司、江苏华

辰变压器股份有限公司、江西赣电电气有限公司、浙江江山变压器股份有限公司、卧龙电气烟台东源变

压器有限公司、江西明正变电设备有限公司、鲁特电工股份有限公司、巨邦集团有限公司、国网江西省电

力有限公司电力科学研究院。

本标准主要起草人：姜益民、张显忠、付超、蔡定国、车力、张良县、程从明、刘金波、王明胜、周国伟、

赵春明、马旭平、孟杰、梁庆宁、雷园园、林春耀、邱国兴、徐健、张爱民、姜振军、孔非凡、吴锦新、张令建、

李德志、周求宽。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为：

———ＧＢ／Ｔ１７４６８—１９９８、ＧＢ／Ｔ１７４６８—２００８。
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电力变压器选用导则

１　范围

本标准规定了选择和使用电力变压器的一般原则及有关要求。

本标准适用于对电力规划设计时合理地选择和使用好电力变压器进行指导。用户选用变压器时，

可参考本标准确定变压器的类型、技术参数、技术性能、检修策略和合同等内容。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

ＧＢ／Ｔ３２１—２００５　优先数和优先数系

ＧＢ／Ｔ１０９４．１　电力变压器　第１部分：总则

ＧＢ／Ｔ１０９４．２—２０１３　电力变压器　第２部分：液浸式变压器的温升

ＧＢ／Ｔ１０９４．３　电力变压器　第３部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙

ＧＢ／Ｔ１０９４．５—２００８　电力变压器　第５部分：承受短路的能力

ＧＢ／Ｔ１０９４．７　电力变压器　第７部分：油浸式电力变压器负载导则

ＧＢ／Ｔ１０９４．１０　电力变压器　第１０部分：声级测定

ＧＢ／Ｔ１０９４．１１　电力变压器　第１１部分：干式变压器

ＧＢ／Ｔ１０９４．１２　电力变压器　第１２部分：干式电力变压器负载导则

ＧＢ／Ｚ１０９４．１４　电力变压器　第１４部分：采用高温绝缘材料的液浸式变压器的设计和应用

ＧＢ３０９６　声环境质量标准

ＧＢ／Ｔ４１０９　交流电压高于１０００Ｖ的绝缘套管

ＧＢ／Ｔ６４５１　油浸式电力变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ７５９５　运行中变压器油质量

ＧＢ／Ｔ８３４９　金属封闭母线

ＧＢ／Ｔ１０２２８　干式电力变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ１０２３０．１　分接开关　第１部分：性能要求和试验方法

ＧＢ／Ｔ１０２３０．２　分接开关　第２部分：应用导则

ＧＢ１２３４８　工业企业厂界环境噪声排放标准

ＧＢ／Ｔ１３４６２　电力变压器经济运行

ＧＢ／Ｔ１５１６６．２　高压交流熔断器　第２部分：限流熔断器

ＧＢ／Ｔ２０８４０．２　互感器　第２部分：电流互感器的补充技术要求

ＧＢ／Ｔ２２０７２　干式非晶合金铁心变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ２３７５５　三相组合式电力变压器

ＧＢ／Ｔ２５２８９　２０ｋＶ油浸式配电变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ２５４３８　三相油浸式立体卷铁心配电变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ２５４４６　油浸式非晶合金铁心配电变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ３２８２５　三相干式立体卷铁心配电变压器技术参数和要求
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ＧＢ５０１４８　电气装置安装工程　电力变压器、油浸电抗器、互感器施工及验收规范

ＧＢ５０１５０　电气装置安装工程　电气设备交接试验标准

ＤＬ／Ｔ２７２　２２０ｋＶ～７５０ｋＶ油浸式电力变压器使用技术条件

ＤＬ／Ｔ５７２　电力变压器运行规程

ＤＬ／Ｔ５７３　电力变压器检修导则

ＤＬ／Ｔ５７４　变压器分接开关运行维修导则

ＤＬ／Ｔ９８５　配电变压器能效技术经济评价导则

ＤＬ／Ｔ１１０２　配电变压器运行规程

ＪＢ／Ｔ５０１　电力变压器试验导则

ＪＢ／Ｔ２４２６　发电厂和变电所自用三相变压器技术参数和要求

ＪＢ／Ｔ３８３７　变压器类产品型号编制方法

ＪＢ／Ｔ５３４５　变压器用蝶阀

ＪＢ／Ｔ５３４７　变压器用片式散热器

ＪＢ／Ｔ６３０２　变压器用油面温控器

ＪＢ／Ｔ６４８４　变压器用储油柜

ＪＢ／Ｔ７０６５　变压器用压力释放阀

ＪＢ／Ｔ７６３１　变压器用电子温控器

ＪＢ／Ｔ７６３３　变压器用螺旋板式强油水冷却器

ＪＢ／Ｔ８３１５　变压器用强迫油循环风冷却器

ＪＢ／Ｔ８３１６　变压器用强迫油循环水冷却器

ＪＢ／Ｔ８３１７　变压器冷却器用油流继电器

ＪＢ／Ｔ８３１８　变压器用成型绝缘件技术条件

ＪＢ／Ｔ８４４８．１　变压器类产品用密封制品技术条件　第１部分：橡胶密封制品

ＪＢ／Ｔ８４５０　变压器用绕组温控器

ＪＢ／Ｔ８９７１　干式变压器用横流式冷却风机

ＪＢ／Ｔ９６４２　变压器用风扇

ＪＢ／Ｔ９６４７　变压器用气体继电器

ＪＢ／Ｔ１００８８　６ｋＶ～１０００ｋＶ级电力变压器声级

ＪＢ／Ｔ１０１１２　变压器用油泵

ＪＢ／Ｔ１０２１７　组合式变压器

ＪＢ／Ｔ１０３１７　单相油浸式配电变压器技术参数和要求

ＪＢ／Ｔ１０４２８　变压器用多功能保护装置

ＪＢ／Ｔ１０４３０　变压器用速动油压继电器

ＪＢ／Ｔ１０５４４　地下式变压器

ＪＢ／Ｔ１０５４９　ＳＦ６ 气体密度继电器和密度表　通用技术条件

ＪＢ／Ｔ１０６８１　组合式变压器用油浸式负荷开关

ＪＢ／Ｔ１０６９２　变压器用油位计

ＪＢ／Ｔ１０７７８　三相油浸式调容变压器

ＮＢ／Ｔ４２０６６　６ｋＶ～３５ｋＶ级干式铝绕组电力变压器技术参数和要求

ＮＢ／Ｔ４２０６７　６ｋＶ～３５ｋＶ级油浸式铝绕组配电变压器技术参数和要求

ＩＥＣ６００７６１５　电力变压器　第１５部分：充气式电力变压器（Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ—Ｐａｒｔ１５：Ｇａｓ

ｆｉｌｌｅｄｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ）
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３　使用条件

３．１　正常使用条件和特殊使用条件

油浸式电力变压器的正常使用条件和特殊使用条件按照ＧＢ／Ｔ１０９４．１的规定，采用高温绝缘材料

的液浸式变压器的正常使用条件和特殊使用条件按照ＧＢ／Ｚ１０９４．１４的规定，干式电力变压器的正常使

用条件和特殊使用条件按照ＧＢ／Ｔ１０９４．１１的规定，充气式电力变压器的正常使用条件和特殊使用条

件按照ＩＥＣ６００７６１５的规定，地下式变压器的正常使用条件和特殊使用条件按照ＪＢ／Ｔ１０５４４的规定，

组合式变压器的正常使用条件和特殊使用条件按照ＪＢ／Ｔ１０２１７的规定。

３．２　其他特殊使用条件

如果有３．１之外的其他特殊使用条件，用户应与制造方协商并在合同中规定，如：

ａ）　特殊的运行环境：

１）　有害的烟或蒸汽、灰尘过多或带有腐蚀性、易爆的灰尘或气体的混合物、蒸汽、盐雾、过潮

或滴水等；

２）　异常振动、倾斜、碰撞、冲击；

３）　室内或地下布置的通风要求；

４）　年平均温度超出２５℃或低于１５℃时；

５）　与大气进行热交换装置周围环境温度长期超出４０℃；

６）　低于－２５℃投运时；

７）　高于８级的地震烈度。

ｂ）　特殊的运输条件：

１）　运输外形尺寸的限制；

２）　运输质量的限制；

３）　运输方式或条件的限制。

ｃ）　特殊的安装位置和方式，以及空间限制：

１）　高海拔地区；

２）　地下变电站；

３）　水下或地埋；

４）　冷却装置的特殊布置方式（如水平分体或上下分体）；

５）　限高、限宽或限长。

ｄ）　特殊的出线方式：

１）　气体绝缘组合电器（ＧＩＳ）、气体绝缘母线（ＧＩＢ／ＧＩＬ）、油浸式绝缘母线（ＯＩＢ／ＯＩＬ）或电缆

终端出线方式；

２）　具有低压大电流离相或共箱封闭母线。

ｅ）　特殊的运行条件：

１）　冲击负载或周期性短时高过载；

２）　不平衡的交流电压或交流系统的电压与实质正弦波有差异；

３）　异常的谐波电流负载，如由整流逆变而引起的谐波问题；

４）　多绕组变压器或自耦变压器的特定负载条件（如三侧满负荷、容量不同分配、绕组负载功

率因数和绕组电压）；

５）　励磁电压超过额定电压的１１０％或额定电压与额定频率比值的１１０％；

６）　在绝缘设计中需要特殊考虑的异常电压或过电压情况；
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７）　频繁的短路电流冲击；

８）　直流偏磁；

９）　重合闸。

ｆ）　特殊的维护问题：

１）　特殊现场的检修条件；

２）　特殊的结构要求；

３）　特殊的寿命要求。

３．３　热带气候防护类型及使用环境条件

３．３．１　热带产品的气候防护类型是指产品使用在一定的热带气候区域时所采取的相应防护措施，以保

证按该典型环境设计、制造的产品在运行中的可靠性。

３．３．２　热带产品的气候防护类型分为湿热型（ＴＨ）、干热型（ＴＡ）和干湿热合型（Ｔ）。

３．３．３　对于湿热带工业污秽较严重及沿海地区户外的产品，应考虑潮湿、污秽及盐雾的影响，其所使用

的绝缘子和瓷套管应选用加强绝缘型或防污秽型产品，所有裸露紧固件应符合三防要求；由于湿热地区

雷暴雨比较频繁，对产品结构应考虑加强防雷措施。

３．３．４　三种气候防护类型热带产品使用环境条件见表１。

表１　热带产品使用环境条件

环境参数

气候防护类型

湿热型

ＴＨ

干热型

ＴＡ

干湿热合型

Ｔ

空气温度／℃

年最高 ４０ ５０ａ ５０ａ

年最低 －１０ －１０ －１０

年平均 ２５ ３０ ３０

月平均最高（最热月） ３５ ４５ ４５

日平均 ３５ ４０ ４０

最大日温差 — ３０ ３０

相对湿度≥９５％时的最高温度／℃ ２８ — ２８

最低空气相对湿度／％ — １０ １０

气压／ｋＰａ ９０ ９０ ９０

最大太阳辐射强度／（Ｗ／ｍ２） １０００ １１２０ １１２０

最大降雨强度／（ｍｍ／ｍｉｎ） ６ — ６

地面沙土最高温度／℃ — ７５ ７５

１ｍ深土壤最高温度／℃ — ３２ ３２

来自水库最高冷却水温度／℃ ３３ ３５ ３５

阳光直射下黑色物体表面最高温度／℃ ８０ ９０ ９０

最大风速／（ｍ／ｓ） ６０ ４０ ６０

凝露 有 有ｂ 有

雷暴 频繁 — 频繁
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表１（续）

环境参数

气候防护类型

湿热型

ＴＨ

干热型

ＴＡ

干湿热合型

Ｔ

沙土 — 有 有

霉菌 有 — 有

有害动物 有 有 有

　　
ａ 当需要适用于年最高温度５５℃的产品时，由供需双方协商确定。

ｂ 在订货时提出，作特殊考虑。

４　选用变压器的一般原则

４．１　概述

选用变压器技术参数及性能要求时，应以变压器整体的可靠性为基础，综合考虑技术参数的先进

性、合理性、经济性及环境友好性，结合负荷发展、安全要求、运行环境、运行方式、运行工况及损耗评价

方式等，提出合理的技术经济指标和性能考核指标。同时还要考虑可能对系统安全运行、环保、运输、安

装空间和运行维护等方面的影响。

４．２　变压器符合的标准和技术规范

在选用变压器时，应明确变压器应符合的标准（国家标准、行业标准、团体标准、企业标准、国际标

准）编号和名称。如有其他要求，应在询价或招标文件中注明，并在合同中明确。

　　注：符合国家标准规定是最基本的要求。

４．３　变压器的类型

４．３．１　一般分类

电力变压器按绕组材质可分为：铝绕组变压器和铜绕组变压器；按绝缘介质可分为：液浸式变压器、

干式变压器和充气式变压器；按用途可分为：联络变压器、升压变压器、降压变压器、配电变压器、厂用变

压器及站用变压器等；按绕组耦合方式可分为：独立绕组变压器和自耦变压器；按绕组数可分为：双绕组

变压器、多绕组变压器；按相数可分为：三相变压器和单相变压器；按调压方式可分为：无调压变压器、无

励磁调压变压器和有载调压变压器；按调容方式可分为：无励磁调容变压器、有载调容变压器和子母变

压器调容；按冷却方式分为：自冷变压器、风冷变压器、强迫油循环风冷变压器、强迫油循环水冷变压器、

强迫导向油循环风冷变压器和强迫导向油循环水冷变压器。

对应的产品型号见ＪＢ／Ｔ３８３７。

４．３．２　主要分类

４．３．２．１　液浸式变压器

液浸式变压器有矿物油浸渍式变压器和高燃点油（合成油及天然酯）浸渍式变压器。矿物油浸渍式

变压器广泛用于各类场所，但应充分考虑安装场所的消防及安全需求。高燃点油由于其闪点及燃点高
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于矿物油，其安全性能更高，因此高燃点油浸渍式变压器常用于安全要求相对较高的场所，或与建筑物

消防间距不够的场所。

４．３．２．２　干式变压器

干式变压器通常有环氧树脂浇注绝缘干式变压器和浸渍绝缘干式变压器。该变压器应符合

ＧＢ／Ｔ１０９４．１１规定的燃烧等级要求，通常用于与大楼联合建造的户内变电站内或防水防潮性能良好的

地下变电站内。

４．３．２．３　充气式变压器

充气式变压器是以ＳＦ６ 或混合气体等不燃气体作为绝缘及冷却介质的变压器，其本体具有不爆不

燃特点，通常用于消防及安全要求更高的场所。

４．４　额定容量

４．４．１　概述

额定容量是指输入到变压器的视在功率值（包括变压器本身吸收的有功功率和无功功率）。选择容

量时应按相应的标准 （如 ＧＢ／Ｔ６４５１、ＧＢ／Ｔ１０２２８、ＪＢ／Ｔ２４２６、ＪＢ／Ｔ１０３１７、ＧＢ／Ｔ２２０７２ 和

ＧＢ／Ｔ２５４４６等），尽量采用ＧＢ／Ｔ３２１—２００５中的Ｒ１０优先数系。

４．４．２　升压变压器

升压变压器的额定容量一般根据发电机的额定功率及其功率因数确定。

４．４．３　联络或降压变压器

联络或降压变压器参考ＧＢ／Ｔ１０９４．７或ＧＢ／Ｔ１０９４．１２中的正常周期负载图所推荐的变压器在正

常寿命损失下的负载条件及电网安全性，经济性地估算变压器的额定容量，同时还应考虑电网发展及负

荷增长趋势。

４．４．４　配电变压器

配电变压器应根据ＧＢ／Ｔ１０９４．７或ＧＢ／Ｔ１０９４．１２及工程设计部门提供的用电设备安装容量（可

为假设负荷）、运行容量及供电可靠性要求来确定其容量。

４．４．５　单相变压器

由单相变压器组成的变压器组中，各单相变压器容量可取三相变压器容量的三分之一，取值尽可能

靠到标准容量系列，且有效位数保留到个位 ＭＶＡ（例如１６７ＭＶＡ、３３４ＭＶＡ）。

４．４．６　容量组合

４．４．６．１　三绕组变压器

三绕组变压器的高、中、低压绕组容量的分配应按各侧绕组所带实际负荷进行分配，推荐按

ＧＢ／Ｔ６４５１的规定。但考虑变压器抗短路能力要求，低压绕组除仅作无功补偿外，其额定容量一般不

能低于变压器额定容量的５０％。

４．４．６．２　带稳定绕组变压器

稳定绕组额定容量一般不能低于变压器额定容量的３５％。
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４．４．６．３　调容变压器

对于通过高压绕组角星变换和低压绕组串并联转换的调容变压器，其大小额定容量约为３∶１的

关系。

对于通过高低压绕组串并联转换的调容变压器，其大小额定容量约为４：１的关系。

对于通过大小子母变压器实现额定容量改变时，其大小额定容量可任意组合。

４．５　额定电压

４．５．１　额定电压是指变压器线路端子之间指定施加的或空载时感应出的电压，额定电压一般不会高出

该电压等级的最高运行电压。

４．５．２　联络或降压变压器的输入、输出端额定电压如下：

ａ）　输入端电压为：１０ｋＶ、２０ｋＶ、３５ｋＶ、６６ｋＶ、１１０ｋＶ、２２０ｋＶ、３３０ｋＶ、５００ｋＶ、７５０ｋＶ、

１０００ｋＶ；

ｂ）　输出端电压为：０．４ｋＶ、３．３ｋＶ、６．３ｋＶ、１０．５ｋＶ、２１ｋＶ、３６ｋＶ、６９ｋＶ、１１５ｋＶ、２３０ｋＶ、

３４５ｋＶ、５１５ｋＶ。

４．５．３　升压变压器的输入、输出端额定电压通常如下：

ａ）　输入端电压为：０．６９ｋＶ、３．１５ｋＶ、６．３ｋＶ、１１ｋＶ、１３．５ｋＶ、１５．７５ｋＶ、１８ｋＶ、２０ｋＶ、２４ｋＶ、

２７ｋＶ；

ｂ）　输出端电压为：１２ｋＶ、４０．５ｋＶ、７２．５ｋＶ、１２１ｋＶ、２４２ｋＶ、３６３ｋＶ、５５０ｋＶ、８００ｋＶ、１１００ｋＶ。

４．５．４　稳定绕组额定电压通常为４．５．２中的输出端电压。

４．５．５　如另有要求，则额定电压应由用户与制造方协商，并在合同中规定。

４．６　调压分接

４．６．１　调压分接位置的选择

分接头一般按以下原则布置：

ａ）　在高压绕组上而不是在中、低压绕组上，电压比大时更应如此；

ｂ）　在星形联结绕组上，而不是在三角形联结的绕组上（特殊情况下除外，如变压器为Ｄｙ联结组

别时，可在Ｄ联结绕组上设分接头）；

ｃ）　在中性点位置，而不是在绕组首端或中部（特殊要求除外）。

４．６．２　调压方式的选用原则

一般原则如下：

ａ）　无调压变压器一般用于发电机升压变压器和电压变化较小且另有其他调压手段的场所。

ｂ）　无励磁调压变压器一般用于电压波动范围较小，且电压变化较少的场所。

ｃ）　有载调压变压器一般用于电压波动范围较大，且电压变化比较频繁的场所。

ｄ）　在满足使用要求的前提下，能用无调压的尽量不用调压；能用无励磁调压的尽量不用有载调

压；分接开关应尽量减少分接数目，无励磁分接开关可根据电压变动范围只设最大、最小和额

定分接。

ｅ）　自耦变压器采用公共绕组中性点侧调压者，应验算第三绕组电压波动不致超出允许值。在调

压范围大、第三绕组电压不准许波动范围大时，推荐采用中压侧线端调压。如果需要，则可以

采 用低压补偿方式，补偿低压绕组电压。

ｆ）　并联运行时，调压绕组分接区域及调压方式应相同。

７

犌犅／犜１７４６８—２０１９



４．６．３　分接范围

４．６．３．１　概述

应按实际需求选择分接范围，一般按 ＧＢ／Ｔ６４５１、ＧＢ／Ｔ１０２２８、ＪＢ／Ｔ２４２６、ＧＢ／Ｔ２２０７２、

ＪＢ／Ｔ１０３１７和ＧＢ／Ｔ２５４４６等标准选择。

４．６．３．２　无励磁调压分接范围

无励磁调压分接范围推荐为：±５％或±２×２．５％。在保证分接范围不变的情况下，正、负分接挡位

可以改变，如＋１×２．５％
－３×２．５％

、＋３×２．５％
－１×２．５％

。

４．６．３．３　有载调压分接范围

有载调压分接范围如下：

ａ）　对电压等级为１０ｋＶ及以下变压器，其分接范围推荐为±２×２．５％，并且在保证分接范围不变

的情况下，正、负分接挡位可以改变，如＋１×２．５％
－３×２．５％

；

ｂ）　对电压等级为２０ｋＶ、３５ｋＶ级变压器，其分接范围推荐为±３×２．５％，并且在保证分接范围不

变的情况下，正、负分接挡位可以改变，如＋２×２．５％
－４×２．５％

；

ｃ）　对电压等级为６６ｋＶ及以上变压器，其有载调压范围为±６×１．２５％或±８×１．２５％，正、负分

接挡位可以改变。

４．７　绝缘水平

绝缘水平与绝缘配合有关，但应满足运行中各种过电压与长期最高工作电压作用的要求。液浸式

和充气式电力变压器的绝缘水平按ＧＢ／Ｔ１０９４．３的规定，但当变压器与ＧＩＳ联接时，应考虑ＧＩＳ中的

开关操作产生快速瞬变过电压（ＶＦＴＯ）对变压器绕组绝缘的影响。干式电力变压器绝缘水平按

ＧＢ／Ｔ１０９４．１１的规定，但当架空线或架空线与电缆混合进出线时，其绝缘水平应按ＧＢ／Ｔ１０９４．３的规

定。对空气潮湿运行场所可适当提高对地绝缘水平，对全电缆进出线的地下变电站的电力变压器绝缘

水平宜提高１０％。

４．８　损耗

变压器损耗值应遵守国家节能减排有关法规，并考虑产品性价比和制造水平，可按ＧＢ／Ｔ１３４６２提

出相应的要求。当年平均负载率低于５０％时，变压器的损耗应符合 ＧＢ／Ｔ６４５１、ＧＢ／Ｔ１０２２８、

ＧＢ／Ｔ２２０７２、ＧＢ／Ｔ２５２８９、ＧＢ／Ｔ２５４４６、ＧＢ／Ｔ２５４３８、ＧＢ／Ｔ３２８２５、ＪＢ／Ｔ２４２６、ＪＢ／Ｔ１０３１７、

ＮＢ／Ｔ４２０６６、ＮＢ／Ｔ４２０６７和ＪＢ／Ｔ３８３７等标准的规定；当年平均负载率大于或等于５０％时，宜在上

述标准基础上适当降低负载损耗。

４．９　短路阻抗

根据运行需要可对短路阻抗值提出特殊要求，一般可按 ＧＢ／Ｔ６４５１、ＧＢ／Ｔ１０２２８、ＪＢ／Ｔ２４２６、

ＪＢ／Ｔ１０３１７、ＧＢ／Ｔ２２０７２和ＧＢ／Ｔ２５４４６等标准提出相应的要求，当所产生的最大短路电流超出开关

开断能力时，还需作相应调整。

对于高阻抗变压器，可通过油箱内设置电抗器来实现。

对于三绕组变压器，改变其中一对绕组间的阻抗，将可能影响其他绕组对的阻抗值。
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４．１０　温升限值

ＧＢ／Ｔ１０９４．２和ＧＢ／Ｔ１０９４．１１所规定的变压器温升限值是基于年平均温度２０℃时的值，因此可

结合实际运行环境的年平均温度作适当调整，通常年平均温度高于２５℃或低于１５℃时，其温升限值可

减去或加上相应差值，详见ＧＢ／Ｔ１０９４．２和ＧＢ／Ｔ１０９４．１１。

４．１１　三相系统变压器绕组联结方法

４．１１．１　概述

一台三相变压器或拟结成三相的单相变压器组，其绕组的联结方法应根据该变压器是否与其他变

压器并联运行、中性点是否引出和中性点的接地方式要求来选择。

联结方法对变压器的设计和所需材料的用量有影响。在某些情况下选择联结方法时，还需考虑铁

心的结构型式和气象条件。如某些地区特殊结法：１０ｋＶ与１１０ｋＶ输电系统电压相量差６０°的电气角，

此时可采用１１０／３５／１０ｋＶ电压比与Ｙｄ１１ｙ１０结法的三相三绕组电力变压器；多雷地区可选Ｄｙ或Ｙｚ。

尽量不选用全星形结法的变压器，如必须选用，则应考虑设立单独的三角形结线的稳定绕组。其绝

缘水平还应考虑其他绕组的传递过电压。

４．１１．２　联结特点

三种绕组联结方法的主要特点见表２。

表２　三种绕组联结方法的主要特点

特征量 星形联结 三角形联结 曲折形联结

中性点的负载

能力

与其他绕组的联结方法和变压器所连接系

统的零序阻抗有关
—

可带绕组额定电流的

负载

励磁电流

三次整数倍谐波电

流不能通过（中性点

绝缘，无三角形联结

的绕组）

三次谐波电流至少

能在变压器的一个

绕组中通过（中性点

引出的接地系统）

三次谐波电流能在

三角形联结绕组中

通过

—

相电压 含有三次谐波电压ａ 正弦波 正弦波 —

　　
ａ 在三相三柱心式变压器中，三次谐波电压值不大，但在三相五柱心式变压器、三相壳式变压器和联结成三相组

的单相变压器中，三次谐波电压可能较高，以致中性点出现相应的漂移。

４．１１．３　联结方法

绕组联结方法的选择按 ＧＢ／Ｔ６４５１、ＧＢ／Ｔ１０２２８、ＪＢ／Ｔ２４２６、ＪＢ／Ｔ１０３１７、ＧＢ／Ｔ２２０７２和

ＧＢ／Ｔ２５４４６等标准的规定，其常用的联结组参见附录Ａ。

４．１２　冷却方式

４．１２．１　油浸式电力变压器冷却方式的选择

在满足温升限值的情况下，冷却方式优先采用自冷或风冷。具体如下：

ａ）　油浸自冷（ＯＮＡＮ）：１８０ＭＶＡ及以下产品；

ｂ）　油浸风冷（ＯＮＡＦ）：２４０ＭＶＡ及以下产品；
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ｃ）　强迫油循环风冷（ＯＦＡＦ）或强迫导向油循环风冷（ＯＤＡＦ）：２４０ＭＶＡ以上产品；

ｄ）　强迫油循环水冷（ＯＦＷＦ）或强迫导向油循环水冷（ＯＤＷＦ）：一般水电厂或地下变电站的变压

器采用。

冷却装置的布置形式有两种：一种为冷却装置固定在变压器油箱上；另一种为冷却装置就近集中固

定在支架上，通过导油管与变压器油箱连接，也可远距离（分室）水平或上下移位布置。选用时用户应向

制造方提出冷却装置安装方式，并在合同中注明。

选用强迫油循环风冷却器或强迫导向油循环风冷却器时，在油泵与风扇失去供电电源的情况下，变

压器不能长时间运行，即使空载也不能长时间运行。因此，应选择两个独立电源供冷却装置使用。当选

用强迫油循环风冷片式散热器时，也应选择两个独立电源供冷却装置使用。

冷却装置优先采用片式散热器。当选用风冷片式散热器时，变压器自冷容量的要求按ＤＬ／Ｔ２７２

的规定。

当选用水冷方式时，进出口的油温和水温按ＧＢ／Ｔ６４５１的规定。

油浸式电力变压器冷却方式的标志按ＧＢ／Ｔ１０９４．２的规定。

４．１２．２　干式电力变压器冷却方式的选择

标准规定的干式电力变压器冷却方式为空气自冷，其额定容量应为空气自冷下的容量。如有特殊

需求或用户要求，干式电力变压器也可加装风机，并在合同中事先注明。

干式电力变压器冷却方式的标志按ＧＢ／Ｔ１０９４．１１的规定。

４．１２．３　充气式电力变压器冷却方式的选择

充气式变压器冷却方式的选择如下：

ａ）　充气全自冷（ＧＮＡＮ）：２０ＭＶＡ及以下产品；

ｂ）　强迫导向充气循环风冷（ＧＤＡＦ）或（ＧＤＡＮ）：２０ＭＶＡ以上产品；

ｃ）　强迫导向充气循环水冷（ＧＤＷＦ）：特殊场合或大容量。

充气式电力变压器冷却方式的标志按ＩＥＣ６００７６１５的规定。

４．１２．４　冷却器的控制箱

合理选择控制策略，宜具有如下智能控制功能：

ａ）　在变压器寿命周期内各台冷却器的运行寿命近似相等；

ｂ）　冷却器的冷却效率低于８５％时应报警；

ｃ）　双路动力电源应能相互自动切换；

ｄ）　风机和油泵的运行状态异常报警；

ｅ）　各冷却器或油泵的延时调节功能。

４．１３　变压器绝缘冷却液及保护系统

４．１３．１　矿物油

变压器制造方一般按例行试验时所注入的某种牌号的油供给用户。用户对变压器油另有要求时，

应在订货合同中规定。对矿物油的要求如下：

ａ）　根据变压器安装地点的环境平均最低温度合理选择油的牌号；

ｂ）　新油或再生油；

ｃ）　备用油量；
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ｄ）　抗氧化能力；

ｅ）　提出合理的油性能要求（一般按ＧＢ／Ｔ７５９５）。

４．１３．２　高燃点油（燃点不低于３００℃）

对高燃点油的要求如下：

ａ）　对消防安全性能要求较高场所，可选用合成油；

ｂ）　对环保及消防安全性能要求较高场所，可选用天然酯（但在低于凝固点的寒冷地区不宜使用）。

４．１３．３　油保护系统

绝缘冷却液不应对导电回路内的铜、铝和银等金属材料、绝缘材料、结构材料、密封材料产生腐蚀，

以免影响安全运行。在选用变压器时，用户应提出对油保护系统的要求，并在订货合同中规定。常用的

油保护系统有：

ａ）　采用波纹油箱或机械弹性散热器，这种系统可自行补偿油的体积膨胀，可不装设储油柜，一般

适用于小容量的变压器；

ｂ）　装有胶囊、隔膜或金属波纹结构的储油柜，其能使油与空气隔开，实现全密封，但其容积应能满

足最高油温和最低环境温度下的变化；

ｃ）　对全密封结构的变压器一般不配置净油器，如需配置，则应在询价或招标文件中注明；

ｄ）　天然酯绝缘油变压器的油保护系统应采用全密封结构，带气隙结构不应采用空气。

４．１３．４　铭牌标注

交货时，绝缘冷却液应在铭牌上予以注明（新油牌号或再生油）。

４．１３．５　不同绝缘冷却液混合使用原则

不同绝缘冷却液混合使用时应遵照以下原则：

ａ）　不同牌号矿物油不宜混合使用，如需混合使用的油，则其质量均需符合ＧＢ／Ｔ７５９５的规定，并

应预先进行混合油样的氧化安定性试验，无沉淀物方可混合使用；

ｂ）　新矿物油或相当于新矿物油质量的同一油基不同牌号油混合使用时，应按混合油的实测倾点

决定其是否可用，不能仅按化学和电气性能合格就混合使用；

ｃ）　不同原料来源的合成油、合成酯、天然酯绝缘油不应混合使用。

如果用户需用自己采购的绝缘冷却液注入变压器时，则应在订货合同中规定。为了确保变压器运

行的可靠性，用户与制造方应就有关要求达成一致。

４．１４　变压器的技术参数和制造成本

选用变压器时，技术参数由运行条件所决定。一些技术参数，如：负载损耗、短路阻抗、空载损耗、空

载电 流、冷 却 方 式、调 压 方 式 等，参 照 ＧＢ／Ｔ６４５１、ＧＢ／Ｔ１０２２８、ＧＢ／Ｔ２２０７２、ＧＢ／Ｔ２３７５５、

ＧＢ／Ｔ２５２８９、ＧＢ／Ｔ ２５４３８、ＧＢ／Ｔ ２５４４６、ＧＢ／Ｔ ３２８２５、ＪＢ／Ｔ ２４２６、ＪＢ／Ｔ ３８３７、ＪＢ／Ｔ １０３１７、

ＮＢ／Ｔ４２０６６和ＮＢ／Ｔ４２０６７等标准执行。这些参数不仅与变压器的安全运行和经济运行有关，而且

也直接影响其制造成本。为了降低变压器的能耗，或从环保及安全运行角度提出高于标准规定的参数

或特殊要求时（如损耗水平、声级水平、油箱机械强度、绝缘水平或高海拔等），应考虑变压器制造成本的

增加。有关信息参见附录Ｂ，有关技术经济评价方法见第１４章。
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５　技术要求

５．１　一般技术要求

油浸式电力变压器一般技术要求应符合 ＧＢ／Ｔ１０９４．１、ＧＢ／Ｔ６４５１、ＧＢ／Ｔ２３７５５、ＧＢ／Ｔ２５２８９、

ＧＢ／Ｔ２５４３８、ＧＢ／Ｔ２５４４６、ＤＬ／Ｔ２７２、ＪＢ／Ｔ２４２６、ＪＢ／Ｔ１０３１７和ＮＢ／Ｔ４２０６７等标准的规定；干式电

力变压器一般技术要求应符合ＧＢ／Ｔ１０９４．１１、ＧＢ／Ｔ１０２２８、ＧＢ／Ｔ２２０７２、ＧＢ／Ｔ３２８２５、ＪＢ／Ｔ２４２６和

ＮＢ／Ｔ４２０６６等标准的规定；充气式电力变压器一般技术要求应符合ＩＥＣ６００７６１５的规定；地下式变压

器应符合ＪＢ／Ｔ１０５４４的规定；组合式变压器应符合ＪＢ／Ｔ１０２１７的规定。

５．２　特殊技术要求

如有除５．１之外的特殊技术要求，则应由用户与制造方协商并在合同中规定。

６　变压器并联运行

６．１　并联运行的条件

并联运行的条件如下：

ａ）　联结组标号应一致，如不一致则可参考附录Ｃ的要求进行联结；

ｂ）　电压和电压比要相同，允许偏差也要相同（尽量满足电压比在允许偏差范围内），调压范围与每

级电压也要相同；

ｃ）　频率相同；

ｄ）　短路阻抗相同，尽量控制在允许偏差范围±１０％以内，还应注意极限正分接位置短路阻抗与极

限负分接位置短路阻抗要分别相同；

ｅ）　容量比在０．５～３之间。

６．２　并联运行后产生的问题

并联运行后产生的问题如下：

ａ）　多绕组变压器并联后的等效阻抗变小，对变压器承受短路能力不利；

ｂ）　短路电流可能超出断路器的开断电流能力要求；

ｃ）　不同阻抗、不同变比的变压器并联后会产生环流。

６．３　并联运行要求

并联运行要求如下：

ａ）　２２０ｋＶ及以上的变压器承受短路的能力应符合ＤＬ／Ｔ２７２的规定；

ｂ）　１１０ｋＶ及以下的变压器应在合同中明确。

７　变压器的声级

７．１　概述

当对变压器声级水平要求严于ＪＢ／Ｔ１００８８、ＧＢ／Ｔ２２０７２和ＧＢ／Ｔ２５４４６的规定时，应在询价或招

标时提出。

２１

犌犅／犜１７４６８—２０１９



７．２　环境保护对噪声的判断

按ＧＢ３０９６和ＧＢ１２３４８的规定，间接判断变压器噪声是否符合环境保护的要求。随着噪声的降

低，变压器的制造成本也将有所增加。

７．３　声级测定

变压器的声级测定方法按ＧＢ／Ｔ１０９４．１０的规定。如有对过励磁或谐波下的声级测定要求，则应

在询价及合同中明确对声级的具体要求。

８　变压器承受短路的能力

８．１　概述

变压器承受短路的能力应符合ＧＢ／Ｔ１０９４．５的要求。根据该标准验证变压器承受短路的能力通

常有试验验证、设计验证和理论评估三种方法。如有并联运行要求，则应在合同或协议中予以明确。

８．２　试验验证

８．２．１　按ＧＢ／Ｔ１０９４．５规定的试验电流，按ＧＢ／Ｔ１０９４．５和ＤＬ／Ｔ２７２规定的试验方法进行试验，试

验结果应符合ＧＢ／Ｔ１０９４．５和ＤＬ／Ｔ２７２的规定。如要进行该项试验考核，则应在合同或协议中予以

明确。

８．２．２　对批量采购的配电变压器采用抽取一台或两台进行短路承受能力试验，是一种最快捷、经济、实

效的方法。

８．２．３　对高低压均为层式绕组的变压器，应在温升试验合格后进行短路承受能力试验。

８．２．４　对高低压均为饼式绕组的变压器，短路承受能力试验后还应进行温升试验，温升试验也应合格。

８．２．５　对层式和饼式绕组并存的变压器，短路承受能力试验前后均应进行温升试验，其结果均应合格。

８．３　设计验证

８．３．１　设计验证是检查在规定的短路电流条件下，变压器所出现的最大临界机械力和应力的数值，并

将这些数值与一台或两台短路承受能力试验合格的类似变压器对应进行比较，其值均应在合格的类似

变压器允许范围内。详见ＧＢ／Ｔ１０９４．５—２００８的附录Ａ。

８．３．２　被设计验证的变压器应与短路承受能力试验合格的变压器或模型具有较大的类似性，类似变压

器可以是产品，也可以是模型，但其选用的材料、结构、工艺、设计应相同，且被设计验证的变压器额定容

量应在类似变压器额定容量的３０％～１３０％范围内，详见ＧＢ／Ｔ１０９４．５—２００８的附录Ａ。

８．３．３　该方法适用于电力变压器的短路性能验证，尤其是试验验证较为困难的大型变压器。

８．４　理论评估

８．４．１　理论评估是基于变压器机械强度的设计计算评审。为此，需要提供较为详尽的变压器电磁计

算、材料机械特性、制造经验和工艺规程等技术资料。

８．４．２　理论评估是对试验验证和设计验证的一种补充，是一种最为经济的考核验收方法。

８．４．３　理论评估适用于电力变压器。

９　变压器热老化率与寿命

在外部冷却空气为２０℃，变压器以额定电流持续运行，以某种温度等级的绝缘材料发生热老化而

３１

犌犅／犜１７４６８—２０１９



损坏时，规定配电变压器的寿命一般为２０年，而电力变压器的寿命一般为３０年。

对于符合ＧＢ／Ｔ１０９４系列标准设计的油浸式电力变压器，在绕组热点温度为９８℃下相对热老化

率为１，此热点温度与“在环境温度为２０℃和绕组热点温升为７８Ｋ下运行”相对应。

对于干式电力变压器，其环境温度也为２０℃，而热点温度限值取决于绝缘材料的温度等级，其温度

限值按ＧＢ／Ｔ１０９４．１２的规定。

液浸式变压器和干式变压器的寿命损失计算可分别参考ＧＢ／Ｔ１０９４．７和ＧＢ／Ｔ１０９４．１２。

１０　变压器非电量保护

１０．１　油浸式变压器

１０．１．１　气体继电器

１０．１．１．１　概述

气体继电器的配置原则应符合ＧＢ／Ｔ６４５１的规定。

１０．１．１．２　油流速动和下浮子动作保护（重瓦斯）

１０．１．１．２．１　当变压器内部发生故障时，油体积迅速膨胀，油流带动气体继电器挡板偏转，引起油流速动

保护动作，快速切断变压器上级保护的开关，以免事故进一步扩大。挡板式不随油面下降而动作，而是

在油的流速达到整定值时才动作。

片式散热器结构的变压器油流速动整定值如下：

ａ）　非强油循环变压器宜为０．８ｍ／ｓ；

ｂ）　强油循环变压器宜为１ｍ／ｓ，多台循环油泵不能同时开启，各台应延时３０ｓ以上逐台开启。

强油循环冷却器结构的变压器油流速动整定值如下：

ａ）　１２０ＭＶＡ及以下变压器宜为１ｍ／ｓ～１．２ｍ／ｓ；

ｂ）　１２０ＭＶＡ以上变压器宜为１．３ｍ／ｓ，多台循环油泵不能同时开启，各台应延时３０ｓ以上逐台

开启。

１０．１．１．２．２　双浮子气体继电器的油流速动既有挡板式功能，又有浮子式功能，当油面下降到一定程度

后，下浮子带动重瓦斯动作。

１０．１．１．２．３　油流速动（重瓦斯）保护接点应接投跳回路。

１０．１．１．２．４　具有片式散热器结构的三相组合式电力变压器的每个单元上方应配置挡板式气体继电器

或双浮子气体继电器。

１０．１．１．２．５　５００ｋＶ及以上电力变压器的升高座上可配置双浮子气体继电器，下浮子信号可接投跳

回路。

１０．１．１．３　气体保护（轻瓦斯）

１０．１．１．３．１　当变压器出现窝气、进气或内部故障时，出现的气体将聚集在气体继电器的上部，当聚集到

一定容积后，触发接点接通，发出信号。

１０．１．１．３．２　气体保护应能及时反映变压器内部故障。为此，１１０ｋＶ及以上产品可进行集气试验，具体

试验方法由用户与制造方协商确定。

１０．１．１．３．３　变压器的气体保护接点应接信号回路。

１０．１．１．３．４　具有片散热器结构的三相组合式电力变压器的每个单元上方应配置气体继电器。

１０．１．１．３．５　排油注氮变压器应选用双浮子气体继电器。

１０．１．１．３．６　７５０ｋＶ及以上电力变压器的升高座上可配置双球气体继电器，上浮子信号可接报警回路。
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１０．１．２　温度

１０．１．２．１　变压器应通过对顶层油或绕组的温度检测来实现过温保护。

１０．１．２．２　顶层油温的测温布点应具有代表性，应能反映变压器顶层油的平均温度，布点数的设置应符

合ＧＢ／Ｔ１０９４．２和ＧＢ／Ｔ６４５１的规定。

１０．１．２．３　绕组热点温度可依据ＧＢ／Ｔ１０９４．２—２０１３的附录Ｃ和附录Ｄ，通过间接计算得到。也可依据

ＧＢ／Ｔ１０９４．２—２０１３的附录Ｅ，采用光纤测温传感器进行实测。

１０．１．２．４　温度应能就近显示和远方监控。

１０．１．２．５　顶层油温的报警温度可参考如下：

ａ）　强迫油循环风冷：８５℃；

ｂ）　自然风冷：９０℃；

ｃ）　全自冷：９５℃。

１０．１．２．６　顶层油温如有跳闸要求时为１０５℃。

１０．１．３　压力

１０．１．３．１　当变压器内部发生故障后，内部产生的压力应能及时得到释放，以免事故扩大。

１０．１．３．２　压力保护装置的配置应符合ＧＢ／Ｔ６４５１的规定。

１０．１．３．３　当变压器额定容量大于１００ＭＶＡ时可配置突发压力继电器。

１０．１．４　油位

１００ＭＶＡ及以上电力变压器在运行过程中应能实现油位检视及过低或过高油位保护，其保护接点

应接报警回路。

１０．２　干式变压器

绝缘系统耐热等级为１５５级（Ｆ）的干式变压器的报警和跳闸温度可参考如下：

ａ）　报警１３０℃；

ｂ）　跳闸１５０℃。

绝缘系统耐热等级为１８０级（Ｈ）的干式变压器的报警和跳闸温度可参考如下：

ａ）　报警１５０℃；

ｂ）　跳闸１７０℃。

１０．３　充气式变压器

１０．３．１　气体密度计的报警和跳闸压力可参考如下：

ａ）　低压报警０．１２ＭＰａ，高压报警０．１９ＭＰａ；

ｂ）　低压跳闸０．１ＭＰａ。

１０．３．２　气温的报警和跳闸温度可参考如下：

ａ）　报警８５℃；

ｂ）　跳闸９５℃。

１０．３．３　绕组的报警和跳闸温度可参考如下：

ａ）　报警１２０℃；

ｂ）　跳闸１３０℃。

１０．３．４　突发压力继电器：跳闸信号的整定值由制造方确定。

５１

犌犅／犜１７４６８—２０１９



１０．４　有载分接开关

１０．４．１　油中灭弧型有载分接开关

油中灭弧型有载分接开关要求如下：

ａ）　不宜采用气体继电器，应配有油流速动继电器或突发压力继电器，其接点应接投跳闸回路。

ｂ）　应配有防爆膜，也可同时配有压力释放阀。动作整定值应与油流保护定值或突发压力继电器

相配合，由制造方确定；当同时配置压力释放阀和防爆膜时，应保证压力释放阀动作定值小于

防爆膜动作定值，且防爆膜口径应不小于压力释放阀释放口径。

ｃ）　油流速动或突发压力整定值由制造方确定。

ｄ）　用户根据需要也可配置油位计，用于油位监视及过低或过高油位保护，其保护接点应接报警

回路。

１０．４．２　真空型有载分接开关

真空型有载分接开关要求如下：

ａ）　可采用带有油流速动和气体报警（轻重瓦斯接点）的气体继电器，其气体（轻瓦斯）接点应接报

警回路，油流速动（重瓦斯）接点应接跳闸回路；

ｂ）　应配置压力释放装置，但不宜采用压力释放阀；当同时配置压力释放阀和防爆膜时，应保证压

力释放阀动作定值小于防爆膜动作定值，且防爆膜口径应不小于压力释放阀释放口径；其动作

整定值应与油流保护定值或突发压力继电器相配合，由制造方确定；

ｃ）　油流速动整定值宜采用１．０ｍ／ｓ及以上；

ｄ）　用户根据需要也可配置油位计，用于油位监视及过低或过高油位保护，其保护接点应接报警

回路。

１０．４．３　充气式有载分接开关

充气式有载分接开关要求如下：

ａ）　应采用压力突发继电器，其接点应接跳闸回路；

ｂ）　应采用气体密度继电器，其压力整定值为０．０２５ＭＰａ，低压报警值为０．０１ＭＰａ，高压报警值为

０．０５ＭＰａ，其接点应接报警回路。

１１　变压器主材

１１．１　铁心材料

１１．１．１　冷轧取向电工钢带

冷轧取向电工钢带是目前电力变压器中通常采用的材料。

１１．１．２　非晶合金带材

非晶合金带材具有单位励磁功率及单位损耗小等优点，但带材规格较少，铁心柱截面通常为矩形结

构；带材很薄且较脆，制造过程或受力时易产生碎片；带材磁滞伸缩较大，噪声较高。

１１．２　绝缘材料

１１．２．１　制作油浸式变压器的固体绝缘材料通常有：

ａ）　电缆纸：常用于匝间及层间绝缘；

ｂ）　皱纹纸：常用于静电环及引线包扎；
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ｃ）　点胶纸：常用于配电变压器层间绝缘，并具有固定线匝作用；

ｄ）　纸板：常用于绝缘筒、垫块、撑条、围屏及铁心绝缘；

ｅ）　层压木板：常用于引线支架、托板及压板；

ｆ）　层压纸板：常用于３３０ｋＶ及以上变压器的引线支架、托板及压板；

ｇ）　电工木：常用于低电压等级的引线支架。

１１．２．２　制作干式变压器的绝缘材料通常有：

ａ）　环氧树脂及固化剂：用于固化绕组；

ｂ）　聚酯薄膜：常用于匝间绝缘及绝缘筒；

ｃ）　聚酰亚胺膜：常用于匝间绝缘；

ｄ）　预浸布：常用于层间绝缘；

ｅ）　玻璃纤维网格布：常用于线圈内外加强或层间绝缘；

ｆ）　无碱玻璃纤维布：常用于层间绝缘；

ｇ）　无碱玻璃纤维带：常用于固定线匝或匝间绝缘；

ｈ）　层压玻璃布板：常用于铁心绝缘；

ｉ）　铁心绝缘漆：常用于铁心表面防锈；

ｊ）　无溶剂快干绝缘漆：常用于非包封线圈浸渍漆；

ｋ）　芳香族聚酰胺纸：常用于匝间绝缘或层间绝缘；

ｌ）　不饱和聚酯玻璃纤维增强片状模塑料（ＳＭＣ）：常用于非包封高压线圈垫块。

１１．２．３　制作充气式变压器的绝缘材料通常有：

ａ）　纸板：常用于绕组绝缘筒、挡气隔板、围屏及器身撑条；

ｂ）　聚酯薄膜：常用于匝绝缘及引线绝缘；

ｃ）　尼龙：常用于绕组绝缘垫块；

ｄ）　玻璃纤维拉拔制品：常用于线圈撑条；

ｅ）　层压木板：常用于引线支架、托板及压板。

１１．２．４　制作高温绝缘材料的液浸式变压器的绝缘材料通常有：

ａ）　Ｅ级的纤维素基热改性纸：常用于匝间或层间绝缘；

ｂ）　Ｎ级或Ｒ级的芳香聚酰胺漆：常用于匝间绝缘；

ｃ）　Ｒ级的芳香族聚酰胺纸：常用于匝间或层间绝缘；

ｄ）　Ｂ级的芳香聚酰胺增强纤维素纸：常用于匝间或层间绝缘。

１１．３　绕组及引线线材

变压器线材的材质通常有铜和铝两种。

变压器线材主要有：

ａ）　箔材：常用于箔式绕组；

ｂ）　漆包线：漆包圆线常用于配电变压器高压绕组，漆包扁线常用于电力变压器或大容量干式变压

器绕组；

ｃ）　纸包线：常用于液浸式变压器绕组；

ｄ）　组合线：常用于大电流４根及以下并绕的绕组；

ｅ）　换位线：常用于大电流多根并绕的绕组；

ｆ）　排材或管材：常用于低压引线；

ｇ）　多股绞线：常用于高中压引线。

１１．４　绝缘介质

变压器的绝缘介质主要有：
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ａ）　矿物油：常用于油浸式变压器的绝缘和冷却；

ｂ）　高燃点油（天然酯、合成酯、合成油等）：常用于燃烧性能等级较高变压器的绝缘和冷却；

ｃ）　气体（ＳＦ６、混合气体等）：常用于充气式变压器的绝缘和冷却。

１２　变压器组件、部件

１２．１　分接开关

分接开关应符合ＧＢ／Ｔ１０２３０．１的要求，分接开关的选用应符合ＧＢ／Ｔ１０２３０．２的要求。充气式有

载分接开关应采用真空灭弧结构，同时应符合相关产品技术条件的要求。

１２．２　冷却装置

１２．２．１　变压器用片式散热器应符合ＪＢ／Ｔ５３４７的要求。选用片式散热器结构的变压器，一般不宜配

置油泵。

１２．２．２　变压器用风冷却器应符合ＪＢ／Ｔ８３１５的要求。

１２．２．３　变压器用水冷却器应符合ＪＢ／Ｔ８３１６和ＪＢ／Ｔ７６３３的要求。

１２．２．４　变压器用风扇应符合ＪＢ／Ｔ９６４２的要求。

１２．２．５　干式变压器用风机应符合ＪＢ／Ｔ８９７１的要求。

１２．３　油泵

变压器用油泵应符合ＪＢ／Ｔ１０１１２的要求。

１２．４　油位计

变压器用油位计应符合ＪＢ／Ｔ１０６９２的要求。

１２．５　封闭母线

选用封闭母线时，用户应向变压器制造方提供固定法兰尺寸、封闭母线相间中心距等数据及封闭母

线的工作温度、连接方式等。封闭母线应符合ＧＢ／Ｔ８３４９的要求。

１２．６　压力释放阀

变压器用压力释放阀应符合ＪＢ／Ｔ７０６５的要求。

１２．７　气体继电器

变压器用气体继电器应符合ＪＢ／Ｔ９６４７的要求。采用排油注氮灭火装置的变压器宜选用双浮子气

体继电器。

１２．８　油流继电器

变压器冷却器用油流继电器应符合ＪＢ／Ｔ８３１７的要求。采用强迫油循环冷却器结构的变压器应配

置油流继电器，油流继电器应与油泵相匹配。

１２．９　速动油压继电器

变压器用速动油压继电器应符合ＪＢ／Ｔ１０４３０的要求。

１２．１０　多功能保护装置

变压器用多功能保护装置应符合ＪＢ／Ｔ１０４２８的要求。
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１２．１１　储油柜

变压器用储油柜应符合ＪＢ／Ｔ６４８４的要求。储油柜应具有足够大的容积，保证在最低环境温度下

显示不报警的最低油位，在最高油温下显示不报警的最高油位，在最高环境温度下的允许过负荷时应不

喷油。

１２．１２　温控器

１２．１２．１　变压器用油面温控器应符合ＪＢ／Ｔ６３０２的要求。

１２．１２．２　变压器用电子温控器应符合ＪＢ／Ｔ７６３１的要求。

１２．１２．３　变压器用绕组温控器应符合ＪＢ／Ｔ８４５０的要求。

１２．１３　净油器

对全密封结构的变压器一般不配置净油器，如需配置则应符合产品技术条件的要求。

１２．１４　套管

１２．１４．１　套管应符合ＧＢ／Ｔ４１０９的要求。

１２．１４．２　如果纯油套管能满足要求，则尽量不用电容套管。

１２．１４．３　对抗震要求较高的场所宜采用干式套管。

１２．１４．４　对ＧＩＳ或ＯＩＬ联结的套管应采用干式套管。

１２．１４．５　对散热器高位布置的变压器宜选用干式套管。

１２．１４．６　当需要对电容套管末屏进行在线监测时，宜在末屏前增加的用于测量的次末屏上实施。

１２．１４．７　选用封闭母线时，套管额定电流应按封闭母线内最高运行温度进行修正。

１２．１４．８　当全密封配电变压器油箱顶部留有气隙时，高压套管的下瓷套部分应确保在最低环境温度下

浸入绝缘液内。

１２．１５　套管式电流互感器

套管式电流互感器分为测量用和保护用两种。选用时应提出相应的额定值，包括额定一次电流、额

定二次电流、额定变比、额定准确级、额定输出等。除非用户与制造方另有协议规定，额定值应符合

ＧＢ／Ｔ２０８４０．２的规定。

套管式电流互感器的选用原则参见附录Ｄ。

１２．１６　蝶阀

变压器用蝶阀应符合ＪＢ／Ｔ５３４５的要求。

１２．１７　成型绝缘件

变压器用成型绝缘件应符合ＪＢ／Ｔ８３１８的要求。

１２．１８　密封制品

变压器用密封制品应符合ＪＢ／Ｔ８４４８．１的要求。

１２．１９　负荷开关

组合式变压器用负荷开关应符合ＪＢ／Ｔ１０６８１的要求。
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１２．２０　熔断器

组合式变压器及地埋变压器用熔断器应符合ＧＢ／Ｔ１５１６６．２的要求。

１２．２１　气体密度计

气体密度计应符合ＪＢ／Ｔ１０５４９或产品技术条件的要求。

１２．２２　气泵

气泵应符合产品技术条件的要求。

１２．２３　盆式绝缘子

盆式绝缘子应符合产品技术条件的要求。

１２．２４　其他组件、部件

变压器用的其他组件、部件的选用应符合相应标准或技术条件的要求。

１３　变压器运维检修

１３．１　影响变压器运行寿命的因素

变压器在运行中由于各组件、部件的寿命周期不均等，以及材料的自然老化和运行老化，因此需进

行检修才能保证预期的运行寿命。影响变压器运行寿命的因素有：

ａ）　各类检测元件及表计等易损件需定期更换；

ｂ）　各类非电量保护装置需定期校验；

ｃ）　循环油泵轴承累计运行时间超过１０年需更换；

ｄ）　有载分接开关需定期检修；

ｅ）　密封制品及胶囊隔膜的运行寿命通常低于变压器运行寿命，需定期更换；

ｆ）　绝缘垫块由于自然收缩现象及变压器的短路承受能力持续下降，另外各紧固件也有存在松动

的可能，因此２０年后需重新紧固；

ｇ）　当变压器内部发生故障时，需检修处理；

ｈ）　变压器表面的防腐需重新处理等。

１３．２　运行

１３．２．１　油浸式变压器

油浸式变压器不应在油温低于－２５℃下投运。

１３．２．２　干式变压器

干式变压器不宜长期开风机运行，也不宜在低温下频繁高负荷投切。

１３．２．３　非晶合金铁心变压器

非晶合金铁心变压器不宜频繁投切。

１３．２．４　充气式变压器

充气式变压器不应在低于气体液化温度下投运。
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１３．３　运行维护

配电变压器的运行维护应符合ＤＬ／Ｔ１１０２的规定，电力变压器的运行维护应符合ＤＬ／Ｔ５７２的规

定，有载分接开关的运行维护应符合ＤＬ／Ｔ５７４的规定。

１３．４　检修

变压器的检修应符合ＤＬ／Ｔ５７３的规定。

１３．５　状态检测

１３．５．１　对于１０ＭＶＡ及以上的变压器，其铁心与夹件应分别引出接地。

１３．５．２　对于高压有独立出线筒或５００ｋＶ及以上升高座处应设置取油样口，宜引出并与本体油样管并

接后进入油色谱在线装置，实现检测。

１３．５．３　不宜在套管末屏上安装在线检测装置，宜在次末屏上实施。

１３．５．４　如还需设置其他检测接口，则应在合同中明确。

１３．６　检修策略

１３．６．１　概述

变压器检修策略通常有事故检修、状态检修和定期检修。变压器检修策略如有特殊要求时，则应在

招标询价中提出，并在合同中予以明确。

１３．６．２　事故检修

选用事故检修策略的变压器，通常为预计２０年设计寿命的配电变压器，否则事前应明确。通过大

修也能延长配电变压器运行寿命。

１３．６．３　状态检修

选用状态检修策略的变压器，通常为１１０（６６）ｋＶ及以上的电力变压器。但当运行时间超过２０年

时应进行大修。

１３．６．４　定期检修

当变压器存在技术上及同一性质三次及以上重复发生的家族性问题时，应进行定期检修。

１４　变压器选型

１４．１　配电变压器

１４．１．１　总则

联结组标号为Ｙｙｎ０的配电变压器不应采用四框五柱结构铁心，否则应与三相联动熔断器配合

应用。

１４．１．２　油浸式变压器

１４．１．２．１　概述

油浸式变压器是目前应用最广泛、能耗相对较低和性价比相对较高的一种变压器，其产品主要依据

１２

犌犅／犜１７４６８—２０１９



标准为ＧＢ／Ｔ６４５１。

１４．１．２．２　油浸式全密封变压器

无储油柜的全密封变压器，由于存在运行负压问题，不宜在雨水丰富和温差变化较大的户外安装场

所使用，尤其是云南、贵州等高海拔地区。其产品主要依据标准为ＧＢ／Ｔ６４５１。

１４．１．２．３　油浸地下式变压器

适合电缆进出线，且地面安全、环保及环境要求较高的场所，但需保持通风良好的环境。其产品主

要依据标准为ＪＢ／Ｔ１０５４４。

１４．１．３　干式变压器

１４．１．３．１　概述

干式变压器适合应用在与商住办公大楼联合建造或消防要求较高的户内站，且应满足：

ａ）　对消防要求较高的场所，其燃烧性能等级应达到Ｆ１，否则应达到Ｆ０；

ｂ）　对于低于－２５℃的环境温度下运行、运输和储存时，其气候等级应达到Ｃ２，最低应达到Ｃ１；

ｃ）　对于潮湿、常有凝露或严重污秽区域，其环境等级应达到Ｅ２，最低应达到Ｅ１。

干式变压器主要依据标准为ＧＢ／Ｔ１０２２８。

１４．１．３．２　环氧树脂绝缘干式变压器

环氧树脂绝缘干式变压器分为环氧真空浇注和缠绕固化工艺两种，其机械强度高，承受短路能力

强。采用环氧真空浇注工艺的变压器，其局部放电水平较低。绝缘系统耐热等级通常有１５５级（Ｆ）和

１８０级（Ｈ）。１８０级（Ｈ）干式变压器负载损耗较高，其变压器室通风量要求较高，不宜在通风不良且与

开关柜共室布置时使用。对低温环境下频繁高负荷投切的运行方式，不宜选用该类型干式变压器。

１４．１．３．３　浸渍绝缘干式变压器

浸渍绝缘干式变压器有包封干式变压器和非包封干式变压器两种。

１４．１．４　耐高温绝缘液浸式变压器（高燃点油变压器）

１４．１．４．１　概述

耐高温绝缘液浸式变压器适合应用在安全性能要求较高，或消防间距不够的户外公共场所，其产品

主要依据标准为ＧＢ／Ｚ１０９４．１４。

１４．１．４．２　组合式变压器

组合式变压器适用于路边、绿化带内安装的专用或公共配电，宜选用高燃点油作为绝缘冷却介质，

其产品依据标准为ＪＢ／Ｔ１０２１７。

１４．１．５　充气式变压器

充气式变压器具有不爆不燃特点，适合应用在消防等级及安全性能要求高的环境及场所，如隧道、

矿井、海上风电、钻井平台、地铁、管廊、桥梁、学校、医院、广场、人口密集的商业中心或公共场所及存在

易燃易爆物质的矿山、油田、化工生产与存放场所等。其产品标准依据为ＩＥＣ６００７６１５。

１４．１．６　非晶合金铁心变压器

非晶合金铁心变压器主要有油浸式和干式两种，其产品主要标准依据为 ＧＢ／Ｔ２５４４６和
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ＧＢ／Ｔ２２０７２。

非晶合金铁心变压器的空载损耗低，但噪声较高，适合应用在年平均负载率小于３０％及噪声要求

不高的场所。由于设计磁密较低，变压器体积较大，外形较为矮胖。变压器过励磁时，噪声增量较大。

运输、安装或运行中铁心不能受外力，否则空载损耗会增大。

１４．１．７　卷铁心变压器

卷铁心变压器主要有油浸式和干式两种，其产品主要依据标准为ＧＢ／Ｔ２５４３８和ＧＢ／Ｔ３２８２５。

１４．１．８　调容变压器

１４．１．８．１　概述

调容变压器目前主要有油浸式，其适合应用在负荷峰谷差值较大，且平均负载率较低，高载或低载

持续性较长的场所。其产品依据标准为ＪＢ／Ｔ１０７７８。

１４．１．８．２　有载调容

有载调容变压器适合应用在用电要求较高的场所，但需与非晶合金铁心变压器综合评估后确定。

１４．１．８．３　无励磁调容

无励磁调容变压器需停电后手动调容，适合应用在用电要求不高，且季节性负荷变化较大、规律性

较强，每年调容次数有限的场所。

１４．１．８．４　子母变压器调容

子母变压器调容的变压器需停电后手动调容，适合应用在用电要求不高，且季节性负荷变化更大、

规律性较强，每年调容次数有限的场所。

１４．１．９　地埋变压器

地埋变压器主要有油浸式和干式两种，其产品依据标准为ＪＢ／Ｔ１０５４４。该变压器地埋后具有防

爆、防燃、防水、防雷、防盗、防撞等特点。通常用于城市配网及公共安全要求较高的场所，如城网、管廊、

隧道或桥梁等，容量一般为４００ｋＶＡ及以下。

１４．１．１０　有载调压变压器

有载调压变压器主要有油浸式和干式两种，该变压器适用于电压波动较大、电压质量要求较高的场

所，可根据实际电压波动范围，选择合适的级差、级数和范围，其产品主要依据标准为 ＧＢ／Ｔ６４５１和

ＧＢ／Ｔ１０２２８。

１４．２　电力变压器

１４．２．１　油浸式变压器

油浸式变压器是目前最常用的变压器，但在消防及安全要求较高的场所不宜选用油浸式变压器，产

品主要依据标准为ＧＢ／Ｔ６４５１。

１４．２．２　干式变压器

干式变压器适合有消防要求的场所，６６ｋＶ及以上电压等级不宜选用干式变压器，其产品主要依据

标准为ＧＢ／Ｔ１０２２８。
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１４．２．３　充气式变压器

对消防安全要求较高的场所宜选用充气式变压器，其产品依据标准为ＩＥＣ６００７６１５。

１４．２．４　三绕组变压器

三绕组变压器一般用于具有三种电压等级的变电站，产品主要依据标准为ＧＢ／Ｔ６４５１。

１４．２．５　自耦变压器

自耦变压器一般用于联络两种不同电压网络系统或用于连接两个中性点直接接地系统，产品主要

依据标准为ＧＢ／Ｔ６４５１。自耦两侧电网间不但存在磁的耦合，还存在电路的联系。自耦变压器因具有

良好的性价比，因此通常用于２２０ｋＶ及以上电压等级的变电站。

１４．２．６　三相变压器和单相变压器

电力变压器通常采用三相结构，该结构的性价比较高。若因制造和运输条件限制，则可采用三个单

相或三相组合式电力变压器，产品主要依据标准为ＧＢ／Ｔ６４５１和ＧＢ／Ｔ２３７５５。

１４．２．７　现场组装变压器

由于运输条件的限制，可将变压器本体拆卸运输，到现场后再重新组装，产品主要依据标准为

ＧＢ／Ｔ６４５１。

１４．３　极寒地区油浸式变压器

极寒地区油浸式变压器的选型参见附录Ｅ。

１５　变压器技术经济评价

１５．１　总拥有费用法（简称犜犗犆法）

ＴＯＣ法是根据综合比较变压器价格和能耗水平的原则，按照总拥有费用最低来选择变压器，详见

ＤＬ／Ｔ９８５。该评价方法适用于配电变压器的选用。

１５．２　全寿命周期成本法（简称犔犆犆法）

ＬＣＣ法是根据综合分析变压器采购成本、运行成本和废弃回收成本等内容后，按照ＬＣＣ成本最低

来选择变压器，参见附录Ｆ。该评价方法适用于电力变压器的选用。

１６　标志、起吊、安装、运输和贮存

油浸式电力变压器应符合 ＧＢ／Ｔ６４５１、ＧＢ／Ｔ２５４３８、ＧＢ／Ｔ２５４４６、ＪＢ／Ｔ２４２６、ＪＢ／Ｔ１０３１７、

ＮＢ／Ｔ４２０６７等标准的规定，干式电力变压器应符合 ＧＢ／Ｔ１０２２８、ＧＢ／Ｔ２２０７２、ＧＢ／Ｔ３２８２５、

ＪＢ／Ｔ２４２６、ＮＢ／Ｔ４２０６６等标准的规定，变压器的安装项目和要求应符合ＧＢ５０１４８的规定。

１７　制造方应提供的技术文件和图表

１７．１　制造方向设计单位提供的技术文件

在变电站设计及建设阶段，制造方应提供的技术文件可根据不同类型变压器需要按如下内容选择：

ａ）　变压器外型图：包括变压器总体外型尺寸、主体运输质量、主要组件、部件质量、油总质量、上节
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油箱或器身吊重、吊高、起吊位置、千斤顶位置、牵引孔位置、轨距或支座位置、基础尺寸和要

求、冷却器或散热器布置、套管出线位置和接线端子尺寸、接地端子位置和端子尺寸、梯子位

置、连接件（管道法兰）接口尺寸、其他必要的安装尺寸；

ｂ）　变压器铭牌图或铭牌标志图；

ｃ）　绕组排列简图；

ｄ）　变压器本体运输尺寸图；

ｅ）　冷却系统（如果有）控制原理图和冷却控制设备接线图；

ｆ）　主控制箱（如果有）外型图（安装图）；

ｇ）　变压器二次保护接线安装图（必要时提供）；

ｈ）　变压器二次保护设备接线图；

ｉ）　变压器端子箱接线图；

ｊ）　有载分接开关（如果有）电气控制接线图和遥控信号接线图；

ｋ）　经制造方与用户协商一致，可以提供的资料有：过励磁曲线、电容（包括线圈之间和线圈对地）、

零序阻抗、声级水平、变压器入口电容、励磁电流谐波分析、变压器短路承受能力的计算报告或

试验报告。

１７．２　制造方向用户提供的技术文件

建设完成后，由制造方向用户提供规定的技术文件，技术文件可根据不同类型变压器需要按如下内

容选择：

ａ）　提供１７．１的全部技术文件；

ｂ）　产品合格证书，包括变压器和主要组件、部件合格证书（如：套管、冷却器、开关、气体继电器温

控器等）；

ｃ）　产品试验报告，包括变压器试验报告（除例行试验报告外，其他试验报告提供内容由双方协商

确定）和主要组件、部件试验报告；

ｄ）　油浸式电力变压器油化验单及油色谱分析报告；

ｅ）　变压器安装使用说明书；

ｆ）　套管安装使用说明书；

ｇ）　储油柜安装使用说明书；

ｈ）　冷却器或散热器（如果有）安装使用说明书；

ｉ）　油面温控器、电子温控器、绕组温控器使用说明书；

ｊ）　压力释放阀、速动油压继电器、多功能保护装置使用说明书；

　　注：根据要求提供整定参数。

ｋ）　有载分接开关或无励磁分接开关使用说明书；

ｌ）　装箱单或拆卸一览表（一般随产品发运）。

１７．３　制造方向用户提供的主要部件及备件规格图表

如果用户需要，则制造方应提供下列内容：

ａ）　冷却系统简图（仅对强迫油循环系统）；

ｂ）　梯子、储油柜安装图；

ｃ）　内部引线走向示意图和内部接地系统示意图；

ｄ）　冷却器安装图；

ｅ）　变压器套管及套管式电流互感器布置示意图（必要时，用户与制造方协商）；

ｆ）　主绝缘示意图（必要时，用户与制造方协商）；
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ｇ）　二次馈线布置图；

ｈ）　电磁屏蔽或磁屏蔽布置示意图。

１７．４　对试验的要求

变压器的例行试验、型式试验和特殊试验的项目应符合ＧＢ／Ｔ１０９４．１、ＧＢ／Ｔ１０９４．１１、ＧＢ／Ｔ６４５１

和ＧＢ／Ｔ１０２２８等标准的要求，试验方法见ＪＢ／Ｔ５０１。

现场交接试验见ＧＢ５０１５０。

如果在试验中有特殊要求，则应在协议（合同）中事先明确。

１８　变压器询价、招标和投标

１８．１　询价

变压器询价时，应提出如下基本要求：

ａ）　基本结构型式；

ｂ）　额定容量组合；

ｃ）　额定电压；

ｄ）　损耗及温升要求；

ｅ）　绝缘水平；

ｆ）　短路阻抗；

ｇ）　联结组标号；

ｈ）　调压方式、范围及部位；

ｉ）　声级水平；

ｊ）　绕组材质；

ｋ）　绝缘系统耐热等级；

ｌ）　防护等级；

ｍ）　出线方式；

ｎ）　冷却方式及布置方式；

ｏ）　冷却介质；

ｐ）　运输质量；

ｑ）　运输尺寸；

ｒ）　特殊的使用条件和试验项目。

１８．２　招标

变压器招标时，招标文件应提出如下基本要求：

ａ）　执行标准；

ｂ）　安装方式及位置，以及特殊运行环境条件；

ｃ）　运输方式及条件；

ｄ）　额定电压、绝缘水平、短路阻抗、空载损耗、负载损耗、温升限值、声级水平等主要技术参数，以

及调压方式、范围及位置、冷却方式、绝缘系统耐热等级、防护等级等；

ｅ）　短路承受能力、直流偏磁耐受能力、过负荷能力、过励磁能力等技术性能要求；

ｆ）　主要材质和组件、部件；

ｇ）　出线方式及结构，以及特殊结构要求；

ｈ）　特殊试验考核内容及要求；
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ｉ）　特殊现场试验内容及特殊运维（检修）策略。

１８．３　投标

供货方投标时，应确认变压器所有技术要求，包括：

ａ）　变压器运行环境及运行工况；

ｂ）　技术性能及执行的标准；

ｃ）　变压器基本结构型式；

ｄ）　工厂采用的主要工艺、材质及组件、部件技术参数及来源；

ｅ）　技术差异以及选项。

１９　技术协议

在订购变压器时，用户除应与制造方签订合同外，如果需要则还应同时签订技术协议，作为合同的

技术附件。技术协议书格式参见附录Ｇ。
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附　录　犃

（资料性附录）

三相变压器常用的联结组

　　三相变压器常用的联结组见图Ａ．１。

图犃．１　常用的联结组
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附　录　犅

（资料性附录）

变压器的主要性能参数与制造成本的关系

犅．１　概述

变压器主要性能参数的选用，首先应满足第４章的要求，以保证变压器的可靠性。其次应注意到提

高性能参数的同时变压器制造成本也将相应增加。

犅．２　短路阻抗

当负载的功率因数一定时，变压器的电压调整率与短路阻抗基本成正比，变压器的无功损耗与短路

阻抗的无功分量成正比。由此短路阻抗小较为适宜。然而，短路电流倍数与短路阻抗成反比，短路阻抗

越小，则短路电流倍数越大。当变压器发生出口短路时，绕组会遭受巨大的电动力并产生更高的短路温

升。为了限制短路电流，则希望较大的短路阻抗。

对心式变压器而言，与正常短路阻抗相比，当取较大的短路阻抗时，就要增加线圈的匝数，即增加了

导线质量，或增大漏磁面积，从而增加了铁心质量。由此可见，高阻抗变压器，要相应增加制造成本。

随着短路阻抗增大，负载损耗也会相应增大。所以，选择短路阻抗时要兼顾电动力、损耗参数和制

造成本。

犅．３　负载损耗

犅．３．１　概述

负载损耗包括线圈直流电阻损耗、导线中的涡流损耗、并列导线间环流损耗和结构件（如夹件、钢压

板、箱壁、螺栓、铁心拉板等）的杂散损耗。

犅．３．２　线圈直流电阻损耗

降低线圈直流电阻损耗的有效方法是增大导线截面积。然而也导致线圈体积的增大，相应增加导

线长度，为了设计出低负载损耗的变压器，需耗用较多的导线，制造成本必然增加。

犅．３．３　导线的涡流损耗

线圈处于漏磁场中，在导线中会产生涡流损耗。大型变压器中涡流损耗有时会达到直流电阻损耗

的１０％以上。

当变压器短路阻抗增大时，纵向漏磁增大，导致涡流损耗的增加。降低涡流损耗的途径可采用多根

导线并联，用组合导线或换位导线。此时，考虑到绕组的机械强度，需采用自黏性换位导线，或采用截面

大的单根导线降低电密，这就使制造成本增加。

犅．３．４　环流损耗

变压器（尤其是大型变压器）线圈由多根导线并列绕成，每根导线在漏磁场中占据的空间位置不同，

它们各自产生的漏感电势也不同，漏感电势之差产生环流并产生环流损耗。
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当要求变压器短路阻抗大时，由前所述的原因，需减小电抗高度，增加导线匝数，它们都会增加环流

损耗。为抵偿该损耗的增大，就要采取适当的导线换位方式或增加导线截面积减少直流电阻损耗及采

用换位导线等，这就增加了变压器制造成本。

犅．３．５　结构件的杂散损耗

大型变压器中，杂散损耗有时会达到直流电阻损耗的３０％。经验证明，在油箱壁和夹件上加装磁

屏蔽或电磁屏蔽，铁心拉板和在漏磁场中的结构件（如螺栓等）采用低磁钢材料等措施，可有效地降低杂

散损耗。然而，这些措施都相应增加了制造成本。

犅．４　空载损耗

变压器的空载损耗主要是铁心损耗。它由磁滞损耗和涡流损耗组成，前者与导磁材料（如电工钢、

非晶合金）的质量成正比，且与磁密的狀次方成正比。而涡流损耗近似与磁密的平方、导磁材料的厚度

的平方、频率的平方和导磁材料的质量成正比。降低空载损耗就要降低磁密，其结果导致导磁材料质量

增加，或采用高导磁、低损耗的导磁材料，或采用厚度更薄的导磁材料，其结果都导致变压器制造成本的

相应增加。而过薄的硅钢片又使铁心的平整度下降，导致铁心机械强度的降低。

犅．５　冷却装置布置方式

犅．５．１　户内冷却装置水平分室分体布置，有利于降低噪声，降低变压器制造成本，节省建筑面积，是首

选方式。

犅．５．２　户内冷却装置垂直高位分体布置，更有利于节省土地和建筑面积，但变压器油箱将承受较高的

压力，制造成本要比水平分体布置高，同时易渗漏油，运行风险较高。

犅．６　冷却方式

油浸变压器冷却装置通常有冷却器和散热器，若采用散热器则可实现多种组合的冷却方式，其运行

成本也较低，也是今后的发展趋势。各种冷却方式的变压器具体情况如下：

ａ）　强迫导向油循环风冷（ＯＤＡＦ）变压器，冷却效率高，是大容量变压器的常用方式，但是，该方式

易出现负压、渗漏、轴承磨损、油流带电、散热管道堵塞、冷却效果下降等现象，造成变压器可靠

性降低、冷却器检修频繁、风险成本和运行成本提高等；

ｂ）　强迫非导向油循环风冷（ＯＦＡＦ）变压器，制造成本比强迫导向油循环风冷变压器略高，但不会

出现油流带电现象，运行时油中的杂质也不会进入绕组内部，可靠性较高，风险成本相对导向

油循环的要低；

ｃ）　强迫油循环自冷（ＯＦＡＮ）变压器，制造成本与强油循环风冷变压器相当，但在冷却过程中油泵

贡献率相对较低，一般不采纳，只有变压器容量较大（大于３００ＭＶＡ以上）并在噪声要求较高

地区采用；

ｄ）　自然油循环风冷（ＯＮＡＦ）变压器，制造成本与强迫油循环风冷变压器相当，但可靠性高，运行

成本较低；

ｅ）　自冷（ＯＮＡＮ）变压器，制造成本高，但运行维护简单，可靠性高，噪声低，运行成本最低；

ｆ）　采用油／水热交换装置，适用于地下变电站中冷却器地面布置的强迫油循环／强迫水循环风冷

变压器，与采用油／油热交换装置相比，其冷却效率高，可用于超大容量变压器上，但制造成本、

风险成本、运行成本较高。
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犅．７　调压方式

调压方式对变压器的可靠性、制造成本和运行成本影响非常大，在满足电网电压变动范围的情况

下，应优先选用无调压方式。各种调压方式的具体情况如下：

ａ）　有载调压，制造成本和运行成本高，但调压灵活；

ｂ）　无励磁调压，制造成本和运行成本较低；

ｃ）　无调压结构，制造成本和运行成本低，但无法通过变压器自身进行调压，适用于有其他调压手

段，如升压变压器或电压较稳定的降压变压器。

犅．８　调压部位

调压部位通常有：

ａ）　中性点调压，要求分接开关的绝缘水平低，制造成本低，可靠性高，但对自耦变压器来说，为变

磁通调压，但对仅作无功补偿作用的独立低压回路是适宜的；

ｂ）　线端调压，分接开关的绝缘水平要求最高，制造成本高，可靠性低；

ｃ）　中部调压，分接开关的相间绝缘水平要求比中性点调压的高，与线端调压的要求相当，制造成

本低。但绕组抗短路能力水平低，往往适用于中小型变压器，风险成本略高。

调压绕组布置：调压绕组为独立布置结构，安匝平衡好，绕组抗短路能力强，但制造成本和过电压风

险高，较适合中性点调压方式，但对中压调压的变压器应考虑独立布置结构。对调压范围较小的调压绕

组可设置在主绕组内，虽制造成本较低，但对制造工艺要求较高，抗短路能力也较差。

犅．９　调压范围

调压范围对变压器的可靠性、制造成本也有较大影响。调压范围影响调压绕组的设置，为了保证变

压器有足够的短路承受能力，通常将较大调压范围的调压绕组设置为独立结构，从而增加了制造成本。

另外，随着电网的不断强大，调压手段的多样化，电能质量不断提高，其电网电压波动越来越小。较小调

压范围的调压绕组可设置在主绕组内，结构简单，运行可靠，制造成本较低。

犅．１０　绝缘水平

变压器的绝缘水平，原则上应按照国家标准规定的上限数值，以利于提高变压器运行的安全可靠

性。有时，可根据变电站的特殊性和重要性（如地下变电站）以及近期故障情况，适当地提高绝缘水平，

以提高变压器的安全可靠性，但制造成本会相应增加。

犅．１１　声级水平

如果要求变压器的声级水平低于标准值，则制造方将采取特殊的设计和措施，例如降低磁密、采用

特殊的绑扎或压紧方法、相应的减振结构、选用低噪声风扇（机）等，这无疑将导致变压器制造成本的增

加。因此，如果必须选用低噪声变压器，则应作相应的分析。从经济上来看，在变压器安装地点采取相

应的其他措施（例如安装隔离墙）或许更合适和经济。
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犅．１２　变压器的容量、质量、尺寸和性能之间的关系

不同容量的变压器，在电压等级、短路阻抗、结构型式、设计原则、导线电流密度和铁心磁密等相同

的情况下，它们之间存在着以下近似关系：

ａ）　变压器的容量正比于线性尺寸的４次方；

ｂ）　变压器有效材料质量正比于容量的３／４次方；

ｃ）　变压器单位容量消耗的有效材料正比于容量的－１／４次方；

ｄ）　当变压器的导线电流密度和铁心磁通密度保持不变时，有效材料中的损耗与质量成正比，即总

损耗正比于容量的３／４次方；

ｅ）　变压器单位容量的损耗正比于容量的－１／４次方；

ｆ）　变压器的制造成本正比于容量的３／４次方。

由此，从经济角度看，在同样的负载条件下，选用单台大容量变压器比用数台小容量变压器经济

得多。
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附　录　犆

（资料性附录）

变压器并联运行的联结方法

　　变压器并联运行的联结方法应符合如下要求：

ａ）　具有相同的相位关系（即在矢量图中，具有相同的钟时序数）的各变压器，可将各自的一次侧和

二次侧同符号标志端子连接在一起，作并联运行。

ｂ）　若钟时序数不同，从变压器并联运行可靠性看，有如下联结方法（见图Ｃ．１）：

１）　组１：钟时序数为０、４和８；

２）　组２：钟时序数为６、１０和２；

３）　组３：钟时序数为１和５；

４）　组４：钟时序数为７和１１。

ｃ）　在实际平衡负载条件下，属于同组的两台变压器可并联运行，见图Ｃ．１。

ｄ）　如果一台变压器的相序与另一台刚好相反，则组３中的变压器与组４中的变压器并联运行，见

图Ｃ．２。

ｅ）　不同组的两台变压器是不能并联运行的。如：

１）　组１与组２或组３与组４；

２）　组２与组１或组３与组４；

３）　组３与组１或组２；

４）　组４与组１或组２。
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图犆．１　同组变压器的并联运行
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图犆．２　组３和组４中的变压器的并联运行
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附　录　犇

（资料性附录）

套管式电流互感器的选用

犇．１　套管式电流互感器变比的选择

犇．１．１　概述

套管式电流互感器的额定一次电流应根据变压器容量来确定，通常取按变压器容量计算出的电流

值的１．０倍～１．２倍，考虑到线路保护等原因，可适当增大。但应修正到符合ＧＢ／Ｔ２０８４０．２的规定。

犇．１．２　额定一次电流标准值

套管式电流互感器额定一次电流标准值为：１００Ａ、１２５Ａ、１５０Ａ、２００Ａ、２５０Ａ、３００Ａ、４００Ａ、

５００Ａ、６００Ａ、７５０Ａ以及它们的十进位倍数。

犇．１．３　额定二次电流标准值

套管式电流互感器额定二次电流标准值为：１Ａ或５Ａ。

犇．１．４　套管式电流互感器的变比

套管式电流互感器根据变压器负荷的变化情况，可选单变比或多变比。单变比按Ｄ．１．２、Ｄ．１．３选

取。除非用户与制造方另有协议，多变比通常为两个变比。

两个变比的套管式电流互感器的额定一次电流标准值为：１００Ａ２００Ａ、１５０Ａ３００Ａ、２００Ａ４００Ａ、

２５０Ａ５００Ａ、３００Ａ６００Ａ、４００Ａ８００Ａ、５００Ａ１０００Ａ、６００Ａ１２００Ａ、７５０Ａ１５００Ａ、１０００Ａ２０００Ａ。

其他额定一次电流值可由用户与制造方协商确定。

注１：两个变比的互感器，其下限电流可与上述标准值不同，但需符合Ｄ．１．２的规定。

注２：两个以上变比的数值由用户与制造方协调规定。实际上变压器安装后，即按当地负载情况选定一个电流比，

更换情况很少。不推荐选用多变比。

犇．２　套管式电流互感器准确级的选择

犇．２．１　测量用套管式电流互感器

测量用套管式电流互感器的准确级为：０．２、０．５、１．０、３．０和５．０。

推荐１２００Ａ及以上的互感器选０．２级；６００Ａ～１０００Ａ选０．５级；３００Ａ～５００Ａ选１．０级；１５０Ａ～

２５０Ａ选３．０级；１００Ａ以下互感器不保证准确级。如果有高于上述准确级的特殊需求情况，则由用户

与制造方协商规定。

　　注：套管式电流互感器的一次绕组是变压器的套管，只有固定的一匝。因此，决定互感器技术参数最关键的额定一

次安匝数是固定的，制造方无法选择。由此，较小变比的互感器的准确级一般情况下不可能很高。当用户特殊

要求高准确级时，可由制造方与用户协商，选用价格高、制造工艺复杂的高导磁材料来满足。即使这样，２００Ａ

以下的互感器也很难做到０．５级。
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犇．２．２　保护用套管式电流互感器

保护用套管式电流互感器的准确级为：５Ｐ、１０Ｐ、ＴＰＸ和ＴＰＹ。

推荐６００Ａ及以上的互感器最高准确级选５Ｐ；２００Ａ～５００Ａ选１０Ｐ；其他情况，由用户与制造方协

商规定，５００ｋＶ变压器根据系统需要可选ＴＰＹ或ＴＰＸ（单变比）。

注１：ＴＰＹ、ＴＰＸ按ＧＢ／Ｔ２０８４０．２。

注２：ＴＰＹ、ＴＰＸ尽量不选用。

犇．３　保护用套管式电流互感器的准确限值系数

保护用套管式电流互感器的标准准确限值系数为：１０、１５、２０和３０。

推荐６００Ａ及以上互感器选用２０或２０以上；２００Ａ及以下选１０；３００Ａ～５００Ａ选１５。有特殊需

要时，由用户与制造方协商规定。

　　注：对于某些特殊情况，为降低保护级的准确限值系数，可选取比按变压器容量计算出的额定一次电流大的变比。

例如：一台变压器，按容量计算选用变比３００／５Ａ，按短路电流计算准确限值系数１０Ｐ４０，可选取６００／５Ａ、

１０Ｐ２０，但测量级（如果有）变比仍为３００／５Ａ。

犇．４　套管式电流互感器的额定输出

套管式电流互感器额定输出标准值为：１０ＶＡ、１５ＶＡ、２０ＶＡ、２５ＶＡ、３０ＶＡ、４０ＶＡ、５０ＶＡ、

６０ＶＡ和８０ＶＡ。

　　注：按ＧＢ／Ｔ２０８４０．２的规定，测量用电流互感器的准确级（０．２、０．５、１）误差限值规定的二次输出范围为２５％～

１００％额定输出。因此，如果额定输出选得大，而实际运行时的负荷可能小于２５％额定输出，此时所规定的准

确级则达不到。这说明额定输出不是越大越好。因此，宜根据使用要求确定其容量，不易过大，对于４０ＶＡ、

５０ＶＡ、６０ＶＡ和８０ＶＡ的电流互感器尽量不采用。

犇．５　多变比套管式电流互感器的性能额定值

除制造方与用户另有协商规定外，多变比套管式电流互感器性能额定值是以其最大变比时规定的，

其余电流则不做规定。例如：３００６００１２００／１Ａ、５０ＶＡ、０．５级，是指在１２００／１Ａ时满足５０ＶＡ０．５级

要求。而３００／１Ａ、６００／１Ａ时准确级和额定输出应由制造方设计决定，但应尽量保证其为标准值。

对双变比套管式电流互感器，推荐的性能额定值见表Ｄ．１和表Ｄ．２。

　　注：套管式电流互感器改变变比只能在二次绕组抽中间头。这就意味着改变了额定安匝。因而其准确级、额定输

出和准确限值系数都要改变。如果按抽头变比满足规定的准确级及其他参数，则满匝数变比，即最高变比的

性能要比抽头变比高，使用上不经济。

犇．６　套管式电流互感器的短时热电流

套管式电流互感器的短时热电流一般不作规定。但当变压器额定一次电流小，而短路电流很大时，

应由用户与制造方协商确定，以免套管式电流互感器导线短时电流密度过大。

　　注：套管式电流互感器，因其环境温度就是变压器油的温度，允许温升很小，故其二次绕组导线截面较大，短时热电

流允许值较高，绝大多数情况下都能满足短路事故的要求，故可不规定其短时热电流值。至于套管式电流互感

器动稳定性能，因其没有一次绕组，环形二次绕组的电动力很小，可不规定。
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表犇．１　６６犽犞、１１０犽犞侧套管式电流互感器推荐的性能参数额定值

变比

Ａ
测量准确级与额定输出 保护准确级与额定输出

１００２００／５
１００／５

２００／５

不规定

３．０　２０ＶＡ

不规定

１０Ｐ１０　２０ＶＡ

１５０３００／５
１５０／５

３００／５

３．０　２０ＶＡ

１．０　２０ＶＡ

１０Ｐ１０　２０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

２００４００／５
２００／５

４００／５

３．０　２０ＶＡ

１．０　２０ＶＡ

１０Ｐ１０　２０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

２５０５００／５
２５０／５

５００／５

３．０　２０ＶＡ

１．０　２０ＶＡ

１０Ｐ１０　２０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

３００６００／５
３００／５

６００／５

１．０　２０ＶＡ

０．５　２０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

５Ｐ２０　３０ＶＡ

４００８００／５
４００／５

８００／５

１．０　２０ＶＡ

０．５　３０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

５Ｐ２０　３０ＶＡ

５００１０００／５
５００／５

１０００／５

１．０　２０ＶＡ

０．５　４０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

５Ｐ２０　４０ＶＡ

６００１２００／５
６００／５

１２００／５

０．５　２０ＶＡ

０．２　４０ＶＡ

５Ｐ２０　３０ＶＡ

５Ｐ２０　６０ＶＡ

７５０１５００／５
７５０／５

１５００／５

０．５　３０ＶＡ

０．２　５０ＶＡ

５Ｐ２０　４０ＶＡ

５Ｐ２０　５０ＶＡ

　　注：表中的内容也适用二次电流为１Ａ的互感器，但其额定输出可以减小。

表犇．２　２２０犽犞侧套管式电流互感器推荐的性能参数额定值

变比

Ａ
测量准确级与额定输出 保护准确级与额定输出

１００２００／５
１００／５

２００／５

不规定

３．０　２０ＶＡ

不规定

１０Ｐ１０　２０ＶＡ

１５０３００／５
１５０／５

３００／５

３．０　２０ＶＡ

１．０　２０ＶＡ

１０Ｐ１０　２０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

２００４００／５
２００／５

４００／５

３．０　２０ＶＡ

１．０　２０ＶＡ

１０Ｐ１０　２０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

２５０５００／５
２５０／５

５００／５

３．０　２０ＶＡ

１．０　２０ＶＡ

１０Ｐ１０　２０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ
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表犇．２（续）

变比

Ａ
测量准确级与额定输出 保护准确级与额定输出

３００６００／５
３００／５

６００／５

１．０　２０ＶＡ

０．５　２０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

５Ｐ２０　３０ＶＡ

４００８００／５
４００／５

８００／５

１．０　２０ＶＡ

０．５　３０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

５Ｐ２０　３０ＶＡ

５００１０００／５
５００／５

１０００／５

１．０　３０ＶＡ

０．５　４０ＶＡ

１０Ｐ１５　２０ＶＡ

５Ｐ２０　４０ＶＡ

６００１２００／５
６００／５

１２００／５

０．５　２０ＶＡ

０．２　４０ＶＡ

５Ｐ２０　３０ＶＡ

５Ｐ２０　４０ＶＡ

７５０１５００／５
７５０／５

１５００／５

０．５　２０ＶＡ

０．２　４０ＶＡ

５Ｐ２０　３０ＶＡ

５Ｐ２０　５０ＶＡ

１０００２０００／５
１０００／５

２０００／５

０．５　３０ＶＡ

０．２　５０ＶＡ

５Ｐ２０　４０ＶＡ

５Ｐ２０　５０ＶＡ

　　注：表中的内容也适用二次电流为１Ａ的互感器，但其额定输出可以减小。
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附　录　犈

（资料性附录）

极寒地区用油浸式变压器的选用

犈．１　概述　

对于在低于－２５℃环境温度下使用的油浸式变压器可参照本附录选用。

犈．２　技术要求

犈．２．１　主要技术参数及性能应符合ＧＢ／Ｔ１０９４．１、ＧＢ／Ｔ６４５１等标准的规定。

犈．２．２　试验合格后变压器内部绝缘材料的含水量应小于０．１％。

犈．２．３　变压器应能满足最低环境温度下的绝缘性能要求。

犈．２．４　套管、分接开关、压力释放阀、散热器、冷却器、气体继电器、阀门、油泵、储油柜、温控器、油位计

等组件，应能满足最低环境温度下的基本功能、机械性能、电气性能和密封性能等要求。

犈．２．５　变压器储油柜应具有足够大容积，保证在最低环境温度下显示不报警的最低油位，在最高油温

下显示不报警的最高油位，在最高环境温度下的允许过负荷时不喷油。

犈．３　主要原材料及组件、部件的要求

犈．３．１　变压器油

变压器油的最低冷态投运温度应是－４０℃，密度（２０℃）≤８８３ｋｇ／ｍ
３。

犈．３．２　钢板

变压器使用的钢板应满足以下要求：

ａ）　在－４０℃时，冲击韧性应不小于３ｋｇ／ｃｍ
２；

ｂ）　油箱上使用的各类钢材（如箱壁、吊攀、加强筋等）的线膨胀系数应相近。

犈．３．３　密封件

包括变压器和分接开关等组部件的密封件应满足如下要求：

ａ）　低温脆性温度应不高于－７０℃；

ｂ）　压缩耐寒系数（压缩２０％，－５０℃）应不小于０．５。

犈．３．４　波纹片和片式散热器

波纹片和片式散热器应满足以下要求：

ａ）　选用金属材料的弯折疲劳次数应大于２万次；

ｂ）　选用的钢板、焊接材料及表面涂层应能满足最低环境温度下及１５０℃温度差变化的要求。

犈．３．５　电容式套管

电容式套管应满足以下要求：
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ａ）　最低环境条件下的电气性能、机械性能，以及不同污秽地区对污闪、冰闪爬距的要求；

ｂ）　套管内部的气室应能满足最低环境温度下和最高运行油温下的膨缩容积及保持正压力的

要求。

犈．３．６　分接开关

分接开关的传动机构润滑物质应保证在最低环境温度下的润滑作用及传动机构的正常运转。

犈．３．７　线缆

设备所配各种动力、控制和二次信号线缆应满足以下要求：

ａ）　绝缘应具有耐寒性能；

ｂ）　低温脆性温度应不低于所允许的最低环境温度。

犈．３．８　阀门

各类阀门应满足以下要求：

ａ）　在最低环境温度下，所有阀门应正常开启和关闭；

ｂ）　阀门内外金属材料应使用相同材质或线膨胀系数相近的材质。

犈．３．９　气体继电器

气体继电器的弹簧、触点等在所要求的最低环境温度下应动作灵敏、接触良好。

犈．３．１０　其他

智能设备及其组件、部件的端子箱、控制箱等设施，应具有加温、除霜、防潮功能，以及相应的有效保

温措施。

犈．４　试验要求

在最低环境温度下应能满足如下试验要求：

ａ）　主要材料：

１）　变压器油低温介电性能试验。

２）　绝缘纸板含水量试验。事先在变压器上放置试验纸样，试验合格后取出按ＧＢ／Ｔ４６２的

要求进行含水量测试，其结果应小于０．１％。

３）　钢板低温冲击韧性试验。所采用的钢板按ＧＢ／Ｔ２２９的要求进行低温冲击韧性测试，其

结果应不小于３ｋｇ／ｃｍ
２。

４）　密封制品低温脆性试验。所选用的密封制品按照ＧＢ／Ｔ１６８２进行脆性测试，其结果应不

高于－７０℃。

５）　密封胶垫压缩耐寒系数试验。所选用的密封制品按照ＧＢ／Ｔ１６８２进行压缩耐寒系数测

试，其结果应不小于０．５０（压缩２０％，－５０℃）。

ｂ）　主要组件、部件：

１）　压力释放阀的低温开启试验。将待试压力释放阀置于所要求的最低温环境中至少１ｈ，按

ＪＢ／Ｔ７０６５的要求进行功能测试，其结果应在规定压力下开启和闭合。

２）　油泵的低温试验。将油泵置于所要求的低温试验温度的变压器油中至少１ｈ，按

ＪＢ／Ｔ１０１１２的要求进行测试，其结果应满足ＧＢ／Ｔ７５５和ＧＢ／Ｔ１０３２的要求。

３）　蝶阀的低温试验。将蝶阀置于所要求的低温试验温度的环境中至少１ｈ，蝶阀一侧注入低
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温试验温度的变压器油，另一侧置于低温试验温度的空气中，按ＪＢ／Ｔ５３４５的要求进行低

温下的开启、泄漏性能试验，其结果应开关正常，并无渗漏现象。

４）　气体继电器的低温试验。将气体继电器置于所要求的低温试验温度的环境中至少１ｈ，按

照ＪＢ／Ｔ９６４７的要求对气体继电器进行动作特性试验。当气体继电器内积聚气体数量达

到２５０ｍＬ时，信号接点应可靠接通（容积刻度偏差１０％）。

５）　电容式套管低温适应性试验。

ｃ）　变压器：

１）　常温下所有例行试验。

２）　低温下外施耐压特殊试验，试验方法可由用户与制造方协商确定。

３）　低温下冲击合闸特殊试验，试验方法可由用户与制造方协商确定。

犈．５　运行

犈．５．１　变压器不应在低于－２５℃油温下投运。

犈．５．２　低温投运初始阶段，不投冷却器空载运行，待油温增高后，逐步增加负载，并投入相应数量冷却

器，方可转入正常运行。

犈．５．３　临时停运的变压器可采用保温措施，保证油温高于－２５℃。

犈．５．４　经过低于－２５℃环境下停运超过５天及以上的变压器，且无保温措施时，投运前应对变压器进

行加温处理。

犈．６　储存

用于冬季应急使用的备品宜存储在高于－２５℃的环境内。
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附　录　犉

（资料性附录）

全寿命周期成本法

犉．１　全寿命周期成本模型

犉．１．１　概述

全寿命周期成本法（简称ＬＣＣ法）统筹考虑变压器的规划、设计、采购、建设、运行、检修、技改和报

废的全过程，在满足安全、效能的前提下追求全寿命周期成本最低来选择变压器。其计算模型如下：

ＬＣＣ＝ＣＩ＋ＣＯ＋ＣＭ＋ＣＦ＋ＣＤ

式中：

ＬＣＣ———变压器设备在全寿命周期内的总费用；

ＣＩ ———初始投资成本；

ＣＯ ———运行成本；

ＣＭ ———检修维护成本；

ＣＦ ———故障成本；

ＣＤ ———退役处置成本。

犉．１．２　初始投资成本犆犐

初始投资成本ＣＩ主要包括设备的购置费、安装调试费和其他费用。购置费包括设备费、专用工具

及初次备品备件费、现场服务费、供货商运输费等；安装调试费包括业主方运输费、设备建设安装费和设

备投运前的调试费；其他费用包括培训费用、验收费用、特殊试验费和可能要购置的状态监测装置费

用等。

初始投资成本可表示为：

ＣＩ＝犆１＋犆２＋犆３

式中：

犆１———变压器的购置费用；

犆２———安装调试费，一般取购置费的６．２％；

犆３———其他费用，一般取购置费的１１．８％。

犉．１．３　运行成本犆犗

运行成本ＣＯ主要包括设备能耗费、日常巡视检查费和环保等其他费用。设备能耗费包括设备本

体能耗费用、辅助设备能耗费；日常巡视检查费包括日常巡视检查需要的巡视设备和材料费用以及巡视

人工费用。

运行成本费用主要和变压器的损耗有关，因此运行成本可估算为变压器损耗所产生的费用，可表

示为：

犆Ｌ＝（犘０＋η
２犘ｋ）×８７６０×α

　　式中：

犘０———变压器空载损耗，单位为千瓦（ｋＷ）；

η ———变压器年平均负载率，％；
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犘ｋ———变压器负载损耗，单位为千瓦（ｋＷ）；

α ———单位电价，单位为元每千瓦时［元／（ｋＷ·ｈ）］。

变压器运行成本可表示为：

ＣＯ＝∑
犖

犻＝１

１＋狉

１＋犚（ ）
犻－１

（犆ｐ＋犆Ｌ＋犆０）

　　式中：

犖 ———变压器的寿命周期，一般变压器运行年限为３０年；

狉 ———通货膨胀率；

犚 ———社会贴现率；

犆ｐ———人工费用，单位为万元每年（万元／年）；

犆０———其他费用，单位为万元每年（万元／年）。

犉．１．４　检修维护成本犆犕

检修维护成本ＣＭ 主要包括变压器的小修成本和大修成本，每项检修成分主要包括设备材料费

用、服务费用及人工费用。检修成本可表示为：

ＣＭ＝∑
犖ｒ

犻＝１

１＋狉

１＋犚（ ）
犻×犜ｒ－１

×犆ｍ１＋∑
犖０

犻＝１

１＋狉

１＋犚（ ）
犻×犜０－１

×犆ｍ０

犖ｒ＝ｆｌｏｏｒ
犖－１

犜ｒ（ ）
犖０＝ｆｌｏｏｒ

犖－１

犜０（ ）
　　式中：

犜ｒ　———变压器小修周期，单位为年每次（年／次）；

犜０ ———变压器大修周期，单位为年每次（年／次）；

犆ｍ１ ———变压器单次小修费用，单位为万元每次（万元／次）；

犆ｍ０ ———变压器单次大修费用，单位为万元每次（万元／次）；

ｆｌｏｏｒ———取整操作。

犉．１．５　故障成本犆犉

变压器故障成本ＣＦ主要是因变压器故障造成缺电或供电中断引起的损失成本。可表示为：

犆ｅ＝
８７６０×ＵＯＣ×犛Ｎ×η×α

１０

ＣＦ＝∑
犖

犻＝１

１＋狉

１＋犚（ ）
犻－１

×（犆ｅ＋犆ｆ）

　　式中：

ＵＯＣ———故障率或失效率，该数据需统计而得，由制造方提供；

犆ｅ ———故障损失费用；

犆ｆ ———故障检修费用；

犛Ｎ ———变压器额定容量，单位为千伏安（ｋＶＡ）。

犉．１．６　退役处置费犆犇

退役处置费ＣＤ包括设备退役时处置的人工、设备费用以及运输费和设备退役时的报废费用，并应

减去设备退役时的残值。实际变压器报废回收成本可以近似等效为初始投资成本的某一比值，而且往

往是负值。计算公式为：
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ＣＤ＝
１＋狉

１＋犚（ ）
犖－１

×犆１×β

　　式中：

β———残值折算率。

而实际计算中，其变压器的残值一般可简化为初始购置费用的２０％（已折算至初始年限）。

犉．２　静态分析法

在不考虑通货膨胀率和社会贴现率的情况下，计算出的值不需折算至初始年限的值。

犉．３　动态分析法

考虑了通货膨胀和社会贴现率的影响，计算出的值应折算至初始年限的值。

５４
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附　录　犌

（资料性附录）

技术协议书的内容

　　为保证变压器的技术性能和制造质量，经双方协商，达成如下技术协议。

本协议为双方签订的合同的补充件（合同号：　　）。

犌．１　正常项目

犌．１．１　变压器符合的标准或技术规范：

ａ）　油浸式电力变压器的主要标准：

ＧＢ／Ｔ１０９４．１　电力变压器　第１部分　总则

ＧＢ／Ｔ１０９４．２　电力变压器　第２部分　液浸式变压器的温升

ＧＢ／Ｔ１０９４．３　电力变压器　第３部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙

ＧＢ／Ｔ１０９４．５　电力变压器　第５部分：承受短路的能力

ＧＢ／Ｔ１０９４．７　电力变压器　第７部分：油浸式电力变压器负载导则

ＧＢ／Ｔ６４５１　油浸式电力变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ２３７５５　三相组合式电力变压器

ＧＢ／Ｔ２５２８９　２０ｋＶ油浸式配电变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ２５４４６　油浸式非晶合金铁心配电变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ２５４３８　三相油浸式立体卷铁心配电变压器技术参数和要求

ＪＢ／Ｔ２４２６　发电厂和变电所自用三相变压器技术参数和要求

ＪＢ／Ｔ１００８８　６ｋＶ～１０００ｋＶ级电力变压器声级

ＪＢ／Ｔ１０３１７　单相油浸式配电变压器技术参数和要求

ＮＢ／Ｔ４２０６７　６ｋＶ～３５ｋＶ级油浸式铝绕组配电变压器技术参数和要求

ｂ）　液浸式电力变压器的主要标准：

ＧＢ／Ｚ１０９４．１４　电力变压器　第１４部分：采用高温绝缘材料的液浸式变压器的设计和应用

ＤＬ／Ｔ１８１１　电力变压器用天然脂绝缘油选用导则

ｃ）　干式电力变压器的主要标准：

ＧＢ／Ｔ１０９４．１１　电力变压器　第１１部分：干式变压器

ＧＢ／Ｔ１０９４．１２　干式电力变压器负载导则

ＧＢ／Ｔ１０２２８　干式电力变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ２２０７２　干式非晶合金铁心变压器技术参数和要求

ＧＢ／Ｔ３２８２５　三相干式立体卷铁心配电变压器技术参数和要求

ＪＢ／Ｔ２４２６　发电厂和变电所自用三相变压器技术参数和要求

ＪＢ／Ｔ１００８８　６ｋＶ～１０００ｋＶ级电力变压器声级

ＮＢ／Ｔ４２０６６　６ｋＶ～３５ｋＶ级干式铝绕组电力变压器技术参数和要求》

ｄ）　充气式变压器的主要标准：

ＩＥＣ６００７６１５　电力变压器　第１５部分：充气式变压器

ｅ）　地下式变压器的主要标准：

ＪＢ／Ｔ１０５４４　地下式变压器

ｆ）　组合式变压器的主要标准：

ＪＢ／Ｔ１０２１７　组合式变压器
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ｇ）　调容变压器的主要标准：

ＪＢ／Ｔ１０７７８　三相油浸式调容变压器

ｈ）　除Ｇ．１．１ａ）～ｇ）外尚需符合的国家标准、行业标准、团体标准、企业标准或产品技术条件。

ｉ）　除Ｇ．１．１ａ）～ｇ）外尚需符合的国际标准或国外标准。

　　注：如无另行规定，乙方只保证变压器符合所列标准。

犌．１．２　变压器名称和产品型号：

犌．１．３　相数（用于组成三相变压器组的单相变压器应另行注明）及联结组标号：

犌．１．４　频率（Ｈｚ）：

犌．１．５　绝缘种类及冷却介质：

ａ）　液浸式包括：

１）　矿物油还是其他绝缘液体；

２）　凝点；

３）　抗氧化能力。

ｂ）　干式包括：

１）　非包封空气绝缘或树脂绝缘；

２）　绝缘系统耐热等级；

３）　燃烧等级；

４）　气候等级；

５）　环境等级；

６）　外壳防护等级（如需外壳）；

７）　是否需要配置风机；

８）　室内通风及进风温度。

ｃ）　充气式包括：

１）　绝缘气体；

２）　冷却方式；

３）　冷却器布置方式。

犌．１．６　安装场所包括：

ａ）　户内；

ｂ）　户外；

ｃ）　地下。

犌．１．７　冷却方式：

当改变冷却方式时，变压器的容量比。

犌．１．８　每个绕组的额定容量（ｋＶＡ）：

犌．１．９　每个绕组的额定电压（ｋＶ）和设备最高电压（ｋＶ）：

犌．１．１０　调压方式及范围包括：

ａ）　无调压、无励磁调压或有载调压；

ｂ）　带有分接的绕组；

ｃ）　分接位置数；

ｄ）　分接范围；

ｅ）　若分接范围超过±５％，其调压种类和最大电流分接位置（如采用）。

犌．１．１１　系统接地方式或各侧中性点的绝缘水平：

犌．１．１２　各个绕组的绝缘水平：

ＨＶ：

ＭＶ：
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ＬＶ：

犌．１．１３　短路阻抗（或阻抗范围）及允许偏差：

ＨＶＬＶ：　　 ±　％

ＨＶＭＶ：　　±　％

ＭＶＬＶ：　　 ±　％

对多绕组变压器，还包括规定的各对绕组的短路阻抗（若以百分数，则应一并给出相关的参考容量）

和极限分接短路阻抗。

犌．１．１４　损耗（ｋＷ）及允许偏差：

空载损耗：　　　　＋　％

负载损耗：　　　　＋　％

总损耗：　　　　　＋　％（不含辅机损耗）

犌．１．１５　套管爬电比距（以系统最高工作电压计）及伞形、伞宽、伞距和干弧距离：

ＨＶ：　　　ｋＶ／ｃｍ

ＭＶ：　　　ｋＶ／ｃｍ

ＬＶ：　　　ｋＶ／ｃｍ

犌．１．１６　变压器带、不带小车或滚轮（是否带固定装置）：

沿短轴轨距：　　　　 ｍｍ×　　 ｍｍ

沿长轴轨距：　　　　 ｍｍ×　　 ｍｍ

犌．１．１７　运输方式包括：

ａ）　充油、充氮或干燥空气、铁路、公路、水航联运；

ｂ）　运输质量或尺寸的限制。

犌．１．１８　附件、仪表、铭牌、油位计等的安装位置（有特殊要求时）：

ａ）　冷却器（或散热器）置于本体或集中布置；

ｂ）　其他附件、仪表（或仪表箱）、铭牌、油位计安装位置的要求。

犌．１．１９　有关辅助电源（包括信号回路）电压（用于风扇、泵、分接开关以及报警系统）：

犌．１．２０　油保护系统的类型：

犌．１．２１　套管及套管式电流互感器的要求：

ａ）　套管；

ｂ）　套管式电流互感器包括：

１）　测量用或保护用；

２）　额定变比；

３）　准确级；

４）　其他特殊要求；

５）　数量、设置位置及型号。

犌．１．２２　变压器表面涂漆的颜色：

犌．２　特殊项目

犌．２．１　环境条件不同于ＧＢ／Ｔ１０９４．１或ＧＢ／Ｔ１０９４．１１的部分包括：

ａ）　环境温度；

ｂ）　海拔（如超过１０００ｍ时）；

ｃ）　地震烈度；

ｄ）　冷却空气循环的限制；

ｅ）　冷却水温度（如用水冷却时）；
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ｆ）　安装场地污秽等级。

犌．２．２　升压变压器的承受甩负载的工作条件：

犌．２．３　变压器直接或通过短距离架空线接ＧＩＳ（气体绝缘开关装置）：

犌．２．４　影响变压器空气绝缘间隙和端子位置的安装空间位置：

犌．２．５　负载情况包括：

ａ）　三绕组变压器负载组合；

ｂ）　负载电流波形是否严重畸变，三相负载是否不平衡及其细节；

ｃ）　经常承受过负载时，负载周期图；

ｄ）　除ＧＢ／Ｔ１０９４．７和ＧＢ／Ｔ１０９４．１２规定外的周期性过负载细节。

犌．２．６　变压器联结组标号是否有变换、进行联结变换的方法、出厂时要求用哪种联结：

犌．２．７　变压器所连接系统和短路特性（如短路容量、电流或系统阻抗数据）及可能影响变压器设计的限

值（参见ＧＢ／Ｔ１０９４．５）：

犌．２．８　对变压器机械强度、油箱机械强度和局部放电水平不同于标准要求的部分：

犌．２．９　对短路承受力的相关参数和计算结果：

犌．２．１０　声级水平（如与标准不一致时）与声级测定：

犌．２．１１　零序阻抗测量：

犌．２．１２　需要的其他特殊试验项目：

犌．２．１３　特殊的组件及接口需求：

犌．３　并联运行

若要求与现有变压器并联运行，则应予以说明，并给出现有变压器的下列数据：

ａ）　额定容量（ｋＶＡ）；

ｂ）　额定电压比；

ｃ）　除主分接外的其他分接的电压比；

ｄ）　额定电流下，主分接上的负载损耗（校正到相应的参考温度，ｋＷ）；

ｅ）　带分接绕组的分接范围超过±５％时，主分接和至少两个极限分接上的短路阻抗；

ｆ）　联结图或联结组标号。

犌．４　其他

本协议自双方签字并盖章后生效，并与合同具有同等法律效力。

　　　　　　　　　　　　 甲　方：　　　　　　　　　　　　　 乙　方：

名　　称：

地　　址：

邮　　编：

电　　话：

Ｅｍａｉｌ：

传　　真：

代表签字：

日　　期：

犌犅／犜１７４６８—２０１９


