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摘要：文中针对换流变用真空有载分接开关的结构特点，开展分接开关切换过程的振动测试，分析振动信号的

时频域特征，提出基于振动信号时频域特征的换流变真空有载分接开关状态检测的方法，并验证其工程可行

性，实践结果证明该方法可有效检测分接开关驱动机构异常、支撑板断裂和减振器支座开裂等机械缺陷。
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Abstract: In this paper，according to the structural characteristics of vacuum on⁃load tap⁃changer for converter trans⁃
former，vibration test is carried out during switching process in the field. Vibration characteristics in the time domain
and frequency domain are studied. Based on the time ⁃ frequency domain characteristics of the vibration signal，a
method to detect the condition of vacuum on⁃load tap⁃changer（OLTC）for converter transformer is proposed，and its
engineering validity is verified. This method is proved to be effectively detect mechanical defects of vacuum on⁃load
tap⁃changer，such as abnormal motor⁃drive mechanism，broken support plate and cracked absorber support.
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0 引言

有载分接开关是换流变压器的核心部件，具有

补偿换流变网侧交流电压的波动变化、调整换流阀

触发角处于最佳运行工作范围、实现直流降压运行

模式等重要作用[1-2]。

有载分接开关是换流变压器中唯一的机械运

动部件，尤其是真空有载分接开关，只有在其机械

性能良好的情况下才能正常发挥作用。根据

CIGRE和 IEEE组织对变压器可靠性开展的 2次世

界范围内的调查，50%左右的变压器事故原因是有

载分接开关这个旋转运动部件，而有载分接开关超

过 70%以上的故障原因是机械故障。根据 CIGRE
发布的变压器运维导则报告中推荐的分接开关诊

断方法，机械振动测试技术可以有效检测传动轴和

齿轮故障、驱动电机故障、切换时序异常以及机械

结构松动、断裂等机械故障[3]。

某起换流变真空有载分接开关故障图见图 1。
在分接开关切换过程，因切换开关储能机构机械故

障的原因机构传动失效导致真空泡无法工作，最终

由于分接开关切换失败导致极间短路。

有载分接开关的切换过程对应相应的机构动

作和碰撞过程，切换过程往往伴随着连续的振动信

号。国内外研究机构在分接开关振动信号检测、分
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析以及状态评估方面开展了丰富的工作 [4-7]。利用

振动信号包含的丰富信息开展分接开关的状态评

估和故障诊断，提取振动信号的指纹特征、分析信

号特征与机械缺陷的对应关系以及形成预警机制

是研究的重点[8-14]。

文中针对某±800 kV特高压直流输电工程换流

变用真空有载分接开关，分析分接开关振动机理、

构建振动测试系统、开展振动信号测试和分析研究，

研究分接开关振动特性与传感器位置、奇偶档位等

的对应关系，提取分接开关振动信号的时频域特征，

提出基于振动信号时频域特征的换流变真空有载分

接开关状态检测的方法，并验证其工程可行性。

1 真空有载分接开关的结构特点

目前，全世界范围仅有 2家公司(MR和ABB)可
生产成熟的换流变用真空有载分接开关。真空有

载分接开关因其真空泡绝佳的绝缘性能、极高的绝

缘恢复速度、较长的使用寿命、绝缘油不会碳化等

特点，代表着有载分接开关的发展方向。

典型的有载分接开关主要由浸泡在独立油室

中的切换开关、变压器油箱内的分接选择器以及电

动机构组成等组成，见图 2。某型号真空有载分接

开关的切换开关芯子见图 3。切换开关主要包括绝

缘转轴、储能切换机构、真空泡、主动静触头、过渡

电阻器和避雷器组等。电动机构主要包括电动机

构、伞齿轮与传动轴等。

真空有载分接开关的切换过程基本采用弹簧

储能后释放能量驱动机构旋转的形式，在非常短的

时间范围（40~60 ms）完成整个切换过程，切换结束

最后时刻储能机构通过减振器缓冲切换过程产生

的冲击机械力。由动量守恒原理可知，在这个过程

分接开关的减振器将受到很大的冲击机械力，进而

受到很大的机械振动加速度，同时力和加速度通过

减振器传递到减振器基座、上支撑板、支撑孔等位

置。目前，分接开关的机械故障主要为驱动机构的

异常机械磨损、异常转矩与运动卡涩、伞齿轮与传

动轴松脱以及切换开关的支撑结构断裂、主轴变形

和断裂、减振器支座开裂、触头弹簧疲劳、动触头松

动和卡涩等。

2 真空有载分接开关的振动检测技术

2.1 真空有载分接开关的振动机理

真空有载分接开关的一次操作包含了一系列

的动作事件，这些事件中电动机构驱动、弹簧储能

释放、选择器和切换开关触头的碰撞摩擦等伴随着

机械振动信号的产生。通过振动信号检测系统，获

取真空有载分接开关盖板表面和附近油箱表面的

振动信号，提取不同时间阶段振动信号的时频域特

征量，检测诊断分接开关的机械状态和预测可能发

生的机械故障。

2.2 真空有载分接开关振动信号检测系统

分接开关振动信号检测系统由振动传感器、采

集器及信号分析软件构成[15-19]，见图 4。
换流变用真空有载分接开关

振动加速度传感器采集器

计算机

振动传感器选用1A941E型压电式加速度传感器

(灵敏度10mV/m·s-2，量程±50 g，频响范围1Hz~20 kHz)，
采集器选用DH5902N数据采集系统（最高采集频率

100 kHz），最多可实现16通道的振动加速度信号检测。

图1 某起换流变真空有载分接开关故障

Fig. 1 Fault of vacuum OLTC for converter transformer
图2 换流变有载分接开关结构图

Fig. 2 Structure of vacuum OLTC for

converter transformer

图3 切换开关结构图

Fig. 3 Structure of tap changer
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3 真空有载分接开关的振动特性

3.1 真空有载分接开关的振动测试

开展换流变用真空有载分接开关的振动测试，

见图 5。

图5 振动传感器布点位置

Fig. 5 The position of vibration sensor

3.2 真空有载分接开关的振动特性

换流变用有载分接开关整个切换过程的振动

信号见图 6，振动加速度信号的采样频率为 50 kHz。

图6 分接开关切换振动波形

Fig. 6 Vibration waveform of OLTC

整个切换过程在4.346 s内完成，在前面3.556 s，
电机驱动机构对储能弹簧进行储能的同时，驱动极

性选择开关、分接选择开关切换到位，正常的分接

开关在该过程基本不产生振动信号；在 3.556 s时

刻，切换开关开始动作，振动信号呈现短时的冲击

振动后迅速衰减的现象。该型号分接开关整个切

换过程电机共转动 33圈，在第 27圈时开始储能弹

簧脱扣驱动切换开关开始动作；图 6的振动信号与

电机驱动的规律相吻合。

因此，振动信号可分为 3个时间阶段，第 1时间

阶段对应电机驱动机构为储能弹簧储能和驱动极

性选择开关、分接选择开关缓慢切换的过程；第 2时
间阶段对应切换开关短时间快速切换过程；第 3时

间阶段对应切换开关切换完成后继续到达定位位

置的过程。通过对不同时间阶段的振动信号进行

分析，可检测驱动机构、切换开关等的机械状态。

基于振动信号时频域特征，分析比较正常分接开关

和缺陷分接开关在切换过程的振动波形特征，提取

不同时间阶段的振动信号的时域特征和频域特征，

从而最终实现检测换流变真空有载分接开关机械

状态的目的。

3.3 传感器位置对振动特性的影响

振动加速度传感器的布点位置见图 5。图 5中

测点 2、3为分接开关顶盖表面，测点 1、4为分接开

关顶盖附近油箱上表面位置，测点 5-8为最靠近分

接开关的油箱侧壁位置，即距离分接开关水平距离

最小的位置。

分接开关在偶数档切换至奇数档时，振动信号

的时域瀑布图见图 7。不同测点的振动信号时域特

点类似，幅值不同，测点 2、3振动信号幅值最大。分

接开关振动源到测点 2、3的机械传递路径最短，因

此振动最强烈。

图7 不同测点振动时域瀑布图

Fig. 7 Vibration signals of different position

因此，为更好地分析真空分接开关的振动特性，应

尽可能选择振动最激烈的位置进行检测[20-21]。文中后续

内容仅讨论在测点3位置的振动传感器获取的信号。

4 真空有载分接开关的机械状态检测

4.1 驱动机构的机械状态检测

分接开关在切换开关动作前的第一时间阶段

可有效反映驱动机构的机械状态。见图 8，对比图 5

图4 分接开关振动信号检测系统

Fig. 4 Experimental system of OLTC vibration
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正常分接开关的振动波形，4个振动波形在第一时

间阶段（电机驱动开始至切换开关动作前）均存在

反复且幅值相近的冲击振动，而正常分接开关的振

动波形在第一时间阶段无此现象，这反映出电机轴

承、齿轮传动机构、伞齿轮与传动轴等存在机械异

常。对图 8振动波形对应的有载分接开关驱动机构

开展检查，发现上面 2个波形对应传动轴严重松脱

和轻微松动的缺陷，下面 2个波形对应齿轮严重受

潮锈蚀和电机轴承磨损的缺陷，见图 9。

图8 缺陷的驱动机构振动时域波形

Fig. 8 Vibration signals of defective drive device

图9 驱动机构的缺陷

Fig. 9 Defects of the drive device

4.2 切换开关的机械状态检测

切换开关的切换过程对应振动剧烈的第 2时间

阶段，对第 2时间阶段的振动波形开展时频域分析

可检测切换开关的机械状态。

4.2.1 振动信号的时域幅值特征

同型号换流变不同相的分接开关正常状态和

存在机械缺陷的振动波形 (16档至 15档)，见图 10。
图10下图的振动加速度峰值达到157.45 m/s2，而正常

的振动加速度峰值仅为 77.882 m/s2(上图)，峰值不平

衡率达到 67.6%。

振动峰值不平衡率可用于表征 2个有载分接开

关切换过程中振动加速度信号在振动加速度峰值

上的差异程度，其计算公式为

Δda = a1 - a2(a1 + a2)/2 (1)
式(1)中，a1、a2分别为 2个有载分接开关切换过

程中振动加速度信号的峰值。

图10 振动信号时域波形

Fig. 10 Vibration signals of time domain

图 10下图波形振动衰减的时间(约 65 ms)明显

比上图(约 36 ms)长，同时结合频域波形分析，下图

对应的分接开关存在明显的机械缺陷。对分接开

关吊芯检查发现切换开关芯子支撑孔有多处贯穿

性裂纹，储能机构减振器基座及底板存在严重贯穿

性裂纹，同时上支撑板上表面和下表面存在多处裂

纹，S3扇区主真空泡固定螺母脱落，具体见图 11。

图11 切换开关减振器附近裂纹等缺陷

Fig. 11 The crack near the shock absorber

开展切换开关芯子机械状态检测时，可对同型

号真空有载分接开关的振动波形进行时域特征分

析，重点关注振动峰值、振荡衰减时间等，建议横向

比较时振动峰值不平衡率不超过 30%。

4.2.2 奇偶档切换时的振动信号时域特征

换流变用真空有载分接开关有个典型的特点

是在过极性分接位置时切换开关连续切换 2次，包
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括偶数档至奇数档、奇数档至偶数档两个切换过

程。因此，可以通过检测该过程的振动信号，分析

比较奇数档、偶数档切换过程的异同，从而检测切

换开关的机械状态，尤其是减振器左右两侧基座及

其附近结构的机械状态。同型号换流变同型号分

接开关不同相的 2组振动信号见图 12。图 12上图

中奇数档至偶数档、偶数档至奇数档的 2个切换过

程振动信号基本一致，振动峰值不平衡率仅为

4.48%；图 12下图奇数档至偶数档、偶数档至奇数档

的 2个切换过程振动信号差异较大，振动峰值不平

衡率仅达到 69.0%，偶数档至奇数档切换过程振动

峰值较大，说明奇数档对应的减振器附近存在机械

缺陷。

图12 奇偶档切换的振动波形比较

Fig. 12 Comparison of vibration of odd and even tap

分接开关吊芯检查发现，分接开关机械状态良

好，未发现机械裂纹等缺陷见图 13左图；分接开关

减振器右侧(对应奇数档)及其附近储能机构支撑板

存在多处裂纹见图 13右图。

图13 切换开关减振器附近裂纹等缺陷

Fig. 13 The crack near the shock absorber

4.2.3 振动信号的频域分布特征

截取 4.2.1章节图 10中 2个波形中对应切换开

关动作过程的时间段(即第二时间阶段)的振动波形

开展频域分析，振动信号频谱图见图 14，振动信号

频域分布在 20 kHz以下，振动加速度信号的采样频

率为 50 kHz。

图14 振动波形的频域分析

Fig. 14 Analysis of vibration signal in frequency domain

与正常的分接开关振动加速度信号频谱图相

比，缺陷分接开关振动加速度信号频谱图中低频段

(0~5 kHz)分量较小，中频段(5~10 kHz)分量较丰富且

存在峰值，高频段(10 kHz以上)无明显差别；正常分

接开关振动加速度信号能量主要分布在 5 kHz以下

的低频段，5 kHz以上频率范围能量较少。

5 结论

1)振动传感器布点位置对振动特性的影响较

大，分接开关顶盖表面振动最强烈；

2)振动信号第一时间阶段的时域特征可有效检

测真空有载分接开关驱动机构的机械状态；

3)应重点关注振动信号的时域峰值、振荡衰减

时间，振动峰值的不平衡率建议不超过 30%；

4)真空有载分接开关的振动信号频率基本分布

在 20 kHz以内，切换开关存在缺陷时呈现低频分量

减小、中频分量增大的特点。
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