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摘要
?
介绍了有载分接开关切换波形测试的意义

、

原理和方

法
,

指出现 场测试经 常遇 到的问题并分析了其原因
,

提出 了

根据现场所测波形判断有载分接开关能否正确切换的方法
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前言

有载分接开关作为变压器中唯一经常动作的部

件
,

它的 ,可靠性直接决定变压器能否安全可靠运行
,

囚此
,

在交接和大修时要对其进行相关试验
,

以确认

安装或检修的质量
,

确保有载分接开关能够长期安

全运行
。〕

其中有载分接开关切换波形的测试是一个

重要的试验项 目
,

通过所测得的切换波形可以看出

切换开关能否正确动作
,

从而判断有载分接开关是

否存在电动机构动作异常
、

绝缘筒变形
、

触头烧损
、

传动轴断裂等故障
。

∋ ΜΠ Δ∀ Ζ ∃ 一#Α Α∀ 《有载分接开关

运行维修导则》中对切换波形进行了相关规定
,

然而

现场试验中由于种种原因
,

所测得的切换波形很难

与标准波形完全吻合
。

笔者结合现场测试的结果
,

分

析了切换波形产生偏差的原因
,

提出了现场根据所

测波形判断有载分接开关能否正确切换的方法
。

� 有载分接开关切换的原理

有载分接开关由于是在带负载的情况下变换分

接位置
,

所以它必须满足两个基本条件Π’[ ? � 在变换

分接过程中
,

要保证负荷电流的连续
,

也就是不能开

路 � 在变换分接过程中
,

要保证分接间不能短路
。

因此
,

在切换分接的过程中必然要在某一瞬间同时

桥接两个分接以保证负荷电流的连续性
。

而在桥接

的两个分接间
,

必须串人电阻以限制循环电流
,

保证

不发生分接间短路
,

这样
,

有载分接开关就可以由一

个分接过渡到下一个分接
。

实现这一功能的电路称

为过渡电路
,

对应的机构为切换开关
。

切换开关根据

过渡电阻数可分为单电阻
、

双电阻和 ! 电阻等类型
,

其中常见的是双电阻的切换开关
。

有载分接开关切

换挡位时
,

先由分接选择器选中要变换到的挡位
,

然

后由切换开关迅速动作
,

实现由当前挡位向 目标挡

位的切换
。

测试有载分接开关的切换波形
,

就是检测

切换开关的这一动作瞬时过程是否正确
。

∀ 有载分接开关切换波形的测试

由切换开关的动作原理可知
,

切换开关在切换

过程中
,

串人回路的电阻值随时间有规律地改变
,

将

这一变化以图形方式记录下来
,

并与标准波形进行

比较
,

就可以判断出切换开关的动作是否正常
。

仍以

双电阻的切换开关为例
,

其标准切换波形 #∃% 见图 &
。

∋ 为总的切换时间
,

一般约为 () ∗ + � , ,

为分开侧主触

头打开至闭合侧过渡电弧触头闭合的时间
,

这段时

间也是提供给分开侧主触头可利用的熄弧时间
。

在

主触头打开瞬间
,

在它的动
、

静触头之间产生电弧
,

然后等到电流过第一个零点时
,

如果两者之间的断

口 足够大
,

则电弧熄灭
,

反之则电弧重燃
,

等电流第

∃ 次过零时熄灭
。

由于触头断开瞬间电流相位是随

机的
,

所以要求 ∋ ,
〕 &) ∗ + ,’− ,

以保证至少有一个电流

过零点使电弧能够熄灭 � ∋. 为分开侧过渡电弧触头

与闭合侧过渡电弧触头同时接通的桥接时间
,

要求

为 ∀一 / ∗ +%+ % 。 此时回路中有 ∃ 个过渡电阻并联
,

所
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图 # 标准切换波形

以其阻值只有前一过程的一半
。

现场进行有载分接开关切换波形测试时
,

采用的

是 自行开发研制的 Ψ 一−/ 型开关动作特性专用测试

仪
,

其原理是在切换开关的两端通人一个 ≅> ∃ 7 的直

流电流
,

测得当切换开关切换时回路电压的变化
,

从

而得出分接开关在切换过程中串人回路的电阻值的

变化
,

将这一变化用波形图表示出来
,

并将其与标准

波形进行比较
,

从而判断分接开关能否正确动作
。

带绕组进行有载分接开关切换波形测试的接线

见图 �
,

跟测试变压器电阻的接线一样
,

它可以同时

测出三相分接开关的切换波形
。

是由触头闭合产生的机械冲击力造成的
,

有的分接

开关 波形抖动得很严重
,

见图 ∃
。

该开关型号为

∴]. − 一 # #≅ ⊥∃ ≅ ≅ 一# Α
,

有 ∃ 个过渡电阻
。

可 以看出
,

每

当有触头闭合时
,

波形都会产生抖动
,

但是在根据波

形对开关状态进行判断时
,

这些抖动可以忽略
。

波形上叠加有振荡是由于测量是在带绕组情况

下进行的
,

线圈电感的影响使波形产生了这些振荡
。

如果测量时不带绕组
,

则这些振荡将会减弱许多
,

见

图 ∀
。

有时候覆盖在触头表面的油膜和油内杂质也

会造成切换波形的振荡或不规则变化
,

运行时切换

少的分接开关更是明显
,

见图 <
。

该分接开关一年切

换不超过 #≅ 次
。

试验时
,

将其循环切换几次后
,

所测

切换波形有所改善
。
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图 � 测试接线图

∃ 现场测试中遇到的问题及原因分析

有载分接开关切换波形的测试原理虽然简单
,

但现场测试时
,

由于种种原因
,

测得的波形很难与标

准波形完全一致
,

总存在着各种差异
,

这给判断分接

开关能否正确动作带来了很大干扰
。

下面结合一些

实测的切换波形
,

来分析造成这些波形差异的原因
,

同时给出根据实测波形来判断分接开关能否正确动

作的方法
。

�#! 某电厂 � �≅ ⎯α 启备变的有载分接开关
,

型

号为 β ΚΗ Φ =<∀ ≅⊥ %≅≅
。

该变压器的有载分接开关带

绕组切换波形见图 %
,

三相之间基本相同
。

根据测

量
,

总的切换时间约为 ∃ & ∗ ; ,

过渡电阻约为 #% 几
。

可以看出
,

该波形与图 # 的标准波形大致相 同
,

但也存在一些差别
。

如切换过程完成后
,

波形存在有

不规则的抖动 Ρ整个波形不是由直线段组成
,

而是叠

加了某些振荡等
。

这些差别是否意味着这台分接开

关存在故障
,

答案是否定的
。

波形在切换过程完成后出现的不规则抖动主要

图 ∀ 切换波形图 图 < 切换波形图

制造厂家在厂内对有载分接开关做试验时
,

在

静触头表面中间位置用冲头冲出一凹凸点
,

利用触

头表面的机械突出物来刺破油膜
,

这种情况下得到

的波形较好
。

而机械突出物在试验后被磨平
,

所以现

场得到的波形一般较乱
。

试验人员在测试前
,

应该尽

量多切换几次
,

减少油膜对测试波形的影响 Ρ在对测

试波形进行分析时
,

主要看总的切换时间和各个动

作过程次序是否正确
,

而不一定非要得到各段时间

和过渡电阻值的确切值
,

也不能仅仅因为测试波形

与标准波形不完全一样就盲 目得出有载分接开关存

在问题的结论
。

��! 某电厂 �� ≅ ⎯α 主变的有载分接开关
,

型号

为 β ΚΗ ΜΔ < ∀ ≅⊥ #�≅≅
。

该变压器的有载分接开关带绕

组切换
,

波形见图 Ζ
。

根据测量
,

三相总的切换时间

均约为 ∃ Α ∗ ; ,

过渡电阻约为 #
>

∃ ∀ Ε
。

该台有载分接

开关的切换波形较为规则
,

且每一相的波形都与图 #

的标准波形大致相同
,

但三相波形之间存在着严重

的不同期
,

两相开始动作的时间最大相差 %Ζ ∗ ; 。

7 相

”相

一
飞一护一、Λ 一一

一
相相相Τ7Κ

图 % 切换波形图 图 ∃ 切换波形图

Κ 相 χ 认汉一一、Λ 咚一χ 一χ 一一

图 Ζ 切换波形图

经了解
,

该变压器的有载分接开关是 由 % 台单

相分接开关组成的
,

% 台开关通过机械上的连接用

# 台电动机构来带动
。

在现场试验时
,

如果将切换有

载分接开关的挡位由电动操作改为手动的话
,

就可

以听到三相分接开关 的切换动作存在明显的先后
,

甚至在缓慢摇动手柄的时候
>

还会出现某相切换而
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其它两相暂时不切换的情况
。

可见三相储能结构动

作所需传动轴转动的圈数并不一样
,

从而造成三相

开关切换有先有后
。

分析认为
,

有载分接开关的分接

变换动作是一个电流的转换过程
,

对三相分接开关

来说
,

即使在切换过程中某一相先动作
,

电流仍在该

相的电路上通过
,

因此三相触头分合的先后
,

对相互

之间的切换电流没有明显的影响
。

另外
,

有载分接开

关在 切换过程中产生的电弧都是采用电流过零点自

然熄弧的方式
,

而不是像断路器那样采用强迫熄弧

的方式
,

这样分接开关三相触头的电弧熄灭本身就

存在先后
,

所以其机械动作的先后差别不会影响有

载分接开关的正常运行
。

该有载分接开关试验后投

人运行
,

至 今已将近两年
,

期间切换多次
,

无任何不

正常
>

观象
。

∀ 结语

有载分接开关是变压器上一个重要 的部件

过其切换波形的测试可以看出切换开关能否正确动

作
,

进而判断有载分接开关是否存在电动机构动作

异常
、

绝缘筒变形
、

触头烧损
、

传动轴断裂等故障
。

现

场试验中由于种种原因
,

所测得的切换波形很难与

标准波形完全吻合
。

所以试验人员在测试前
,

应该尽

量多切换几次
,

减少油膜对测试结果的影响
。

在准确

测量的前提下
,

正确分析测试波形与标准波形产生

差异的原因
,

同时结合变压器其他相关试验的结果
,

综合考虑
,

得 出正确的结论
。
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�5 !输电线路零序参数必须实测
,

输 电线路参数

带电测量方法可以通过较少次数的测量得到互感线

路的零序自参数和互参数
,

大大减少了线路的停电

次数

�� !根据输电线路首末端测量的电气量
,

计算得

到的线路阻抗和导纳
,

不是一般意义上的阻抗和导

纳
,

555[ 是
一

个包含了波过程的量
。

�%! 输 电线路集总参数模型和分布参数模型可

以相 互转换
,

以满足工程上不同的需要
。

对于部分共

互感线路
,

互感部分分布参数须单独考虑
。
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