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刖 罱

GB 1 094．5—2008

本部分的第3章和第4章为强制性的，其余为推荐性的。

GB 1094{电力变压器》目前包含了下列几部分：

一第1部分：总则；
一第2部分：温升；
一第3部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气问隙；
一第4部分：电力变压器和电抗器的雷电冲击和操作冲击试验导则；

一第5部分：承受短路的能力；
一第7部分：油浸式电力变压器负载导则；

一第10部分：声级测定；
第10，1部分：声级测定 应用导则；

一第1l部分：干式变压器。

本部分为GBl094的第5部分。

本部分修改采用IEC 60076 5：2006((电力变压器第5部分：承受短路的能力》(英文版)。

本部分根据IEC 60076 5：2006按修改采用的原则重新起草。

考虑到我国国情，在采用1EC 60076 5：2006时，本部分做了一些修改。有关技术性差异已编人正

文中并在它们所涉及的条款的页边空白处用垂直单线标识。本部分与IEC 60076—5：2006的主要技术

性差异如下：

引用了采用国际标准的我国标准，而非直接引用国际标准；

考虑到我国变压器短路阻抗值的具体情况，在3．2．2．3表1中增加了“注3：不同额定容量及

电压等级的具体短路阻抗值，见相应的标准。”；

一考虑到我国电嘲系统的具体情况，将3．2．2．4表2巾的设备最高电压和短路视在容量按我国
各电压等级电网的实际情况列出，而将1EC 60076—5：2006的相应规定列在附录B中，以方便

对照。

为便于使用，本部分还对IEC 60076—5：2006做了下列编辑性修改：

一删除了IEC 60076—5：2006的前言；

一附录A注1的内容移到了脚注7’中；
一一用小数点“”代替作为小数点的逗号“，”。
本部分代替GR 1094，5 2003{电力变压器第5部分：承受短路的能力》。

本部分与GB i094．5—2003相比主要变化如下：

一增加了“规范性引用文件”；

一增加了“标称系统电压为750 kv的系统短路视在容量”；

一增加了“承受短路动稳定能力的理论评估”的资料性附录内容。

本部分的附录A、附录B和附录c均为资料性附录。

本部分由中国电器工业协会提出。

本部分由全国变压器标准化技术委员会(SAC／TC 44)归口。

本部分起草单位：沈阳变压器研究所、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、上海市电力公司、特变电工衡阳变压器有限公司、北京华泰变

压器有限公司、中电电气集团有限公司、广州骏发电气有限公司、山东达驰电气股份有限公司。



本部分主要起草人：郭振岩、章忠国、陶丹、钟俊涛、王长征、张喜乐、姜益民、陈东风、壬百升、

徐子宏、樊建平、许长华。

Ⅱ

本部分所代替标准的历次版本发布情况为：

GB 1094．5 197I、GB 1094．5 i979、GB 1094



电力变压器

第5部分：承受短路的能力

GB 1094．5—2008

1范围

GB 1094的本部分规定了电力变压器在由外部短路引起的过电流作用下应无损伤的要求。本部分

叙述了表征电力变压器承受这种过电流的耐热能力的计算程序和承受相应的动稳定能力的特殊试验和

理论评估方法(参见附录A)。

本部分适用于GB 1094．1所规定范围内的变压器。

2规范性引用文件

下列文件中的条款通过GB 1094的本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注FI期的引用文件，

其随后所有的修改单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议

的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。

GB 1094．卜一1996电力变压器第1部分：总则(eqv IEC 60076一l：1993)

GB 1094．3—2003 电力变压器第3部分：绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气问隙(IEC 60076—3：

2000．MOD)

GB 1094．11—2007电力变压器第11部分：于式变压器(IEC 60076—11：2004，MOD)

GB／T 13499 2002电力变压器应用导则(idt IEC 60076 8：1997)

3承受短路的能力的要求

3．1 总则

变压器及其组件和附件应设计制造成能在本部分3．2规定的条件下承受外部短路的热和动稳定效

应而无损伤。

外部短路包括三相短路、相间短路、两相接地和相对地故障。这些故障在绕组中引起的电流在本部

分中称作“过电流”。

3．2过电流条件

3．2．1一般条件

3．2．1．1 需要特殊考虑的使用条件

下述情况对过电流大小、持续时间或发生频度有影响，需要进行特殊考虑并应在变压器技术规范中

给予明确的规定：

一阻抗很小的调压变压器，露要考虑所连接的限流装置的阻抗；
——发电机变压器易受到因发电机与所连接系统失去同步而产生的较高的过电流；

——直接与旋转电机(如电动机或同步调相器)连接的变压器，在系统故障条件下，呈发电状态运行

的旋转电机向变压器供给电流；

——专用变压器及安装在高故障率系统中的变压器(见3．2．6)；

一故障时，非故障端子上出现高于额定值的运行电压。
3．2．1．2关于增压变压器电流限值

当增压变压器与系统的合成阻抗导致短路电流值大到使设计耐受此过电流的变压器很困难或不经

济时，制造方和用户应共同协商确定最大允许过电流值。此时，用户应采取措施使过电流限制到制造方
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所确定的且标志在铭牌上的最大过电流值。

3．2．2具有两个独立绕组的变压器

3，2．2．1 本部分将三相或三相组变压器的额定容量分为三个类别：

I类：25 kVA～2 500 kVA；

Ⅱ类：2 501 kVA～100 000 kVA；

Ⅲ类：100 000 kVA以上。

3．2．2．2如无其他规定，对称短路电流(方均根值，见4．1．2)应使用测出的变雎器短路阻抗加上系统

短路阻抗来计算。

对于I类变压器，如果系统短路阻抗等于或小于变压器短路阻抗的5％，则在计算短路电流时系统

短路阻抗应忽略不汁。

短路电流的峰值应按4．z 3来计算。

3．2．2．3表1给出了在额定电流(主分接)下的变压器短路阻抗最小值，如果需要更低的短路阻抗值

时，则变压器承受短路的能力应由制造方和用户协商确定。

表1 具有两个独立绕组的变压器的短路阻抗最小值

额定容量／kVA 最小短路阻抗／％

95～630 4．0

631～1 250 5．0

1 251～2 500 6．0

Z 501～6 300 7．0

6 301～25 000 8．0

25 o。1～40 000 10．0

40 001～63 000 11．0

63 001～100 000 12．5

100 000以上 >12．5

注1：额定容量大于100 000 kVA的短路阻抗值一般由制造方和用户协商确定。

注2：在由单相变压器组成三相组的情况下，额定容量值适用于三相组。

注3：不同额定容量及电压等级的具体短路阻抗值，见相应的标准。

3．2．2．4为了获得设计和试验所需的对称短路电流值，应由用户在询价时提供变压器安装位置处的系

统短路视在容量。

如果没有规定系统短路视在容量，则应按表2选取。

表2系统短路视在容量

6、10、20

35

66

110

220

330

500

750

500

1 500

5 000

9 000

18 000

32 000

60 000

83 500

注1：如无规定，则认为系统零序阻抗与正序阻抗之比为1～3。

注2：如用户另有要求，系统短路视在容量也可按附录B的规定选取+但应在订货合同中规定。

H2

5

5

6

2

3

0
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3．2．2．5对具有两个独立绕组的变压器，通常只考虑三相短路，这种考虑实质上能充分满足其他可能

包括在内的故障类型(3．2．5注中所考虑的特殊情况除外)。

注：当绕组为曲折形联结时，单相对地故障电流可能比三相短路电流大。但是t在所涉及的两个心柱中，较高的电

流值被限制在半个绕组中。进一步说，在其他星形联结绕组中的电流都小于三相短路时的电流。至于是三相

短路还是单相短路对绕组的动稳定产生更大的危害，与绕组的结构设计有关。制造方和用户应就考虑哪种短

路类型达成协议。

3，2．3多绕组变压器和自耦变压器

绕组(包括稳定绕组和辅助绕组)中的过电流应根据变压器和系统的阻抗来确定。应考虑运行中可

能产生的不同类型的系统故障，例如：与系统和变压器的接地有关的相对地故障和相问故障(见

GB／T 1 3499 2002)。每个系统的特性(至少是短路视在容量值和零序阻抗与正序阻抗之比的范围)应

由用户在询价时提出。

三相变压器的三角形联结稳定绕组应能承受运行中可能出现的、并与相关系统的接地条件有关的

不同类型的系统故障所产生的过电流。

在由单相变压器组成三相组的情况下，除非用户确认会采取特别保护措施以避免相问短路外，稳定

绕组应能承受其端子处的短路。

注：将辅助绕组设计成能承受其端子上的短路町能是不经济的。此时，应采取合适的措施(如，采用串联电抗器，或

在某些情况下采用熔断器)来限制过电流值。此外，也要注意防止变压器与其保护装置之间的线路部分发生短

路故障。

3．2．4增压变压器

增压变压器的阻抗值可能很小，因此，绕组中的过电流主要由变压器安装位置处的系统特性来确

定。这些特性应由用户在询价及订货时提出，

如果增压变压器直接与一台变压器相连作电压幅值和／或相位移调节用，则此增压变压器应能承受

由这两种设备合成阻抗所产生的过电流。

3．2．5直接与其他电器相连接的变压器

当变压器直接与其他电器相连接时，这些电器的阻抗将限制短路电流。按制造方和用户之问的协

议，可以将变压器、系统及与变压器直接相连电器的各自阻抗的总和计入在内。

如果发电机与变压器之间的连接良好，以至在此范围内的相间或两相接地故障的可能性可以忽略

不汁时，则h述规定也适用于发电机变压器。

注：如果发电机与变压器之间的连接状态如七所述，则对于中性点接地的星形。三角形联结的发电机变压器，在与

星形联结绕组相连接系统发生相对地故障，或在发电机与系统不同步的情况F，就可能发生最严重的短路

情况。

3．2．6专用变压器和安装在故障率高的系统中的变压器

对于特殊使用场合(如电炉变压器和向牵引系统供电的变压器)或运行条件(如所连接系统的故障

次数多)，变压器承受频繁过电流的能力，应由制造方和用广专门协商确定。有关系统中非正常运行条

件的情况，用户应事先向制造方提供。

3．2．7分接开关

当变压器装有分接开关时，分接开关应能承受与绕组一样的短路过电流。但不要求有载分接开关

具有切换短路电流的能力。

3．2．8中性点端子

星形联结或曲折形联结绕组的中性点端子，应按可能流经这个端子的最大过电流设计。

4承受短路能力的验证

本章的要求既适用于GB 1094．1所规定的油浸式电力变压器，也适用于GB 1094．11所规定的干

式电力变压器。
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4．1 承受短路的耐热能力

4．1．1概述

变压器承受短路的耐热能力应通过计算的方式进行验证。计算按4．1．2～4．1．5的规定进行。

4．1．2对称短路电流I

对于具有两个独立绕组的三相变压器，对称短路电流方均根值，应按下式计算：
T T

I一————兰——一 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯⋯⋯··(1)
√3×(Z。+Z；)

式中：

I 对称短路电流的方均根值，单位为千安(kA)；

Z。 系统短路阻抗，每相欧姆(n)(等值星形联结)，按下式计算

zs-警
式中：

U。 标称系统电压，单位为千伏(kV)；

(2)

s 系统短路视在容量，单位为兆伏安(MVA)。

u和z。按以下规定：

a)对于主分接：

u 所考虑绕组的额定电压u，，单位为千伏(kV)；

z。 折算到所考虑绕组的变压器的短路阻抗”，每相欧姆(n)(等值星形联结)，按F式计算：

7一z，×U： ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．．r t、
6‘一100S

⋯
式中：

≈——在参考温度、额定电流和额定频率下所测出的主分接短路阻抗，用％表示；

s。 变压器的额定容量，单位为兆伏安(MVA)。

b) 除主分接外的其他分接：

u——所考虑绕组在相应分接的电压(另有规定除外)”，单位为千伏(kV)；

z。——折算到所考虑绕组在相应分接的短路阻抗，以每相欧姆(Q)表示。

对于多绕组变压器、自耦变压器、增压变压器和直接与其他电器连接的变压器，其过电流计算分别

按3．2．3、3．2．4或3．2．5进行。

所有变压器，除3．2．2．2所述情况外，都应考虑系统的短路阻抗。

注：I}|j折形联结的绕组，单相对地故障的短路电流可能明显大于三相短路时的故障电流。因此，在计算曲折形联结

绕组的温升时应考虑此电流值的增大。

4．1．3对称短路电流的持续时间

除另有规定，用于计算承受短路耐热能力的电流I的持续时间为2 s。

注：对于自耦变压器和短路电流超过25倍额定电流的变压器，经制造方与用户协商后，短路电流持续时间可以小

于2 s。

4．1．4每个绕组平均温度的最大允许值

当每个绕组分别按4．1．2和4．1．3施加规定持续时间的对称短路电流I后，其在任何分接位置下

的平均温度目，应不超过表3规定的最大值。

公式(4)和公式(5)中所用的绕组起始温度巩应表示为最高允许环境温度与在额定条件下用电阻

法测量的绕组温升之和。如果测出的绕组温升不适用时，则绕组起始温度eo应为最高允许环境温度与

1)此处用符号互和zt分别代替GBl094 1 1996所采用的z和。，其目的是与本部分4．2．3内容一致，以免混乱

2)分接电压的定义见GBl094．1 1996的5．2。



绕组绝缘系统所允许的温升之和。

表3每个绕组在短路后的平均温度最大允许值

GB 1 094．5—2008

绝缘系统温度／ 温度最大值／

变压器的型式 ℃

(括号内为绝缘耐热等级) 铜绕组 铝绕组

油浸式 105(A) 250 200

105(A) 180 180

120(E) 250 200

130(13) 350 200

1二式 1 55(F) 350 200

180(H) 350 200

200 350 200

220 350 200

注1：当绕组由高抗托强度的铝合金导线制成时，可由制造方和用户协商确定更高的温度最大值，但不得超过相

应的铜绕组的温度。

注2：当油浸式变压器所使用的绝缘系统不是A级时，可由制造方和用户协商确定不同的允许温度最大值。

4．1．5温度H1的计算

绕组短路后的平均温度0。应由下述公式计算：

忙吼+‰紫
了7万一1

日．一00+!丕!鱼±!!!1
。45 700 ．

(铜绕组) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(4)

(铝绕组) (5)

式中：

目， 绕组短路f(s)后的平均温度，单位为摄氏度(℃)；

％一绕组起始温度，单位为摄氏度(℃)；

J 短路电流密度，单位为安每平方毫米(A／ram2)，按对称短路电流的方均根值计算出；

t 持续时问，单位为秒(s)。

注：公式(4)和公式(5)是按绝热条件推导的，且仅对短路持续时间不超过10 s时才有效。公式中的系数是按表4

中所列的参数得出的。

表4材料参数

材 料
参 数

铜 铝

100℃时的}匕热／Q／kg·℃) 398．4 928

100℃时的密度／(kg／m3) 8 894 2 685

100℃时的电阻率／(pn，m) 0．02Z 4 0 035 5

4．2承受短路的动稳定能力

4．2．1概述

如果用户有要求，承受短路的动稳定能力应由下述两者之一来验证

试验验证；

一计算、设计和制造同步验证。
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所用验证方法的选择，应由用户和制造方在订货前挤商确定。

短路试验为特殊试验(见GBl094．1 1996的3．11．3)，应在订货合同中规定。试验应按4．2．2～

4．2，7的要求进行。

大容量变压器有时不能按本部分进行试验，如；受试验条件的限制。此时，试验条件应由用户和制

造方协商确定。

当选择按计算、设计和制造同步验证时，要求用已做过短路试验的类似变压器或在有代表性的模型

上的短路试验来证明。鉴别类似变压器的准则参见附录C。

4．2．2变压器在短路试验前的条件

4．2．2．1 除非另有规定，试验应在准备投入运行的新变压器上进行。短路试验时，保护用的附件，如气

体继电器及压力释放装置应安装在变压器上。

4．2．2．2短路试验前，变压器应按GB 1094．1—1996的规定进行例行试验，但在此阶段中，不要求做

雷电冲击试验。

如果绕组带有分接，应在短路试验所在分接位置上测量电抗，必要时也对电阻进行测量。

所有电抗测量值的复验性应在土0．2％以内。

包括例行试验结果在内的试验报告，在短路试验开始前应备齐。

4．2．2．3 短路试验开始时，绕组的平均温度最好应在10℃～40℃之间(见GB 1094．1一1996的

短路试验期问，南于流过短路电流，绕组的温度可能升高。当布置I类变压器的试验线路时应考虑

这种情况。

4．2．3双绕组变压器的试验电流峰值i

试验应在被试褶的电流达到最大非对称值时进行。

非对称试验电流的第一个峰值(kA)，按下式计算：

i=J×^×√i ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯·⋯⋯一(6)

式中，对称短路电流J按4．1．2确定。

^为计算试验电流初始偏移的系数，而√2则考虑了正弦波峰值对方均根值之比。

系数k×√2(或称峰值因数)与X／R有关，其中：

x ～变压器的电抗与系统电抗之和(x。d-X。)，以n表示；

R 一变压器电阻与系统电阻之和(R，+R，)，以n表示，其中RI为参考温度下的电阻(见

GBl094．1 1 996的10．1)。

在短路电流计算中若包括了系统短路阻抗时，如无另行规定，应假定系统的x。／R，值等于变压器

的X。／R：值。表5”列出了不同x／R值的峰值因数值，以供实际应用。

表5系数^×√2的值

注：若X／R为1～14之间的其他值，则ExW．q用线性插值法求得

3)表5是按下列峰值因数公式得出的：

^×√手一[1+(e㈣“2’列。)sinai×√i

式中：

e 自然对数的底；

≠～相位角，等于aretg X／R，弧度。



注：当z。<o，05zt时，对主分接可用zt和^代替x：和R：(n)，其巾：

z。 ≈的电抗分量，％；

^ 参考温度下≈的电阻分量，％；

薯——参考温度下的变压器短路阻抗，％。

如果无其他规定，当X／R>14时，系数^×√j假定为：

对Ⅱ类变压器：1．8×√2=2．55；

对Ⅲ类变压器：1．9×√2=2．69。

4．2．4短路试验电流的非对称峰值和对称方均根值的允许偏差

如果短路试验电流的持续时间足够长，则包含第一个峰值；的非对称电流将变化到对称电流方均

根值I(见4．1．2)。

试验中所得到的电流峰值偏离规定值应不大于5％，而对称电流偏离规定值应不大于10％。

4．2．5双绕组变压器短路试验程序

4．2．5．1为了得到4．2．4所要求的试验电流，电源的空载电压可高于被试绕组的额定电压“。绕组的

短路可在变压器另一绕组施加电压之后(后短路)进行，亦可在施加电压之前(先短路)进行。

如果采用后短路，所施加的电压应不超过1．15倍绕组额定电压，但制造方和用户另有协议时除外。

如果对单同心式绕组的变压器采用预先短路，为了避免铁心饱和，应将电压施加于远离铁心的一个

绕组，而将靠近铁心的绕组短路。否则，试验最初的几个周波中将会产生过大的励磁电流并叠加于短路

电流上。

当现有的试验设备要求将电源接到内绕组时，应采取特别的措施，如：预先磁化铁心，以防止产生励

磁涌流。

对交叠式绕组或双同心式绕组的变压器，应经制造方和用户协商后才能采用先短路的方法。

为防止危险的过热，前后两次施加过电流之问的时间间隔应适当，此时问间隔应由用户和制造方蜥

商确定。

注：当对1类变压器试验时，可能需要考虑试验期间由于温度升高而引起的X／R的变化，并在试验回路巾提供相应

的补偿。

4．2．5．2为了在被试相绕组中得到短路电流的起始峰值(见4．2．3)，合闸时应使用同步开关来调节。

为了检查试验电流；和I，应使用示波图记录。

为r在三个相绕组中的某个绕组上得到最大的非对称电流，应在该相绕组E的电压过零时合闸。

注1：对于星形联结绕组，当相电压过零时合闸，可以得到最大的非对称电流。峰值电流：的系数^，可根据线电流

的示波图确定。对于三角形联结绕组的三相试验，这个条件可以在线电压过零时合闸得到。在预先调整试验

中，在线EgK,最大时合闸是确定系数k的一种方法，此时，可以从线电流的示波图中求出系数k。

确定三角形联结绕组相电流的另一种方法是将测量线电流的各电流互感器的一次绕组适当地相互连接。可

利用示波图记录相电流值。

注2：对星形一曲折形联结的恒磁通调压、且z。／^≤3(见4．2．3)的1类变压器，不使用同步开关进行三相同时合

闸。对于其他的星形 曲折形联结的变压器，其合闸方式由制造方与用广协商确定。

4．2．5．3试验电源的频率应是变压器的额定频率。如果用户与制造方之间有协议，允许用50 Hz的电

源试验60 Hz的变压器和用60 Hz的电源试验50 Hz的变压器，只要能得到4．2，3和4．2．4所要求的

试验电流值。

此程序要求试验电源的电压按变压器的额定电压进行适当调整。

4．2．5．4对于三相变压器，只要满足4．2．4的要求，就应使用三相电源。如果情况与此不同，则可以使

用下述单相电源。对于三角形联结的绕组，单相电压应施加在三角形的两个角上，试验时的电压应与三

4)另一试验程序是对被试验的两个绕组同时施加两个相位彼此相反的电压，两个绕组可由同一电源或由两个独

立的、但同步的电源施加电压。这种方法对防止铁心饱和是有利的，且将减少供电容量。

7
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相试验时的相问电压相同。对于星形联结的绕组，单相电压应麓加于一个线端与其余两个连存一起的

线端之间，试验时，单相电压应等于三相试验时相间电压的&／2倍。

图1和图2给出了两种可能用来模拟三相试验的单相试验线路。

互 试验系统的阻抗。

s——后短路用的同步开关或先短路用的固定莲接母线。

图1 星形／三角形联结的变压器

S

＼

bL—一 t b·o—————∞ 、卜
’1——J T L———r一 o—一

叫 t 卜- o—J。—邓q卜
z。 试验系统的阻抗。

S 后短路用的同步开关或先短路用的固定连接母线。

图2星形／星形联结的自耦变压器

注1：单相电源试验主要用于Ⅱ类或Ⅲ类变压器，很少用于1类变压器。

注2：对于分级绝缘的星形联结绕组，必须检查中性点的绝缘是否能满足单相试验的要求。

注3：对于星形联结绕组，如果电源容量不足以进行上述的单相试验，而中性点可以利用且能承受相关的电流时，经

制造方和用户西商，单相电源可旃加于线端与巾性点之间。这种试验接线方式可使不试相的相应端子方便地

进行相互间的连接，以便较好地控制其上的电压，只要这样做是可行的且接线是正确的。

4．2．5．5如无特殊规定，三相和单相变压器的试验次数按下述规定，它不包括小于70％规定电流进行

预先调整试验的次数。调整试验是用来检查合闸瞬问、电流调节、衰减和持续时问等方面的试验操作是

否正确。

对于I类和Ⅱ类的单相变压器，试验次数应为三次。如无另行规定，带有分接的单相变压器的3次

试验，是在不同的分接位置上进行的，即：一次是在最大电压比的分接位置上，另一次是在主分接的位置

上，再一次是在最小电压比的分接位置上。

对于I类和Ⅱ类的三相变压器，总的试验次数应为9次，即：每相进行3次试验。如无另行规定，带

有分接的三相变压器的9次试验是在不同的分接位置上进行的。即：在旁侧的一个心柱上的3次试验

是在最大电压比的分接位置进行的；在中问心柱上的3次试验是在主分接位置进行的；在另一个旁侧的

心柱上的3次试验是在最小电压比分接位置进行的。

对于Ⅲ类变压器，其试验次数和试验所在分接位置通常需由制造方和用户协商确定。然而，为了尽

可能严格模拟运行中可能发生的重复短路的效应，以便监测被试变压器的特性和对所测短路阻抗的可

能变化做出有意义的判断，推荐的试验次数如下：

对于单相变压器：3次。

对于三相变压器：9次。

至于分接位置和试验程序，建议与I类和Ⅱ类变压器相同。

每次试验的持续时间应为：

——对于I类变压器：0．5 s；
8



——对于Ⅱ类和Ⅲ类变压器：0．25 S。

其允许偏差为±10％。

4．2，6 多绕组变压器和自耦变压器的短路试验程序

对于多绕组变压器和自耦变压器，可以设想有各种各样的故障条件，见3．2．3。通常，与双绕组变

压器的作为参考情况的三相短路(见3．2．2．5)相比，这些条件的性质更复杂。

为了用试验手段模拟某些故障现象，往往需要特殊的试验线路。通常，根据对所有可能出现故障情

况下的短路电动力计算结果的分析来选择试验工况。

试验线路布置、电流值、试验顺序和试验次数通常由制造方和用户协商确定。

协议中的试验电流值和试验持续时间的允许偏差，建议与双绕组变压器一致，而试验顺序的选择按

预计电动力的增大来确定。

4．2．7故障检测和试验结果的判断

4．2．7．1短路试验前，应按4．2．2要求进行测量和试验，对气体继电器(如果有)亦应进行观察。这些

测量和试验均作为检测故障的依据。

4．2．7．2每次试验(包括预先调整试验)期间，应对下列项目进行示波图记录：

施加电压；

电流(见4．2．5．2)。

此外，对被试变压器尚需进行外观检查和连续录像。

注1：可以使用补充的检测故障方法，以获得有关试验信息并使试验判断完善。这些方法有：记录油箱(将油箱绝缘

起来)与地之间的电流，记录噪声与振动，记录在短路电流流过期间油箱内部不同位置的油压变化。

注2：试验时由于振动，可能引起气体继电器的偶然动作。这种现象对变压器承受短路的能力而言是无关紧要的，

除非继电器中出现了可燃的气体。

注3：在励磁阶段中，油箱连接处可能出现短暂的火花放电，同时在励磁和短路阶段中，铁心框架接合处也可能出现

内部火花放电。

4．2．7．3每次试验后，应对试验期问所获得的示波图进行检查，同时观察气体继电器，并测量短路电

抗。对于三相变压器，测出的电抗值应以每相为基准进行判断，在绕组为星形联结的情况下，可直接测

出相对中性点的电抗；在绕组为三角形联结的情况下，可采用合适的方法从三角形联结绕组的接线图中

推导出。

注1：可以使用补充的判断方法来判断试验结果，如绕组电阻的测量、低压冲击试验技术(对试验前和试验后分别录

取的示波图进行比较)、频谱响应分析、传递函数分析、空载电流测量以及比较试验前和试验后溶解气休的分

析结果。

注2：试验前和试验后所作测量结果之问的任何差异均可作为确定可能有缺陷的依据。特别是在连续试验的过程

中，应注意观察每次斌验后所捌得的短路电抗的可能变化，此电抗值变化可能是递增的，也可能是趋于某个稳

定值。

注3：为检查匝问故障，建议分别从高压侧和低压侧测量短路电抗。

4．2．7．4试验后，应检查变压器外观和气体继电器(如果有)。应分析试验不同阶段中所测量的短路电

抗值和所摄取的示波图，以找出试验过程中可能出现的异常迹象，尤其是短路电抗所显示的变化。

注1：如果绕组带有分接，试验后，应对短路试验时所用的各个分接位置进行电抗测量。

注2：在试验过程中，短路电抗的变化通常呈减小的趋势。电抗值也可能在试验后过了一段时间会有某些变化。因

此，如果电抗变化大，以致超出了规定的限值，则可以以试验后立即测出的值为基准，再经过一定的时间间隔，

对电抗值进行谨慎的重复测量，以确认这种变化是否保持住。在确定其是否符合标准时，要以最后测出的电

抗值作为最终值。

在此阶段中，对I类、Ⅱ类和Ⅲ类变压器所采用的程序是不同的。这些程序和电抗限值如下列项

a)和项b)所述。

a)I类和Ⅱ类变压器

除另有协议外，应将变压器吊心，检查铁心和绕组，并与试验前的状态相比较，以便发现可能出现的

表面缺陷，如日l线位置的变化、位移等，尽管这些变化不妨碍变压器通过例行试验，但可能会危及变压器
9
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的安全运行。

重复全部例行试验，包括在100％规定试验电压(见GB 1094．3)下的绝缘试验。如果规定了雷电

冲击试验，也应在此阶段中进行。但是，对于I类变压器，除绝缘试验外，其他重复例行试验可以不做。

如满足下述条件，则应认为变压器短路试验合格。

1) 短路试验的结果及短路试验期间的测量和检查没有发现任何故障迹象；

2)重复的绝缘试验和其他例行试验合格，雷电冲击试验(如果有)合格；

3) 吊心检查没有发现诸如位移、铁心片移动、绕组及连接线和支撑结构变形等缺陷，或虽发现有

缺陷，但不明显，不会危及变压器的安全运行；

4)没有发现内部放电的痕迹；

5) 试验完成后，以欧姆表示的每相短路电抗值与原始值之差不大于：

·对具有圆形同心式线圈”和交叠式非圆形线圈的变压器为2％。但是，对于低压绕组是用

金属箔绕制的且额定容量为10 000 kVA及以下的变压器，如果其短路阻抗为3％及以上，

则允许有较大的值，但不大于4％。如果短路阻抗小于3％，则应由制造方与用户协商，确

定一个比4％大的限值；

·对于具有非圆形同心式线圈的变压器，其短路阻抗在3％及以上者为7．5％。经制造方和

用户协商，该7．5％的值可以降低，但不低于4％。

注3：对于具有短路阻抗小于3％的非圆形同心式线圈的变压器，其电抗的最大变化不能用普通的方式加以规定。

经验表明，对某些结构的变压器出现r达到(22．5～5．0≈)％的变化是可以接受的隔是以百分数表示的短

路阻抗。

注4：对设备最高电压u。不高于52 kV的属于II类上限范围的变压器应特别注意，上述电抗变化的限值可能需要

调整。

如果上述任何一项短路试验合格的条件没有满足，则应视需要拆卸变压器，以确定其异常的原因。

b)Ⅲ类变压器

应将变压器吊心，检查铁心和绕组，并与试验前的状态相比较，以便能够发现可能的表面缺陷，如引

线位置的变化、位移等。尽管这些变化不妨碍通过例行试验，但可能会危及变压器的安全运行。

重复全部例行试验，包括在100％规定试验电压(见GB 1094．3)下的绝缘试验。如果规定了雷电

冲击试验，也应在此阶段中进行。

如果满足下述条件，则应认为变压器短路试验合格。

1)短路试验的结果及短路试验期问的测量和检查没有发现任何故障迹象；

2)重复的例行试验合格，雷电冲击试验(如果有)合格；

3) 吊心检查投有发现诸如位移、铁心片移动、绕组及连接线和支撑结构变形等缺陷，或虽发现有

缺陷，但不明显，不会危及变压器的安全运行；

4)没有发现内部放电的痕迹；

5)试验完成后，以欧姆表示的每相短路电抗值与原始值之差不大于1％。

如果电抗变化范围在1％～2％之间，应经用户与制造方协商一致后，方可验收。此时，可能要求做

更详细的检查。必要时还要拆卸变压器，以确定其异常的原因。但建议拆卸前应先采取一些补充的诊

断方法(见4．2．7．3的注1)。

注5：由于Ⅲ类变压器的价格和全面检查变压器内部各部分状态的费用的经济影响，建议对绕组引线的位置、分接、

垫块的垂直度和端部绝缘件外形等进行录像，以便对试验前和试验后变压器内部各部分作准确的比较。出于

这种原因，检查绕组的轴向压紧力可能是有用的。如有必要，可由双方当事人之间相互达成接受现已存在的

小位移和小变化的济议，只要它们不影响变压器运行的可靠性。
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5)圆形线圈包括所有绕在圆柱体上的线圈，即便如此，仍有偏离圆柱体形状的可能，例如，用金属箔卷制的线圈

由于引线的存在，有局部偏离圆柱体形状的可能。



附录A

(资料性附录)

承受短路动稳定能力的理论评估

GB 1 094．5—2008

A．1范围

本附录给出了一些指导性原则，以便根据电力变压器性能设计的计算和考虑以及根据工厂生产实

践，对变压器承受短路动稳定的能力进行理论上的评估。

注：关于电力变压器承受短路动稳定能力的技术争论方面的补充信息，见国际大电网会议(CIGRE)209论文《电力

变压器的短路特性》(2002年8月)。

A．2概述

电力变压器承受短路动稳定能力的理论评估，是由对其主要机械强度特征进行设计评审构成的。

为此，需提供有关电磁设计数据单、短路电流计算、电磁力计算和机械力计算等资料以及图样、材料规

范、制造经验和工艺规程等全部必要的技术资料。它们可汇编为变压器电磁设计和机械设计专用的文

件或汇编为制造方技术文件的某个组成部分。

设计评审应检查在规定的短路故障条件下，产品设计中所出现的最大临界机械力和应力的数值，并

将这些数值或是与一台短路试验合格的、且被认为与该待评估变压器相类似6’的参考变压器的相对应

数值进行比较，或是对照制造方的短路强度设计规范对该待评估变压器进行检查。在设计评审中，绕组

的支撑结构、夹紧装置及制造工艺也是要考虑的内容。

本附录所述的设计评审，主要用于Ⅱ类或Ⅲ类变压器。

对于I类变压器，通常是属于大批量购买的产品，其评估方式最好是在其中的一台或两台产品上进

行短路承受能力试验。对于大批量订货产品中的一台或两台产品进行短路承受能力试验，通常被认为

是一种最快捷并最经济的确认短路性能的方式。不过，对这类变压器也可采用包括设计评审在内的评

估方式来确定其短路性能。

至于Ⅱ类或Ⅲ类变压器，制造方要按类似条件在其出厂产品文件档案中找出一台作为对比用的参

考变压器，有时是不容易的。此时，可将待评估变压器的每一个特征(见附录c)同时与台数不多的、且

短路试验已合格的变压器进行对比，至少有一一台参考变压器具有相同的相应特征。

例如，欲对一台具有降低容量的三角形联结第三绕组的三相自耦变压器进行评估，可分两个部分进

行，即：

按均有串联绕组和公共绕组：与一台无第三绕组的三相自耦变压器的设计数据进行对比；

按均有第三绕组：与一台也具有降低容量的第三绕组(rE也已进行了短路试验)的三相变压器

进行对比。

A．3设计评审导则

A．3．1概述

设计评审应包含下列步骤：

a)按相应的技术文件对变压器进行鉴别。

b)选择下列两种方式之一对变压器进行评估：

6) 关于类似变压器的定义见附录c。
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·与短路试验已合格的变压器进行对比，或

·检查制造方的短路强度设计规范。

c)公布设计评审结果并对评估变压器做出正式确认。

A．3．2关于待评估变压器的信息

制造方需为设计评审提供下列资料：

a)计算所需的电磁设计数据单。

b)铁心窗口内的绕组和绝缘整体布置图或草图，并标明所用材料的型号。

c)作用于每个绕组上的短路电流值计算(包括峰值和对称电流方均根值)。它们是考虑了规定的

运行工况要求、短路故障类型及带分接绕组的分接位置等而得出的。

d) 主要的短路力计算(在最大峰值电流下的相应峰值)，这些计算是根据短路故障类型、分接位

置和设计考虑的各绕组的几何位置和相对位置得出的。如果为了计算漏磁场和电磁力而对绕

组、铁心和油箱采用了简化的几何布置图，则要给出与此有关的全部信息。

心式变压器的轴向短路力和壳式变压器的幅向短路力均很容易受到具有磁势极性符号相反的绕组

之间的相对位置的影响，制造方应规定其制造偏差造成的位移量以及计算短路力的绕组外形图(对称平

面和边界条件)。

F列电磁力应予以考虑：

1)对于心式变压器：

·每个实体绕组的内向幅向力或外向幅向力；

·每个实体绕组的最大轴向压缩力(E)”；

·每个实体绕组的最大轴向端部推力(向上／向下)；

·每个一IL,柱上的公共压环或压板(如果使用了)及铁心夹件上的最大轴向力；

·每个低压绕组出线头处的推力(耳)”。

2)对于壳式变压器：

·铁心窗口内和窗口外的每个线圈和绕组堆上的轴向力；

·线饼上的幅向力；

·相问楔形块上及顶住铁一Ii,和油箱加强结构压块上的总力；

·铁心叠片上的总力；

·油箱加强结构上的总力。

对于每个实体绕组，在设计中要对所考虑绕组的分接位置和短路类型下的最严重的作用力条件进

行确定。至于变压器整体结构，要考虑在系统中出现最大无功功率下发生短路故障时所产生的力。

c)绕组导线及与其机械相连的各种结构件在短路力作用下的基本机械应力计算。以下各种机械

应力应予以考虑：

1)对于心式变压器：

·外绕组上的平均环形拉伸应力(a?)”；

·连续式、螺旋式或单层式内绕组上的平均环形压缩应力(《)”’；

7) 本附录中所用的上标符号“*”表示与预计短路电流最大峰值相关的物理量(力或应力)。

8) 作用于低压绕组出线头处推力的定义和计算见A．3 3．2．2。

9)关于平均环形拉伸应力的计算，对于具有一个或多个有一定幅向宽度的冷却油道的连续式和螺旋式绕组，可以

将其看成是无油道的长条实心环体结构。

10)关于平均环形压缩应力的计算，对于具有一个或多个有一定幅向宽度的冷却油道的连续式和螺旋式绕组，可

以将其看成是无油道的长条实心环体结构。

]2
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·多层式内绕组上的等值平均环形压缩应力(吒。。)“’；

·在用撑条和垫块构成绕组内具有幅向宽度的轴向冷却油道时，导线在撑条间和垫块

问的跨度内的幅向弯曲应力(一二)；

·在连续式和螺旋式绕组中幅向垫块之间的跨度内的轴向弯曲应力(吒)；

·在连续式和螺旋式绕组中幅向垫块上的压缩应力(一二)”’；

·多层式绕组中导线纸绝缘上的压缩应力(a：)；

·端部层叠式绝缘结构件上的压缩应力(畦)和端圈上的压缩应力(《)；

·公共压环或压板(如果使用了)上的压缩应力(《)；

·夹紧结构中的拉杆(拉板条)上的拉伸应力(a二。)。

2)对于壳式变压器：

·在线饼垫块之间的跨度内的导线上的轴向弯曲应力(一二)；

·线饼中导线纸绝缘上的压缩应力(瞄)和线饼垫块上的压缩应力(一二)；

·相问楔形块上的压缩应力(一二)和顶住铁心及油箱加强结构压块上的压缩应力(ai)；

·铁心叠片上的拉伸应力和弯曲应力(一j)；

·油箱加强结构件上的拉伸应力和弯曲应力(虻)。

对于每个实体绕组和结构零件，应考虑由短路力引起的最严重的应力条件。

f)有关绕组同定结构和器身(线圈及铁心)夹紧布置的图样、草图或计算机输出，例如：

1)对于心式变压器：

·铁心柱固定的幅向支撑件的布置、端部层叠式绝缘构件、公共压环或压板(如果使用

了)、整个器身(线圈和铁心)夹紧装置等。

2)对于壳式变压器：

·线圈端头和相间的轴向夹紧装置、压块、填充件和楔形块以及绕组与铁心之间的绝缘

隔屏等；

·铁心顶住油箱的支撑件，支撑铁心、油箱加强结构及其他紧固铁心叠片的弹簧装置等。

3)通用方面：

·确保绕组出头、接到套管的低压连接线或母线以及接到分接开关的引线等紧固的

措施；

·施加轴向预加负荷的方式。

g)有关材料和生产工艺方面的质量保证和质量控制的说明，特别是下述生产工艺方面：

1)在卷线筒上的导线卷制和其拉力控制，以及绕组、线段(层)的尺寸和弹性同定的控制、规

定偏差范围内的装配、油浸渍及干燥、预负荷(夹紧力)的施加，绕组支撑件、引线和夹紧

装置的紧固并可靠等；

2)专用于壳式变压器：采用相间楔形块、压块使线圈在铁心窗口内和窗口外均顶住铁心和

油箱加强结构的夹紧和压紧。

h)变压器的主要外部组件，特别是高压套管(尤其是斜置于升高座上的高压套管)的检查。

A．3．3变压器评估

A．3．3．1概述

在变压器评估中，有两种方法可供选用。一种是将其与一台短路试验合格的参考变压器进行对比

(见A．3．3．2)；另一种方法则是对制造方正常生产中所采用的短路强度设计规范文件进行检查

11)在具有两层且各层厚度相等的情况下，其等值平均环形压缩应力等于各层环形压缩应力的算术平均值。在具

有三层或更多层的情况下，此应力假定为各层压缩应力的算术平均值的1．1倍。

12) 幅向垫块上的压缩应力是通过考虑被裸导线所覆盖的面积并忽略裸导线四周圆倒角的影响而计算出来的。

13
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(见A．3．3．3)。

A．3．3．2与参考变压器进行对比的评估法

A 3．3．2．1参考变压器的确认

满足下列各项要求并适合于按规定条件作对比用的变压器称为参考变压器。

-__其性能参数被认为与待评估变压器相类似；

-一-其设计所用的计算方法和机械力耐受准则基本上与待评估变压器相同；

其生产中所依据的操作规范、质量保证和质量控制规范基本上与待评估变压器相同；

～设计中所采用的短路强度技术规范的有效范围包括了这两台变压器的性能参数。
参考变压器应是短路试验合格的变压器。

参考变压器的确认步骤如下：

-一-检查是否适用于上述对比的目的；

检查短路试验报告；

、确认主要电磁设汁数据、所作的计算和设计所采用的机械力耐受准则；

确认生产操作规范、质量保证和质量控制规范。

A．3．3．2．2对比性评估

对比性评估应从对两台变压器的绕组、主要绝缘结构和夹紧装置、特别是它们各自可见的机械力耐

受性能的检查和对比开始。通过此对比性评估，就有可能从原则上得出待评估变压器的基本机械结构

强度与参考变压器相同的结论。

然后，对两台变压器相对应的力和应力的计算值(见A．3．2)进行对比。为此，建议采用表A．1或

表A．2来进行此对比工作。涉及待评估变压器和参考变压器任何力或应力的数值，应分别填入标有

“act”(实际)和“ref”(参考)的栏内。设计时所考虑的短路条件F产生的最大力或应力，应既用于每个实

体绕组和相关的零部件，也用于变压器的整体机械结构。

经过相互对比，如果待评估变压器的填人表A．1或表A 2内的力或应力的数值，没有一个超过参

考变压器相对应的力或应力数值的1．2倍，则认为待评估变压器能承受规定条件下的短路的动稳定效

应。但对于心式变压器，还需增加下述更严格的力和应力的限值要求。

连续式、螺旋式和单层式绕组上的平均环形压缩应力

di。≤1．1di“

～多层式绕组上的等值平均环形压缩应力

di～。。≤1．1口i⋯“

一低压绕组出头处的推力”’

Ti。。。≤1．1丁?“

A．3．3．3对制造方的短路强度设计规范进行检查的评估法

A．3．3．3．1 制造方短路强度设计资料的确认

待评估变压器设计所依据的短路强度规范应具有足够的经验基础。这就意味着，这些规范是在对

一些实际变压器的短路试验结果进行分析的基础上编制的，或是在对一些有代表性的变压器模型(融入

了长期无短路故障运行的变压器的问接经验而制作的)的试验结果进行分析的基础上编制的，或是在对

上述两种试验结果同时进行分析的基础上编制的。制造方应提供下列信息：

已生产并已进行了短路试验的变压器统计表，其内容包括变雎器主要技术参数数据，如：额定

容量、额定电压、分接范围和短路阻抗等。

13)作用于低压绕组出线头处的推力(kN)，通常假定为绕组上的平均环形压缩应力(kN／mm2)与该出线头截面积

(mm2)的乘积，此推力可能使绕组呈螺旋状向上绷紧变形。在个别场合下，当低压绕组是外绕组时，此应力具

有拉力性质，从而使该绕组有松散的趋势。
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——模型的试验结果(如果进行了)及其对设计规范的影响。

——制造方在其正常设计和生产过程中所使用的有关电力变压器短路强度技术标准的内容。

——有关变压器短路性能方面的现场运行记录和现场运行的故障率。

——变压器的生产台数及其良好运行的年数。

上述信息应能证明制造方已经拥有了正确的短路强度设计规范。

A．3．3．3．2检查程序

检查程序应从对变压器的绕组结构、主要绝缘结构和夹紧装置的检查开始。通过这些检查，应能得

出待评估变压器所采用的绕组和主绝缘结构以及夹紧装置与制造方在已生产的那蝗短路性能良好的变

压器上所采用的是一致的结论。

下一步是将作用在变压器上的各种力和应力(见A．3．2)的计算值与制造方在实际设计中所采用的

相应的许用值或极限值进行对比“’。对于不同的生产单位，这些数值可能是不同的。为此，建议使用表

A．1或表A．2。将任何有关待评估变压器的力或应力值填人标有“act”(实际)的相应栏内。将制造方

作为设计规范的许用力或应力、极限力或应力数值填人标有“all(许用)”或“crit(极限)”的相应栏内。按

设计中考虑的各种短路条件下所得到的最大力或应力数值应分别用于每个实体绕组及与其相关的零部

件和整体结构。

注：在心式变压器巾，应特别注意作用在绕组上的环形压缩应力的重要性。绕组受到这种环形压缩应力时，可能会

由于在相邻两支撑件之间的跨度内的导线向内过度弯曲(强制翘曲)，或由于稳定性丧失而导致绕组周围一处

或几处的导线幅向严重变形(自由翘曲)而损坏。

典型的强制翘曲一般在其内表面有比较硬的支撑件的绕组中发生。

自由翘曲是一种更常见的塌陷模式，当结构中的压缩应力一旦达到极限值，它便会突然发生。

规定自由翘曲的极限压缩应力值是一项非常复杂的任务，这是由于绕组本身的非均匀特性和生产工艺对其有

影响的缘故。

由于一k述理由，所以目前尚无法给出绕组极限环形压缩应力的专用计算公式。

有关电力变压器短路承受能力的翘曲和其他技术问题的补充信息，见国际大电网会议(CIGRE)209论文《电力

变压器的短路特性))(2002年8月)。

当有下列检查结果，即：填入表A．1或表A．2中的力和应力值中，没有一项超过制造方设计中采用

的相应最大许用力或应力值，并且也不超过制造方认可的相应极限值的0．8倍时，则认为该变压器能承

受住规定条件下的短路动稳定性效应。

作为指导用，下面所列出的许用力和应力限值是根据以往的经验并考虑到各种限制因素，如：材料

性能、偏差、机械设计细节和生产工艺等确定的。然而，不管怎样，还不能把它们当作标准限值，且还可

有条件地在设计中超过它们，只要制造方能表明其所采用的更高值具有充分的经验和文件证明即可。

a)对于心式变压器

·连续式绕组、螺旋式绕组及多层式绕组中每一层上的平均环形拉伸应力“’

虻。。：≤o．9·R。。

·连续式绕组、螺旋式绕组及单层式绕组上的平均环形压缩应力

(i)对于常规导线和非自粘性的CTC。“’

《。≤o．35·R。o 2

(ii)对于自粘性导线和CTcS

口iact≤0．6·RD0 2

14)许用值是指结构所能承受的不会损害其强度和功能的力和应力值；极限值是指使结构产生永久变形、丧失稳

定性或发生塌陷的力或应力值。

15)验证应力R。z是指当负荷持续增加到按非比例拉伸达到计量长度的0．2％时的拉伸应力。

16)CTCs是连续换位导线的简称。

15
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·多层式绕组的等值平均环形压缩应力

(i) 对于常规导线和非自粘性的CTC。

吒。。。。≤0．35·Rp0 z

(ii) 对于自粘性组合导线和自粘性的CTC。

di⋯。．≤O．6·RD。z

·在撑条或垫块之间的跨度内的导线幅向弯曲应力

d二。t≤o．9·R D。2

·在幅向垫块之间的跨度内的导线轴向弯曲应力

口二。，≤0．9·RD。z

·与导线倾斜相关的每个实体绕组上的最大轴向压缩力”’

E。≤O．8F氘

· 幅向垫块的压缩应力”’

(i)导线为纸包绝缘时

站．。≤80 MPa

(ii) 导线为纯漆包绝缘时

D二。≤120 MPa

·层式绕组中导线纸绝缘的压缩应力

d：。≤35 MPa

·纸板卷制端圈的压缩应力

《。：≤40 MPa

·纸板层压端圈的压缩应力

《．。≤80 MPa

·纸板制成的公共压环或压板(如果用了)的压缩应力

畦。。≤80 MPa

·夹紧结构中的拉杆(板形拉条)的拉伸应力”’

d二d≤R。1

b)对于壳式变压器

·线圈垫块之间的跨度内导线轴向弯曲应力

d二．。≤0．9·RⅢ

·垫块及导线纸绝缘的压缩应力

《。。，d；．。≤35 MPa

· 纸板制成的相间楔形块和压紧块的压缩应力

《。。，d二。≤80 MPa

·纤维增强塑料或层压木制成的相间楔形块和压紧块的压缩应力

吼：．。，氏。≤120 MPa

·铁心叠片上的拉伸和弯曲应力

嵋。：≤R。t

·油箱增强结构的拉伸和弯曲应力

d：．。≤R。1

17)关于F矗，见本附录末尾处的注1。

18)适用于预压纸板制造的垫块。

19)R。·为材料的较低屈服应力，它实际上等于R舢。
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·铁心叠片搭接面积上的压力2”

P。≥P

A．3．4设计评审结果及对待评估变压器的确认

如有下列结论，则认为本设计评审可信：

经检查，规范的要求充分包括了实际系统条件；

设计充分包括了规范中的内容；

设计评审已按A．3．1和A．3．2进行，且确认了所有的已算出的力和应力；

已按A．3．3．2或A．3．3．3对所考虑变压器进行了评估，且由表A．1或表A．2所列的值来看，

显然满足了本附录中所列的短路力和应力的准则；

从机械设计和生产工艺来看，足以判定其能够为所要求的变压器短路性能提供保证。

要求用户正式确认按本附录所规定的准则对变压器所作的设计评审已取得了可信的结果。由此，

应由供需双方共同签署一份合适的鉴定书。

用户签名并不意味着免除制造方对变压器在规定运行工况下的短路动稳定承受能力和无不符合方

面出现问题时应负的责任。

在设计评审期间交给用户的信息，具有制造方的知识产权的性质，应予以保密。

表A．1 心式变压器中的力和应力的对比

低压绕组 中压绕组 高压绕组 分接绕组
力或应力的类型

ref． a11． ref． a11． ref a11． ref all

连续式、螺旋式和多层式绕组

上的平均环形拉应力(MPa)

连续式、螺旋式和单层式绕组

上的平均环形压缩应力

(MPa)

多层式绕组的等值平均环形

压缩应力(MPa)

位于撑条或垫块之间的导线

幅向弯曲应力(MPa)

在幅向垫块之间的跨度内的

导线轴向弯曲应力(MPa)

作用于低压绕组出头处的推

力(kN)

作用于每个实体绕组上的最

大压缩力(kN)

绕组最大轴向压缩力及倾斜

时的极限值(对比列出)(kN)

每个实体绕组的最大轴向端

部推力

——向上(kN)

——向下(kN)

20) 关于P，见本附录末尾处的注2
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表A．1(续)

低压绕组 中压绕组 高压绕组 分接绕组
力或应力的类型

ref a11． ref all ref． a11 ref． all

导线纸绝缘和幅向垫块的压

缩应力(kN)

端部层压块绝缘构件和端环

上的压缩应力(MPa)

公共压环(或压板)上的压缩
ref all

应力(MPa)

拉紧杆(拉条)上的拉伸应力
fef a11．

(MPa)

每个心柱的夹紧力(kN) ref a11．

注l：act． 与待评估实际变压器有关的力或应力计算值。

注2：ref． 与参考变压器有关的力或应力计算值。

注3：a11． 许用力或许用应力值(按制造方设计规范)。

注4：crit 极限力或极限应力值(按制造方设计规范)。

表A．2 壳式变压器中的力和应力的对比

低压绕组 中压绕组 高压绕组 分接绕组
力或应力的类型

ref． all ref． a11． ref a11． ref． a11．

线圈垫块之间的跨度内的导

线轴向弯曲应力(MPa)

导线纸绝缘和垫块』=的压缩

瞧ji(MPa)

相间楔形块和压紧块上的总
act ref． alL

力(kN)

铁心叠片上的总力(kN) ref． a11．

油箱加强结构件上的总力
ref． a¨．

(kN)

相间楔形块和压紧块上的压
ref all

缩应力(MPa)

由幅『nJ力作用于铁心叠片E
ref． a11．

的拉伸应力／弯曲应力(MPa)

由轴向力作用于油箱加强结

构件上的拉伸应力／弯曲应力 ref． atl．

(MPa)

叠片搭接面积上的压力(MPa) reL a11．

注】：act． 与待评估实际变压器有关的力或应力计算值。

注2：ref 与参考变压器有关的力或应力计算值。

注3：a11． 许用力或许用应力值(按制造方设计规范)。

注4：crit． 极限力或极限应力值(按制造方设计规范)。
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注1：对于心式变压器，当实体绕组受到过大的轴向压缩力时，可能会丧失其机械动稳定性的能力。此时，绕组发生

“倾斜”：即在绕组幅向宽度内同一排各相邻导线出现了整体向同一方向倾斜。另一方面，沿轴向相邻的下面

一排导线组则整体向相反的方向倾斜。由此便认为绕组导线组呈“曲折形”变形。

因此，要求作用在绕组上的最大轴向压缩力F：要小于因导线发生倾斜时诱发塌陷的极限力F氙。因而也应

在这两个力之间有一个足够的安全裕度。

必须区分下述两种情况；

a)对于采用自粘性的CTCs导线卷制的连续式、螺旋式和层式绕组，与倾斜有关的馒大轴向压缩力不是制

约设计的因素。事实上，这种绕组导线特别能抗倾斜，且与铜材的工作硬度无关。因此，不必对此进行

检验；

b)对于采用导线或非自粘性的CTCs导线卷制成的连续式、螺旋式和层式绕组，需要按下式计算其相应的

极限倾斜力Fj。：

踹一『m E0·瓮旦抵·型型宰些d]_K3嗡．1。。 (kN)

式巾：

晶 铜的弹性模数，为1．1×10
5
MPa；

” 在用扁导线时，为绕组幅向宽度中导线数或组台导线数；在用CTCs导线时，它等于g·(，1)／2。

其中：

g为绕组幅向宽度中的CTCs数，

，为单根CTCs导线巾的导线根数；

6。 用扁线时，为导线幅向宽度(ram)，

用自粘性组合导线时，为单根导线幅向宽度的2倍(ram)，

用非自粘性的CTcs导线时，为单根导线幅向宽度(ram)；

D。。 绕组的平均直径(ram)；

x一；÷赤 为连续式、螺旋式绕组的垫块覆盖系数，

其中：

c为幅向垫块宽度(沿圆周方向)(mm)，

z为在圆周上的幅向垫块数；

x 对于层式绕组，为1；

^ 如果导线是扁线，则为导线的高度(ram)，

如果是两根轴向并排的且用纸包为一体的导线，则为单根导线高度的2倍(ram)，

如果是CTCs导线，则为单根导线的高度(ram)；

y 导线形状常数，

对于标准圆角半径导线，为1．0，

对于全阿角半径导线，为0 85；

K。——扭曲项系数，为0 5；

Kz 分层叠置项系数(N／mm3)，

当是单根或双根导线时，为45，

当是非自粘性CTCs导线时，为22；

托 计及铜工作硬度等级的系数(见表A．3)；

Kt 计及动态倾斜的系数(见表A 4)。

表A．3系数K3值

R∞z／MPa _f(3

退火的 1．0

150 1．1

180 1．2

230 1．3

>230 1．4
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表A．4系数K值

绕组形式
导线类型

连续式，螺旋式 层式

单根或双根 1 2 1．】

非自粘性的CTC。 1．7 1．3

应注意上述Fj。的计算公式是指动态倾斜且是按半经验方法得到的。此力的实际极限值也与绕组结构和导线绝缘

的性质及厚度有关。

注2：为了夹紧铁心，施加于铁心叠片搭接面上的压力P必须至少为：P一熹羔(MPa)
式中：

F’ 作用于端部铁轭上的短路力峰值(kN)；

s 铁心叠片的角搭接处面积(ram2)；

。 粘合系数(标幺值)；

t 铁心单位厚度(rflIil_1)的叠片张数；

h 铁心厚度(ram)。
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附录B

(资料性附录)

IEC 60076-5：2006的系统短路视在容量

IEC 60076 5：2006的系统短路视在容量见表B．1的规定。

表B．1 IEC 60076—5：2006中的系统短路视在容量

GB 1094．5—2008

设备最高电压u。／ 短路视在容量／MVA

kV 欧洲现用值 北美现用值

7 2；12；17．5；24 500 500

36 1 000 1 500

52；72 5 3 ooo 5 000

100；123 6 000 1 5 000

145；170 】0 ooo 15 oOo

245 20 000 25 000

300 30 ooo 30 ooo

362 35 000 35 ooo

420 40 ooo 40 oOo

525 60 000 60 000

765 83 500 83 500

注：如无规定，则认为系统零序阻抗与正序阻抗之比为l--3。
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附录C

(资料性附录)

类似变压器的确定

如果一台变压器与另一台被当作参考变压器的下列特征相同，则该台变压器被看作与参考变压器

相类似：

运行方式相同，如为发电机升压变压器、配电变压器、联络变压器；

设计结构相同，如为干式、油浸式、带有同心式绕组的心式、交叠式、壳式、圆形线圈、非圆形

线圈；

主要绕组的排列和几何分区顺序相同；

绕组导线材质相同，如为铝、铝合金、软铜或硬铜、金属箔、圆线、扁线、连续换位导线和环氧树

脂粘接(如果用)；

主要绕组类型相同，如为螺旋式、连续式、层式、饼式；

短路时吸取的容量(额定容量／短路阻抗标幺值)为参考变压器的30％～130％之问；

短路时轴向力和绕组应力不超过参考变压器的120％；

制造工艺过程相同；

固定和支撑方式相同。


