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国家电网公司直流建设分公司在国家电网公司的坚强领导下，

落实科学发展观，致力于建设资源节约型、环境友好型社会，并以

特高压直流示范工程建设为着力点，大力推行精益化管理、标准化

建设，努力提升直流工程专业化管理水平。

为了总结、借鉴和规范特高压换流站施工方案，国家电网公司

直流建设分公司组织有关专业技术人员，在特高压换流站施工方案

实践的基础上，结合换流站工程的特点与发展趋势编写了《特高压

换流站大型设备典型施工方案》（以下简称《方案》），《方案》包括

特高压换流站的换流变压器、换流阀、干式平波电抗器、换流阀冷

却系统、交流 GIS、交流滤波电容器六个大型设备的典型施工方案。

《方案》立足于特高压换流站工程实施经验，对现场有关实施方

案进行了总结、优化和提升，指出了相应施工工艺重点、工序衔接、

特殊措施等注意事项，形成了较全面且具有实际指导意义的方案范

本，是今后换流站建设施工方案的蓝本。它的出版，将进一步促进

工程施工工艺的标准化建设。

限于编者水平，书中差错在所难免，请读者批评指正。使用中

如有意见和建议，请向国家电网公司直流建设分公司反馈，以便今

后修正，同时对参与本书编写的单位和个人表示感谢！

前    言

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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换流变压器典型施工方案

1.1 编 制 说 明

1.1.1 编制依据

（1）《中华人民共和国工程建设标准强制性条文（电力工程部分）》（2006 版）。

（2）《电力建设安全工作规程（变电所部分）》（2009 版）。

（3）国家电网公司企业标准Q/GDW248—2008《输变电工程建设标准强制性条文实施管理规程》。

（4）《国家电网公司电力安全工作规程（变电部分）》（2009 版）。

（5）《国家电网公司电力建设安全健康与环境管理工作规定》（2008 版）。

（6）国家电网公司企业标准Q/GDW255—2009《±800kV 换流站大型设备安装施工工艺导则》。

（7）国家电网公司企业标准Q/GDW217—2008《±800kV 换流站施工质量检验及评定规程》。

（8）国家电网公司企业标准Q/GDW219—2008《±800kV 换流站直流高压电器施工及验收规范》。

（9）设计图纸。

（10）厂家安装使用说明书。

1.1.2 适用范围

适用于直流输电系统特高压换流站换流变压器的安装。

1.2 工 程 概 述

本方案以特高压±800kV 向—上直流输电示范工程奉贤换流站为例，安装 24 台工作换流变压器，

4台备用换流变压器，共 28 台。每极安装 YNy 接线及 YNd 接线的换流变压器各 2组，每组换流变压

器均由 3台单相油浸式双绕组换流变压器组成，换流变压器采用 BOX-IN 的封闭安装形式，阀侧套管

直接插入阀厅。

1.3 施 工 组 织

1.3.1 安装人员配置

为保证换流变压器安装工作安全、有序地进行，项目部应成立专门的工程小组。人员分工参考

表 1-1。
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表 1-1 换流变压器安装人员配置表

序号 职  务 负责项目或人数 主要工作职责

1 项目经理 安全第一责任人、总协调人 负责整体协调所有安装中的问题

2 项目总工 技术、质量总负责 组织技术方案编审、施工方案讨论、技术交底

3 技术员 技术负责人 编写施工技术方案、现场技术指导

4 专职质量员 质量负责人 负责质量检查工作

5 专职安全员 安全负责人 负责现场安全工作

6 安装班组长 施工负责人 负责换流变压器所有附件的清点、检查和安装工作，参与
器身内检，负责换流变压器移位后的固定、接地及封堵工作

7 起重班组长 起重总指挥 负责换流变压器安装过程中的所有起重作业的施工与策划

9 就位班组长 就位负责人 负责换流变压器从安装位置移位至运行位置的工作

10 油务班组长 油务负责人 负责换流变压器油的过滤、换流变压器本体真空注油及注
油后的密封检查、热油循环等油务工作

11 试验班组长 试验负责人 负责换流变压器的各项电气试验。包括套管试验、升高座
试验、绝缘油试验、器身绝缘试验、整体交接试验等

12 电缆班组长 电缆负责人 负责换流变压器的电缆敷设、二次接线工作

13 降噪班组长 降噪负责人 负责换流变压器降噪设施安装工作

14 兼职安全员 5～7人 负责现场施工安全工作

15 安装组成员 11～13人 负责换流变压器附件的安装

16 起重组成员 2～4人 负责换流变压器附件的安装

17 就位组成员 5～7人 负责换流变压器附件的安装

18 油务组成员 5～7人 负责换流变压器附件的安装

19 试验组成员 2～4人 负责换流变压器附件的安装

20 电缆组成员 5～7人 负责换流变压器附件的安装

21 降噪组成员 3～5人 负责换流变压器附件的安装

22 配合人员 11～13人 负责配合安装组的工作

23 材料组成员 1～2人 负责材料到货、接收，配合安装

24 机具组成员 1～2人 负责机具配置，配合安装

1.3.2 施工组织机构

换流变压器安装施工组织机构如图 1-1 所示。

项目经理

质检理  
负责人  

安装理  
负责人 

项目总工 /厂家技
负责人  

物资理  
负责人 

技术理  
负责人 

安装队 
技术员 
安全员 
质检员 
变电工 

起重队 
起重指挥员 
起重操作员 
安全员 
变电工 

调试队 
 
 

 

电缆队 
技术员 
安全员 
质检员 
变电工 

 

油务队 
技术员 
安全员 
质检员 
变电工 

物资队 

 

 

工器具保管员

术

油务实验人员

高压电气试验人员

继电保护调试人员 

材料、物资管理员

图 1-1 换流变压器安装施工组织机构图
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1.4 施工流程及工序说明

1.4.1 方案选择

方案一：在安装位置安装并试验结束后，进行移位工作。

方案二：附件安装结束后，充注干燥空气并立即安排换流变压器移位。然后进行抽真空、注油、热

油循环、静放及试验工作。

为避免安装过程受场地限制而交叉影响，推荐使用方案二。

1.4.2 典型流程

方案一的单台换流变压器安装工作流程（正常主体安装需 29d）如图 1-2 所示。

方案二的单台换流变压器安装工作流程（正常主体安装需 21d）如图 1-3 所示。

真空注油（需2d） 

热油循环（需3d） 

整体密封试验  

静置  

常规及特殊试验（需2d）

抽真空（需2d） 

（需5d） 

降噪安装（需10d） 

本体固定接地（需1d）

验收（需1d） 

油务处理（需5d）

 

附件开箱清点（需1d） 

 

附件试验及安装（需3d） 

 

牵引就位（需1d） 

二次电缆敷设及接线（需10d） 

                    

真空注油（需2d） 

热油循环（需3d） 

整体密封试验  

静置  

常规及特殊试验（需2d）

抽真空（需2d） 

（需5d） 

 
本体固定接地（需1d）

验收（需1d） 

油务处理（需5d）

 

附件开箱清点（需1d） 

 
附件试验及安装（需3d） 

 

降噪完善（需2d） 

（需1d） 

密封并充注干燥空气

窂引就位

降噪安装
（共需10d）

二次电缆敷设接线
（共需10d）

               图 1-2 换流变压器安装流程图（方案一）                                          图 1-3 换流变压器安装流程图（方案二）

1.4.3 典型资源投入

以方案二为例，换流变压器安装资源投入可参考表 1-2。



特高压换流站大型设备典型施工方案

4

表 1-2 换流变压器安装资源要求计划表

计划时间 工 作 内 容 人力及主要机械投入 备 注

第 1天

①设备开箱清点；②爬梯安装；③ 3组散热器安装；
④本体油枕及呼吸器安装；⑤有载开关油枕、控制箱
及滤油机安装；⑥温控器及油位表安装；⑦电缆桥架
安装；⑧升高座试验；⑨套管试验

共投入 3 个作业组共计 18
人，设备开箱、附件清点组5人，
试验组3人，附件安装组10人，
25t 吊车 2台，升降车 1台

油到货后，油务组始终
维持 4人不间断处理，滤
油机 1台

第 2天
①破真空取出内部冲撞仪进行判断；② 2套有载开
关罩体安装及管道连接；③网侧升高座及套管安装；
④中性点升高座及套管安装

附件安装组 12 人，25t 吊车
1 台，8t 吊车 1 台，干燥空气
发生器 1台，升降车 1台

天气满足条件

第 3天
①阀侧升高座 a、b安装；②阀侧套管 a、b安装；
③抽真空管道连接

附件安装组 12 人，25t 吊车
1台，8t吊车1台，升降车1台，
干燥空气发生器 1台

天气满足条件

第 4天 移位   

第 5 ～ 6天
①开始抽真空；② 100Pa后开始进行泄漏率检测（共
需约7h）；③维持 36h，注油前真空度达到 30Pa；④二
次汇控箱固定

抽真空组 6人，零散附件安
装组 6人，真空泵 1台

 

第 7～ 8天
①真空注油；②本体油枕补油；③本体电缆开始
敷设

油务组 4人，电缆敷设组 6
人，滤油机 1台

油速不应大于100L/min

第 9 ～ 11 天
①热油循环；②第 10 天开始降噪设施安装（共需
10d）；③本体电缆敷设及二次接线

油务组 4人，电缆敷设组 6
人，降噪设施安装组 12 人，
滤油机 1台

油速不应大于100L/min

第 12 ～ 16 天

①静放；②本体电缆二次接线第 14 天结束；③第
12天套管充注 SF6 气体；④第 13～ 14 天开始进行常
规试验；⑤第 15 ～ 16 天开始静压检漏；⑥降噪设施
继续安装

电缆敷设及二次接线组6人，
降噪设施安装组 12 人，试验
组 3人

 

第 17 ～ 18 天 局放试验  停止其他工作

第 19～ 20 天 降噪设施完善 降噪设施安装组 12人  

第 21 天 本体固定接地 接地组 6人  

1.4.4 控制要点

（1）注入换流变压器本体内的油和经循环处理后的油主要指标按照以下标准控制：

1）击穿电压不小于 70 kV/2.5mm。

2）含水量不大于 8mg/L。

3） 90℃介质损失角正切不大于 0.5%。

4）颗粒度不应大于 1000/100mL（5～ 100μm颗粒，无 100μm以上颗粒）。

（2）需要本体露空安装附件时，环境相对湿度必须符合规范及厂家要求，并适量补充干燥空气以保

持微正压。每次宜只打开一处，并用塑料薄膜覆盖，连续露空时间不超过厂家规定值，每天工作结束必

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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须补充干燥空气直到压力达到厂家规定值。

（3）换流变压器运行位置轴线必须进行核对，满足与阀厅内的电气连接距离要求。

（4）换流变压器在交叉施工过程中，要注意在降噪安装、消防管道安装、套管封堵、局放试验、配

合调试等方面加强沟通和配合，并采取必要的防护措施。

（5）有载开关罩体、网侧升高座安装是高端换流变压器安装的重要危险点之一，为防止螺栓、垫片

等小物件掉入罐体内，在安装时采用细纱网进行隔挡。

（6）吊装作业多，特别是阀侧升高座和套管的吊装是换流变压器安装的重点和难点，吊车指挥和吊

车司机以及内部人员之间应密切配合，信号传递应及时可靠，吊车动作应缓慢。

1.4.5 施工准备

1.4.5.1 现场布置

包括换流变压器油过滤及真空处理设施、附件和吊车等。

1.4.5.2 技术准备

换流变压器试验合格证明书，包括电气试验、附件试验和换流变压器油试验合格证明书；换流变压

器安装说明书；换流变压器安装作业指导书；施工图纸；换流变压器保管记录，包括充干燥气体保管压

力（换流变压器充气运输的气体保管压力应保持为 0.02 ～ 0.03MPa，气体的露点应低于-40℃）；记录

和运输过程冲击记录仪记录数据检查（三维冲击记录均必须小于 3g）。按要求进行作业指导书的编审批
并进行技术交底。

1.4.5.3 人员组织

安排安装、试验负责人，技术负责人（含厂家技术服务人员），安全、质量负责人，安装、试验

人员。

1.4.5.4 机具、材料准备

按单台换流变压器考虑，安装换流变压器机具及材料的需求如表 1-3 所示。若同时安装 2台及以上

则应按台数加倍配置。

表 1-3 换流变压器机具及材料需求清单

序 号 名 称 规  格 单 位 数 量

1 真空滤油机 台 1

2 压力式滤油机 台 2

3 汽车式起重机 25t 台 1

4 汽车式起重机 8t 台 1

5 12m升降车 台 1

6 干燥空气发生器 台 1

7 电子真空计  台 1

8 真空泵 70L/s 台 2

9 温度湿度表 0～100%，-30～+90℃  块 1

10 力矩扳手 M10、M12、M16、M20等 套 各1

11 普通紧固工具 M10、M12、M16、M20等 套 各1

12 起吊用具 3、5、8t尼龙吊绳及专用吊具 套 各1
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序 号 名 称 规  格 单 位 数 量

13 油质试验设备 耐压、介损 套 1

14 移动脚手架 6m 组 2

15 烘箱 台 1

16 油罐 20t 个 10

17 尼龙耐真空油管 m 50

18 兆欧表
 2500V，2500MΩ；
  500V，2000MΩ；
1000V，2000MΩ

只 各1

19 高压试验设备 套 1

20 干粉灭火器 套 1

21 其他用品：塑料布、防油服、手电筒、丙酮、白布等

1.4.6 开箱检查

换流变压器本体运输压力、冲击记录应符合要求，残油试验须合格。

附件无损坏，数量齐全，满足下一步安装要求。

1.4.7 附件试验及安装

1.4.7.1 密封处理

（1）所有法兰连接处必须用耐油密封垫（圈）密封，密封垫（圈）必须无扭曲、变形、裂纹和毛

刺，密封垫（圈）必须与法兰面的尺寸相配合。

（2）现场安装必须使用全新的密封垫（圈）。

（3）法兰连接面必须平整、清洁，密封垫（圈）必须擦拭干净，安装位置必须正确。

1.4.7.2 冷却器安装

（1）外观检查无变形，法兰端面平整。

（2）油泵转向必须正确，转动时必须无异常噪声、振动或过热现象，其密封必须良好，无渗油或进

气现象。

（3）风扇电动机及叶片必须安装牢固，且必须转动灵活、无卡阻，转向必须正确。

（4）油流继电器密封良好，动作可靠。

（5）管路中的阀门必须操作灵活，开闭位置正确，阀门及法兰连接处必须密封良好。

（6）外接管路内壁清洁，流向标志正确。

1.4.7.3 储油柜安装

（1）检查内部清洁、无杂物。

（2）胶囊或隔膜清洁、无变形或损伤。

（3）胶囊口密封后无泄漏，呼吸畅通。

（4）油位计反映真实油位，不得出现假油位。

1.4.7.4 升高座安装 

（1）检查接线端子外观，应牢固，无渗漏油现象。

（2）绝缘筒装配正确、不影响套管穿入。

续表 



1 换流变压器典型施工方案

7

（3）法兰连接密封良好，连接螺栓齐全、紧固。

（4）阀侧升高座安装需利用链条葫芦调整角度，吊装时本体内外人员应加强配合和沟通。网侧升高

座安装如图 1-4 所示，阀侧升高座安装如图 1-5 所示。

  

 图 1-4 网侧升高座安装 图 1-5 阀侧升高座安装

1.4.7.5 套管安装

（1）套管必须清洁、无损伤、油位或气压正常。

（2）套管内穿线顺直、不扭曲。

（3）套管吊装顶端利用厂家专用吊板，阀侧套管安装需利用链条葫芦调整角度。

（4）引线与套管连接处螺栓紧固，密封良好。

网侧套管安装如图 1-6 所示，阀侧套管安装如图 1-7 所示。

  

 图 1-6 网侧套管安装 图 1-7 阀侧套管安装

1.4.7.6 呼吸器安装

（1）连通管必须清洁、无堵塞，密封良好。

（2）油封油位满足产品技术要求。

（3）变色硅胶必须干燥，颜色正常。
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1.4.7.7 有载调压开关检查

（1）操动机构固定牢固，连接位置正确，操作灵活，无卡阻现象，传动部分涂以适合当地气候条件

的润滑脂。

（2）切换开关接触良好，位置指示器指示正确。

1.4.7.8 压力释放阀安装

（1）压力释放装置的安装方向正确，阀盖和升高座内部清洁，密封良好。

（2）电触点动作准确，绝缘良好。

1.4.7.9 气体继电器安装

继电器安装位置正确，连接面紧固、受力均匀，无渗漏。

1.4.7.10 温度计安装

顶盖上的温度计插座内介质与箱内油一致，密封良好，无渗油现象；闲置的温度计座密封良好，不

得进水。

1.4.7.11 在线滤油机安装

滤网、机械部件检查完好。

1.4.8 抽真空

（1）注油前换流变压器必须进行真空干燥处理。

（2）真空残压符合产品说明书的要求，产品无规定时，应不大于 133Pa，持续抽真空时间符合厂家

要求。抽真空时，监视并记录油箱变形程度值，其最大值不得超过壁厚的 2倍。

（3）抽真空时利用厂家专用工装，进行套管、有载开关处的连接同时抽真空。

1.4.9 真空注油

（1）在真空注油前，绝缘油必须经试验合格后方可注入换流变压器、油浸式平波电抗器中。

（2）注入油的油温宜高于器身温度，注油速度必须满足厂家规定，如厂家没有规定，则不宜大于

100L/min。

（3）真空注油时根据厂家资料的规定，打开或关闭相应的阀门。

（4）油面距油箱顶的距离约为 200mm时，停止注油或按制造厂规定执行，真空注油量和破真空方

法应符合产品说明书要求，阀侧套管升高座和调压开关油箱注油按产品技术条件要求进行。

（5）补充油至合格位置。

1.4.10 热油循环

（1）换流变压器、油浸式平波电抗器按照厂家要求进行热油循环，热油循环时，油温、油速以及热

油循环的时间符合产品技术规定。 

（2）热油循环过程中，滤油机的出口温度应符合产品技术规定。热油循环时的进出油管道与滤油机

的连接如图 1-8 所示。

（3）热油循环时间符合产品技术规定。

（4）热油循环结束后，关闭注油阀门，开启所有组件、附件及管路的放气阀排气，当有油溢出时，

立即关闭放气阀。静置 48h 后，再次排气。
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高真空
净油机

冷凝器

中性点
套管

开关 
储油柜

主体油箱

储油柜

网侧 
套管

阀侧 
套管

图 1-8 热油循环时的进出油管道与滤油机的连接

1.4.11 静置

静置时间应符合产品技术规定。

1.4.12 整体密封试验

（1）试验压力和时间符合制造厂的规定。

（2）所有焊缝及结合面密封无渗漏。

1.4.13 油试验

（1）换流变压器安装完成并静置后，须取油样进行试验，合格后方可进行特殊试验。

（2）换流变压器进行特殊试验后，须取油样进行试验，合格后方可进行下一步工作。

1.4.14 常规试验、特殊试验

常规试验和特殊试验合格。

1.4.15 牵引就位

（1）换流变压器、油浸式平波电抗器通过对称的千斤顶顶升来安装或解除运输小车，千斤顶均匀升

降，确保本体支撑板受力均匀，千斤顶顶升位置必须符合产品说明书的要求，千斤顶顶升和下降过程中

本体与基础间必须实施有效的垫层保护。换流变压器顶升如图 1-9 所示。

（2）通过牵引设备和滑车组牵引平移换流变压器、油浸式平波电抗器，牵引位置必须符合厂家要

求，地面牵引固定点和牵引设备布置合理，牵引过程平稳，牵引速度不超过 2m/min，运输轨道接缝处

要采取有效措施，防止产生震动、卡阻。换流变压器牵引就位如图 1-10 所示。

（3）如通过液压顶推装置平移换流变压器、油浸式平波电抗器，运输小车或本体推进受力点必须符

合厂家要求。

（4）严格控制换流变压器、油浸式平波电抗器就位尺寸误差，位置及轴线偏差必须符合产品技术规

定，并满足阀厅设备安装对换流变压器套管位置的要求。
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 图 1-9 换流变压器顶升 图 1-10 换流变压器牵引就位

1.4.16 本体固定、接地

（1）本体及基础牢固。

（2）设备接地引线与主接地网连接牢固、可靠，导通良好。

（3）铁芯和夹件接地引出套管牢固，导通良好。

（4）套管末屏牢固可靠，导通良好。

1.4.17 验收

按照相应验收规范对换流变压器整体安装情况进行实体及资料验收，应做到资料齐全、规范，工艺

美观，外观清洁，实体质量满足相应规范要求。换流变压器整体安装效果如图 1-11 所示。

图 1-11 换流变压器整体安装效果

1.5 质  量  控  制  措  施 

换流变压器安装过程中严格按照国家电网公司针对本工程的创优策划执行，确保换流变安装后的

工艺质量满足创优标准。在施工过程中严格执行本工程《创优实施细则》、《强制性条文实施计划》以及

《质量通病防治措施》中的相关内容。
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