　　1.6 施工工艺

1.6.1 工艺流程
器身检查 变压器干燥

　　↓       ↓

　　设备点件检查 → 变压器本体及附件安装 → 变压器交接试验 →

　　↑

　　绝缘油处理

→送电前检查 → 供电部门检查 → 送电试运行 → 竣工验收
1.6.2 操作工艺
1.6.2.1 设备点件检查（1）设备点件检查应由安装单位、供货单位，会同建设单位代表共同进行，并作好记录。

　　（2）按照设备清单，施工图纸及设备技术文件核对变压器本体及附件备件的规格型号是否符合设计图纸要求，是否齐全，有无丢失及损坏。

　　（3）变压器本体外观检查无损伤及变形，油漆完好无损伤。

　　（4）油箱封闭是否良好，有无漏油、渗油现象，油标处油面是否正常，发现问题应立即处理。

　　（5）绝缘瓷件及环氧树脂铸件有无损伤、缺陷及裂纹。

　　1.6.2.2 器身检查器身检查可分为吊罩（或吊器身）或不吊罩直接进入油箱内进行。

　　（1）变压器到达现场后应按产品技术文件要求进行器身检查，当满足下列条件之一时，可不做器身检查：a.制造厂规定不做器身检查者；b.就地生产仅作短途运输的变压器，且运输过程中有效监督，无紧急制动、剧烈振动、冲撞或严重颠簸等异常情况者。

　　（2）器身检查应在气温不低于0°C，变压器器身温度不低于周围空气温度，空气相对湿度不大于75 %条件下进行（器身暴露在空气中的时间不得超过16h）。

　　（3）所有螺栓应紧固，并应有防松措施。铁芯无变形，表面漆层良好，铁芯应接地良好。

　　（4）线圈的绝缘层应完整，表面无变色、脆裂、击穿等缺陷。高低压线圈无移动变位情况。

　　（5）线圈间、线圈与铁芯、铁芯与轭铁间的绝缘层应完整无松动。

　　（6）引出线绝缘良好，包扎紧固无破裂情况，引出线固定应牢固可靠，其固定支架应紧固，引出线与套管连接牢靠，接触良好紧密，引出线接线正确。

　　（7）所有能触及的穿心螺栓应连接紧固。用摇表测量穿心螺栓与铁芯及轭铁、铁芯与轭铁之间的绝缘电阻，并做1000V 的耐压试验。

　　（8）油路应畅通，油箱底部清洁无油垢杂物，油箱内壁无锈蚀。

　　（9）器身检查完毕后，应用合格的变压器油冲洗，并从箱底将油堵将油放净。吊芯过程中，芯子与箱壁不应碰撞。

　　（10）器身检查后如无异常，应立即将芯子复位并注油至正常油位。吊芯、复位、注油必须在16h 内完成。

　　（11）器身检查完成后，要对油系统密封进行全面仔细检查，不得有漏油渗油现象。

　　1.6.2.3 变压器干燥

　　（1）新装变压器是否需要进行干燥，应根据下列条件进行综合分析判断后确定：

　　l）带油运输的变压器a.绝缘油电气强度及微量水试验合格；

　　b.绝缘电阻及吸收比（或极化指数）符合规定。

　　2）充气运输的变压器。

　　a.器身内压力在出厂至安装前均保持正压；

　　b.残油中微量水不应大于30ppm；

　　c.变压器注入合格绝缘油后：绝缘油电气强度及微量水以及绝缘电阻应符合《电气装置安装工程电气设备交接试验标准》（GB50150—91）的规定。

　　3）当器身未能保持正压，而密封无明显破坏时，则应根据安装及试验记录全面分析作出综合判断，决定是否需要干燥。

　　（2）设备进行干燥时，必须对各部温度进行监控：

　　1）当为不带油干燥利用油箱加热时，箱壁温度不宜超过110℃，箱底温度不得超过100℃，绕组温度不得超过95℃；

　　2）带油干燥时，上层油温不得超过85℃：

　　3）热风干燥时，进风温度不得超过110℃。

　　4）干式变压器进行干燥时，其绕组温度应根据其绝缘等级而定：

　　A 级绝缘：80℃。

　　B 级绝缘：100℃：

　　E 级绝缘：95℃；

　　F 级绝缘：120℃；

　　H 级绝缘：145℃5）干燥过程中，在保持温度不变的情况下，绕组的绝缘电阻下降后再回升，变压器持续6h 保持稳定，且无凝结水产生时，可认为干燥完毕。

　　6）干燥后应进行器身检查，所有螺栓压紧部分应无松动，绝缘表面应无过热等异常情况。

　　如不能及时检查时，应先注以合格油，油温可预热至50～60℃，绕组温度应高于油温。

　　（3）铁损干燥：

　　1）磁化线圈：用耐热绝缘导线缠绕在油箱上；线圈匝数的60%分布在油箱的下部，40%分布在油箱的上部。在线圈上部或中部抽出10%作为温度调节之用。两部分线圈的间距约为箱体长度的1／4.如油箱有保温隔热层，磁化线圈则缠绕在隔热层表面上。

　　2）加热电源：磁化线圈宜采用单相电源，电源容量可按下式计算：

Sg＝P／COSφ＝△P•F0／COSφ＝△P•HL／COSφ (kVA)

　　式中 F0——绕有磁化线圈的油箱侧面积（m2）；

　　L—油箱周长（m）；

　　H—绕有磁化线圈的油箱高度（m）；

　　△P—有效单位面积（绕有磁化线圈的油箱侧面）的功率消耗（kw／m2）；见表1.6.2.3-1.

　　不保温油箱有效面积的功率消耗（△P）（kw／m2） 表1.6.2.3-1

　　环境温度（℃）

　　油箱型式

　　0 5 10 15 20 25 30 35 40

　　平面油箱 2.03 1.94 1.85 1.75 1.66 1.57 1.48 1.38 1.29

　　管式油箱 2.70 2.58 2.46 2.34 2.22 2.09 1.97 1.85 1.72

　　3）磁化线图参数计算：

　　匝数N＝a•U／L

　　电流I＝P×103／(U•COSφ)(A)

　　式中a—系数（电位梯度），按表1.6.2.3-2 确定。

　　系数a 值 表1.6.2.3-2

　　△p（kW/m2） 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

　　a 2.26 2.02 1.84 1.74 1.65 1.59 1.59 1.49 1.44 1.41 1.38 1.34

　　4）升温干燥：开始干燥时，应打开油箱下部放油阀门和顶盖上的人孔盖板，保持油箱里面的空气流通。磁化线圈接通电源后，使芯部绝缘的温度逐渐升高，并限制每小时的升温速度不大于5℃，最后稳定在95℃。当绝缘电阻下降后再上升并稳定6h 以上，即认为干燥合格。

　　为了提高干燥效率，在干燥过程中可以采取真空排潮措施，即当变压器芯部绝缘温度达到80℃以上时，开始抽真空，把油箱里蒸发的潮气抽出，冷凝后，加以排除。

　　5）温度调节：加热温度可采用下列任一种方法进行调节：

　　a.增减磁化线圈的匝数。在一定的外加磁化电压下，增加匝数减温，减少匝数增温。

　　b.提高或降低磁化电压。

　　c.适时开停电源。

　　（4）铜损干燥1）电源容量：Sg＝1.25SeUd%（kVA）

　　式中Se—被干燥变压器的额定容量（kVA）；

　　Ud%——被干燥变压器的短路电压（阻抗电压）的百分值。

　　2）电源电压：Ug＝Ue？Ud%（V）

　　式中Ud—加电源侧线圈的额定电压（V）。

　　3）结线：被干燥的变压器一般均从低压侧加压，高压侧线圈短接。

　　4）升温操作：干燥开始时，可将电源电压提高，以125%的额定电流加热，控制温升每小时不大于5℃并打开油箱顶盖上的人孔，使潮气蒸发排出。当高压线圈温度达到80±5℃时，保持此温度，持续24h，如各线圈的绝缘电阻、介质损失角正切值tgδ及油耐压强度无显著变化，干燥就可以结束。

　　干燥过程中，如采用真空排潮措施，应将油放出少许，使油面降至顶盖下200mm，以免抽真空时将油抽出。

　　（5）零序电流干燥1）电源容量：Sg=P／COSφ（kVA）

　　式中P—干燥时所需功率（kw），油箱不保温的取2～4，油箱保温的取1.5～3.5（环境温度15～20℃情况下）。

　　COSφ—功率因数，中小型变压器取0.4～0.5.

　　2）电源电压

　　三相并联结线。Ug＝ Φ ？ 3cos / X P 0 （V）

　　开口三角结线：Ug＝ Φ ？ cos / X 3P 0 （V）

　　式中P—干燥功率（kW），油箱不保温的取2～4，油箱保温的取1.5～3.5（环境温度15～20℃情况下）。

　　X.——变压器零序电抗（Ω），由设备说明书中查取；

　　COSφ—功率因数，取0.4～0.5.

　　3）干燥电源电流：

　　三相并联结线：Ig＝3I0＝3U0／X0

　　开口三角结线：Ig＝I0＝U0／X.

　　4）结线：接电源侧为星形结线时，应将三相的引线端头联结在一起，在它们与中性点之间接进干燥电源；若为角形结线时，应将角形结线侧的一个联结点拆开，在拆开的端头之间接进干燥电源。干燥时，不通电线圈应开路；当不通电侧为角形结线，且为高压绕组时，宜将三个结点均拆开。

　　5）升温操作：

　　a.变压器在无油干燥时，干燥过程与铁损升温操作工艺相同。

　　b.变压器在带油干燥时，干燥过程与铜损升温操作工艺相同。

　　（6）烘箱干燥。

　　对小型变压器采用这种方法。干燥时只要将器身吊入烘箱，控制内部温度为95℃，每小时测一次绝缘电阻，干燥便可顺利进行。干燥过程中，烘箱上部应有出气孔释放蒸发出来的潮气。

　　1.6.2.4 变压器搬运（1）变压器二次搬运应由起重工作业，电工配合。最好采用汽车吊吊装，也可采用吊链吊装，距离较长最好用汽车运输，运输时必须用钢丝绳固定牢固，并应行车平稳，尽量减少震动；距离较短且道路良好时，可用卷扬机、滚杠运输。变压器重量及吊装点高度可参照表1.6.2.4-1 及表1.6.2.4-2.

　　树脂浇铸干式变压器重量 表1.6.2.4-1

　　序号 容量（KVA） 重量（t） 序号 容量（KAV） 重量（t）

　　1 100 ～200 0.71 ～0.92 4 1250～1600 3.39～4.22

　　2 250～500 1.16 ～1.90 5 2000 ～__________2500 5.14～6.30

　　3 630 ～1000 2.08 ～2.73

　　油漫式电力变压器重量 表1.6.2.4-2

　　序号 容量（KVA） 总重（t） 吊点高（m）

　　1 100～180 0.6 ～1.0 3.0 ～3.2

　　2 200～420 1.0 ～1.8 3.2～3.5

　　3 500 ～630 2.0 ～ 2.8 3.8～4.0

　　4 750～800 3.0 ～3.8 5.0

　　5 1000～1250 3.5 ～4.6 5.2

　　6 1600 ～1800 5.2～6.1 5.2～5.8

　　（2）变压器吊装时，索具必须检查合格，钢丝绳必须挂在油箱的吊钩上，上盘的吊环仅作吊芯用，不得用此吊环吊装整台变压器（图1.6.2.4）。

　　（3）变压器搬运时，应注意保护瓷瓶，最好用木箱或纸箱将高低压瓷瓶罩住，使其不受损伤。

　　（4）变压器搬运过程中，不应有冲击或严重振动情况，利用机械牵引时，牵引的着力点应在变压器重心以下，以防倾斜，运输倾斜角不得超过1.5°，防止内部结构变形。

　　（5）用千斤顶顶升大型变压器时，应将千斤顶放置在油箱专门部位。

　　（6）大型变压器在搬运或装卸前，应核对高低压侧方向，以免安装时调换方向发生困难。

　　1.6.2.5 变压器稳装（1）变压器就位可用汽车吊直接甩进变压器室内，或用道木搭设临时轨道，用三步搭、吊链吊至临时轨道上，然后用吊链拉入室内合适位置。

　　（2）变压器就位时，应注意其方位和距墙尺寸应与图纸相符，允许误差为±25mm，图纸无标注时，纵向接轨道定位，横向距离不得小于800mm，距门不得小于1000mm，并适当照顾屋内吊环的垂线位于变压器中心，以便于吊芯。干式变压器安装图纸无注明时，安装、维修最小环境距离应符合图1.6.2.5-1 要求。

　　部位 周围条件 最小距离（mm）

　　有导轨 2600

　　b1

　　无导轨 2000

　　有导轨 2200

　　b2

　　无导轨 1200

　　b3 距离 1100

　　b4 距离 600（3）变压器基础的轨道应水平，轨距与轮距应配合，装有气体继电器的变压器，应使其顶盖沿气体继电器气流方向有1%～1.5%的升高坡度（制造厂规定不需安装坡度者除外）。

　　（4）变压器宽面推进时，低压侧应向外；窄面推进时，油枕侧一般应向外。在装有开关的情况下，操作方向应留有1200mm 以上的宽度。

　　（5）油浸变压器的安装，应考虑能在带电的情况下，便于检查油枕和套管中的油位、上层油温、瓦斯继电器等。

　　（6）装有滚轮的变压器，滚轮应能转动灵活，在变压器就位后，应将滚轮用能拆卸的制动装置加以固定。

　　（7）变压器的安装应采取抗震措施。稳装在混凝土地坪上的变压器安装见图1.6.2.5-2，有混凝土轨梁宽面推进的变压器安装，见图1.6.2.5-3.

　　1.6.2.6 附件安装（1）气体继电器安装1）气体继电器安装前应经检验鉴定合格。

　　2）气体继电器应水平安装，观察窗应装在便于检查的一侧，箭头方向应指向油枕，与连通管的连接应密封良好。截油阀应位于油枕和气体继电器之间。

　　3）打开放气嘴，放出空气，直到有油溢出时将放气嘴关上，以免有空气使继电保护器误动作。

　　4）当操作电源为直流时，必须将电源正极接到水银侧的接点上，以免接点断开时产生飞弧。

　　5）事故喷油管的安装方位，应注意到事故排油时不致危及其他电器设备；喷油管口应换为割划有“十”字线的玻璃，以便发生故障时气流能顺利冲破玻璃。

　　（2）防潮呼吸器的安装1）防潮呼吸器安装前，应检查硅胶是否失效，如已失效应在115～120℃温度烘烤8h，使其复原或更新。浅蓝色硅胶变为浅红色，即已失效；白色硅胶，不加鉴定一律烘烤。

　　2）防潮呼吸器安装时，必须将呼吸器盖子上橡皮垫去掉，使其通畅，并在下方隔离器具中装适量变压器油，起滤尘作用。

　　（3）温度计的安装1）套管温度计安装，应直接安装在变压器上盖的预留孔内，并在孔内加以适当变压器油。

　　刻度方向应便于检查。

　　2）电接点温度计安装前应进行校验，油浸变压器一次元件应安装在变压器顶盖上的温度计套筒内，并加适当变压器油；二次仪表挂在变压器一侧的预留板上。干式变压器一次元件应按生产厂说明书位置安装，二次仪表安装在便于观测的变压器护网栏上。软管不得有压扁或死弯，弯曲半径不得小于50mm，富余部分应盘圈并固定在温度计附近。

　　3）干式变压器的电阻温度计，一次元件应预埋在变压器内，二次仪表应安装在值班室或操作台上，导线应符合仪表要求，并加以适当的附加电阻校验调试后方可使用。

　　（4）电压切换装置的安装1）变压器电压切换装置各分接点与线圈的联线应紧固正确，且接触紧密良好。转动点应正确停留在各个位置上，并与指示位置一致。

　　2）电压切换装置的拉杆、分接头的凸轮、小轴销子等应完整无损：转动盘应动作灵活，密封良好。

　　3）电压切换装置的传动机构（包括有载调压装置）的固定应牢靠，传动机构的摩擦部分应有足够的润滑油。

　　4）有载调压切换装置的调换开关的触头及铜辫子软线应完整无损，触头间应有足够的压力（一般为80～100N）。

　　5）有载调压切换装置转动到极限位置时，应装有机械连锁与带有限位开关的电气连锁。

　　6）有载调压切换装置的控制箱一般应安装在值班室或操作台上，联线应正确无误，并应调整好，手动、自动工作正常，档位指示正确。

　　7）电压切换装置吊出检查调整时，暴露在空气中的时间应符合表1.6.2.6 的规定。

　　调压切换装置露空时间 表1.6.2.6环境温度 >0 >0 >0
