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前  言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定编写。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由山东省机械工业科学技术协会提出并归口。

本文件起草单位：山东晨宇电气股份有限公司、
本文件主要起草人：董阔军、宫树慧、陈斌、张金诚。

高效节能智能化牵引变压器

1  范围

本文件规定了电气化铁路牵引变电所用牵引变压器的术语和定义、型式、性能参数、要求、试验及试验方法、检验规则、标志、包装、运输和贮存。

本文件适用于电压等级为110kV、220kV、额定容量为6300kVA～90000kVA、额定频率为50Hz的牵引变压器（以下简称变压器）。

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，仅所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/T 1094.1     电力变压器  第1部分：总则

GB/T 1094.2     电力变压器  第2部分：温升

GB/T 1094.3     电力变压器  第3部分：绝缘水平和绝缘试验

GB/T 1094.5     电力变压器  第5部分：承受短路的能力

 GB/T 1094.7     电力变压器  第7部分：油浸式电力变压器负载导则

GB/T 1094.10    电力变压器  第10部分：声级测定 

GB/T 6451       油浸电力变压器技术参数和要求

 GB/T 2900.95    电工术语  变压器、调压器和电抗器
GB/T 50262      铁路工程基本术语
TB/T 3159      电气化铁路牵引变压器

 JB/T 501        电力变压器试验导则

JB/T 3837       变压器类产品型号编制方法

 JB/T 10088      6kV～500kV级电力变压器声级
3  术语和定义
GB/T 1094.1、GB/T 2900.95、TB/T 3159和GB/T 50262界定的术语和定义适用于本文件。

3.1
直接供电方式  Direct power supply mode
由牵引变电所直接向牵引网供电，牵引电流只通过钢轨和大地流回牵引变电所的供电方式。

3.2
带回流线的直接供电方式  Direct power supply mode with back flow line
增设与钢轨并联的架空回流线的直接供电方式。

3.3
自耦变压器供电方式（AT供电方式）  Autotransformer power supply mode (AT power supply mode)
牵引供电系统中设置自耦变压器和自耦变压器供电线（AF线），由牵引变电所和自耦变压器共同向牵引网供电，并由AF线回流的供电方式。

AT供电方式基本原理参见附录A。

3.4
直接供电方式单相牵引变压器  Single-phase traction transformer with direct power supply mode
用于采用直接供电方式或带回流线的直接供电方式的牵引变电所向牵引网供电的牵引变压器。

该变压器为双绕组变压器，一次侧（高压侧）绕组接入电力系统三相电网中的两相，二次侧（低压侧）绕组的一端接钢轨，另一端接入牵引侧母线。一、二次侧绕组均为全绝缘结构。

3.5
直接供电方式三相Vv联结牵引变压器  Direct power supply mode three-phase Vv connection traction transformer
用于采用直接供电方式或带回流线的直接供电方式的牵引变电所向牵引网供电的牵引变压器。

该变压器采用两台单相双绕组变压器共箱结构，高压侧B相合并为一相，一次侧（高压侧）绕组接入电力系统三相电网中，二次侧（低压侧）两个绕组的一端并联接钢轨，另一端分别接入牵引侧母线。一、二次侧绕组均为全绝缘结构。二次端子接线不同可以Vv0或Vv6
3.6
AT供电方式单相牵引变压器  AT power supply mode single-phase traction transformer
用于采用AT供电方式的牵引变电所向牵引网供电的单相变压器。

该变压器为三绕组变压器，一次侧（高压侧）绕组接入电力系统三相电网中的两相，二次侧（低压侧）两个绕组的串联中点接钢轨和大地，另外两端分别接入牵引侧母线，一、二次侧绕组均为全绝缘结构。

3.7

低压T绕组  Low voltage winding T
AT供电方式单相牵引变压器连接接触网（T线）的低压绕组。

3.8

低压F绕组  Low voltage winding F
AT供电方式单相牵引变压器连接正馈线（F线）的低压绕组。

4型式

4.1牵引变压器的产品型号编制方法应符合JB/T 3837的规定。

4.2型式类别及示例

4.2.1直接供电方式单相牵引变压器

QYD-40000/220表示油浸式、自冷、自然循环、无励磁调压、铜导线、40000kVA、220kV级直接供电方式单相牵引变压器。

4.2.2直接供电方式三相Vv联结牵引变压器。

SQY-10000+10000/110表示油浸式、自冷、自然循环、无励磁调压、铜导线、容量组合为10000kVA+10000kVA、110kV级直接供电方式三相Vv联结牵引变压器。

4.2.3AT供电方式单相牵引变压器

QYD-40000/220表示油浸式、自冷、自然循环、无励磁调压、铜导线、40000kVA、220kV级AT供电方式单相牵引变压器。

5 性能参数

5.1直接供电方式220kV级单相牵引变压器的额定容量、电压组合、联接组别号、空载损耗、负载损耗、空载电流及短路阻抗应符合表1的规定。

表1　220kV级直接供电方式单相牵引变压器标准参数

	变压器
容量
（kVA）
	高压
（kV）
	低压
（kV）
	联结组
标号
	空载损耗
（kW）
	负载损耗
（kW）
	空载电流
（％）
	短路阻抗
（％）

	12500
	220

±2×2.5%

±3×2.5%

±4×2.5%
	27.5
	Ii6

Ii0


	10
	43
	0.45
	10.5；

12.5

	16000
	
	
	
	13
	52
	0.45
	

	20000
	
	
	
	15
	62
	0.4
	

	25000
	
	
	
	17
	73
	0.4
	

	31500
	
	
	
	20
	87
	0.35
	

	40000
	
	
	
	24
	104
	0.35
	

	50000
	
	
	
	28
	123
	0.3
	

	63000
	
	
	
	33
	146
	0.3
	


5.2直接供电方式110kV、220kV级三相Vv联结牵引变压器的额定容量、电压组合、联接组别号、空载损耗、负载损耗、空载电流及短路阻抗应符合表2，表3的规定。

 表2　110kV级直接供电方式三相Vv联结牵引变压器标准参数

	变压器
容量
（kVA）
	高压
（kV）
	低压
（kV）
	联结组
标号
	空载损耗
（kW）
	负载损耗
（kW）
	空载电流
（％）
	短路阻抗
（％）

	6300+6300
	110

±2×2.5%

±3×2.5%

±4×2.5%
	27.5
	Vv6

Vv0


	10
	57
	0.4

 
	8.4；

10.5

	6300+8000
	
	
	
	11
	62
	
	

	8000+8000
	
	
	
	13
	68
	
	

	8000+10000
	
	
	
	14
	74
	
	

	10000+10000
	
	
	
	15
	80
	0.4
 
	

	10000+12500
	
	
	
	16
	88
	
	

	12500+12500
	
	
	
	17
	95
	
	

	12500+16000
	
	
	
	20
	105
	
	

	16000+16000
	
	
	
	21
	115
	
	

	16000+20000
	
	
	
	23
	125
	0.3

	

	20000+20000
	
	
	
	25
	135
	
	

	20000+25000
	
	
	
	27
	147
	
	

	25000+25000
	
	
	
	29
	160
	
	

	25000+31500
	
	
	
	32
	175
	
	

	31500+31500
	
	
	
	35
	189
	
	

	 注1：x1、x2短接接地，T1、T2输出时，变压器联结组标号为Vv0;T1、T2短接接地，x1、x2输出时，变压器联结组标号为Vv6。
注2：其他不等容量产品的性能参数可参照本表确定。


表3　220kV级直接供电方式三相Vv联结牵引变压器标准参数

	变压器
容量
（kVA）
	高压
（kV）
	低压
（kV）
	联结组
标号
	空载损耗
（kW）
	负载损耗
（kW）
	空载电流
（％）
	短路阻抗
（％）

	12500+12500
	220

±2×2.5%

±3×2.5%

±4×2.5%
	27.5
	Vv6

Vv0
	19
	88
	0.4
	10.5；

12.5

	12500+16000
	
	
	
	22
	97
	
	

	16000+16000
	
	
	
	24
	105
	
	

	16000+20000
	
	
	
	26
	115
	0.3

	

	20000+20000
	
	
	
	28
	125
	
	

	20000+25000
	
	
	
	31
	137
	
	

	25000+25000
	
	
	
	33
	148
	
	

	25000+31500
	
	
	
	36
	162
	
	

	31500+31500
	
	
	
	39
	176
	
	

	31500+40000
	
	
	
	43
	194
	
	

	40000+40000
	
	
	
	47
	210
	
	

	 注1：x1、x2短接接地，T1、T2输出时，变压器联结组标号为Vv0;T1、T2短接接地，x1、x2输出时，变压器联结组标号为Vv6。
注2：其他不等容量产品的性能参数可参照本表确定。


5.3  110kV级AT供电方式单相牵引变压器的额定容量、电压组合、联接组别号、空载损耗、负载损耗、空载电流及短路阻抗应符合表4的规定。

表4　110kV级AT供电方式单相牵引变压器标准参数

	变压器
容量
（kVA）
	高压
（kV）
	低压
（kV）
	联结组
标号
	空载损耗
（kW）
	负载损耗
（kW）
	空载电流
（％）
	短路阻抗
（％）

	6300
	110

±2×2.5%

±3×2.5%

±4×2.5%
	2×27.5
	Ii0i6

Ii0i0


	6.8
	21.45
	0.4
	8.4；

10.5

	8000
	
	
	
	8.0
	26.00
	0.4
	

	10000
	
	
	
	9.6
	30.55
	0.4
	

	12500
	
	
	
	11.2
	36.40
	0.4
	

	16000
	
	
	
	13.6
	43.55
	0.4
	

	20000
	
	
	
	16.0
	51.35
	0.3
	

	25000
	
	
	
	19.2
	60.45
	0.3
	

	31500
	
	
	
	22.4
	72.15
	0.3
	

	40000
	
	
	
	27.2
	86.45
	0.3
	

	50000
	
	
	
	32.0
	102.1
	0.3
	

	63000
	
	
	
	38.4
	120.9
	0.2
	

	75000
	
	
	
	43.2
	138.5
	0.2
	

	备注：表中的额定容量指的是高压绕组的值；表中的短路阻抗为低压T绕组和F绕组串联后短路情况下的值；根据用户需求，也可采用其他的短路阻抗值。 


5.4  220kV级AT供电方式单相牵引变压器的额定容量、电压组合、联接组别号、空载损耗、负载损耗、空载电流及短路阻抗应符合表5的规定。

表5  220kV级AT供电方式单相牵引变压器标准参数

	变压器
容量
（kVA）
	高压
（kV）
	低压
（kV）
	联结组
标号
	空载损耗
（kW）
	负载损耗
（kW）
	空载电流
（％）
	短路阻抗
（％）

	12500
	220

±2×2.5%

±3×2.5%

±4×2.5%
	2×27.5
	Ii0i6

Ii0i0


	12.80
	37.05
	0.4
	10.5；

12.5

	16000
	
	
	
	14.40
	44.20
	0.4
	

	20000
	
	
	
	18.40
	52.00
	0.4
	

	25000
	
	
	
	21.60
	61.75
	0.4
	

	31500
	
	
	
	25.60
	73.45
	0.3
	

	40000
	
	
	
	30.40
	87.75
	0.3
	

	50000
	
	
	
	36.00
	104.00
	0.3
	

	63000
	
	
	
	43.20
	123.50
	0.2
	

	75000
	
	
	
	48.80
	141.70
	0.2
	

	90000
	
	
	
	56.00
	162.50
	0.2
	

	备注：表中的额定容量指的是高压绕组的值；表中的短路阻抗为低压T绕组和F绕组串联后短路情况下的值；根据用户需求，也可采用其他的短路阻抗值。 


表4中的短路阻抗为AT供电方式单相牵引变压器低压T绕组与低压F绕组在串联后短路时的阻抗，短路阻抗折算的基准容量采用AT供电方式单相牵引变压器的额定容量。为使AT供电方式单相牵引变压器在牵引变电所出口能省去自耦变压器，因此它应满足式（1）和式（2）的要求：
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式中：

Z21  ——AT供电方式单相牵引变压器高压绕组短路时，从低压T绕组测得的阻抗；

Z31  ——AT供电方式单相牵引变压器高压绕组短路时，从低压F绕组测得的阻抗；

Z23-1——AT供电方式单相牵引变压器高压绕组短路时，从低压T绕组、低压F绕组串联回路两端测得的阻抗。

6要求
6.1单相牵引变压器的技术要求除应符合本文件的规定外，还应符合GB/T 1094.1、GB/T 1094.2、GB/T 1094.3 、GB/T 1094.5和GB/T 6451的规定。

6.2牵引变压器的绝缘水平应符合表6的规定。

表6  单相牵引变压器的绝缘水平        单位为千伏
	系统标称电压

（方均根值）
	设备最高电压
（方均根值）
	额定短时感应或外施耐受电压
（方均根值）
	雷电冲击耐受电压
（峰值）
	操作冲击耐受电压
（峰值，相对地）

	
	
	
	全波
	截波
	

	220
	252
	395
	950
	1050
	750

	110
	126
	200
	480
	530
	—

	27.5
	31.5
	85
	200
	220
	—


6.3牵引变压器在1.58Ur（Ur为绕组额定电压）电压下，高压线端测量的视在放电量应不大于200pC，套管应不大于10pC。

6.4牵引变压器的过励磁能力应满足下列要求：

——额定负载时可以在105%额定电压下连续运行；

——空载时可以在110%额定电压下连续运行。

6.5牵引变压器在每个分接位置均应能保证满容量运行。

6.6单相牵引变压器的温升限值应符合GB/T 1094.2的规定：

6.7 当牵引变压器按图1所示的典型负荷曲线运行（负载周期约6.0h），并以最热月平均环境温度30℃为基准时，顶层油温度不应超过105℃，绕组热点温度不应超过140℃，其他要求应符合GB/T 1094.7的规定。
[image: image3.wmf]
图1   负载曲线图 
6.8 牵引变压器在规定的过流条件下，应具有承受外部短路的能力，而不应有热和机械的损伤。 

6.9 牵引变压器的声功率级水平应符合JB/T10088的规定。

6.10 为实现智能化功能要求，变压器应配置智能化元件，以保障变压器安全运行数据，并能及时发现运行异常，发出信号，提前采取措施。
6.11 储油柜应配备油位信号远传功能，应保证油位信息传至后台综自屏柜，并实时数字化显示油位信息，同时油位过低会发出报警和跳闸，变压器退出运行，进行油量增补，防止因为油位过低影响变压器正常运行。

6.12 变压器应配置光纤在线测温装置，每台牵引变压器按现场需求均匀部置4至8个的光纤测温点，监控主机采集、接收光纤测温仪送来的温度、报警和故障数据，通过以太网送入上层管理系统，或通过继电器（干接点）把报警信息送入火灾报警系统。同时，实时测量变压器绕组、铁芯的温度，实时监测变压器工作状态下各个位置温度情况，了解变压器运行状态，及早发现问题，减少变压器过热引起的损坏，防止事故扩大化。

6.13 变压器在线监测系统数据应采用有线传输，实现网络远程功能，上传所内辅助监控系统，并能在数据处理服务器上显示监测界面、数据查询、参数设置等功能。能至少同时监测变压器油中溶解的氢气(H2)、一氧化碳(CO)、甲烷(CH4)、乙烯(C2H4)、乙炔(C2H2)、乙烷（C2H6）等六种气体组分及总可燃气体的含量、各组份的对增长率以及绝对增长速度；能够高精度定量分析，能长期连续监测，能分析长期积累的监测数据，判断所监测设备的状态，对设备初期故障进行预测。
6.14 变压器应包含铁芯接地电流监测装置、通信网络或云服务器（公共云）、用户界面（WEB运行界面、终端设备或手机APP界面）组成。变压器铁芯接地电流监测装置按照现场变压器的分布安装、就地完成数字化测量，并实现就地显示，同时通过通信网络（RS485）上传至辅助监控系统或通过GPRS无线通信将数据传送到云端服务器并进行数据管理；用户通过IE浏览器在网络上应实现数据的查询、管理、维护等多种功能，并通过终端设备或手机的APP软件完成监测数据的查询，管理、维护。实时准确的监测变压器铁芯的接地电流，实时查询、分析统计、报警等功能，可及时发现变压器铁芯故障，并发出报警信号。

注：以上智能化元件用户可以根据设备自身情况选择配置，不做强制要求。
6.15牵引变压器的技术要求除应符合本标准的规定外，还应符合GB/T 1094.1、GB/T 1094.2 
、GB/T 1094.3、GB/T 1094.5、GB/T6451和TB/T 3159的规定。
7  试验及试验方法
7.1 例行试验

绕组电阻测量按GB/T 1094.1规定进行；

电压比测量和联结组标号检测按GB/T 1094.1规定进行；

短路阻抗和负载损耗测量按GB/T 1094.1规定进行；

空载电流和空载损耗测量按GB/T 1094.1规定进行；
90%和110%额定电压下的空载损耗和空载电流测量按GB/T 1094.1规定进行；

绕组对地及绕组间直流绝缘电阻测量按JB/T 501规定进行；
绝缘系统电容的介质损耗因数（tanδ）测量按JB/T 501规定进行；

线端操作冲击试验（SI）（110kV除外）按GB/T 1094.3规定进行；

线端雷电全波冲击试验（LI）按GB/T 1094.3规定进行；

外施耐压试验（AV）按GB/T 1094.3规定进行；

带有局部放电测量的感应电压试验（IVPD）按GB/T 1094.3规定进行；
变压器铁芯和夹件绝缘检查按GB/T 1094.1规定进行；
压力密封试验按GB/T 1094.1规定进行；

绝缘油中溶解气体测量按JB/T 501规定进行；

绝缘油试验按JB/T 501规定进行；
本文件第6章要求部分采用目测和记录验证方法进行。

7.2  型式试验

温升试验按GB/T 1094.2规定进行;

雷电截波冲击试验；

声级测定按GB/T 1094.10规定进行;

在90%和110%额定电压夏的空载损耗和空载电流测量按GB/T 1094.1规定进行。

7.3  特殊试验

绝缘特殊试验，操作冲击试验、雷电冲击试验和感应电压试验应在每个段子上分别进行按GB/T 1094.3规定进行;

短路承受能力试验按GB/T 1094.5规定进行；

空载电力谐波测量按JB/T 501规定进行;

长时间空载试验按GB/T 6451规定进行；

过负载能力试验按GB/T 6451规定进行；

真空变形试验和压力变形试验按GB/T 1094.1规定进行。
8 检验规则
8.1检验分类
检验分为例行试验、型式试验和特殊试验。
8.2 例行试验
8.2.1出厂前应经企业内部质量检验部门检验，检验合格后签发合格证后方可出厂。
8.2.2 例行试验为本文件7.1条对应的第5章电性能要求和第6章相关内容。
8.3 型式试验
8.3.1 有下列情况之一，应进行型式试验：
a) 正式生产产品，当产品的结构设计、材料、工艺有较大改变时；
b) 产品有质量诉求或停产较长恢复生产时；
c) 国家质量监督部门或认证机构提出要求时。
8.3.2抽样
型式试验的样品在出厂检验合格的产品中，随机抽取一台进行试验。
8.3.3检验项目
型式试验项目为本文件7.2条规定的第5章相关内容。
8.3.4判定规则
产品的型式试验必须全部合格。如果有项目不合格，应重新抽取加倍数量的样品，就该不合格项目复验。如仍有不合格时，则该批产品判为不合格；如全部合格时，则判为合格。
8.4 特殊试验

8.4.1 有下列情况之一，应进行特殊试验：
a) 当产品的结构设计、材料、工艺有较大改变时；
b) 国家质量监督部门或认证机构提出要求时。
8.4.2抽样
型式试验的样品在出厂检验合格的产品中，随机抽取一台进行试验。
8.4.3检验项目
型式试验项目为本文件7.3条规定的第5章相关内容。
8.4.4判定规则
产品的特殊试验必须全部合格。如果有项目不合格，应重新抽取加倍数量的样品，就该不合格项目复验。如仍有不合格时，则该批产品判为不合格；如全部合格时，则判为合格。

9 标志、包装、运输和贮存

9.1  牵引变压器的标志、包装、运输和贮存应符合GB/T 6451的规定。

直接供电方式单相牵引变压器的套管位置一般如图2所示；直接供电方式三相Vv联结变压器套管排列位置一般如图3；AT供电方式单相牵引变压器套管排列位置一般如图4、图5所示。
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图2   直接供电方式单相牵引变压器套管位置示意图
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图3  直接供电方式三相Vv联结变压器套管位置示意图
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图4  AT供电方式单相牵引变压器套管排列位置示意图
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图5  AT供电方式单相牵引变压器套管排列位置示意图

9.2  变压器需具有承受变压器总重的起吊装置。变压器器身、油箱、可拆卸结构的储油柜（如果有）和散热器等均应有起吊装置。

9.3  成套拆卸的组部件和零件的包装，应保证经过运输、贮存直到安装前不损坏和不受潮。

9.4  在运输、贮存直至安装前，应保证变压器本体及其所有组部件和零件不损坏和不受潮。

9.5  随变压器装箱的文件包括：

a）总装配图、运输尺寸图、铭牌图、接线端子图、基础图、端子箱原理接线图
b）产品说明书、用户使用手册、安装使用说明书、产品合格证明书

c）工厂试验报告

d）产品一览表、备件一览表

e）装箱单

f）安装手册及维护手册

.                   .                               
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