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官地水电站 500 kV 单相电力变压器安装技术
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摘要:为解决官地水电站地下式厂房 500 kV 单相电力变压器安装空间狭小、客观环境条件差等问

题,通过对主变压器安装工序的改进和重点工艺控制技术的革新,特别是在 2 号机主变压器中引入

分步安装法后,极大地提高了主变压器的安装质量和安装效率。 官地水电站 2 号机主变压器安装

完成后,单元工程验收合格,各种试验数据远优于国家标准要求,主变压器运行稳定。
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1摇 工程概况

官地水电站共装 4 台 600 MW 机组,总装机容

量为 2 400 MW,年均发电量为 111郾 29 亿 kW·h。
主变压器采用特变电工衡阳变压器有限公司生产的

DSP鄄223000 / 500(单相双绕组强迫油循环水冷)无

励磁调压电力变压器,单台额定容量为 223 MVA,共
13 台(1 台备用)。 主变压器主体充氮运输,安装间

卸车后,用卷扬机通过主变运输轨道托运至主变室

就位。 主变低压侧采用离相封闭母线构成三角形连

接,高压侧通过 GIB 母线与 500 kV 高压电缆连接,
采用星形接线中性点直接接地方式。

2摇 主变压器技术参数及结构方面要求

a. 主 变 压 器 主 要 技 术 参 数。 型 号: DSP鄄

223000 / 500;额定电压比:(550 / 3 ) / 20 kV;调压方

式:无励磁 (550 / 3 )鄄2伊2郾 5% ;冷却方式为 ODWF;
中性点运行方式为直接接地;联结组标号有 I、I0 两

种;主变压器运输质量为 145 t,油质量为 31郾 6 t,总
质量为 182 t。

b. 变压器结构方面要求[1鄄2]。 淤油箱采用斜顶

钟罩式拆板结构,内侧装有磁屏蔽。 箱体上配有吊

攀、千斤顶支架、爬梯及充油、排油和取油样的各种

阀门。 箱体能耐受 13 Pa 的真空度和 100 kPa 的正

压试验。 于采用油浸强迫油循环导向水冷结构和

GEA WKDS250 水冷却器。 盂采用胶囊式储油柜,

波纹管式连接,油箱的连气管有 1郾 5% 的升高坡度,
以利于气体汇集在气体继电器内。 榆采用德国 MR
公司生产的单相无励磁分接开关,高压套管采用

ABB Micafil 公司生产的 SF6 套管,低压套管为 ABB
Micafil 公司生产的大电流套管,中性点套管为沈阳

传奇生产的 RIP 电容式瓷绝缘干式套管。 虞变压器

油箱上有铁心和夹件接地套管,铁心和夹件接地引

线经支持绝缘子引至油箱底部的接地标示处,以便

于变压器铁芯、夹件可靠接地和测量对地电流。
愚变压器本体水平安装,直接与预埋基础板焊接,小
车仅用作现场洞内运输。

3摇 主变压器安装流程及安装难点

官地水电站主变电压等级高、容量大,施工工艺

和质量要求高,但受现场客观条件影响,有以下安装

难点:淤主变洞、主变室空间狭小,未配备相应吊装

设备,各单位交叉作业多,施工难度较大。 于前期地

下厂房环境湿度大、粉尘量大,对主变安装的质量控

制提出了较高的要求。 盂官地水电站 500 kV 高压

电缆敷设完成后进行统一的耐压试验,GIB 设备因

此提前定位,GIB 与主变高压套管之间为硬链接方

式,对主变的就位调整和安装精度要求极高。 主变

压器安装工序流程见图 1。

4摇 主变压器安装重点工序介绍

4. 1摇 到货验收

a. 本体验收时除了常规外观检查外,重点检查
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图 1摇 主变压器安装工序流程

氮气压力是否在 0郾 02 MPa 以上,重点检查冲撞记录

仪是否正常显示,并在本体卸车后打印数据。
b. 附件清点由于数量大、种类多,需要专人配

合厂家提前清点。 需注意以下几点:淤附件清点需

对照到货清单,全面无遗漏,并检查附件是否完好。
于检查每台主变附件的编码是否一致,并对条形码

与钢印进行校核。 盂将需要送检校验的仪器、仪表

类附件单独拿出,并做好标记。 榆将需要做试验的

附件分类摆放整齐,并做好标记。
4. 2摇 本体拖运及就位

由于官地水电站地下室厂房主变洞、主变室空

间狭小,GIB 设备提前定位,主变压器本体拖运就位

需保证以下几点:淤本体就位前,冷却器、储油柜必

须提前就位。 于主变压器在拖运过程中,需要采取

措施防止主变压器滑过换向点。 盂本体就位前,保
证基础板面、轨道面平整光滑,并做好中心放样标

记,保证本体就位调节满足 GIB 硬链接精度要求。
施工措施如下:淤主变压器轨道安装和基础板

预埋均采用二期混凝土浇筑,避免一次性预埋造成

基础自然下沉和变形。 于对主变室基础的高程和中

心进行二次放样,对高程超标部分提前处理,并结合

图纸将中心点等效移动至主变本体就位后相对好测

量的位置,便于主变就位时的中心控制。 盂在主变

本体拖运前,提前将冷却器和油枕摆放至主变室相

应位置。 榆根据主变压器运输质量 145 t,取 0郾 1 的

滑动摩擦因数,选取 15 t 卷扬机配合地锚、强锚、导
向滑轮、20 t 卡口等牵引主变,牵引速度控制在

5 m / min。虞提前量取主变压器运输小车间距和轨道

间距,在小车换向点处布置制动块,主变压器快到换

向位置时采用点动卷扬机牵引,防止主变压器滑过

换向位置。 愚主变压器本体拖运到位后,采用 4 台

100 t 液压千斤顶配以足量 20 mm 铁板、方木,采用

层降法层层抽出方木和铁板使主变压器缓慢降落,
通过控制 4 个角千斤顶降落的速度和高度使主变压

器本体能够微量滑动,从而调节主变压器中心与设

计中心对齐,保证主变压器本体就位后中心在误差

范围内。
4. 3摇 施工准备

a. 按照厂家技术资料和规程规范等有关文件,
了解变压器主体及各附件的结构和工作原理,结合

厂家要求及现场施工条件制定可行的施工方案和进

度计划,并组织有关方面的人员进行技术交底。
b. 根据现场客观条件及厂家规范要求,制定针

对性的施工措施。 淤根据现场湿度大、交叉作业多、
空气粉尘含量大的特点,针对性地制定了主变压器

安装的除尘除湿方案,对主变室采用防尘篷布密封

处理,在主变室内布置风幕机、除湿机、除尘器等设

备,并配备干燥空气发生器保证主变压器安装时器

身内部干燥清洁,同时主变压器安装时封闭施工区

域,杜绝外部干扰。 于根据现场空间位置狭小,大型

吊装设备无法作业的情况,通过现场勘查、测量,确
定了用 8 t 汽车吊进行附件吊装,并根据现场空间情

况,确定了 8 t 汽车吊具体的停放位置和相应主变压

器附件的摆放方法,有效地解决了空间狭小问题,提
高了安装效率。

c. 施工工器具准备及检验。 淤施工工器具准

备。 除主变安装厂家指导书中已详细列出的各种所

需工器具,还需结合现场实际情况,备齐小号扳手、
内六角扳手、真空计等各种小型工器具及专用工器

具。 于大型设备的准备及检查。 主变压器安装必要

的辅助设备如滤油机、真空泵、干燥空气发生器等。
由于受安装场地空间狭小的限制,这些设备必须规

划好现场的摆放位置并提前做好开机检验,按照设

备说明书进行试运行。 由于主变压器本体与设别间

各连接管路的口径和型号不同,需要对各接口法兰
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进行尺寸校核,对于需现场加工的连接接头要提前

制作,在设备试运行时在现场进行对接校验,确保主

变压器于安装时各联管之间的对接和密封。
4. 4摇 本体安装

结合现场实际情况,对主变压器安装工序和工

艺进行改进,归纳出了一套安全、高效、工艺控制好

的单相主变压器“分步安装法冶。
4. 4. 1摇 不开盖条件下的附件安装

在本体不开盖(本体不破氮)的情况下提前安

装部分大型附件,主要包括水冷却器及其导油管安

装、储油柜及油位计安装,充分利用施工工期中的空

闲时间,保证了工艺控制,提高了安装质量。 另外这

也为本体开盖安装当天节约了大量时间,在整体上

提高了安装效率,为主变压器安装的整体质量控制

提供了保障。
4. 4. 2摇 本体开盖安装

主变压器本体开盖安装对环境条件、时间控制、
质量控制都有严格要求,本体开盖安装过程中任何

疏忽和缺陷都会导致主变压器安装不合格,甚至返

工处理。 在 1 号主变压器安装过程中,由于缺乏安

装经验,附件安装顺序不合理,质量控制点把握不

好,施工工序质检有遗漏,导致施工效率低,施工时

间相对较长(约 13 h),施工人员疲劳度高。 1 号机

主变压器安装完成后,出现过局部漏油、升高座偏斜

等问题。 2 号主变压器安装过程中则采用了分类、
分步安装法,方法如下:

a. 首先进行低压套管安装、高压升高座安装、
高压套管安装、高压引线连接、零相升高座及套管安

装、器身内检、压力释放阀安装、主导油管安装。 安

装特点为全部是大附件安装,充分利用吊车运输安

装,同时由于大附件间距较远,能使作业过程中空间

不交叉,提高人员作业效率。 另外安装顺序明确,能
够仔细检查、控制每道安装工序,保证安装质量。

b. 其次进行各辅助联管安装、低压引线连接、
各类表计安装、无载调压装置安装、整体检查、抽真

空。 安装特点为安装附件均为小型附件,不需要吊

装设备,同时明确了人员间的分工,空间不交叉,人
员安装效率高。

c. 质量控制要点。 淤本体开盖后,即用干燥空

气发生器对主变压器本体持续充气,使器身内部始

终保持干燥空气正压外溢,避免器身内部直接与空

气接触。 于需对法兰密封槽清理干净,使其光滑无

毛刺,统一更换新密封垫,用胶水将其与密封槽间粘

连,用手按压平滑、牢固。 盂螺栓紧固时不要一次紧

固到位,应对称交叉紧固,施力均匀。 周圈紧固完成

后用力矩扳手对每个螺栓进行检查。 榆开盖安装过

程中,人员不能佩戴首饰或挂件,螺栓及工器具用专

门的容器盛放,暂时不安装时开孔位置应用洁净塑

料布封盖。 虞每个部位附件安装完成后,技术人员

进行检查,经确认后请厂家代表复检,保证安装工序

每一步的质量控制。
通过分步安装方法,本体始终保持正压的干燥

空气外溢,安装基本不受空气湿度影响。 对开口部

位采用洁净塑料布封盖,使主变压器安装受空气粉

尘度的影响降至最低。 另外由于人员分工明确、空
间作业不交叉,机械及人工效率均有极大提高,从而

使本体整体暴露时间不大于 6 h,安装时间不大于

10 h,人员疲劳度低,安装工艺控制好,从而使主变

压器安装质量和效率都有了极大的提高。

5摇 真空注油及油样检测

a. 抽真空至 133 Pa(正常约 2郾 5 h)后,继续抽

真空 24 h(真空度约 45 Pa),开始真空注油,注油时

继续抽真空直至油位计开始出现读数后关闭真空

泵。 注油油位参照主变压器本体上的油位鄄温度曲

线,稍高于标准油位。
b. 注油完成后开始热油循环,油温保持在 65益,

热油循环 72 h,然后主变压器静置 72 h,至此主变压器

本体安装完成,本体开盖安装至此约为 12 d。
c. 本体静置后,通过吸湿器联管对储油柜最高

部位施加 0郾 03 MPa 氮气压力,保压 24 h,进行密封

性检测,应无任何渗漏。
d. 主变压器取油样检测共分油到货检测、安装

完成后检测、局放试验后检测、冲击试验后检测几个

步骤,每次油样检测均需符合标准(表 2)。
表 2摇 油样检测标准

电压
等级 / kV

每 25 mm
击穿电压 / kV

90益时
介损因数 tan啄

含水量
/ 10-6 含气量 / %

臆110 逸40 臆0郾 01 臆20 臆0郾 5
220 逸50 臆0郾 005 臆15 臆0郾 5

300 ~ 500 逸60 臆0郾 005 臆10 臆0郾 5

其他性能指标符合 GB / T 7595—2008《运用中

变压器油质量》标准中投运前的油质要求。

6摇 变压器现场试验

a. 主变压器安装完成后,常规电气试验项目包

括电压比测量、绕组电阻测量、绕组对地绝缘电阻和

绝缘系统电容的介质损耗因数测量。 这些常规试验

项目主要是对变压器变比和连接标号的检定,对主

变压器绝缘水平的考量。 在常规试验项目中,需注

意的是试验方法的正确性和试验仪器、接线方式的

可靠性,以免造成试验结果不准确。
(下转第 65 页)
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况,可以为相关数据分析研究提供方便。

图 11摇 钢管展开图数据库

图 12摇 综合应用界面

4摇 结摇 语

使用常用办公软件,实现压力钢管岔管展开图

的绘制,易于理解,便于操作,可提高工作效率和计

算精度,经实践证明该方法能满足实际工程的需要。

参考文献:

[1] 林日东. VBA 编程在钢管展开图绘制的应用[ J]. 引进

与咨询,2006(5):29鄄30.
[2] 王卫平. 小水电设计中运用 QBASIC 程序解钢管展开图

[J]. 浙江水利科技,1999(2):26鄄28.
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摇 摇 b. 高压电气试验主要包括外施工频耐压试验、
局部放电试验、绕组变形试验。 由于主变压器和

GIB 是硬链接,绕组变形试验最好在 GIB 设备对装

前进行局部放电试验不需采用在 500 kV 套管上加

装试验套管的方法,只需拆除变压器套管端与 GIB
导管内导电杆之间的连接件,再密封充以 SF6 气体

即可进行试验,试验时将 GIS 侧接地刀闸投上。

7摇 结摇 语

官地水电站500kV单相电力变压器的安装是

在施工空间小、施工环境差、质量要求高、工期要求

紧的种种困难下进行,通过项目部领导、工程技术人

员及工人师傅们的共同努力,通过多次专题会议、现
场考察、资料查询,制定了各种专项措施来应对不利

条件,同时通过对 1 号机主变压器安装过程的总结,
结合现场实际情况,对主变压器安装工序和工艺控

制进行改进和优化。 2 号机主变压器安装完成后,
未出现任何质量问题,单元工程验收一次性合格,各
种试验数据远优于国标要求,主变压器投运后运行

稳定。
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焊接性能较好,不易产生裂纹,但由于板较厚,焊接

应力较大,采取焊前预热 150益,焊后用石棉布包裹

缓冷的方法防止产生冷裂纹;同时为了防止焊接应

力增大而产生焊缝内部裂纹,单条焊缝连续焊接,一
次性焊完。

8摇 结摇 语

长河坝水电站超大型平面闸门安装通过以上措

施,保证了闸门安装质量,闸门水封平面度控制在

2 mm 内, 止 水 橡 皮 与 滑 道 面 距 离 差 实 测 为

依1郾 0 mm,其他各项质量都达到规范要求。 焊缝内

部质量经过超声波探伤,未发现裂纹等缺陷,全部一

次性合格。 闸门经过有水调试,运行无卡阻无擦碰,
闸门止水滴水不漏[4]。 产品质量得到了业主及监

理的高度赞扬。

参考文献:

[1] 陈祝年. 焊接工程师手册[M]. 北京:机械工业出版,
2002.

[2] 英若采. 熔焊原理及金属材料焊接[M]. 北京:机械工业

出版, 2000.
[3] 刘云龙,杜则裕. 焊工技师[M]. 北京:机械工业出版社,

1998.
[4] DL / T5018—2004摇 水电水利工程钢闸门制造安装及验

收规范[S].
(收稿日期:2013 07 22摇 编辑:熊水斌)

·56·


	页面提取自－0-9
	页面提取自－0-10.pdf

