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有载分接开关扭矩在线监测

郭 森
,

苏勇令
华东电力试验研究院

,

上海

一

,

, ,

摘要 针对 目前电网中广泛使用的 型有载分接开

关
,

对其储能机构的结构特点及动作原理进行 了详尽分析
。

研究结果表明
,

扭矩监测技术在分接开关在线检测方面具有

良好的应用前景
,

可在提高检修水平和降低检修成本两个方

面为电网的安全运行发挥作用
。

关键词 有载分接开关 扭矩监测 数字信号处理

中图分类号 文献标识码

一 一 ,

一

即司
一

罗

坦

切

前言

结合现场应用
,

对 型分接开关 △ 传

动过程中的扭矩变化规律作了详细的分析
。

研究结

果表明
,

在线监测分接开关传动过程中的扭矩变化

对发现和预防分接开关故障是十分有益的
。

有载分接开关 简称
“

分接开关
”

对 自身的机械

性能要求十分严格
。

目前变压器整体故障率呈下降

趋势
,

但分接开关故障仍占有很大比例
’一 , 。 现在电

网中分接开关的可靠性通常是依靠周期性计划检修

换油和吊芯等 来保证
。

而状态检修已成为电网中

电气设备检修发展的必然趋势
,

如果能为分接开关

提供新的在线检测手段
,

在确保其可靠性的前提下

延长检修周期
,

则意味着检修成本的降低 另外
,

某

些分接开关故障及检修人员的人为失误在 目前的检

修中难以被发现
,

采用新的检测技术也有利于进一

步提高检修质量
一 。

弹簧储能过程是分接开关动作中的许多重要事

件之一
。

当储能弹簧性能改变或储能过程中存在机

构卡涩时
,

必然伴随有传动轴驱动扭矩的变化
。

笔者

研究对象

选取 △ 型 型分接开关作为研究

对象
。

该型号分接开关具有一定代表性
,

对它的研

究不仅可为电网中该类分接开关的检修给予指导
,

还可为研究其它类型的分接开关提供帮助
。

型分

接开关为复合式分接开关
,

其设计简单紧凑
。

与 型 分 接 开 关 配合 的典 型 电动机 构 为

额定功率为
,

它是分接开关分接变换

操作的驱动和控制机构
,

安装在变压器油箱侧壁上
,

借助垂直传动轴和水平传动轴与主变内部的分接开

关联接在一起
。

在进行调压操作时
,

有时会出

现连动 交流接触器
、

中间继电器等电器元件剩磁或

铁心板面油脂粘结引起释放延时
,

是导致连动现象

发生的常见原因之一
、

操作失灵和元件故障等异常

现象
,

可能给变压器的安全运行造成很大危害 “
。

分接开关扭矩产生原理

传动机构是用于联结分接开关与电动机构的中

间传动装置
。

它主要由一对圆锥齿轮及水平
、

垂直两

传动轴组成
。

通过改变圆锥齿轮传动箱箱体内一对

圆锥齿轮的齿数及安装位置可以得到不同的传动比

及旋转方向
。

型分接开关的储能释放机构采用拐臂过死

点释放原理
,

该机构的主体是一个强拉力拉簧 数

根
。

一端固定在拐臂点 上
,

另一端固定在定点

上
。

当拨杆顺时针以一定角速度旋转时
,

推动拐臂将

弹簧拉伸储能
。

一旦拐臂超越死点
,

弹簧立即释放
,
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从而带动拐臂以高速向同一方向回转
,

使拨槽件带

动槽轮完成一级变换
。

忽略绝缘油的阻力后
,

拐臂主

要受到外界驱动力以及弹簧和回转轴加于拐臂的两

作用力 这两个力必须构成一对力偶
,

即创门互相平
行

,

大小相等
,

而方向相反
。

准确的最大驱动力矩数

值可通过微分求得极值
,

但通常可应用图像法界定
。

驱动力矩最大值所对应的回转角是由储能机构的几

何位置及弹簧初拉伸长度所决定
。

扭矩测 中的主要问题及解决方法

根据 文 ’朴的说明
,

型分接开关电动机构的额

定输出扭矩为
,

但现场实测发现
,

电动机构的

输出扭矩随负载情况的不同变化相当大
,

在正常情况

下常常远小于
· ,

即力矩测量对象的变化范围

很大 考虑到在扭矩监测中能准确测量到故障情况下

的扭矩变化 如圆锥齿轮卡涩等
,

采用了额定测量范

围为
·

的 一 扭矩传感器 ’
。

分接汗关驱动电机经蜗轮
、

蜗杆减速后扭矩已

经变大
,

加
一

电信号本身的零点漂移
,

使得实测数据

中含有部分干扰成分
。

由于现场测量中不可避免地会出现偶然的脉冲

性干扰
,

对采集的数据采用比较实用的限幅平均滤波

法进行处理 吕
。

在应用限幅滤波时
,

注意到最大偏差

值 △ 的选取
。

△ 太大
,

各种干扰信号将
“

乘机而

人
” ,

使测量结果的准确性下降 △ 取得太小
,

则将有

可能遗漏正常的扭矩变化数据
。

通过对大量现场实测

数据的分析
,

确定对 型分接开关 △ 取为
·

这时测量系统的采样率约为 点
,

见图
。

生过大的延迟和衰减
,

从而造成滤波后的信号仍然

含有部分噪声
。

所以采用 数字滤波消除干扰

考虑被分析扭矩信号的性质与处理要求 窄带信号

且有较强的现场干扰噪声
,

窗函数选用主瓣宽
、

旁

瓣幅度小的三角窗
,

且衰减很快 , ’

图 为正常的扭矩曲线
,

在启动时有一个扭

矩的抖动过程
,

经多次测量数据分析
,

该干扰为传动

轴启动时的自然过程
,

测量曲线清晰地记录下此过

程
,

传动轴上的最大扭矩约为
· ,

这时轴转动

角约为
,

在连动时一个切换周期约为
,

而

弹簧的储能过程约为
。

‘︺亡‘,︸,﹄

‘
·

︸录甲王潺日
·

之、裂甲笼潺

时间 时间

正常的扭矩曲线 数字滤波后的扭矩曲线

图 原始数据和 盯 滤波后的曲线

圆锥齿轮磨损的扭矩曲线

图 为圆锥齿轮正常和磨损情况下的扭矩曲线

对比图
,

启动时突变过程中的抖动程度明显增强
。

磨

损情况下的扭矩曲线的增长速率较正常时变大
,

最大

扭矩从
·

增大为
· ,

最大扭矩时的转动角

从 前移
,

整个扭矩曲线的最大变化特征为幅值增

强
,

在完成切换过程的时候总切换时间变化不大
。

磨损后的最大点

正常时的
最大

』

点

磨损后
的抖动

︸、‘口,‘日
·

之、撰甲石蜂
亡︸︸︸︸,一,︼

日
·

、撰甲书释

砒门脚川日一
⋯匕

七咤弓,一,

日
·

之、裂形王蜂

时问

、, 原始数据的典型波形

时间

滤波后的数据

正常时的吧冰口 七一

寸司

图 圆锥齿轮正常和磨损的扭矩对 比

圆锥齿轮卡涩的扭矩曲线

图 为圆锥齿轮卡涩情况下的扭矩曲线图
,

启

动时突变过程十分明显
。

卡涩情况下的扭矩曲线的

增长速率极大
,

最大扭矩已接近
·

这时采取

手动断电停止试验
,

否则将可能损坏扭矩传感器
。

日之、裂甲书潺

图 原始数据和采取抗干扰处理数据的比较

通过应用数据处理软件 对

已采集数据进行数字滤波和零点漂移去除处理
,

在

较好地保留采样信号局部特性的前提下可完全解决

现场采集数据存在的噪声干扰
、

零点漂移等问题
,

具

有很好的实用价值
。

试验结果及分析

川正常的扭矩曲线
与该传感器配套的数据采集卡上已带有信号调

理单儿 含模拟滤波电路
,

可对现场的强电磁干扰

起到部分抑制作用
,

但因其参数不能过大 否则将产
时间

图 圆锥齿轮 卡涩后的扭矩曲线 下转第科 页
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元件绕制紧密度较低
,

中轴附近不可避免存在气隙
,

畸变的电场引起的局部放电形成一种沿 自愈点边沿

扩大的串联形的自愈形状
,

图 很明显地表明了

这种情况
。

虽然其只占外面几十层
,

但由于其自愈严

重
,

应该也是元件电容量下降的不可忽视的因素
。

图 所示的两种现象其原因可归结为膜在绕制

过程中出现褶皱
,

前者形成了贯穿整个电极的自愈

形式
,

而后者在褶皱处出现了大块的片状 自愈点
。

由以上分析可知
,

单个元件的损坏引起了电容

器失效
,

减少了整台电容器的寿命
。

由于端部接触不

良
,

造成热应力增大而引起元件喷金层的脱落
,

进一

步增大金属膜电极边缘的喷金厚度能有效解决该问

题
。

改进后的电容器寿命延长
,

且没有再出现元件喷

金层脱落
。

端部的加厚处理是提高电容器通流能力
、

改善电极

端部与喷金层接触的有效途径 电容器元件外层薄

膜自愈严重及其薄膜中轴附近的贯通性 自愈是造成

单支元件电容量下降的主要原因
。

参考文献

结语

通过设计研制一种自愈式高储能密度脉冲电容
器

,

并对其进行寿命试验及失效分析
。

结果表明
,

元

件采用内串结构
、

金属膜取较高的方阻值是提高金

属化膜脉冲电容器储能密度的关键 而金属膜电极
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结语

对分接开关传动机构的结构原理进行了理

论 的分 析
。

通 过 应 用 数 学 软件
口以 对已采集的数据进行零点漂移

、

限幅及数字滤

波处理
,

在较好地保留采样信号局部特性的前提下
,

可完全解决现场采集数据存在的噪声污染问题
,

具

有很好的实用价值
。

可离线和在线检测扭矩曲线
,

可

预防和检测到扭矩异常
,

能详细了解分接开关的储

能过程
。

正常的测量原始数据中包含有一定的干扰

成分
,

在经过数字处理后得到的扭矩曲线与推导出

的理论曲线很好地相符合
。

正常的分接开关操作时
,

获得的扭矩波形仅

为图中的一个周期
,

但图 已表明
,

测量系统能很好

地监测到图中的连动现象
。

实测数据显示
,

标准陌中所写的扭矩为最大

值
,

而现场实测数据通常只有
,

新型的更小 如

何评估这些曲线
,

可使用力矩指纹图技术
。

通过周期

性获得的实际曲线和指纹图相比较
,

关键是有多少偏

差是危险的
,

这一问题可通过积累现场数据解决
。

, ,

一, 一 , 【』
, , 一

比 】

」
, ,

林福 昌 高储能密度脉冲电容器 的研究 高电压技术
,

, 一

,

邵 电 罗

」 , 头
, ,

一

马 野 从方阻值谈 自愈式低压并联电容器元件的设计和改

进 电力电容器
, 一 住

冯锦华 如何选择金属化锌铝膜方阻值 电子元件与材料
,

, 一

林福昌
,

李 劲
,

姚宗千 电磁发射兵器用电容器的选取

兵工学报
, , 一

传动过程发生异常时
,

可通过安装在传动轴

上的力矩传感器来检测
。

该结果是在复合式 型分

接开关上获得的
,

但也可应用到电网中其它电压等

级和类型的分接开关
。

参考文献

张德明 变压器有载分接开关 〔 〕辽 宁科学技术出版社
,

李赞群
,

赵支列 有载分接开关电动机构常见故障的诊断及

处理 变压器
, , 一

,

《

仆
《、 飞 ,

, 一

, , 一份

。 〕
, 一

公司 型有载分接开关使用说明书【
一 有载分接开关运行维修导则〔 」

孟 臣 智能数字式转矩转速传感器及其应用 【 国

外电子元器件
, 一

刘广臣
,

张惠安
,

贾爱宾 数字信号处理中的加窗问题研究

〔 湖南 长沙大学学报
, , 一

粗潮庆 扭矩传感器的测量结果不确定度评定 【 上海计量

测试
, 一

产 , 曰 , ‘尸阅 ‘沪勺 ‘声‘户、尹 、碑 、口 、沪、, 户、沪、沪‘月 , ‘尸、沪、沪、 , 目泊‘尸卜尸、尹、沪、沪、 、州八曰门、户、户、产气曰 , 州八侧门七尸场沪、沪、 、曰户、户、曰内‘尹、曰晌、尹、创肉‘沪、‘自‘尹、沙 , 、

一尹
、碑、曰门、产、沪、尹、“门‘产、 , , 尸、碑 , ‘尸、碑 曰户、碑 , 户、沪、尸、副、

上接第 页

参考文献
刀 一、 四 肠

,

可

,
·

】 罗 , 【 」

二 卜 ,

【
, ,

林 爷 永磁机构与真空断路器【 北京 机械工业出版社
,

游一民
,

陈德桂
,

候建新
,

等 永磁操动机构的发展和应用【

高压电器
, 一

张俊民
,

徐国政
,

钱家骊
,

等 一种水磁操动机构的智能控制

与电子驱动装置的研制【 〕高压电器
, , 一


