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摘　 要:文中分析了一起有载分接开关触头在 ２２０ ｋＶ 主变压器有载分接开关深度检修中首次报告烧损的缺陷ꎮ 该有

载分接开关经过试验和现场吊芯检查后ꎬ发现奇数侧主动触头组的 Ａ 相触头发黑变色ꎬ转轴烧结失去功能ꎮ 经分析

奇数侧触头组的转轴接触电阻异常增大导致的过热为开关触头烧损的直接原因ꎮ 根据缺陷产生机理分析ꎬ文中对有

载分接开关日常运维提出了针对性建议ꎬ为后续类似工作处置提供了宝贵经验ꎮ
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０　 引　 言

有载分接开关是电力变压器完成带负载调节电

压的关键组部件ꎮ 主要类型分为油浸灭弧式和真空

熄弧式ꎮ 随着电力设备新技术的推广和发展ꎬ真空

熄弧式有载分接开关正在逐步替代油浸灭弧式有载

分接开关ꎬ但是后者目前在 ２２０ ｋＶ 及以下等级电力

变压器中保有量仍然巨大ꎮ 众所周知ꎬ油浸灭弧式

有载分接开关依靠铜钨触头和过渡电阻进行负载的

不间断转换ꎬ转换过程一定伴随着油中电弧的产生

和熄灭ꎮ 因此ꎬ当这类分接开关频繁动作时ꎬ电弧触

头烧损相应比较严重ꎬ油的碳化和污染速度较快ꎬ操
作机构机械磨损也会加速ꎬ必须进行日常维护和定

期检修ꎮ
因此ꎬ考虑到油浸灭弧式分接开关对变压器的
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重要性和本身的工作特性ꎬ通常将油浸灭弧式有载

分接开关的检修作为运检工作重点ꎮ 近年来ꎬ存在

不少油浸灭弧式有载分接开关的隐患处置和故障分

析案例[１－３]ꎮ
下面分析了一起某 ２２０ ｋＶ 变电站主变压器油

浸灭弧式有载分接开关ꎬ在深度检修工作中发现的

切换开关芯子存在的严重故障隐患ꎮ 基于分接开关

结构和动作原理ꎬ结合实际电气试验测量结果ꎬ分析

了故障隐患产生原因ꎬ提出了修复措施ꎬ为后续运检

工作提供经验的同时ꎬ保证了在运主变压器的健康

管理和按期投运ꎮ

１　 设备结构和原理

发现存在故障隐患的有载分接开关为 ＡＢＢ 公

司生产的典型产品ꎬ型号为 ＵＣＧＲＮ－６５０ / ５００ / Ｉꎬ设
备的基本信息如表 １ 所示ꎮ

表 １　 隐患有载分接开关设备信息

型号 ＵＣＧＲＮ ６５０/ ５００/ Ｉ 过渡电阻 / Ω ６.３

挡位数 １７ 级电压 / Ｖ １９０５

编号 １ＺＳＣ８６７７０６１ 　 寿命(操作次数) / 次　 ４７５ ０００

生产年代 ２００６ 投运日期 ２００８－０４－０２

上次检修时间 ２０１８－０４－２５ 额定电流 / Ａ ４４７

现存问题
及缺陷

无 动作次数 / 次 ３８０４

　 　 发现的隐患处于切换开关芯子中ꎮ 该产品切换

开关芯子为典型的“钟摆式”ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ
切换开关芯子整体上由起吊装置、过渡电阻、快速机

构以及触头系统组成ꎮ 快速机构为左右摆动式的机

械结构ꎬ整个结构主要包括动触头系统和中性点结

构ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三相的动触头以纸面为准从外向内依次

放置ꎮ 触头系统除了快速机构的动触头组以外ꎬ还
有固定在绝缘板上的主静触头组、过渡静触头组和

用于与油室壁连接的插入式触头ꎬ主静触头组又由

灭弧触头和载流触头组成ꎮ
对于“钟摆式”有载分接开关而言ꎬ当开关正常

工作时ꎬ一侧主动触头下部与载流触头之间以及静

过渡触头和动过渡触头之间均良好接触ꎬ如图 ２(ａ)
所示ꎮ 由于过渡电阻的存在ꎬ电流只从分接选择器

经载流触头和主动触头下部流向中性点ꎮ 当得到挡

位切换指令时ꎬ主动触头上部和灭弧触头接触ꎬ静过

图 １　 ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关切换芯子结构

渡触头和动过渡触头之间保持接触ꎬ如图 ２( ｂ)所

示ꎮ 当主动触头上部和灭弧触头分离时ꎬ产生电弧ꎬ
电流转移至过渡触头ꎬ如图 ２(ｃ)、图 ２(ｄ)所示ꎮ 直

到另一侧动过渡触头与静过渡触头接触时ꎬ电流在

两侧过渡电阻和快速机构形成环流ꎬ如图 ２( ｅ)所

示ꎮ 然后ꎬ一侧动、静过渡触头分离拉弧ꎬ快速机构

摆动ꎻ另一侧动主触头上部与另一侧灭弧触头接

触ꎬ如图 ２(ｆ)、图 ２(ｇ)和图 ２(ｈ)所示ꎮ 最后ꎬ动主

触头下部和载流触头接触ꎬ动过渡触头和静过渡触

头完全接触ꎬ完成一次挡位切换ꎬ如图 ２(ｉ)所示ꎮ

２　 隐患情况

吊芯前ꎬ采用 ５ Ａ 直流电阻测试仪进行摸底试

验ꎬ发现该主变压器奇数挡位(１、３、５、７、１１、１３、１５、
１７)的 Ａ 相直流电阻均比 Ｂ、Ｃ 相高 ６ ｍΩ 左右ꎬ不
平衡率最高可达 ２.０４９％ꎬ超过标准要求的 ２％ꎻ偶数

挡三相的直流电阻和不平衡率均测试合格ꎬ详细数

据如表 ２ 所示ꎮ
　 　 吊芯时ꎬ利用 ２００ Ａ 回路电阻测试仪对切换开

关主动触头和载流触头的接触电阻进行测试ꎬ发现

切换开关奇数挡侧 Ａ 相接触电阻达 ８８５０ μΩꎬ远高

于 ＤＬ / Ｔ ５７４—２０２１ «电力变压器分接开关运行

维修导则»要求的 ５００ μΩ [４]ꎬ明显大于 Ｂ、Ｃ 相的

４１２ μΩꎬ且测试结果与摸底试验结果吻合ꎬ测量结

果如表 ３ 所示ꎮ 此外ꎬ外观检查也发现三相主动触

头有过热发黑现象ꎬ接触面有轻微烧损痕迹ꎬ三相主

动触头安装轴烧结ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 对奇数挡侧主触

头进行打磨处理后ꎬ接触电阻变化无明显效果ꎬＡ 相

接触电阻仍然有 ８０００ μΩ 左右ꎮ
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图 ２　 ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关切换芯子动作原理

表 ２　 三相高压侧绕组直流电阻试验

挡位
直流电阻 / ｍΩ

Ａ－Ｏ Ｂ－Ｏ Ｃ－Ｏ
误差 / ％

１ ４１８.４ ４１３.７ ４１３.７ １.１３０
２ ４０５.１ ４０５.３ ４０６.７ ０.３９４
３ ４０６.３ ３９９.８ ４００.３ １.６１６
４ ３９１.３ ３９１.５ ３９３.６ ０.５８６
５ ３９３.２ ３８６.７ ３８６.９ １.６７１
６ ３７７.８ ３７７.９ ３７９.８ ０.５２８
７ ３８０.７ ３７３.０ ３７３.４ ２.０４９
８ ３６４.２ ３６４.５ ３６６.３ ０.５７５
９ ３５５.５ ３５５.９ ３５６.４ ０.２５２
１０ ３６３.６ ３６４.３ ３６５.２ ０.４３９
１１ ３７９.６ ３７２.７ ３７２.４ １.９２０
１２ ３７７.１ ３７７.９ ３７９.０ ０.５０２
１３ ３９２.７ ３８６.４ ３８６.１ １.６９９
１４ ３９０.８ ３９１.５ ３９２.６ ０.４５９
１５ ４０７.０ ４００.０ ３９９.７ １.８１４
１６ ４０４.４ ４０５.３ ４０６.１ ０.４１９
１７ ４２０.８ ４１３.６ ４１３.３ １.８０３

　 　 　 表 ３　 三相奇数偶数挡的接触电阻测量 单位:μΩ

挡位类别 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

奇数挡 ８８５０ ４１２ ４１２
偶数挡 ２４６ ２６４ ２１６

３　 原因分析及措施

正常工作时ꎬ载流触头、主动触头、主触头组转

轴和中性点会流过负载电流ꎮ 根据触头发黑和转轴

图 ３　 主动触头过热发黑现象

烧结的现象可知ꎬ主触头组转轴部位必定经历了一

个过热过程ꎮ 由式(１)焦耳定律可知ꎬ过热有两种

解释:１)奇数侧 Ａ 相载流触头、主动触头、主触头组

转轴至中性点的回路中各部件本身和部件之间的接

触电阻无变化ꎬ而是检修前 Ａ 相长时间承受大电

流ꎬ且电流值远超最大允许通过电流 ５００ Ａꎬ导致回

路过热ꎬＡ 相动触头烧黑同时将转轴烧结ꎮ ２)检修

前 Ａ 相的电流正常ꎬ但是回路中存在着接触电阻异

常增大的缺陷点ꎬ接触电阻增大的原因可能是由设
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备老化、设计缺陷或者其他原因引起ꎮ
Ｑ ＝ Ｉ２Ｒｔ (１)

式中:Ｑ 为接触点产生热量ꎻＩ 为通过接触点的电流ꎻ
Ｒ 为缺陷点的接触电阻ꎻｔ 为发热时间ꎮ

基于上面的分析ꎬ查询了该主变压器 ３ 年内的负

载情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 根据负载监测数据可知ꎬ尽管

负载存在波动ꎬ但是其最大负载小于 ４００ Ａꎮ 这远小

于该型有载分接开关的最大允许通过电流ꎬ可以基本

排除第一种解释ꎮ 再深入分析隐患部位可知ꎬ动触头

组转轴出现了烧结ꎬ周围的发黑部位都是以转轴为中

心ꎬ远离转轴的部位颜色变浅ꎬ这符合过热缺陷的特

征ꎮ 这说明转轴部位正是接触电阻增大的部位ꎮ 通

常转轴接触电阻增大的原因ꎬ普遍的解释为设备老化

引起ꎮ 但该型有载分接开关的检修经验表明ꎬ在切换

次数不高的情况下ꎬ相比其他厂商的产品ꎬ其有载分

接开关的油室油碳化严重ꎬ油中碳颗粒浓度较高ꎮ 因

此ꎬ当有载分接开关长时间不动作时ꎬ碳颗粒侵入动

触头组转轴部位缝隙并集聚ꎬ增大接触电阻并在电流

作用下发热ꎬ最终引起该部位烧结ꎮ

图 ４　 ３ 年时间内的负载情况

　 　 由于该有载分接开关所处主变压器经常重载ꎬ

分接开关继续运行下去ꎬ可致缺陷扩大导致整个动

触头组烧毁ꎬ或引发剧烈拉弧诱发严重事故ꎮ 因此ꎬ
及时将该分接开关的切换开关芯子进行了处置ꎬ将
双侧主动触头组全部更换ꎬ并将主触头表面镀银ꎮ
将修复后的切换开关芯子复装后ꎬ接触电阻和高压

侧直流电阻测量数据正常ꎬ如表 ４ 和表 ５ 所示ꎻ修复

后触头组如图 ５ 所示ꎮ
表 ４　 修复后的三相奇数偶数挡的接触电阻测量

单位:μΩ

挡位类别 Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

奇数挡 １８１ １８７ ２１６
偶数挡 ２２８ ２０８ １９９

表 ５　 修复后的三相高压侧绕组直流电阻试验

挡位
直流电阻 / ｍΩ

Ａ－Ｏ Ｂ－Ｏ Ｃ－Ｏ
误差 / ％

１ ４１０.５ ４１０.９ ４１２.５ ０.４８６
２ ４０４.２ ４０４.３ ４０５.９ ０.４２０
３ ３９６.６ ３９７.２ ３９８.４ ０.４５３
４ ３９０.３ ３９０.５ ３９２.１ ０.４６０
５ ３８３.３ ３８３.６ ３８５.１ ０.４６９
６ ３７６.８ ３７６.８ ３７８.６ ０.４７７
７ ３６９.７ ３７０.０ ３７１.５ ０.４８６
８ ３６３.２ ３６３.３ ３６４.９ ０.４６７
９ ３５５.３ ３５５.１ ３５５.８ ０.１９７
１０ ３６３.０ ３６３.２ ３６４.４ ０.３８５
１１ ３６９.６ ３７０.０ ３７１.２ ０.４３２
１２ ３７６.７ ３７６.９ ３７８.３ ０.４２４
１３ ３８３.２ ３８３.７ ３８５.０ ０.４６９
１４ ３９０.３ ３９０.５ ３９１.９ ０.４０９
１５ ３９６.８ ３９７.４ ３９８.７ ０.４７８
１６ ４０３.９ ４０４.２ ４０５.３ ０.３４６
１７ ４１０.３ ４１０.９ ４１２.２ ０.４６２

图 ５　 修复后的触头组

４　 结　 论

上面针对一起 ２２０ ｋＶ 主变压器有载分接开关

触头烧损缺陷ꎬ基于其基本结构和动作原理ꎬ分析了
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缺陷产生原因ꎬ得出如下结论和建议:
１)主动触头组转轴接触电阻增大引起过热烧

结ꎬ导致了触头组的烧损ꎻ
２)ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关在切换次数较少

时ꎬ在运行维护时应进行适当切换ꎬ保证奇偶侧绕组

的正常活动ꎻ
３)ＵＣＧＲＮ 型有载分接开关的油室油碳化过快

的问题应结合其开关结构进行深入研究ꎮ
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器机构零部件材料及设计基本无关ꎬ主要原因在于

分闸铁芯复位弹簧疲劳或过短而弹力不足ꎮ 在合闸

冲击下产生的振动ꎬ使分闸线圈松动ꎬ同时分闸铁芯

在重力作用下会撞击掣子 ２ꎬ影响掣子 １ 与掣子 ２
的机械配合ꎬ使啮合不完全ꎬ从而导致机构存在合后

即分或误动的隐患ꎮ

３　 结　 论

为了保证 ＣＱ６ 型气动操动机构断路器的可靠

运行ꎬ日常工作中要做到以下几点:
１)机构在合闸状态下ꎬ检查分闸线圈是否存在

松动ꎬ掣子 １ 与掣子 ２ 的啮合情况ꎮ
２)检查每相机构的固定情况ꎬ包括机芯与箱体

间的固定是否牢靠、整个机构与底架之间固定情况

检查、整体支撑结构刚性检查等ꎮ 通过使用不同规

格的调节垫ꎬ垫实所有存在的间隙ꎬ减少合闸产生的

震动量ꎮ
３)更换分闸铁芯复位弹簧时ꎬ应在满足分闸操

动低电压脱扣试验(即 ３０％ ~６５％Ｕｅ 脱扣电压试验

要求)的基础上ꎬ通过选择合适线圈、调整动作间隙

等措施保证断路器可靠分闸ꎮ
４)检查机构缓冲器ꎮ 参考断路器动作行程曲

线ꎬ检查机芯 ４ 根长螺杆与缓冲器的定位尺寸是否

存在偏差、缓冲行程是否合格ꎮ
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