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摘要：有载分接开关切换过程会产生电弧，伴随电弧发展产生的电磁辐射及高频电流信号可用于有

载分接开关的在线监测。文中首先开展了 M 型有载分接开关的切换试验，研究切换过程中的电磁辐

射特性与切换时序的对应关系；然后搭建了模拟触头平台，研究了动静触头分离过程中的电磁辐射

信号的频域特性。接着开展了触头松动与烧蚀的缺陷模拟，提出了基于 Teager 能量算子联合阈值及

时间间隔寻峰算法的电磁辐射信号特征提取方法，获得了缺陷下燃弧时间和电磁辐射峰值的变化规

律。研究结果表明，M 型有载分接开关切换过程电磁辐射具有 4 阶段特征；触头分离过程中的高频

电流频谱集中在 7.5 MHz 与 10.2 MHz 附近，电磁辐射信号主要产生于电弧起始和熄灭时刻，频谱

集中在 7.0 MHz 与 10.0 MHz 附近；触头松动时燃弧时间显著增加，最长可达 50~60 ms；触头烧蚀

下的燃弧次数伴随触头烧蚀严重程度显著递增。文中的研究结论对分接开关的状态监测具有重要意

义。 
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Abstract：The switching process of on-load tap changers generates arcs，where the resulting electro-
magnetic radiation and high frequency current signals can be utilized for online monitoring. This study 
firstly investigates the electromagnetic radiation characteristics and switching timing extraction methods 
through tests on a M-type on-load tap changer. A simulation contact platform is then established to analyze 
the frequency domain characteristics of electromagnetic radiation during the separation of moving and 
static contacts. Additionally，simulations of loose and ablative contact defects are conducted，leading to the 
development of a feature extraction method for electromagnetic radiation signals based on the Teager en-
ergy operator，combined with threshold and time interval peak detection algorithms. This method reveals 
the variations in arc duration and electromagnetic radiation peaks under defective conditions. The findings 
indicate that the electromagnetic radiation during the switching process of the M-type on-load tap changer 
exhibits four distinct phases. The high frequency current spectrum during contact separation is concentrat-
ed around 7.5 MHz and 10.2 MHz，while electromagnetic radiation signals primarily occur at the moments 
of arc ignition and extinction，with spectra concentrated around 7.0 MHz and 10.0 MHz. Notably，arc 
duration significantly increases with loose contacts，reaching up to 50 to 60 ms. The number of arcing 
under contact erosion increases significantly with the severity of contact ablation. The research conclusion 
of this article is of great significance for the status monitoring of on-load tap changers. 
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0  引言 

有载分接开关通过切换开关内部机械动作

实现电流转移[1]，是变压器内故障率最高的部

件之一[2-4]。CIGRE 的统计结果表明有载分接

开关是仅次于变压器绕组的第二大容易产生故

障的变压器组件[5]。对有载分接开关进行在线

监测及故障诊断具有重要意义[6]。 
有载分接开关的在线监测及状态评估方法

可以分为离线与在线监测两类[7]。离线监测为

切换波形或者动态电阻波形的测试，带电监测

以振动信号测量为主。由于分接开关各部件运

动会产生振动信号，因此可以从振动信号中提

取切换时序进行诊断[8]。切换开关分合时除产

生振动信号外，触头间电弧会引起回路电阻的

快速变化，引起高频电压电流振荡。宋冬冬[9]

等人研究了不同拓扑结构有载分接开关的燃弧

过程并分析了不同机械结构对燃弧的影响。贾

云飞[10]等人研究了油中工频电弧的电磁辐射

特征。J. Seo[11]等人研究了分接开关切换过程中

铁心的高频接地电流。杨涛[12]等人研究了套管

处的电磁辐射特性，验证了从设备外部捕获电

磁辐射的可行性。目前仍缺乏利用电弧的燃弧

特性进行切换时序提取及故障分析的相关研

究，未建立切换时序和触头状态与电磁辐射特

性间的对应关系。此外，目前开展的电磁辐射

特性研究大多基于正常状态下的切换过程，缺

乏与松动、烧蚀等触头缺陷状态下电磁辐射特

性的比对，对实际工况中有载分接开关的在线

监测缺乏直接指导价值。 
为了研究有载分接开关切换过程中的电磁

辐射特性及缺陷触头对电磁辐射的影响规律，

文中首先在 M 型有载分接开关上开展了带载

切换试验，构建了电磁辐射信号与切换时序的

对应关系；然后搭建了触头分合的模拟试验平

台，研究动静触头分离过程中的高频电流和电

磁辐射信号频域特性及产生机理；最后，通过

模拟试验平台进行了触头松动、烧蚀的缺陷模

拟，提取了缺陷下的高频电流和电磁辐射信号

特征。 

1  M 型有载分接开关切换过程电磁辐

射特性研究 

1.1  试验平台介绍 
文中首先在真型有载分接开关上进行了带

载切换实验，获得切换过程中的电磁辐射特性。

试验所使用的有载分接开关为贵州长征生产的

M 型油浸组合式有载分接开关，具体参数见表

1。 

表 1 真型有载分接开关参数 

Table 1 Parameters of the M type on-load tap changer 

项目 参数 

最大额定通过电流/A 600 

额定频率/Hz 50 

连接方式 三相 Y 接(星接) 

最大工作分接位置数 带极性转换器，共 1±19 档 

分接开关带载切换的实验回路见图 1。调

压器连接试验电源，将 2 Ω 波纹电阻串联在回

路中起限流作用。为研究切换开关动作时的燃

弧情况，将分接选择器各相对应的分接档位短

接，三相出线并联与中性点分别连接至调压器

与限流电阻构成试验回路。 

 
图 1 有载分接开关切换试验回路 

Fig. 1  Circuit diagram of the on-load tap changer switch 

test 

采用带宽 50 MHz 的差分电压探头测量切

换开关油室外壁接线柱与分接选择器抽头间的

电压；工频电流钳测量回路电流；采用带宽为

1～100 MHz 的 HFCT 测量回路的高频电流； 
0～650 MHz 宽频天线固定在距地面高度 1.5 
m、距切换开关油室内触头水平距离 0.2 m 处，

用以测量燃弧时释放的电磁辐射信号。使用带

宽 100 MHz、最高 2 GSa/s 采样频率的高采样
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率示波器采集高频电流、电磁辐射，使用带宽

40 MHz、最高 500 MSa/s 的低采样率示波器采

集工频电压和电压、电流。由于第一个过渡电

阻的接入会使分接开关的分压由近乎 0 快速提

升至 U·R/(R+R0)，故将电压信号作为触发信号。 
1.2  触头切换时序与燃弧时间 

调压器电压 55 V 条件下，分接开关从 5
分接至 6 分接切换时各信号波形见图 2。 

 
图 2 切换时各信号波形 

Fig. 2  Waveform diagrams of various signals during 

switching 

由图 2 可知，-7.5 ms 至 35.7 ms 阶段内为

切换开关动作阶段。t1(-7.5 ms)时，动触头与奇

数侧主通断触头 K1 分离，奇数侧过渡电阻接入

电路，恢复电压快速上升至 18 V；-5.7 ms 时，

电弧熄灭，燃弧时间约为 1.8 ms。t2(12 ms)时，

动触头快速靠近 K3 时，动静触头间电压击穿油

隙，产生电弧。电弧在 13.4 ms 时熄灭，此时

动触头与 K3 完全接触，奇偶两侧过渡电阻并联

入电路，并联电阻约为 1.32 Ω。t3(16.5 ms)时，

动触头与 K2 分离，5 分接对应的切换开关奇数

侧过渡电阻切出电路，17.1 ms 左右电弧熄灭，

燃弧时间约为 0.6 ms。t4(35.7 ms)时，动触头快

速靠近 K4 静触头并产生电弧，电弧最终在动触

头与 K4 接触时熄灭，随后 6 分接对应的切换开

关偶数侧过渡电阻被短路，回路电流回升，电

流主要流经偶数侧主通断触头 K4，切换开关出

线和中性点上的分压降为 0。由上述分析可知，

在回路电流 30 A 条件下，有载分接开关切换时

动静触头分合均会产生电弧，燃弧时间小于 2 
ms。 

由高频电流和电磁辐射信号可知，起弧与

熄弧时两个信号有较好的同步性，高频电流幅

值越高，对应的电磁辐射幅值也越高。因此，

提取切换步骤的起始时刻、燃弧时间、信号尖

峰数量及幅值，可以实现在线获取有载分接开

关的切换时序和各阶段的燃弧特性，判断触头

状态。 

2   动静触头分离过程电磁辐射的频域

特征研究 

真型分接开关结构复杂，更换触头难度大，

更换触头后带载切换存在安全风险。为了进一

步研究切换过程中的电磁辐射特性影响因素，

获得缺陷触头对应的电磁辐射特征，设计了触

头分离模拟试验平台开展后续模拟实验。 
2.1  触头分离的模拟实验平台 

触头分离模拟实验装置见图 3。模拟触头

装置的油室由有机玻璃制成，为保证模拟触头

电极与真型有载分接开关动静触头的等效性，

使用与该有载分接开关型号一致的定制触头，

触头厚度为 8 mm。定制触头使用纯铜材质以

增强通流能力，与真型有载分接开关的主触头

材质一致，触头背面与上下两根支撑杆连接，

可有效减少动静触头分离过程中的晃动。动触

头连接驱动装置，静触头与弹簧连接提供压紧

力，保证动静触头闭合后的接触压力。使用过

程中油室内充满 25 号变压器油。 

 
图 3 触头分离模拟实验装置 

Fig. 3  Experimental setup to simulate the contact sepa-

ration 

触头分离模拟的实验回路见图 4。自耦调

压器为实验回路提供电压，负载电阻 R 限制回

路电流。使用多种传感器测量拉弧时的多种物

理信号：工频电流、拉弧时回路高频电流信号、

触头两端电压信号、拉弧时电磁辐射信号。 



 

 

 
图 4 试验回路示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of experimental circuit 

2.2  试验结果分析 
调压器输出电压 100 V，回路电阻为 10 Ω，

电流为 10 A 下触头分离过程中的典型工频电

压、回路电流波形见图 5。 

 
图 5 工频电压与回路电流试验结果图 

Fig. 5 Test results graph of power frequency voltage and 

loop current  

由图 5 可知，0 ms 时触头分离，动静触头

间产生电弧，触头分离后电压和电流波形产生

畸变，7.0 ms 时弧道电阻及电压骤升，随后电

弧熄灭，电流降为 0。 
上述过程中的高频电流和电磁信号见图

6。由图 6 可知，0 ms 时，伴随着动静触头分

离，回路中工频电压电流的突变产生振荡的高

频暂态分量，并向空间辐射电磁波；在 0~7 ms
时段内，电弧持续燃烧，电磁辐射幅值不明显，

高频电流幅值显著高于背景噪声；7 ms 时刻电

弧熄灭，随着回路电压的骤升和电流的骤降，

电磁辐射及高频电流再次出现显著尖峰。 

 

图 6 高频电流与电磁辐射试验结果图 

Fig. 6 Test results graph of HFCT and electromag-

netic radiation 

为了研究电弧起始、发展和熄灭时高频电

流和电磁辐射信号的频率特性，在图 6 中分别

提取了电弧起始、燃弧 1/3 处、燃弧 2/3 处以

及熄灭时的信号进行快速傅里叶分析，获得的

频谱见图 7。 

 
(a) 电弧起始 

 
(b) 燃弧 1/3 处 

 
(c) 电燃弧 2/3 处 

 
(d) 电弧熄灭 



 

5 
 

图 7 燃弧过程中高频电流和电磁辐射信号的频谱 

Fig. 7 Spectrum of the High freqeucny current and radia-

tion signals during the arc 

由图 7 可知，随着电弧发展，高频电流峰

值对应的频率基本不变，而电磁辐射信号的频

率峰值有一定变化，不同阶段两类信号峰值对

应的频率见表 2。 

表 2 高频电流与电磁信号频率情况表 

Table 2 Table of high-frequency current and electromag-

netic signal frequency characteristics 

阶段 高频电流峰值频

率/MHz 

电磁信号峰值频率

/MHz 

电弧起始阶段 7.5、10.2 6.8、10.1 

燃弧 1/3 处 7.4、10.3 8.7、13.0、26.0、47.0 

燃弧 2/3 处 7.5、10.2 8.7、10.3、38.2、46.7 

电弧熄灭阶段 7.2、10.0 7.1、9.6 

由表 2 知，高频电流的频率几乎不随电弧

发展变化，主要集中在 7.5 MHz 与 10.2 MHz 
附近，说明电弧自起始至熄灭全过程的放电机

理及等效回路变化不大。电磁辐射信号只在电

弧起始与熄灭时会有明显峰值，集中在 7.0 
MHz 与 10.0 MHz 附近，其余时刻所测到的峰

值信号幅值均低于 0.06 mV，受背景噪声干扰

较大，说明只有在电弧起始时刻与熄灭时刻才

会产生幅值可观的电磁辐射，电弧稳定燃烧时

向外辐射的电磁信号强度很低。 
2.3  高频电流和电磁辐射频率的理论分析 

有载分接开关切换时动静触头分离下高频

电流和电磁辐射的产生机理可以用图 8 所示的

电弧电流脉冲模型进行解释[13]。当动静触头分

离时，两个电极之间出现局部并相互隔离的带

电斑点，电容值为 Cs。足够高的电荷密度使极

间电压迅速升高，击穿带电斑点附近油隙，产

生长 l 的放电电弧 Iarc。该模型中电弧产生的自

感 Larc 和电弧电阻 Rarc 串联，电容 Cs 对 Larc和

Rarc 回路放电。 

 

(a) 触头间电弧放电模型 

 
(b) 触头间电弧放电等效电路 

图 8 触头间电弧放电模型及等效电路 

Fig. 8 Diagram of arc discharge model between contacts 

and equivalent circuit 

忽略电弧电感时，电磁辐射功率谱在

w ω= 时最大[14]，近似为 

2 2 2 2 2 2
arc arc s

arc 2 2 2
arc s

(0)( ) k I w R CP
l R C

ωω
ω

≈
+



 (1) 

式(1)中： (0)arcI 为初始时刻电弧电流；

arc s1/w L C= 为 电 弧 电 路 固 有 频 率 ；

2
01/ 4k cπε= 为常数。 

由式(1)可知，功率谱的最大值的一半发生

在 arc s1/ R Cω = ，故峰值频率为 

0
arc s

1
2 2

f
R C

ω
π π

= =            (2) 

将电弧视作柱形导体，则电弧电阻和触头

间电容可表示为： 

arc arc
lR
S

ρ=                (3) 

s
AC
l

ε=                  (4) 

式(3)、(4)中：ρarc 为电阻率；S 为弧道截

面积；ε为油中介电常数，其值为 2ε0；A 为触

头有效储能面积。由式(2)-(4)可得电弧放电频

率如下 

0
1

2 arc

Sf
Aπερ

=               (5) 

2
arc arc 5.55 /SR mm m

d
ρ = = Ω     (6) 



 

 

由电弧体电阻率可计算，当有效储能面积

为 70 mm2 时频率理论值约为 11.6 MHz，与试

验实测频率相近。 

3  松动缺陷触头分离时的电磁振荡特

性 

3.1  触头的多点接触模型及特征提取算法 
动静触头分离时，电流通过触头表面的多

个弧斑并联流过触头间隙，见图 9(a)。由于触

头表面粗糙度的不同，见图 9(b)，并联弧斑上

的电弧将依次熄灭，弧斑依次消失时，回路中

将产生振荡的电流并产生电磁辐射。此外，动

静触头可能出现刚脱离接触又因松动、晃动而

再次接触，见同 9(c)。此时，部分弧斑重新导

通，也会引起回路振荡产生振荡电流和电磁辐

射。 

静
触
头

动
触
头

静
触
头

动
触
头

(a)弧斑并联 (b)部分弧斑消失

静
触
头

(c)部分弧斑重燃

弧斑

 
图 9 触头缺陷对应的电磁辐射产生机理 

Fig. 9 Generation of electromagnetic radiation of defected 

contacts 

由上述分析可知，表面粗糙和松动的触头

在分离过程中会产生多组高频电流和电磁辐射

信号。为了获得上述信号的出现时刻，采用

Teager 能量算子提取高频电流和电磁辐射信号

中快速变化的特征。连续信号 x(t)的 Teager 能
量为[15] 

( ) ( ) ( )2TEO=x t x t x t−            (7) 

式(7)中：t 为时间；TEO 为信号的 Teager
能量； ( )x t 和 ( )x t 分别为 x(t)的一阶导数和二

阶导数；令 x(t)=A·sin(ωt)，则(7)可化简为 
( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2sin cosT t A t A t Aω ω ω ω ω= + =  (8) 

式(8)中，A 和 ω分别为正弦信号的幅值和

角频率。 
触头缺陷下的典型波形见图 10(a)。由高频

电流波形可知，可将触头分离时起至最终熄弧

分为两个燃弧阶段：0~2 ms 和 3.5~11.5 ms。上

述时间段的起始和结束时，电压或电流突变时

存在明显的高频电流和电磁辐射，其余时刻信

号幅值较低。高频电流和电磁辐射信号经 TEO
计算的特征见图 10(b)，触头分合时向外辐射的

电磁信号被显著放大。进一步使用基于阈值和

时间间隔的寻峰算法确定峰值 Ai(i=1，2，3，…，

n)及对应的时刻 Ti(i=1，2，3，…，n)。其中，

阈值为 TEO 中的噪声信号幅值的 50 倍，最小

时间间隔为 50μs，燃弧时间为 

n 1=T T T−                (9) 
由计算结果可知，在燃弧的第一阶段中，

高频电流和电磁辐射信号中分别存在 5 个和 3
个峰值；燃弧的第二阶段中，高频电流和电磁

辐射均产生 2 个峰值，出现在电弧起始和结束

时。由式(9)计算的燃弧时间为 11.6 ms。 
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(a) 工频电压电流及电磁振荡 

 
(b) 电磁辐射信号及其 TEO 

图 10 缺陷触头的电磁振荡特征 

Fig. 10 Electromagnetic oscillation characteristics of de-

fective contacts 

3.2  触头松动 
为了能对动静触头碰撞过程起到一定的缓

冲作用，进而延长触头寿命，动静触头尾部均

安装有弹簧基座，包括螺旋弹簧与金属垫片弹

簧。在弹簧松弛或是尾部紧固件松脱时，触头

在分离过程中往往难以维持竖直状态，影响正
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常分离，动静触头可能会出现刚脱离接触状态

又发生倾斜而再次接触的情况。 
为了模拟触头松动故障，文中制作了直径

更小的触头尾部支撑杆用以模拟静触头松动，

并保持动触头支撑强度不变。由于支撑杆与油

室结构有较大缝隙，支撑杆在穿过油室基座时

触头会因重力而向下倾斜，见图 11。当支撑杆

直径越小，触头分离时倾斜程度更大：直径 5 
mm的支撑杆最大倾斜角度为 4.74°，直径4 mm 
的支撑杆最大倾斜角度为 10.87°。 

 

(a) 触头松动情况下分离前 

 

(b) 触头松动情况下分离后 

图 11 触头松动故障示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of loose contact fault 

在触头松动情况下，电弧在电流过零点处

不熄灭的现象更加显著，见图 12。 

 
图 12 触头松动下的波形 

Fig. 12 Waveform diagram under loose contact 

由图 12 可知，触头在电流相位 260°时初

次分离，电弧在电流两次过零点时熄灭后复燃。

由于燃弧过程中几乎无幅值显著电磁辐射，电

磁辐射信号在时域上仅表现为彼此孤立的尖

峰，而高频电流信号在燃弧过程中依旧存在幅

值，因此通过高频电流可以清晰分辨电弧的燃

弧与熄灭的阶段。为了准确统计燃弧次数，将

燃弧时间大于 0.05 ms 且与相邻燃弧间隔时间

大于 0.05 ms 的视为一次燃弧，因此，此波形

中有 4 次燃弧，如图中红框部分，其余时间段

为触头因松动倾斜而再次接触，表现为无高频

电流与电磁辐射产生。 
在触头安装不同直径的支撑杆情况下，燃

弧次数随燃弧时间变化见图 13。 

 

图 13 不同直径支撑杆下触头间燃弧次数随燃弧

时间变化图 

Fig. 13 Diagram of arc count vs. arc duration for contacts 

under different diameter support rods 

由图 13 可知，随着燃弧时间的增加，燃弧

次数也逐渐增加，说明分离过程中动静触头多

次碰撞、接触，且随着燃弧时间增加触头再次

接触的概率增大，说明触头松动情况下更不容

易熄弧。在触头松动情况下，燃弧时间大于 40 
ms 的次数显著增加，部分可达 50~60 ms，电

流多次过零点不熄弧。取 40 ms 及以上燃弧时

长占比作为判据，通过高频电流及电磁辐射信

号可实现有载分接开关触头松动缺陷的在线判

断。 
3.3  触头烧蚀 

100 V/30 A 条件下，不同分离次数对应的

触头表面见图 14。由图 14 可知，触头分离 100
次后，触头右下部分出现明显的烧灼痕迹，表

面凸凹不平，说明动静触头初期分离时弧斑主

要位于触头的右下角。触头分离 500 次后，触

头烧灼痕迹布满了触头右边缘，表明触头分离

时放电点会集中在已有的放电点附近以及触头

边缘处。此时表面粗糙度增大，多次放电的熔

池互相叠加，触头表面粗糙度增大。触头分离



 

 

1000 次后，烧蚀痕迹由触头上、下边缘向触头

左侧迁移，触头中央烧蚀痕迹较轻。 

   
(a) 分离 100 次

(轻度烧蚀) 
(b) 分离 500 次

(中度烧蚀) 
(c) 分离 1000 次

(高度烧蚀) 
图 14 不同分离次数的触头表面 

Fig. 14 Contacts’ surface with different separation times 

不同烧蚀程度下提取的电磁辐射信号峰值

数量与燃弧时间、峰值数量占比见图 15。由图

15 可知，随烧蚀程度的增加，电弧过零点熄灭

的概率降低，燃弧时间超过 10 ms 的概率越大。

轻度烧蚀、中度烧蚀与高度烧蚀下燃弧时间大

于 10 ms 的占比依次为 1.6%、4.7%、12.0%。

此外，在电磁辐射尖峰个数分布上，轻度烧蚀、

中度烧蚀与高度烧蚀下电磁辐射峰大于 2 个的

占比依次为 26.5%、53.8%、65.2%，中度烧蚀

下占比显著提高，因此可以将触头分离过程中

电磁辐射尖峰的分布作为触头烧蚀的判据。 
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图 15 不同烧蚀程度下电磁辐射信号峰值数量与燃弧

时间 

Fig. 15 The peak number of electromagnetic radiation 

signals to the arcing time under different ablations 

4  结论 

文中基于真型有载分接开关和模拟试验平

台研究了切换开关触头分离过程中高频电流和

电磁辐射信号的产生机理，并在触头正常与松

动、烧蚀缺陷下获得了高频电流和电磁辐射的

时频域信号特征，得到的主要结论有： 
1)M 型有载分接开关实测结果表明，在单

次切换过程中主要存在 4 次燃弧及熄弧过程，

其产生机理分为动静触头分离时续流燃弧及动

静触头快速靠近时击穿油隙两种。高频电流及

电磁辐射信号对应了触头的分合，可用于提取

切换时序。 
2)模拟触头平台的试验结果表明，高频电

流的频率几乎不随电弧发展变化，主要集中在

7.5 MHz 与 10.2MHz 附近，且电弧发展过程中

放电机理及等效回路变化不大。电磁辐射信号

只有在电弧起始与熄灭时刻有显著峰值，集中

在 7.0 MHz 与 10.0 MHz 附近，与理论计算值

接近。 
3)当触头存在松动缺陷时，触头间出现多

次燃弧且燃弧时间大于 40 ms 的次数显著增

加，且高频电流与电磁辐射信号存在明显的尖

峰簇，可作为触头松动缺陷的判据。当触头存

在烧蚀缺陷时，燃弧时间超过 10 ms 的概率增

加。当烧蚀程度达中度时，触头分离过程中大

部分燃弧次数超过 2 次，可作为触头烧蚀的判

据，实现触头烧蚀的在线监测。 
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