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摘　 要:有载分接开关(ＯＬＴＣ)是实现变压器带载电压调节的关键设备ꎬ其可靠运行对于电网安全稳定具有重要意

义ꎮ 首先ꎬ以双过渡电阻组合式 ＯＬＴＣ 为例介绍了有载分接开关的典型结构和工作原理ꎻ然后ꎬ分析了 ３ 起典型故障

案例ꎬ其中机械缺陷是导致 ＯＬＴＣ 故障的重要原因ꎻ最后ꎬ搭建了 ＯＬＴＣ 机械缺陷模拟平台ꎬ采用振动法开展了机械缺

陷检测研究ꎮ 结果表明不同状态下振动信号特征值变化ꎬ为后续 ＯＬＴＣ 状态评估提供了重要支撑ꎮ
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０　 引　 言

有载分接开关(ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ￣ｃｈａｎｇｅｒꎬＯＬＴＣ)能够

在保证负载连续的情况下调整变压器电压ꎬ对保持

电压稳定、潮流优化等具有重要作用[１]ꎮ 由于

ＯＬＴＣ 与变压器绕组直接相连ꎬ一旦出现故障ꎬ可能

形成千安级的短路电流ꎬ甚至导致变压器燃爆ꎬ严重

威胁变压器的安全稳定运行ꎮ
ＯＬＴＣ 结构复杂ꎬ运行中遭受电气、热和机械等
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多应力作用ꎬ容易出现触头烧蚀、传动机构磨损、部
件松动等故障[２ － ３]ꎮ 近年来ꎬ发生了多起由 ＯＬＴＣ
引发的故障事故ꎬ给日常运维带来了极大压力ꎬ如:
某换流站变压器真空 ＯＬＴＣ 过渡电阻连接松动ꎬ造
成放电烧蚀ꎬ从而导致油室中乙炔异常增大[４]ꎻ某
变电站变压器 ＯＬＴＣ 转轴接触电阻异常增大导致的

过热ꎬ造成触头烧蚀故障[５]ꎻ某变压器 ＯＬＴＣ 筒底齿

轮与选择器导线机械摩擦导线断股ꎬ导致切换开关

触头放电[６]ꎮ 因此ꎬＯＬＴＣ 状态检测及评估技术逐

渐成为研究热点ꎮ
为确保 ＯＬＴＣ 安全稳定运行ꎬ下面在介绍 ＯＬＴＣ
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典型结构及工作原理的基础上ꎬ针对 ３ 起典型案例

进行原因分析ꎬ并开展了机械缺陷模拟试验研究ꎬ为
后续 ＯＬＴＣ 故障检测及诊断提供支撑ꎮ

１　 ＯＬＴＣ 典型结构及工作原理

ＯＬＴＣ 是在变压器带负载的情况下ꎬ通过触头

动作来调整变压器高压侧、低压侧的有效匝数比实

现调压ꎮ 典型 Ｍ 型 ＯＬＴＣ 包含电动机构、弹簧机构

和操作机构ꎮ 电动机构为 ＯＬＴＣ 调压操作提供能

量ꎮ 弹簧机构控制切换开关主触头与固定触头接触

或分离ꎮ 操作机构控制切换开关的合闸和分闸动

作ꎬ其中选择开关与变压器绕组直接相连ꎬ实现绕组

单数、双数的选择ꎬ用于承载电流、不接通与开断负

载电流ꎮ 切换开关包括绝缘转轴、快速机构、弧形板

和动触头系统等ꎬ切换开关经过渡电路将动触头切

换到预先选择的静触头上完成电流切换ꎮ
以双过渡电阻 Ｍ 型 ＯＬＴＣ 为例说明其工作原

理ꎮ 当 ＯＬＴＣ 进行调压操作时ꎬ首先ꎬ选择开关动作

实现下次切换触头的预选择ꎻ然后ꎬ通过电动机构带

动切换开关经过渡电路在带载情况下完成逐级切

换ꎮ 切换开关动作原理如图 １ 所示ꎬ在执行调压操

作时ꎬ切换步骤按照图 １(ａ)至图 １(ｇ)顺序完成ꎮ

图 １　 切换开关动作原理

　 　 在 ＯＬＴＣ 切换过程中ꎬ结构卡涩、触头松动、弹
簧储能不足、过渡电阻松动等缺陷都会造成切换失

败ꎬ甚至出现故障ꎬ下面结合现场实际案例分析

ＯＬＴＣ 故障ꎮ

２　 ＯＬＴＣ 典型故障案例分析

２.１　 案例 １:机构卡涩故障

某变电站 １１０ ｋＶ 的 １ 号主变压器 ＯＬＴＣ 的切

换开关单 /双切换存在问题ꎮ 吊芯检查发现ꎬＯＬＴＣ
内部紧固螺栓脱落ꎬ其中一颗螺栓掉入有载油室ꎬ另
一颗螺栓卡在机构里面ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 同时ꎬ检查发

现选择开关 Ｃ 相 ７ 挡触头处存在明显的烧蚀痕迹ꎮ

图 ２　 分接开关吊芯检查

　 　 经分析ꎬ本次事故是由于紧固件螺栓松动、脱落

导致的ꎮ 事故初期ꎬ紧固件螺栓松动导致接触不良ꎬ
接触电阻增大ꎬ在长期电流作用下ꎬ松动部位过热ꎻ
另一方面ꎬ松动螺栓在电动力作用下松动缺陷加剧

并最终脱落ꎬ进而导致机构卡涩ꎬ切换不到位ꎬ切换

开关触头产生电弧ꎬ烧蚀触头ꎬ最终造成本体重瓦斯

保护动作ꎮ
２.２　 案例 ２:挡位调节故障

某 ２２０ ｋＶ 变电站 １ 号、２ 号主变压器挡位均处

于 ６ 挡ꎬ但是无功功率相差很大ꎮ 初步判定两台主

变压器相序不对或者变比存在不一致ꎬ并列运行的

主变压器间存在环流ꎮ
现场查看有载机构表盘挡位ꎬ发现大盖上挡位

１ 号主变压器为 ４ 挡ꎬ２ 号主变压器为 ６ 挡ꎬ如图 ３
所示ꎮ １ 号主变压器大盖上挡位和有载机构表盘挡

位显示不一致ꎬ说明 ＯＬＴＣ 在调挡过程中挡位显示
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存在错误ꎬ根据此时的无功环流计算可知ꎬ此时两台

主变压器的挡位应该只相差一挡ꎬ即 １ 号主变压器

此时的实际挡位应该为 ５ 挡ꎮ 为了验证判断的准确

性ꎬ此时将 ２ 号主变压器调至 ５ 挡ꎬ１ 号主变压器保

持不变ꎬ调挡后两台主变压器的无功功率平衡ꎬ环流

消失ꎬ说明之前计算和判断的准确性ꎮ

图 ３　 两台主变压器 ＯＬＴＣ 挡位

　 　 分析可知ꎬ１ 号主变压器 ＯＬＴＣ 存在明显缺陷ꎬ
有载机构表盘和大盖挡位显示与实际挡位不一致ꎬ
这可能是由于 ＯＬＴＣ 调挡过程中传动不可靠ꎬ存在

触头机械松动故障ꎬ从而导致挡位切换失败ꎮ
２.３　 案例 ３:分接开关烧蚀故障

某 １１０ ｋＶ 变电站发生 ２ 号主变压器从 ４ 挡调

至 ５ 挡过程中ꎬＯＬＴＣ 重瓦斯保护及本体重瓦斯保

护动作ꎬ变压器本体油乙炔含量严重超标ꎬ根据三比

值法计算为 １０２ꎬ判断存在内部放电故障ꎮ 停电手

动调挡时发现 ＯＬＴＣ 水平连杆与齿轮盒连接脱落ꎮ
现场吊芯检查发现分接选择器导线与切换开关筒底

齿轮位置存在烧损ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 分接选择器动静

触头之间存在烧损、主触头及主通断触头之间存在

烧损ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 动静触头烧蚀与导电环烧蚀

　 　 经分析ꎬ切换开关筒底齿轮与分接选择器 Ｖ１
导线摩擦造成了短路ꎬ进而导致其他 ４ 个部位出现

烧损ꎮ 具体是由于切换开关机械故障未完成切换动

作ꎬ分接选择器导线之间就发生了级间短路、相间

短路ꎮ

通过上述 ３ 个故障案例分析可知ꎬ机械缺陷是

导致 ＯＬＴＣ 故障的重要原因ꎮ 由于缺乏在线监测手

段ꎬ无法及时有效地对这些缺陷进行感知和预警ꎬ给
现场运维工作带来极大不便ꎮ 因此ꎬ下面将结合

ＯＬＴＣ 典型机械缺陷及状态检测技术开展缺陷模拟

试验研究ꎬ为 ＯＬＴＣ 机械状态在线监测提供支撑ꎮ

３　 ＯＬＴＣ 缺陷模拟试验研究

为进一步研究典型缺陷特征与检测诊断技术ꎬ
以双过渡电阻 Ｍ 型 ＯＬＴＣ 为例ꎬ开展了 ＯＬＴＣ 典型

机械缺陷模拟试验研究ꎮ 首先ꎬ基于 １１０ ｋＶ 三相一

体式变压器搭建了典型缺陷模拟平台ꎬ如图 ５ 所示ꎬ
包括铁芯、绕组及双过渡电阻 Ｍ 型 ＯＬＴＣꎮ 该平台

可设置典型机械缺陷ꎬ如传动轴松动、触头松动、过
渡电阻松动等ꎮ

图 ５　 ＯＬＴＣ 故障平台

　 　 所建平台采用振动法对 ＯＬＴＣ 正常状态及典型

机械缺陷下进行检测和评估ꎮ 振动法具有非侵入

式、灵敏度高等特点ꎬ在电力设备机械状态诊断中应

用广泛ꎮ 在 ＯＬＴＣ 操作机构箱内布置电流传感器检

测驱动电机电流信号ꎬ在变压器油箱壳体上布置加

速度传感器检测振动信号ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 其中 ３ 个

加速度传感器安装在油箱壁的窄面、宽面与顶部ꎬ分
别记为 ＶＢ１、ＶＢ２ 和 ＶＢ３ꎬ可从 Ｘ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向对振

动信号进行检测ꎮ
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图 ６　 传感器布置示意

　 　 试验时以驱动电机电流为触发信号ꎬ同步采

集振动信号ꎬ采样频率为 １００ ｋＨｚꎬ数据采集时间

为 １０ ｓꎮ 正常工况和典型机械缺陷下的振动数据

如图 ７ 所示ꎮ 可以看出 ＯＬＴＣ 切换过程中存在多个

振动脉冲ꎬ同种状态下 ３ 个测点的振动脉冲存在差

异性ꎻ不同状态下振动信号变化明显ꎬ同一条件下 ３
个测量点振动信号的变化不大ꎮ 表 １ 对 ＯＬＴＣ 在不

同状态下 ３ 个测点的振动信号进行了对比分析ꎬ包
含信号分布特征、信号幅值和频率特征等ꎮ 可以看

出不同状态下这几种特征区分度明显ꎬ通过分析这

些特征量可以有效区分不同机械缺陷ꎬ为后续故障

分析与诊断提供支撑ꎮ

(ａ)正常状态

(ｂ)传动轴松动

(ｃ)触头松动

(ｄ)过流电阻松动

图 ７　 不同状态下振动信号
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表 １　 不同状态下振动信号特征分析

类别 分布特征 幅值特征 频率特征

正常

三分段ꎮ 第 １ 段信号平缓且幅
值最小ꎻ第 ２ 段信号陡且幅值较
大ꎻ第 ３ 段存在多个信号混叠ꎬ
信号频率高且幅值最大

３ 个测点
中 ＶＢ１ 较
大ꎬＶＢ３较
小

中高
频成
分多

传动轴
松动

三分段ꎮ 第 １ 段信号变陡且幅
值增大ꎻ第 ２ 段信号上升变缓ꎻ
第 ３ 段信号变缓且幅值变小

３ 个测点
幅值整体
变小

中高
频成
分多

触头
松动

三分段ꎮ 第 １ 段信号变陡且幅
值增大ꎻ第 ２ 段信号变缓ꎻ第 ３
段信号变缓ꎮ 第 １ 段和第 ３ 段
信号存在尖峰

３ 个测点
中 ＶＢ１ 较
大ꎬＶＢ３较
小

高频
成分
增多

过渡电
阻松动

三分段ꎮ 第 ２ 段和第 ３ 段幅值
明显减小ꎬ信号变缓

３ 个测点
幅值整体
变小

低频
成分
增多

４　 结　 论

上面介绍了 ＯＬＴＣ 典型结构ꎬ以双过渡电阻组

合式 ＯＬＴＣ 为例分析了工作原理ꎮ 结合实际生产工

作ꎬ介绍了 ３ 起典型故障案例ꎬ结果表明机械缺陷是

导致机构卡涩、切换失败、触头烧蚀的主要原因ꎮ 结

合典型故障缺陷开展了机械缺陷模拟试验研究ꎬ以
双过渡电阻 Ｍ 型 ＯＬＴＣ 为基础ꎬ搭建了故障模拟试

验平台ꎬ设置了传动轴松动、触头松动过渡电阻松动

等典型机械缺陷ꎬ并采用振动法对不同状态进行检

测ꎬ结果发现不同状态下振动信号分布特征、信号幅

值和频率特征等差别明显ꎬ可为后续 ＯＬＴＣ 故障诊

断研究工作提供重要支撑ꎮ
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