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[bookmark: _Toc180511513][bookmark: _Toc13912][bookmark: _Toc180492064]前    言
本文件按照《中国电机工程学会标准化管理办法》、《中国电机工程学会标准化管理办法实施细则》的要求，依据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》的规定起草。
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这些专利的责任。
本文件由中国电机工程学会提出。
本文件由中国电机工程学会XXXXXXXXXX标准专业委员会技术归口和解释。
本文件起草单位：、、、。
本文件主要起草人：、、、。
本文件首次发布。
[bookmark: 标准目次][bookmark: 标准引言]本文件在执行过程中的意见或建议反馈至中国电机工程学会标准执行办公室（地址：北京市西城区白广路二条1 号，100761，网址：http：//www.csee.org.cn，邮箱：cseebz@csee.org.cn）。
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低频变压器套管技术规范
[bookmark: _Toc279238308][bookmark: _Toc287623586][bookmark: _Toc13133][bookmark: _Toc279234261][bookmark: _Toc279248599][bookmark: _Toc289676999][bookmark: _Toc289698023][bookmark: _Toc287623638][bookmark: _Toc279238341][bookmark: _Toc13570][bookmark: _Toc279246771][bookmark: _Toc279249665][bookmark: _Toc11063][bookmark: _Toc279234298][bookmark: _Toc279244614][bookmark: _Toc1451][bookmark: _Toc180511514][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc62027349][bookmark: _Toc55228495][bookmark: pindex142]范围
本文件规定了低频变压器套管的术语和定义、一般使用条件、基本技术参数、技术性能要求、试验要求、运输、存放、安装、运行和维护规则等。
本文件适用于在柔性低频交流输电系统使用，电压等级为10kV~220kV、额定频率为20Hz及以下的交流变压器套管。
[bookmark: _GoBack][bookmark: _Toc279249666][bookmark: _Toc279244615][bookmark: _Toc287623639][bookmark: _Toc279248600][bookmark: _Toc31991][bookmark: _Toc279238342][bookmark: _Toc287623587][bookmark: _Toc289677000][bookmark: _Toc279234262][bookmark: _Toc279238309][bookmark: _Toc279246772][bookmark: _Toc279234299][bookmark: _Toc28154][bookmark: _Toc18036][bookmark: _Toc289698024][bookmark: _Toc9713][bookmark: _Toc180511515][bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc55228496][bookmark: pindex145][bookmark: _Toc262826968]规范性引用文件
[bookmark: _Toc309914361]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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 50260  电力设施抗震设计规范
GB/T 2423.23  电工电子产品环境试验 试验Q：密封
GB/T 2900.5  电工术语  绝缘固体、液体和气体
GB/T 2900.8  电工术语  绝缘子
GB/T 4109  交流电压高于1 000 V的绝缘套管
GB/T 7595  运行中变压器油质量
GB/T 11022  高压开关设备和控制设备标准的共用技术要求
GB/T 11026.2  确定电气绝缘材料耐热性的导则 第2部分：试验判断标准的选择
GB/T 14597  电工产品不同海拔的气候环境条件
GB/T 20112  电气绝缘系统的评定与鉴别
GB/T 21429  户外和户内电气设备用空心复合绝缘子——定义、试验方法、接收准则和设计推荐
GB/T 23752  额定电压高于1 000V的电器设备用承压和非承压空心瓷和玻璃绝缘子
GB/T 24840  1 000kV交流系统用套管技术规范
GB/T 25840  规定电气设备部件(特别是接线端子)允许温升的导则
GB/T 26218（所有部分）  污秽条件下使用的高压绝缘子的选择和尺寸确定
DL/T 722  变压器油中溶解气体分析和判断导则
[bookmark: _Toc21172][bookmark: _Toc180511516][bookmark: _Toc12950278][bookmark: _Toc2782726][bookmark: _Toc12892082]术语和定义
GB/T 4109、GB/T 2900.5和GB/T 2900.8界定以及下列术语和定义适用于本文件。
低频变压器套管 low-frequency transformer bushing
安装于低频变压器上的额定频率等于或小于20Hz的交流电容式套管。
[bookmark: _Toc32629][bookmark: _Toc25892][bookmark: _Toc21919][bookmark: _Toc170918020][bookmark: _Toc279249668][bookmark: _Toc279244617][bookmark: _Toc2260][bookmark: _Toc279246774][bookmark: _Toc287623594][bookmark: _Toc287623641][bookmark: _Toc289677002][bookmark: _Toc279248602][bookmark: _Toc289698026][bookmark: _Toc180511517][bookmark: pindex180]一般使用条件
[bookmark: _Toc180511518]环境温度
套管应能在不超过表1规定的温度限值下运行。
表1 周围空气和浸入介质的温度
	序号
	类别
	数值

	1
	周围空气温度
	最高气温
	40℃

	
	
	最低气温
	–40℃

	
	
	最高日平均气温
	30℃

	
	
	最高年平均气温
	20℃

	2
	变压器中的矿物油
	正常负载时最高温度
	100℃

	
	
	故障负荷时最高温度
	115℃

	
	
	最高日平均温度
	90℃


[bookmark: _Toc180511519]海拔
符合本文件的套管适用于在海拔不超过1000m的任何海拔运行。海拔超过1000m时，套管的外绝缘参数应按照GB/T 4109—2022进行海拔修正。
[bookmark: _Toc180511520]地震条件
地震条件应符合GB 50260—2013的要求或供需双方协议。
[bookmark: _Toc180511521]其他使用条件
低频变压器套管的其他使用条件如下：
a) 太阳辐射强度不应超过0.1 W/cm2；
b) 运行现场污秽度不超过GB/T 26218.1规定的污秽等级；
c) 覆冰厚度不超过20 mm；
d) 风速不应超过35 m/s；
e) 安装角度：套管轴线与铅垂线夹角不超过30º。
[bookmark: _Toc180511522]基本技术参数
[bookmark: _Toc475092987][bookmark: _Toc129097025][bookmark: _Toc180511523]设备最高电压Um
套管的Um值应从以下设备最高电压的标准值中选取，单位为kV：
12—17.5 (18) —24—36—40.5—52—72.5—100—123 (126) —145—170—245 (252)。
[bookmark: _Toc129097026][bookmark: _Toc180511524]额定电流Ir
套管的Ir值应从下面给出的标准值中选取，单位为A：
100—250—315—400—500—630—800—1 000—1 250—1 600—2 000—2 500—3 150—4 000。
对于载流导体穿入中心管的变压器套管(穿缆或穿杆式套管)，为使相应的Ir符合6.6的要求，套管供方应规定载流导体的横截面积、最大直径和材质，以及绝缘材料和厚度。
[bookmark: _Toc129097027][bookmark: _Toc180511525][bookmark: _Toc475092988]额定绝缘水平
套管的额定绝缘水平应符合表2的规定。


表2 套管的额定绝缘水平
	设备最高电压Um
kV
（r.m.s.）
	额定雷电冲击耐受电压（BIL）
kV（峰值）
	额定操作冲击耐受电压
（SIL）
kV（峰值）
	额定频率交流耐受电压
kV
（r.m.s.）

	
	
	
	干
	湿

	36
	170
	
	77
	

	40.5
	200
	
	95
	

	52
	250
	
	105
	

	72.5
	325
	
	155
	140

	100
	380
	
	150
	150

	
	450
	
	185
	185

	123（126）
	450
	
	205
	185

	
	550
	
	255
	230

	145
	450
	
	205
	185

	
	550
	
	255
	230

	
	650
	
	305
	275

	170
	550
	
	255
	230

	
	650
	
	305
	275

	
	750
	
	355
	325

	252（245）
	950
	650
	435
	395

	
	
	750
	
	

	
	
	850
	
	

	
	1050
	750
	505
	460

	
	
	850
	
	


[bookmark: _Toc180511526]技术性能要求
[bookmark: _Toc180511527]空心绝缘子性能要求
套管的空心绝缘子应满足以下要求：
a) 套管的空心绝缘子的外形结构应符合GB/T 26218的规定；
b) 套管的空心瓷绝缘子应符合GB/T 23752—2009的规定；
c) 套管的空心复合绝缘子的伞裙、护套和管材料性能及其他技术性能应满足GB/T 21429—2008的要求。
[bookmark: _Toc129097033][bookmark: _Toc180511528][bookmark: _Toc475092994]套管的介质损耗因数（tanδ）
套管的tanδ最大值应符合表3的规定。
表3 套管的tanδ最大值（20℃下）
	套管绝缘类型
	
1.05 Um /电压下的最大值
	
电压从1.05 Um /到Uma的最大允许增值

	油浸纸
	0.007
	0.001

	胶浸纸
	0.007
	0.001


表3 套管的tanδ最大值（20℃下）（续）
	套管绝缘类型
	
1.05 Um /电压下的最大值
	
电压从1.05 Um /到Uma的最大允许增值

	树脂浸渍纤维、胶浸纤维
	0.007
	0.001

	a  不适用于Um≤36kV的套管。


[bookmark: _Toc180511529][bookmark: _Toc475092995][bookmark: _Toc129097034]套管的局部放电量
套管的局部放电量应符合表4的规定。
表4 套管的局部放电量最大值
	套管绝缘类型
	局部放电量最大值
pC

	
	Um
	
1.5 Um/
	

1.05Um/和1.1 Um/

	油浸纸
	10
	10
	5

	胶浸纸
	10
	10
	5

	树脂浸渍纤维、胶浸纤维
	10
	10
	5


[bookmark: _Toc475092996][bookmark: _Toc180511530][bookmark: _Toc129097035]无线电干扰

套管在1.1Um/的试验电压下，无线电干扰电压应不大于500 μV。
[bookmark: _Toc475092997][bookmark: _Toc129097036][bookmark: _Toc180511531]套管的试验抽头绝缘性能参数
试验抽头的有关数值应不超过：
——对地电容10 000 pF（对地电容的其他数值可由供需双方协议）；
——额定频率下测得的介质损耗因数（tanδ）为0.05；
——试验抽头对地的额定频率耐受电压不低于2 kV。
[bookmark: _Toc475092998][bookmark: _Toc129097037][bookmark: _Toc180511532]套管各部位的发热温度和温升
在正常运行条件下与绝缘材料接触的金属部件的温度限值为：
——对于油浸纸为105℃：等级A；
——对于胶浸纸、树脂浸渍纤维以及胶浸纤维为120℃：等级E；
在最高日平均环境温度为30℃时，最热点的温升应不超过表5中的规定值。对其他绝缘材料，温度限值应由供方规定。可参考GB/T 11026.2—2012和GB/T 20112—2015。
套管端子和连接处的温升也在表5中给出。
表5 套管各部位允许的最高温度值和温升
	部件说明
	最大温升
K
	最高温度
℃
	备    注a

	弹性接触
	铜与铜合金
	无镀层
	空气中
油中
	45
50
	75
80
	

b




	
	
	镀锡
	空气或油中
	60
	90
	

	
	
	电镀银或镍
	空气中
油中
	75
60
	105
90
	

	螺纹接触
	铜
铝
铜合金
铝合金
	无镀层
	空气中
油中
	60
70
	90
100
	






	
	
	镀锡
	空气中
油中
	75
70
	105
100
	

	
	
	电镀银或镍
	空气中
油中
	85
70
	115
100
	

	靠螺钉或螺栓连接到外部导体上的端子
	铜、银及其合金
	无镀层
镀锡
电镀银或镍
	
	60
75
75
	90
105
105
	
c


	与绝缘接触的金属件
	绝缘等级
	A级（油浸纸）
E级（胶浸纸）

	75
90
110
	105
120
140
	

d

	a  温升的数值根据最大日平均温度30 ℃为基础。
b  弹性接触是用弹簧压力维持连接，如插入式连接。
c  估计有严重氧化，温升应限制在50 K。
d  适用于导体（穿缆或穿杆式套管）穿入中心管的变压器套管。


[bookmark: _Toc180511533][bookmark: _Toc475092999][bookmark: _Toc129097038]套管的悬臂耐受负荷
套管应能耐受GB/T 4109—2022中表1给出的负荷水平Ⅰ或Ⅱ的悬臂负荷值。厂家应考虑套管在工程中运行时，空气侧接线端子长期受到高压引线的拉力作用，可能会导致套管出现形变和密封问题。
[bookmark: _Toc129097040][bookmark: _Toc475093001][bookmark: _Toc180511534]套管内部变压器油的性能
充油绝缘套管内部变压器油的性能应符合表6规定。
当用户有要求时，可在工厂进行套管内变压器油的性能测试，其具体测试项目和指标也可由供需双方协议商定。
表6 充油绝缘套管内部变压器油性能值
	项     目
	套管额定电压等级
kV
	质量指标

	
	
	新投运前
	运行中

	击穿电压
kV
	≤35
	≥40
	≥35

	
	66～220
	≥45
	≥40

	介质损耗因数(90℃)
%
	≤220
	≤1.0
	≤4.0

	含水量
mg/L
	≤110
	≤20
	≤35

	
	220
	≤15
	≤25

	油中溶解气体色谱分析
µL/L
	H2
	≤220
	＜150
	≤500

	
	C2H2
	
	＜0.1
	≤2

	
	总烃
	
	＜10
	≤150


[bookmark: _Toc180511535]试验要求
[bookmark: _Toc180511536]试验分类
[bookmark: _Toc475093022][bookmark: _Toc129097058]逐个试验
出厂的每一支套管，应按表7的试验项目进行逐个试验。试验时，如套管有不符合表7中的规定的任何一项要求时，则此套管不合格。在全部试验后，还应及时抽取充油绝缘套管试品内部油样进行分析，作为套管内部是否发生放电或过热现象的辅助判据。
表7 逐个试验项目
	序号
	试验名称
	试验方法及接收准则

	1
	外观和尺寸检查
	本文件7.3

	2
	环境温度下介质损耗因数（tanδ）和电容量测量
	本文件7.8

	3
	雷电冲击干耐受电压试验a
	本文件7.6

	4
	额定频率交流干耐受电压试验
	本文件7.4

	5
	局部放电测量
	本文件7.9

	6
	抽头绝缘试验
	本文件7.10

	7
	充液体、充混合物以及液体绝缘套管的密封试验
	本文件7.15

	8
	法兰或其它紧固件上的密封试验
	本文件7.16

	a  Um≥72.5kV的电容式套管需开展该项试验。


[bookmark: _Toc475093023][bookmark: _Toc129097059]型式试验
[bookmark: _Hlk180261334]新产品定型或正常产品修改结构、改变原材料及生产工艺时，应进行产品的型式试验。试验用的套管应与正常交货的套管相同。型式试验应在通过逐个试验合格后的产品中随机抽取1只，按表8的试验项目进行试验。试验时，如套管有不符合表中规定的任何一项要求时，则型式试验不合格。
在套管全部试验后，应及时抽取试验油箱内的变压器油样进行分析作为试验装置内是否发生放电的辅助判据。在全部试验后，还应及时抽取充油绝缘套管试品内部油样进行分析，作为套管内部是否发生放电或过热现象的辅助判据。在型式试验前后，应按表7第2项、第5项规定进行套管介质损耗因数（tanδ）、电容量及局部放电量测量，以便检验套管是否发生击穿或者其他明显的损伤。
表8 型式试验项目
	序号
	试验名称
	试验方法及接收准则

	1
	外观和尺寸检查
	本文件7.3

	2
	额定频率交流干或湿耐受电压试验a
	本文件7.4

	3
	长时额定频率交流耐受电压试验b
	本文件7.5

	4
	雷电冲击干耐受电压试验
	本文件7.6

	5
	操作冲击干或湿耐受电压试验c
	本文件7.7

	6
	无线电干扰电压试验d
	本文件7.11

	7
	温升试验
	本文件7.12

	8
	热短时电流耐受试验
	本文件7.13

	9
	悬臂负荷耐受试验
	本文件7.14

	10
	充液体、充混合物以及液体绝缘套管的密封试验
	本文件7.15


表8 型式试验项目（续）
	a  用于户内的套管开展额定频率交流干耐受电压试验，用于户外的套管开展额定频率交流湿耐受电压试验。
b  Um≥72.5kV的套管开展该项试验。
c  Um为252kV的套管开展该项试验，用于户内的套管开展操作冲击干耐受试验，用于户外的套管开展操作冲击湿耐受试验。
d  Um≥123kV的套管开展该项试验。


现场交接试验
现场交接验收试验在装有套管的设备安装完毕后进行，所有试验结果均应符合产品的技术规范。
表9 现场交接试验项目
	序号
	试验名称
	试验方法及接收准则

	1
	外观检查
	本文件7.3

	2
	绝缘电阻测量
	本文件7.17

	3
	10 kV电压下套管主绝缘的tanδ和电容量测量
	本文件7.18

	4
	试验抽头对地的tanδ测量
	本文件7.19

	5
	密封检查
	-


[bookmark: _Toc475093026][bookmark: _Toc129097060]特殊试验
特殊试验包括以下试验项目，仅在供需双方有合同协议的情况下进行，试验方法和要求由供需双方协议商定。
——长时间性能考核试验。
——地震试验。
[bookmark: _Toc180511537]试验的一般要求
在进行套管的绝缘和热试验时，必须完整地具备固定法兰或其他固定装置及在使用时需要的全部附件，试验抽头应接地或者接近于地电位。套管应浸在装有绝缘液体的尺寸合适的试验容器中，套管端部的均压屏蔽罩要确保其表面场强足够低，使其在浸入的介质中不发生局部放电。
充油绝缘的套管，须用规定质量的绝缘液体充至正常液面。
套管试验时应垂直安装，要求安装成为其它状态时，应由供需双方协议商定。
试验时的室温不得低于10 ℃，试验用介质的温度应在10℃～40℃之间。套管与周围接地部件要有足够的距离（一般不小于1.5倍试品外绝缘距离），以避免经环境空气或浸渍介质对接地部件发生直接闪络。
如果试验时的大气条件与GB/T 16927.1—2011的规定值不同，应对试验电压值进行大气条件校正。
[bookmark: _Toc180511538]外观和尺寸检查
本试验应在完整的套管上进行，套管的外观及各部位尺寸应符合相关图纸规定，不允许有影响套管正常运行的表面缺陷，按抽样方法校对。套管的空心瓷绝缘子应符合GB/T 23752—2009的规定；套管的空心复合绝缘子应符合GB/T 21429—2008的规定。
[bookmark: _Toc475093007][bookmark: _Toc180511539][bookmark: _Toc129097045]额定频率交流干或湿耐受电压试验
试验电压为套管额定频率下的交流电压，试验电压值见表2，试验持续时间60s。接收准则见GB/T 4109—2022。
[bookmark: _Toc129097046][bookmark: _Toc475093008][bookmark: _Toc180511540]长时额定频率交流耐受电压试验
试验电压为套管额定频率下的交流电压，试验按如下程序进行：
——升压至U3 = 1.1 Um/[image: ]，持续5 min，测量局部放电。
——升压至U2 = 1.5 Um/[image: ]，持续5 min，测量局部放电。
——升压至U1 = Um，持续1 min，测量局部放电。
——测试完成，即刻平稳降压至U2并维持至少1 h，在电压保持过程中应全程监测局部放电，并每隔5min记录一次。
——降压至U3，持续5 min，测量局部放电。
——电压降至零。
接收准则见GB/T 4109—2022。
[bookmark: _Toc129097044][bookmark: _Toc475093006][bookmark: _Toc180511541]雷电冲击干耐受电压试验
试验电压值见表2，试验方法参考GB/T 16927.1—2011。
a) 型式试验时，套管应逐次经受：
——15次正极性全波雷电冲击；
——1次负极性全波雷电冲击，施加电压为额定耐受电压值的110%；
——5次负极性截波雷电冲击，施加电压为额定耐受电压值的121%；
——14次负极性全波雷电冲击，施加电压为额定耐受电压值的110%。
b) 逐个试验时，套管应逐次经受：
——5次负极性全波雷电冲击，施加电压为额定耐受电压值的105%；
或由合同协议替换为：
——1次负极性全波雷电冲击，施加电压为额定耐受电压值的105%；
——2次负极性截波雷电冲击，施加电压为额定耐受电压值的115%；
——2次负极性全波雷电冲击，施加电压为额定耐受电压值的105%。
改变极性后，允许在进行冲击试验前，先施加一些较小幅值的冲击电压。连续两次施加电压的时间间隔应足够长，以避免前次施加电压的影响。
接收准则见GB/T 4109—2022。
[bookmark: _Toc180511542]操作冲击干或湿耐受电压试验
试验按GB/T16927.1进行。尽可能模拟运行状态，套管应安装在一个接地平板上，该接地平板外沿距套管轴线距离应至少为0.4L，L为套管电弧距离。高压接线应从套管轴线方向引出，至少应超出套管顶部0.4L。当套管一端是浸入式时，浸入的细节应经协商。对于气体绝缘开关套管，按照协议，可能会使用较小的接地板。
额定操作冲击耐受电压值见表2，冲击波形为250/2500μs的标准操作冲击波形。套管应逐次经受：
——正极性冲击15次；
——负极性冲击15次；
——1.1倍额定耐受值的负极性干操作冲击15次。
改变极性后允许在正式施加冲击电压前施加几次较小幅值的冲击。连续两次施加电压的时间间隔应足够长,以避免先前施加电压的影响。应记录每次冲击电压。
接收准则见GB/T 4109—2022。
[bookmark: _Toc180511543]环境温度下介质损耗因数（tanδ）和电容量测量
试验应在10℃到40℃的环境温度下进行，试验时套管导体应不载流。用适于测量低频电压下介质损耗因数和电容量的仪器设备测量，试验电压为套管额定频率下的交流电压，测量应至少在下列电压下进行：
——对于Um≤36kV的套管，1.05Um/3；
——对于Um≥40.5kV的套管，1.05Um/3和Um。
测量电压不应超过交流干耐受电压值。
应在2kV到20kV间的某一电压下测量套管的tanδ和电容量，作为以后套管在运行时进行监测的参考值。
tanδ的最大允许值以及tanδ随电压的增值列于表4，如测得的值不可接受，允许等待1h后重复该试验，测量期间的实际温度应记录在报告中。
[bookmark: _Toc180511544]局部放电测量
本试验应按GB/T 7354—2018进行。除非另有规定，应适当选择试验回路的元件，使测量回路上的背景噪声和灵敏度能适宜于检出5pC局部放电量或规定值的20%，二者取其中较大值。此测量应在额定频率交流干耐受电压试验（见7.4）后，电压从额定频率交流干耐受电压试验值降至表4给出的电压值时进行。
在最后的绝缘试验后套管局部放电量的允许最大值，按套管的类型在表4中给出。当在1.5Um/3电压下测得值比表4规定大时，供方可延长测试时间到1h，以检验其值是否会回到允许限值。如果在此期间局部放电量在限值内，则认为套管通过了该试验。
[bookmark: _Toc180511545]抽头绝缘试验
下述对地低频交流耐受电压值适用于所有的抽头：
——试验抽头：推荐2kV~3kV；
——电压抽头：为电压抽头额定电压的2倍但至少2kV。
试验持续时间是60s，试验后应在至少1kV电压下测量tanδ和对地电容。
如未出现闪络或击穿则认为该抽头通过了本试验，对于试验抽头其tanδ和电容值应符合6.5。
[bookmark: _Toc180511546]无线电干扰电压试验
试验方法和接收准则参考GB/T 4109—2022的8.7。
[bookmark: _Toc180511547]温升试验
温升试验应采用套管额定频率的试验电流，温升试验方法和要求应符合GB/T 4109—2022中8.8的规定，套管各部分的发热温度和温升应满足本标准6.6的要求。
[bookmark: _Toc180511548]热短时电流耐受验证
用式（1）计算验证套管耐受Ith标准值的能力：

………………………………….…….（1）
式中：
θf——导体的最终温度，℃；
θ0——在环境温度40℃下载流Ir连续运行时导体的温度，℃；
α——铜取值0.8(K/s)/(kA/cm2)2，铝取值1.8(K/s)/(kA/cm2)2；
tth——规定的额定持续时间，s；
Ith——上述规定的标准值，kA；
Se——考虑集肤效应的等效横截面面积，cm2；
St——相应于Ir的总横截面面积，cm2。
对于其它材料的α值，可由下式：

                          ………………………………………………（2）
式中：
ρ——导体电阻率，μΩ·cm；
c——比热容单位，J/(g·k)；
δ——导体密度，g/cm3。
用于公式中的ρ、c、和δ各值需在平均温度160℃下进行校正。
在直径D（cm）的圆截面导体中，需考虑集肤效应取得等值横截面面积。其值可由下式导出的电流渗入深度d来确定：

                    cm……………………………………………（3）
式中：
f——额定频率，Hz；

因此：。
如果计算的导体的最终温度不超过180℃，则认为套管能耐受Ith的标准值，试验可以免做；若导体的最终温度超过此限度，则须用试验来证明套管是否能耐受此标准值。
[bookmark: _Toc180511549]悬臂负荷耐受试验
试验方法和接收准则参考GB/T 4109—2022的8.10。
[bookmark: _Toc180511550]充液体、充混合物以及液体绝缘套管的密封试验
试验方法和接收准则参考GB/T 4109—2022的8.11。
[bookmark: _Toc180511551]法兰或其它紧固件上的密封试验
试验方法和接收准则参考GB/T 4109—2022的9.10。
[bookmark: _Toc180511552][bookmark: _Toc475093030]绝缘电阻测量
现场交接试验时，应对套管主绝缘和试验抽头对地的绝缘电阻进行测量，要求如下：
a) 测量主绝缘的绝缘电阻，应使用5 000 V或2 500 V兆欧表，其绝缘电阻值应不低于10 000 MΩ；
b) 测量试验抽头对地的绝缘电阻，应使用2 500 V兆欧表，其绝缘电阻值应不低于1 000 MΩ。
[bookmark: _Toc475093031][bookmark: _Toc180511553]10kV电压下套管主绝缘的tanδ和电容量测量
现场交接试验时，应对套管主绝缘的tanδ和电容量进行测量，要求如下：
a) 安装前后，测量变压器类套管主绝缘的tanδ和电容量的试验电压为10 kV；
b) 油浸纸绝缘套管的实测电容值与产品铭牌数值相比，其差值应小于±5%。
[bookmark: _Toc475093032][bookmark: _Toc180511554]试验抽头对地的tanδ测量
现场交接试验时，套管试验抽头对地的tanδ的要求如下：
a) 测量试验抽头对地的tanδ时，试验电压为2 kV；
b) 试验抽头对地的tanδ应符合产品技术规范的要求。
[bookmark: _Toc475093035][bookmark: _Toc129097062][bookmark: _Toc180511555][bookmark: _Toc447198855]运输、存放、安装、运行和维护规则
[bookmark: _Toc180511556][bookmark: _Toc129097063]一般要求
套管的运输、存放、安装、运行和维护都应按照供方提供的说明书来执行。
因此，供货商应提供套管的运输、存放、安装、运行和维护的说明书。运输和存放的说明书应在供货之前提供，而安装、运行和维护说明书最迟应在供货时提供。
对不同类型套管的安装、运行和维护规则不作详细要求，但是供货商提供的说明书必须包含以下给出的重要信息。
[bookmark: _Toc152741708][bookmark: _Toc475093036][bookmark: _Toc180511557][bookmark: _Toc129097064]运输、存放和安装要求
如果在订单中规定了维护条件，但对运输和存放没有要求，那么供需双方应做专门的协定。特别是在运输、存放和安装过程中不能破坏绝缘性能，在加压之前，防止产品受潮，例如要防止雨水、积雪和凝露。应当考虑在运输过程中的震动，必要时应给出说明书。
运输中必要时应在套管本体上加装加速度监测装置。
[bookmark: _Toc152741709][bookmark: _Toc475093037][bookmark: _Toc129097065][bookmark: _Toc180511558]安装说明
供方提供的不同类型套管的说明书都应至少包括以下内容。
[bookmark: _Toc129097066][bookmark: _Toc152741710][bookmark: _Toc475093038][bookmark: _Toc180511559]拆装与吊装
提供安全拆装和吊装所必需的信息，包括详细的吊装步骤和必要的设备。
在套管运抵目的地后，安装前应按供方提供的说明书检验清楚。
[bookmark: _Toc180511560][bookmark: _Toc129097067][bookmark: _Toc475093039][bookmark: _Toc152741711]组装
标识和图纸
当套管不是组装好后运输的，则运输的零部件必须标识清楚。总装图中必须标清各个零部件的位置。
安装说明
安装说明中应指出以下内容：
a）套管的重量；
b）套管的重量（或者是将要安装的最重的零部件）是否超过100 kg；
c）重心位置。
连接说明
说明书中应包含以下信息：
a）在连接导体时应注意防止套管过热和不必要的损伤，留出足够的间距；
b）所有辅助电路的连接；
c）接地。
最终安装检查
应提供在套管安装和连接完毕后进行检查和测试的说明书。
说明书中的信息应包括以下内容：
a）正常运转设定的测试计划表；
b）执行所有能使套管正常运转的调节程序；
c）提供一些帮助设备运行中的维护建议；
d）最终检查和投入运行的说明书。
测试和检查结果应记录于投运报告中。


━━━━━━━━━━━



oleObject1.bin

image1.wmf
3


oleObject2.bin

oleObject3.bin

oleObject4.bin

oleObject5.bin

image2.wmf
3


oleObject6.bin

image3.wmf
3


oleObject7.bin

oleObject8.bin

image4.wmf
3


oleObject9.bin

image5.wmf
th

e

t

th

f

t

S

S

I

´

´

+

=

2

0

a

q

q


oleObject10.bin

image6.wmf
d

r

a

´

=

c


oleObject11.bin

image7.wmf
3

110

2

d

f

r

p

´

=


oleObject12.bin

image8.wmf
()

e

SdDd

p

=-


