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摘 要:针对变压器有载分接开关动作特性测试，提出了一种新的测试方法。模拟变压器的运行状态，对变压器有载

分接开关动作特性作采用交流测试技术，从根本上解决了现场分接开关切换过程的动作特性不能准确判定、多种接

线组别变压器分接开关动作特性不能测试等问题。
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Abstract: Aiming at the operating characteristic testing of on － load tap － changer of transformer，a new testing method is pro-

posed． The operation condition of transformer is simulated，and AC testing technology is adopted for the operating characteris-

tics of on － load tap － changer． A thoroughly solution is provided for some problems，for instance，the operating characteristics

of tap － changer during switching in site cannot be determined accurately and the operating characteristics of tap － changer of

transformer in several wire connection groups cannot be tested．

Key words: on － load voltage regulation; tap changing switch; operating characteristic

中图分类号: TM835 文献标志码: A 文章编号: 1003 － 6954( 2014) 05 － 0055 － 04

0 引 言

电力变压器是电网的主要设备之一，有载分接

开关的工作状态将直接影响变压器的运行安全。近
年来有载分接开关的故障越来越多［1 － 3］，因此在进

行安装、检修时，要对其进行相关试验，以确保变压
器的长期安全运行。
有载分接开关动作特性测试是一个重要的试验

项目，通过所测得的过渡波形可以看出切换开关能

否正常动作，从而判断有载分接开关是否存在异常。
20 世纪 90 年代初，电力行业普遍采用直流法测试
有载分接开关的动作特性，但由于直流测试电压较

低，导致对有异常的开关波形解析分歧较大［4］。测
试仪器虽经多次改进，然而受测试条件、仪器性能等
多方面的限制，技术人员对分接开关动作特性波形

各抒己见，分接开关故障的漏判率、误判率较高，往
往导致新建项目或预防性试验后的变压器不能按期

投入运行，甚至因直流测试波形不理想，将有载调压

变压器改为无载调压变压器运行。
近年来，交流法测试有载分接开关动作特性得

到了发展，其测试电压较高，更符合变压器实际运行

工况，能反映分接开关切换过程中每一瞬间的通流

状态。下面所研究的交流测试技术，能对各种接线
变压器的有载分接开关进行动作特性测试，试验结

果一致性好，解析解唯一，可以清晰地反映有载分接

开关工作过程，有效判断开关故障。

1 有载分接开关动作特性测试原理

有载分接开关是在带负载的情况下变换分接位

置，采用过渡电路的结构，满足切换过程中负载回路

不开路及分接间不短路的两个基本要求。在“架
桥”、“桥接”、“拆桥”过程中，串入回路的过渡电阻
有规律地变化，测试回路中电流亦有规律改变，将这

一变化波形记录下来，同时测量出动作参数，并与标

准波形、设计要求进行比较，则能判断出有载分接开
关的动作是否存在异常［5 － 7］。
所研究的分接开关交流测试技术原理如图 1 所

示，通过单相输入、裂相输出三相标准电源，可向被
试变压器施加单相或三相工频交流电压，测试变压

器接近于空载运行状态下的分接开关切换过程，高
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速采集分接开关切换全过程的电压、电流并进行解
析，根据各触头工作顺序、过渡时间、过渡电阻等，判
断分接开关的动作是否出现异常。

图 1 分接开关交流测试技术原理

对于动作特性波形异常的分接开关，交流测试

装置提供多种测试方法复测验证，若现场试验设备

允许，可进行外电源高压单相法( 额定电压及以

下) ，外电源大电流零序法等多种模拟工况运行条

件下的开关动作特性测试。

2 现场应用实例

案例 1: 某变压器采用 V型有载分接开关，投运
前进行交接试验，使用直流法测试其动作特性，如图

2( a) 所示，可以看出三相切换过程均异常，缺少“桥
接”过程，开关动作过程不明显不完整。换用交流
法进行测试，如图 2( b) 所示，三相过渡过程明显，两
竖线间为“桥接”过程，时间大约为 5． 37 ms，过渡电
阻进入与退出“桥接”过程的瞬间，三相电流发生突
变，其“桥接”相电流量突变幅值较大，其他两相则
较小且大小相等方向相反。
直流法测试的波形并不能完整明显反映分接开

图 2 V型有载分接开关动作特性测试波形

关的切换过程，甚至带来误判认为该有载分接开关

存在故障。交流法测试的波形反映了两侧过渡电阻
工作的连续性，中间跳跃部分是开关过渡电阻“桥
接”时的电流突变过程，三相过渡过程明显。该变
压器以交流测试的波形及数据投入运行。
案例 2: 某 500 kV日产单相变压器 M型有载分

接开关，使用直流法测试其动作特性，测试电流大幅

变化，无法采集到分接开关动作波形。使用交流法
进行测试，如图 3 所示，过渡波形正常，无断流现象，
“桥接”时长 20 ms，与制造商提供的试验数据相符，
有载分接开关切换过程无异常。
案例 3: 对某 110 kV变电站 1 号主变压器有载

分接开关进行动作特性测试。直流法测试结果如图
4( a) 所示，A相“桥接”过程不明显，“拆桥”过程存
在明显的断流现象，持续时间将近 40 ms，可能存在
后半桥过渡电阻断线情况; B相动作波形较为完整，

图 3 单相变压器 M型有载分接开关动作特性测试波形
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只是在“桥接”过程中存在断续、振荡现象; C 相则
缺少“桥接”过程，动作波形不完整。直流法测试结
果能初步判断该有载分接开关切换过程异常，可能

存在过渡电阻断线现象。
使用交流法进行复测，三相法测试波形如图 4

( b) 所示，A相“拆桥”过程存在断流现象，持续时间
39． 92 ms，B、C相动作波形正常，表明 A相后半桥过
渡电阻断线。零序法测试波形如图 4( c) 所示，可以
看出过渡电阻断线现象明显，断线时长与三相法相

近。
本案例是人为设置的有载分接开关 A 相过渡

电阻单侧断线故障，交、直流法测试结果均表明存在
异常，然而直流法测试结果解析解不唯一，现场测试

中两种测试方法应配合使用。

图 4 有载分接开关过渡电阻断线情况

动作特性测试波形

案例 4: 某变电站变压器进行试验，用直流法测
试有载分接开关动作特性测试，发现测试波形异常，

但不能判定分接开关缺陷所在，制造厂家解释直流

法测试波形不能反映分接开关存在质量问题，应根

据交流法测试结果进行综合判定。三相法测试波形
如图 5( a) 所示，可以看出在 180 ms的切换时间内，
三相电流波形连续振荡并发生回零现象，从 1 分接
至 8 分接波形相似; 零序法测试波形如图 5 ( b) 所

示，电流无规律振荡，出现 16 次电流回零，最长回零
时长 7． 92 ms。根据交流法测试结果初步判断为分
接开关正极性侧接触不良。对有载分接开关进行吊
芯检查后，发现极性开关正极性侧触头安装角度不

正，导致切换过程中极性开关接触点频繁跳跃，吊芯

检查结果与交流法测试结果相符。

图 5 分接开关极性开关接触不良测试波形

案例 5: 对某有载分接开关进行动作特性测试，
直流法测试波形如图 6( a) 所示，可以看出 A相在切
换过程中出现两次电流过零现象，时长分别为 13． 8
ms、11 ms，初步判断为分接开关接触不良。交流法
测试结果如图 6 ( b) 所示，A 相切换过程中电流连
续，动作过程正常，分接开关无异常。这可能是由于
直流法测试电压太低，无法消除油膜等带来的接触

不良的影响，往往会带来误判，而交流法测试电压

高，更能反映切换过程中每一瞬间的通流状态。

图 6 分接开关动作特性测试波形
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3 判断方法及应注意的问题

( 1) 有载分接开关在切换过程中，过渡电阻发

生规律性的变化，回路电流值亦发生规律性变化，通

过检测电流值判定分接开关进入和退出“桥接”的

顺序、“桥接”过程时间 t2、三相最大不同步时间等。

由于分接开关的前半桥过渡电阻工作时间 t1、后半

桥过渡电阻工作时间 t3 与过渡电阻“桥接”时间 t2
是由机械机构的角度来固化的，相互间存在固定的

时间关系，测量出任一时间满足试验参数即可证明

其他过渡电阻工作时间满足试验要求。

( 2) 当试验电压较低时，测得的电流波形可能

会出现不圆滑的区域，但只要电流不出现回零现象，

应判断为有载分接开关动作过程正常，各工作触头、

过渡电阻回路接触状态良好。

( 3) 电流波形出现长时间零值区域或频繁过零

现象，应判断为分接开关切换过程对应的触头接触

不良或过渡电阻断线。但当试验电压较低时，上述

结论准确性不高，应使用高电压、大电流试验方法进

行验证。

4) 有载调压消弧线圈分接开关动作特性测试，

由于其存在空气间隙，交流测试只能使用零序法接

线测试，试验电流较大，级差电流被淹没在测试电流

中，不能显示过渡电阻“桥接”处的变化，应采用电

流连续性分析和判断分接开关交换过程的正确性。

4 结 论

直流法测试有载分接开关的动作特性，由于存

在测试电压低、使用范围窄、波形解析解不唯一等问
题，使得技术人员对测试波形持不同意见，往往导致

漏判误判。交流法具有测试电压高、符合变压器实
际运行工况，能反映分接开关切换过程中每一瞬间

的通流状态，解析结论唯一，能可靠地反映开关切换

过程中的技术状态。在现场试验中，两种测试方法
应配合使用。
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