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摘要: 有载分接开关(ＯＬＴＣ)切换电弧会影响触头寿命ꎬ需要对其工况进行检测ꎮ 综合 ｄｑ 坐标变

换、基波分量提取以及小波算法ꎬ本文提出基于功率守恒理论的 ＯＬＴＣ 燃弧损耗在线检测方法ꎮ 在

理清研究思路的基础上ꎬ建立了自耦调压变压器的等效原理图及等效电路ꎬ并依据功率守恒理论ꎬ
推导了切换过程功率方程ꎮ 利用基波分量提取算法计算了变压器激磁参数ꎬ联合 Ｍａｙｒ 电弧模型建

立了 ＯＬＴＣ 仿真电路ꎮ 利用 ｄｑ 坐标变换算法得到系统各部分有功功率ꎬ计算了 ９ 种工况下开关燃

弧损耗数据ꎮ 搭建了基于交流接触器的 ＯＬＴＣ 样机并利用 ｄＳＰＡＣＥ 平台完成 ３ 种负载工况的燃弧

能量在线计算ꎮ 在考虑测量与计算误差下ꎬ仿真与实测结果表明ꎬ燃弧能量计算误差与燃弧过程剧

烈程度呈负相关性ꎮ 不同工况之间ꎬ仿真计算结果与实测计算结果均具备可辨识性ꎬ且数值随工况

变化而改变ꎬ可作为设备切换工况的判据ꎮ 该特性对其他开关结构具有适用性ꎬ验证了该研究是有

效的ꎮ 本工作以期为开发 ＯＬＴＣ 在线触头检测系统提供理论基础ꎮ
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１　 引言

配网电能质量问题随着电源结构与负荷的多样

性愈加显现ꎬ在 １０ ~ ３５ ｋＶ 等级ꎬ带有载分接开关

(Ｏｎ￣Ｌｏａｄ Ｔａｐ Ｃｈａｎｇｅｒꎬ ＯＬＴＣ)的调压变压器成为

基础性配置ꎬＯＬＴＣ 作为附属设备ꎬ需要对其离网维

护和检修ꎬ牺牲了供电可靠性ꎮ 故 ＯＬＴＣ 在线状态

监测领域成为研究热点ꎮ 文献[１￣３]利用振动传感

器采集 ＯＬＴＣ 工作过程振动信号ꎬ间接获得触头松

动等故障隐患信息ꎻ文献[４ꎬ５]利用了自适应形态

学滤波和 ＤＢＳＣＡＮ 聚类算法ꎬ分析真空式和油浸式

ＯＬＴＣ 切换振动特性异同ꎻ文献[６]利用独立成分分

析算法分析 ＯＬＴＣ 切换过程的振动信号ꎻ文献[７ꎬ８]
分别利用扭矩传感器和旋转角度传感器测量 ＯＬＴＣ
驱动电机轴扭矩和转角ꎬ得到齿轮卡涩等故障信息ꎻ
文献[９]提出瞬态微分计算 ＯＬＴＣ 切换开关电弧能

量的方法并进行验证ꎮ 此外ꎬ关于 ＯＬＴＣ 在线监测

研究还包括光测量、温度测量、热成像等[１０￣１３]ꎮ

现有 ＯＬＴＣ 在线监测技术多利用电气量或非电

气量传感元件ꎬ以非介入方式获取 ＯＬＴＣ 在工作过

程中的声、光、振动等状态信号ꎬ系统结构复杂且信

号易受干扰而失真ꎮ 目前针对电弧参数测量的方法

和研究背景较少ꎮ 本文基于功率守恒原理ꎬ研究了

燃弧能量在线测量计算方法ꎮ 该工作希望为下一步

开发 ＯＬＴＣ 在线监测系统提供理论依据ꎮ

２　 研究思路及分析过程

２􀆰 １　 研究思路

本研究思路如图 １ 所示ꎮ 整体结构包括采集存

储、算法、计算以及专家数据库 ４ 个单元ꎮ 首先采集

变压器系统相关电流和电压信号ꎬ完成 ｄｑ 坐标变换

及切换关键点辨识ꎬ得到 ｄ 轴有功分量参数及(半)
桥接区间信息ꎮ 利用系统有功功率守恒方程得到燃

弧损耗数据ꎮ 该数据可作为后续专家系统数据库的

数据源或对比数据ꎬ以判断切换开关触头工况及负

载变化情况ꎮ
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图 １　 研究路线结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｏｕｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １ 中ꎬＵ１、Ｉ１、Ｕ２、Ｉ２ 分别为变压器输入和负载

的电压、电流ꎮ Ｐ１ 为变压器输入功率、Ｐ２ 为负载消

耗功率、Ｐｍ 为变压器激磁电阻消耗功率、ＰＲσ为变压

器直流电阻消耗功率、ＰＲ１Ｒ２为 ＯＬＴＣ 过渡电阻损耗ꎮ
此外ꎬ还包括切换开关接触电阻损耗 Ｐｃｏｎｔａｃｔ、线路电

阻损耗 Ｐ ｌｉｎｅ以及切换开关燃弧损耗 Ｐａｒｃꎮ 在变压器

系统中ꎬ依据功率守恒有:
　 Ｐ１ ＝Ｐ２＋Ｐｍ＋ＰＲσ＋ＰＲ１Ｒ２＋Ｐｃｏｎｔａｃｔ＋Ｐ ｌｉｎｅ＋Ｐａｒｃ (１)
　 　 因 Ｐ ｌｉｎｅ和 Ｐｃｏｎｔａｃｔ较小ꎬ可忽略不计ꎮ 电弧等离子

体具有负阻特性ꎬ用可变电阻模型描述ꎬ故损耗可写

为有功功率ꎬ具有合理性ꎮ 理论上通过式(１)能得

到 ＯＬＴＣ 切换过程中的 Ｐａｒｃ数值ꎬ但需结合设备切换

过程ꎬ获取变压器本体以及 ＯＬＴＣ 过渡电阻损耗后ꎬ
方可求得燃弧损耗值ꎮ 以上所涉及参数均属于变压

器调压系统ꎬ坐标变换参考电压一致ꎬ满足 ｄｑ 变换

前提ꎮ 本研究主要完成采集存储、算法和计算三个

部分ꎬ专家系统部分暂不涉及ꎮ
２􀆰 ２　 分析过程

本研究所针对的 ＯＬＴＣ 设备拓扑结构及工作时

序如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＯＬＴＣ 拓扑结构及工作时序

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ＯＬＴＣ

Ｓ 为变压器分接抽头ꎬＫ 为主通断触头ꎬＫ１１ 和

Ｋ１２为过渡触头ꎬＲ 为过渡电阻ꎮ 常态下ꎬＫ、Ｋ１２均与

Ｓ２ 抽头连接ꎬＫ１１悬空ꎬ按上行或下行时序完成抽头

切换ꎮ 图 ２(ｂ)中标记了 Ｋ 和 Ｋ１２的燃弧位置ꎮ 为

便于分析在线检测原理及思路ꎬ将原设备结构等效

为如图 ３ 所示仿真模型及切换时序ꎮ
模型使用了 ５ 个开关 Ｋ１ ~Ｋ５ 代替原设备 Ｋ、Ｋ１１

和 Ｋ１２ꎮ 为保证工作的等效性ꎬ依据原设备手册ꎬ设
定模型工作时序如图 ３(ｂ)所示ꎮ Ｋ１ ~ Ｋ５ 表示 ５ 个

机械开关动作时序:ｔ１ ＝ ０􀆰 ０１９ ９ ｓꎬｔ２ ＝ ０􀆰 ０１５ ｓꎬｔ３ ＝
０􀆰 ０３０ １ ｓꎬｔ４ ＝ ０􀆰 ０２５ ９ ｓꎬｔ５ ＝ ０􀆰 ０２６ ｓꎬｔ６ ＝ ０􀆰 ０１７ ｓꎬｔ７
＝ ０􀆰 ０２０ ｓꎮ 高电平为闭合ꎬ低电平为断开[１４]ꎮ 模型

使用了自耦变压器ꎬｗ１、ｗ２ 分别为串联绕组和公共

绕组ꎮ Ａ、Ｂ 分别为两抽头ꎬＵ１ 为电源电压ꎮ Ｖ１、Ｖ２

分别为测量变压器级绕组电压和负载电压ꎬＡ１、Ａ２

分别为测量系统注入变压器电流和负载电流ꎮ

图 ３　 仿真电路及工作时序

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

式(１)中各功率变量分布在切换过程中ꎬ为得

到各变量数值ꎬ需分析切换等效电路ꎬ获取各阶段功

率损耗分布ꎬ再将各阶段数值加和ꎬ得到整个切换过

程的功率损耗ꎬ进而可得到燃弧损耗ꎮ 故依据图 ３ꎬ
建立整个切换过程等效电路ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ
Ｒ１ / / ２为过渡电阻并联值ꎬＺｍ、Ｚｗ １σ、Ｚｗ ２σ分别为变压

器激磁阻抗、ｗ１ 漏阻抗、ｗ２ 折算漏阻抗ꎬＩ１、Ｉ０、Ｉｗ１、
Ｉｗ２、Ｉｗ、ＩＲ１、ＩＲ２、Ｉ１ / / ２、Ｉｌｏａｄ分别为总电流、激磁电流、ｗ１

电流、ｗ２ 电流、总绕组电流、Ｒ１ 电流、Ｒ２ 电流、并联

过渡电阻电流和负载电流ꎮ

图 ４　 模型等效电路图

Ｆｉｇ.４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ
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令电源 ｕ１ 输出功率为:
Ｓ１ ＝ Ｐ１ ＋ ｊＱ１ ＝ ｕｄ１ ｉｄ１ ＋ ｕｑ１ ｉｑ１ ＋ ｊ(ｕｑ１ ｉｄ１ － ｕｄ１ ｉｑ１)

(２)
　 　 负载 Ｚ ｌｏａｄ消耗的功率为:
Ｓ２ ＝ Ｐ２ ＋ ｊＱ２ ＝ ｕｄ２ ｉｄ２ ＋ ｕｑ２ ｉｑ２ ＋ ｊ(ｕｑ２ ｉｄ２ － ｕｄ２ ｉｑ２)

(３)
式中ꎬＱ１、Ｑ２ 分别为变压器系统和负载的无功功率ꎻ
ｕｄ１、ｉｄ１、ｕｑ１、ｉｑ１分别为电源电压 ｕ１ 和电流 ｉ１ 对应的

ｄｑ 轴分量ꎻｕｄ２、ｉｄ２、ｕｑ２、ｉｑ２分别为负载电压 ｕｌｏａｄ和电

流 ｉｌｏａｄ对应的 ｄｑ 轴分量ꎮ 令变压器级绕组电压为

ｕｓｔｅｐꎬ变压器直流电阻为 Ｒσꎬ变压器激磁阻抗分别为

Ｒｍ、Ｘｍꎬ分接绕组端部电压分别为 ｕｗ１、ｕｗ２ꎮ 过渡电

阻为 Ｒ１、Ｒ２ꎬ过渡电阻损耗为 ＰＲ１、ＰＲ２ꎮ 以上参数

中ꎬｕ１、ｉ１、ｕｌｏａｄ、 ｉｌｏａｄ为直接测量参数ꎬ可通过 ＰＴ、ＣＴ
获得ꎬｕｓｔｅｐ可通过实测或厂家获得ꎬ其余参数为间接

计算参数ꎮ 结合图 ３(ｂ)时序ꎬ对图 ４ 分析如下ꎮ 以

获得各阶段功率分布计算公式ꎮ
图 ４(ａ)对应时序 ｔ１ 区间ꎬ回路中损耗只有 Ｐｍ:

Ｐｍ ＝ Ｐ１ － Ｐ２ ＝ ｕ２
ｄ１ / Ｒｍ (４)

式中ꎬＰ１ 为变压器输入功率ꎻＰ２ 为负载消耗功率ꎻ
Ｐｍ 为变压器激磁电阻消耗功率ꎮ

图 ４(ｂ)对应时序 ｔ２ 区间ꎬ回路中损耗包括 Ｒｍ、
Ｒσ 及 Ｒ２:

Ｐｍ ＝ ｕ２
ｄ１ / Ｒｍ

ＰＲ２Ｒσ ＝ ＰＲ２ ＋ ＰＲσ ＝ ｕ２
ｄ１ / (Ｒ２ ＋ Ｒσ){ (５)

式中ꎬＰＲ２Ｒσ为 Ｒ２ 和 Ｒσ 损耗之和ꎮ
图 ４( ｃ)对应时序 ｔ３ 区间ꎬＯＬＴＣ 处于桥接状

态ꎬ回路中损耗包括 Ｒｍ、Ｒσ 以及 Ｒ１、Ｒ２ꎬ因变压器漏

抗较小ꎬ故忽略其影响:
Ｐｍ ＝ ｕ２

ｄ１ / Ｒｍ

ＰＲ１Ｒ２Ｒσ ＝ ＰＲ１ ＋ ＰＲ２ ＋ ＰＲσ ＝ ｕ２
ｄ１ / Ｒｘ － Ｐ２

{ (６)

式中ꎬＰＲ１Ｒ２Ｒσ为 Ｒ１、Ｒ２ 及 Ｒσ 消耗功率之和ꎬ该阶段

过渡电阻及变压器直流电阻构成了电阻网络ꎬ其等

效电阻为:

Ｒｘ ＝ Ｒ ｌｏａｄ ＋ Ｒａ ＋
Ｒｃ(Ｒｂ ＋ Ｒｗ２σ)
Ｒａ ＋ Ｒｂ ＋ Ｒｗ２σ

(７)

式中ꎬ Ｒａ ＝
Ｒ１Ｒｗ１σ

Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒｗ１σ
ꎬＲｂ ＝

Ｒ２Ｒｗ１σ

Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒｗ１σ
ꎬＲｃ ＝

Ｒ１Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ Ｒｗ１σ
ꎮ Ｒｗ１σ、Ｒｗ２σ分别为两绕组直流电阻ꎬ

且有 Ｒｗ１σ ∶ Ｒｗ２σ ＝ １ ∶ １ꎮ
图 ４(ｄ)对应时序 ｔ４ 区间ꎬＯＬＴＣ 为 Ｒ２ 半桥接

状态ꎬ回路中损耗包括 Ｒｍ、Ｒσ 及 Ｒ２:
Ｐｍ ＝ ｕ２

ｄ１ / Ｒｍ

ＰＲ２Ｒσ ＝ ＰＲ２ ＋ ＰＲσ ＝ ｕｄ１
２ / (Ｒ２ ＋ Ｒσ ＋ Ｒ ｌｏａｄ) － Ｐ２

{
(８)

　 　 图 ４(ｅ)对应时序 ｔ５ 区间ꎬ回路中损耗包括 Ｒｍ、
Ｒσ 及 Ｒ１ / / ２:

Ｐｍ ＝ ｕ２
ｄ１ / Ｒｍ

ＰＲ１ / / Ｒ２Ｒσ ＝ ＰＲ１ / / Ｒ２ ＋ ＰＲσ

　 　 　 ＝ ｕ２
ｄ１ / (Ｒ１ / / ２ ＋ Ｒσ ＋ Ｒ ｌｏａｄ) － Ｐ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

　 　 图 ４(ｆ)对应时序 ｔ６ 区间ꎬ回路中仅有 Ｒｍ、Ｒσ 损

耗ꎬ与时序图 ｔ７ 区间损耗一致:
Ｐｍ ＝ ｕ２

ｄ１ / Ｒｍ

ＰＲσ ＝ ｕ２
ｄ１ / (Ｒσ ＋ Ｒ ｌｏａｄ) － Ｐ２

{ (１０)

　 　 依据式(１)可得:
　 Ｐ ｌｏｓｓ ＝ Ｐ１ － Ｐ２ ＝ Ｐｍ ＋ ＰＲσ ＋ ＰＲ１Ｒ２ ＋ Ｐａｒｃ (１１)
式中ꎬＰ ｌｏｓｓ为调压变压器系统总损耗功率ꎻＰｍ、ＰＲσ、
ＰＲ１Ｒ２均等效为切换期间的总损耗ꎻＰａｒｃ为 ＯＬＴＣ 切换

开关电弧功率ꎬ即:
Ｐａｒｃ ＝ Ｐ１ － Ｐ２ － Ｐｍ － ＰＲσ － ＰＲ１Ｒ２ (１２)

　 　 式(１２)中ꎬＰ１ 和 Ｐ２ 可通过对采样信号计算获

得ꎬ其余三项功率损耗ꎬ均为各阶段计算值加和后的

结果ꎬ可利用式(２) ~式(１０)计算得到ꎮ

３　 仿真研究

３􀆰 １　 建模分析

(１)变压器模型建立ꎮ 为保证仿真与后续实测

的一致性ꎬ对实测所用自耦变压器进行了空载试验

和短路试验ꎬ以获得激磁参数和漏阻抗参数ꎮ 测试

波形存在谐波分量ꎬ利用了傅式基波分量提取算法

对波形进行滤波[１５]ꎬ通过对谱线的优化ꎬ得到基波

谱线参数ꎬ提高了计算精度ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ为空载电

流原信号与基波分量信号ꎮ
利用均方相对误差计算提取精度[１６]

ε２
ｃｕｒｒ ＝

１
Ｌ∑

Ｌ

ｎ ＝ １

ｉ( ｔｎ) － ｉｃ( ｔｎ) ２

ｉ ( ｔｎ) ２ (１３)

式中ꎬＬ 为信号长度ꎻｉ( ｔｎ)、ｉｃ( ｔｎ)分别为原信号与计

算信号ꎻｔｎ ＝ｎＴｓ(ｎ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＬ)ꎬＴｓ 为采样周期ꎮ 该

式可描述基波分量与原信号的相对偏差ꎬ为 ８􀆰 ９３Ｅ－
２ꎮ 在此基础上ꎬ对基波数据进行 ｄｑ 分解ꎬ计算变压

器空载下激磁阻抗参数ꎬ根据文献[１７]得:
ｕｄ１ ＋ ｊｕｑ１

Ｒｍ ＋ ｊＸｍ

＝ ｉｄ１ ＋ ｊｉｑ１ (１４)
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图 ５　 变压器空载测试信号与滤波信号

Ｆｉｇ.５　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｎｏ￣ｌｏａｄ ｔｅｓｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ

　 　 整理得:
Ｒｍ ＝ ＢＸｍ (１５)

式中ꎬＡ ＝
ｉｄ１
ｉｑ１

ꎬＢ ＝
ｕｑ１＋Ａｕｄ１

Ａｕｑ１－ｕｄ１
ꎬＸｍ ＝

ｕｑ１＋Ｂｕｄ１

ｉｄ１(Ｂ２＋１)
ꎬｕｄ１ꎬｕｑ１ꎬ

ｉｄ１ꎬｉｑ１分别为系统电压、电流的有功和无功分量ꎮ 经

计算 Ｒｍ ＝ １ ２１０ ΩꎬＸｍ ＝ ６１􀆰 ８９ ΩꎬＲσ≈１~２ Ωꎮ
(２)开关模型建立ꎮ 为实现电弧损耗的仿真计

算ꎬ需建立电弧开关模型ꎮ 通过文献[１８]可知ꎬ黑
盒电弧模型适于电路仿真且便于求解ꎮ 因条件所

限ꎬ无真实 ＯＬＴＣ 设备ꎬ故采用交流接触器(ＡＣ Ｃｏｎ￣
ｔａｃｔｏｒꎬ ＡＣＣ)作为建模对象ꎮ 考虑到实测电流较小ꎬ
利用了 Ｍａｙｒ 模型描述燃弧过程ꎬ燃弧介质为空气ꎮ
因开关开断相位的差异决定了燃弧过程的差异ꎮ 为

保证模型参数的有效性ꎬ实测了 ＡＣＣ 开断波形并选

取了三个典型开断相位数据进行了电弧模型参数的

非线性最小二乘拟合ꎬ结果如表 １ 所示[１９]ꎮ ｇｍ 为

电弧电导ꎬＰ０ 为耗散功率常数ꎬτｍ 为时间常数ꎮ 对

应三个开断相位的拟合结果如图 ６ 所示ꎮ
表 １　 电弧模型参数设置

Ｔａｂ.１　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｒｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号 开断相位 τｍ / ｓ Ｐ０ / Ｗ ｇｍ / Ｓ
１ ３０°开断 １００ｅ￣６ １ ５００ １ｅ３
２ ６０°开断 １０ｅ￣６ ３ ０００ １ｅ３
３ ９０°开断 ２０ｅ￣６ ４ ０００ １ｅ３

利用该模型替换图 ３(ａ)下行切换的 Ｋ１、Ｋ２ 开

关和上行切换的 Ｋ４、Ｋ５ 开关ꎬ其他开关均设定为理

想无弧开关ꎮ
３􀆰 ２　 仿真结果

对表 １ 中三组电弧模型参数下的不同负载进行

了 ９ 种仿真工况的计算ꎬ并依据式(２) ~ 式(１０)完

成功率分布计算ꎮ 负载分别为 Ｒ ＝ ２５􀆰 ５ Ωꎬ Ｃ ＝
１８７􀆰 ５ μＦꎬＬ ＝ ８􀆰 ６ ｍＨꎬ组成阻性、阻容性和阻感性ꎮ

图 ６　 实测电弧波形与 Ｍａｙｒ 拟合波形

Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｓｔｅｄ ａｒｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｂｙ Ｍａｙｒ

以下行切换为例ꎬ设置步长为 ５０ μｓꎬ过渡电阻为 １０
Ωꎬｕｗ１ ＝ｕｗ２ ＝ １５５ Ｖꎮ

(１)阻性负载ꎮ 以电弧参数 ３ 为例ꎬ得到系统

及负载电压、电流 ｄ 轴分量ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ
利用了小波 ｄｂ６ 基函数对系统电流进行了多尺

度分析ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ 可以确定切换过程关键点

位置ꎬ连同图 ７(ａ)分析结果ꎬ为后续分阶段计算功

率分布提供了保证ꎮ
依据式(２) ~式(１０)ꎬ结合图 ７(ａ)中电压、电流

数据以及变压器模型参数ꎬ对各切换阶段进行了计

算ꎬ得到 Ｐ１－Ｐ２、Ｐｍ、ＰＲσ、ＰＲ１Ｒ２和 Ｐａｒｃꎬ如图 ８ 所示ꎮ
Ｐ１－Ｐ２ 与 Ｐｍ＋ＰＲσ＋ＰＲ１Ｒ２之差为 Ｐａｒｃꎬ放大了为图
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图 ７　 系统电压、电流 ｄ 轴波形及小波辨识波形(Ｒ)
Ｆｉｇ.７　 ｄ ａｘｉｓ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (Ｒ)

图 ８　 系统功率差额对比仿真波形(Ｒ)
Ｆｉｇ.８　 Ｓｉｍｌｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｏｗｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｒ)

８(ｂ)所示ꎮ 图 ８(ｂ)除 Ｋ１、Ｋ２ 两处燃弧外ꎬ其余四

处数值应为零ꎮ 因各阶段电压和电流信号跳变ꎬ锁
相过程延时产生误差ꎮ 为确定本研究的可行性ꎬ测
量了开关端部电压与导通电流ꎬ得到 Ｋ１、Ｋ２ 实际电

弧功率 ＰＫ１ａｒｃ、ＰＫ２ａｒｃ加入对比ꎬ如图 ９ 所示ꎮ Ｋ１ 开断

处 ＰＫ１ａｒｃ略小于 Ｐａｒｃꎬ波形端部基本重合ꎮ Ｋ２ 开断处

两曲线基本吻合ꎬ具有较好的一致性ꎮ

图 ９　 Ｋ１、Ｋ２ 电弧功率及功率差额图(Ｒ)

Ｆｉｇ.９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａｒｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｋ１、Ｋ２(Ｒ)

变更负载为 ＲＣ 和 ＲＬ 性ꎬ得到图 １０ 和图 １１ 功

率分布计算结果ꎮ
(２)ＲＣ 负载下ꎬＫ１ 开断处 Ｐａｒｃ较大ꎬＫ２ 开断处

计算值误差较小ꎬ同 Ｒ 负载工况ꎮ ＲＬ 负载下ꎬＫ１ 和

Ｋ２ 两处电弧能量计算值与实际值均可较好地吻合ꎮ
３􀆰 ３　 仿真分析

基于上述 ９ 种工况仿真结果ꎬ分别将不同电弧

模型参数和不同负载下的 Ｋ１、Ｋ２ 两处开关实际与

计算电弧能量汇总于图 １２ 中ꎬ便于对比分析ꎮ Ｗａｒｃ

为计算得到的燃弧能量ꎬＷＫ１ａｒｃ、ＷＫ２ａｒｃ分别为两处实

际燃弧能量ꎮ
经分析ꎬ随着电弧参数的增大ꎬ两开断处燃弧能

量计算相对误差呈缩小趋势且在固定电弧参数的

ＲＬ 负载下ꎬ燃弧能量计算误差最小ꎮ 原因在于ꎬ较
大的燃弧能量在燃弧能量差额计算中占主体ꎬ故燃

弧过程的剧烈程度与计算误差呈负相关性ꎮ 另外ꎬ



宋冬冬ꎬ张丽红ꎬ马玉泉ꎬ等. 基于功率守恒理论的有载分接开关燃弧损耗在线检测研究[Ｊ] . 电工电能新技术ꎬ ２０２０ꎬ３９(９):５６￣６４. ６１　　　

图 １０　 Ｋ１、Ｋ２ 电弧功率及功率差额图(ＲＣ)

Ｆｉｇ.１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａｒｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｋ１、Ｋ２(ＲＣ)

图 １１　 Ｋ１、Ｋ２ 电弧功率与计算功率差额(ＲＬ)

Ｆｉｇ.１１　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ａｒｃ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｋ１、Ｋ２(ＲＬ)

相同负载不同电弧参数及相同电弧参数不同负载

下ꎬ两开断处燃弧能量计算值均具备可鉴别性ꎬ且受

电弧参数及负载变化而改变ꎮ

图 １２　 计算值与实际值对比

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ

４　 实验研究

基于仿真结果ꎬ开展了在线实测研究ꎮ 因条件

受限ꎬ缺少实际设备ꎬ故搭建了基于 ＡＣＣ 的 ＯＬＴＣ
样机ꎬ实验电路同图 ３(ａ)ꎮ 变压器型号为 ＴＳＧＣ２Ｊꎬ
市电输入ꎬＳＮ ＝ ２０ ｋＶ􀅰Ａꎬｗ２ / ｗ１ ＝ １ꎬ过渡电阻和负载

参数与仿真一致ꎬ共实测了三种工况ꎮ ＡＣＣ 控制电

路为 Ｆ２８３３５ 主控单元驱动板ꎬ利用基于模型设计方

法设计动作时序ꎬ经自制接口板上的 ５ 个继电器控

制 Ｋ１ ~Ｋ５ 动作ꎬ控制时序同图 ３(ｂ)ꎮ 计算平台基

于 ｄＳＰＡＣＥ 半实物仿真系统ꎮ 实验结构如图 １３(ａ)
所示ꎮ 采 样 及 监 视 设 备 为 ＰＩＮＴＥＣＨ ＤＰ１００ /
１００ＭＨｚ、 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ Ａ６２２ / １００ｋＨｚ、 Ａｇｉｌｅｎｔ ＤＳＯ
７１０４Ａꎮ

实验系统包括功率和测量、计算两部分ꎬ功率部

分完成 ＯＬＴＣ 对变压器的切换动作ꎬ通过采样设备

将信号引入 ＤＳ１１０３ 板卡的 ＡＤＣ 接口ꎬ后经 Ｍａｔｌａｂ
中算法计算ꎬ通过 ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｓｋ 输出切换电弧损耗数

据ꎬ实现了在线检测功能ꎮ ＤＳ１１０３ 板卡的 ＤＡＣ 接

口可引入示波器ꎬ方便监视ꎮ 在线检测的程序流程

如图 １３(ｂ)所示ꎮ
在阻性负载下完成了一次下行切换ꎬ采样时间
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图 １３　 实验测试原理图

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

０􀆰 ２ ｓꎮ如图 １４(ａ)所示ꎬ采样信号因干扰所致ꎬｄ 轴

信号含有脉动分量ꎬ进行了小波阈值去噪[２０]ꎮ 利用

小波算法对切换系统电流进行了关键点辨识ꎬ如图

１４(ｂ)所示ꎮ 可辨识各开关动作位置ꎬ图 １４(ｂ)中

画圈部位为 Ｋ１ 熄弧点ꎮ 确定了仿真模型是可信

的ꎮ
依照仿真分析方法ꎬ将三种负载工况下 Ｋ１、Ｋ２

两处电弧能量计算值与实际值绘制于图 １５ 中ꎮ
对比图 １２ 与图 １５ꎬ因实际切换过程中ꎬＡＣＣ 开

断相位不可控ꎬ具有随机性ꎬ故仿真与实测的两开断

处实际燃弧能量存在差异ꎮ 但不影响对电弧能量的

判断ꎬ即负载或触头工况的变化ꎬ必然反映于燃弧能

量计算值中ꎮ 通过多次实测分析表明ꎬ相同负载及

开关下ꎬ每次切换计算的数据分布较为集中ꎬ故对比

多次切换的燃弧能量计算值ꎬ可确定负载变化或触

头异常等工况ꎬ从而起到监视测量的作用ꎮ 本实测

虽针对 ＡＣＣ 开展ꎬ但原理具有通用性ꎬ不受触头等

机械结构的影响ꎬ对实际 ＯＬＴＣ 设备同样适用ꎮ

５　 结论

(１)提出基于功率守恒理论的 ＯＬＴＣ 燃弧损耗

在线检测模型ꎮ 仿真结果表明ꎬ不同负载及电弧参

数下ꎬ电弧功率计算值与实际值变化规律相近ꎬ电弧

能量计算误差与燃弧过程的剧烈程度呈负相关性且

图 １４　 系统电压、电流 ｄ 轴波形及小波辨识波形(Ｒ)
Ｆｉｇ.１４　 ｄ ａｘｉｓ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ (Ｒ)

图 １５　 实测计算值与实际值汇总(Ｒ)
Ｆｉｇ.１５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ (Ｒ)
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受电弧参数及负载的变化而改变ꎬ计算值可以被区

分和鉴别ꎮ
(２)搭建了基于 ＡＣＣ 的 ＯＬＴＣ 实验室样机ꎬ利

用 ｄＳＰＡＣＥ 平台完成对三种负载切换数据的在线计

算ꎮ 燃弧能量计算值与实际值具有相近的变化规

律ꎬ且通过计算燃弧能量可区分和鉴别负载或触头

工况的改变ꎬ即能够判断设备工况的变化ꎬ该结论可

推广至不同开关结构ꎬ具有通用性ꎮ
(３)仿真与实测结果均表明在不同负载及触头

工况下ꎬ燃弧能量计算值具有可辨识性ꎬ该特性可作

为设备前后切换工况变化的判别依据ꎬ起到在线监

视作用ꎮ
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Ｌｏｒｅｎｔｚ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ) [Ｊ]. 中国电机工程学报

(Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１６ꎬ ３６ ( １１): ３１０１￣
３１０９.

[ ２ ] 周翔ꎬ 王丰华ꎬ 傅坚ꎬ 等 ( Ｚｈｏｕ Ｘｉａｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇ￣
ｈｕａꎬ Ｆｕ Ｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于混沌理论和 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类的

有载分接开关机械状态监测 ( Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈａｏｓ ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ Ｋ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ) [Ｊ]. 中国电机工程学

报 (Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ)ꎬ ２０１５ꎬ ３５ (６): １５４１￣
１５４８.

[ ３ ] 赵彤ꎬ 李庆民ꎬ 陈平 ( Ｚｈａｏ Ｔｏｎｇꎬ Ｌｉ Ｑｉｎｇｍｉｎꎬ Ｃｈｅｎ
Ｐｉｎｇ). ＯＬＴＣ 振动信号特征提取的动力学分析方法

(Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒｓ) [ Ｊ].
电工技术学报 ( Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ)ꎬ ２００７ꎬ ２２ (１): ４１￣４６.

[ ４ ] 王丰华ꎬ 樊家昊ꎬ 郑一鸣ꎬ 等 (Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇｈｕａꎬ Ｆａｎ
Ｊｉａｈａｏꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｙｉｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 真空灭弧 ＯＬＴＣ 与油灭

弧 ＯＬＴＣ 的振 动 特 性 对 比 ( Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｃｕｕｍ ａｒｃｉｎｇ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ￣ｃｈａｎｇｅｒ
ａｎｄ ｏｉｌ ｂｌａｓｔ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ￣ｃｈａｎｇｅｒ) [ Ｊ]. 高电压技术

(Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２０１９ꎬ ４５ ( ９): ２８３４￣
２８４１.

[ ５ ] 樊家昊ꎬ 汪卫国ꎬ 王丰华ꎬ 等 ( Ｆａｎ Ｊｉａｈａｏꎬ Ｗａｎｇ
Ｗｅｉｇｕｏꎬ Ｗａｎｇ Ｆｅｎｇｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.) . 真空灭弧有载分接开

关振动特性分析 (Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｃｕｕｍ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｒｓ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ￣ｃｈａｎｇｅｒ) [Ｊ / ＯＬ]. 电网

技术 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ). ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ /
１０􀆰 １３３３５ / ｊ. １０００￣３６７３. ｐｓｔ. ２０１８􀆰 ２３５４.

[ ６ ] 郑婧ꎬ 何婷婷ꎬ 郭洁ꎬ 等 (Ｚｈｅｎｇ Ｑｉａｎꎬ Ｈｅ Ｔｉｎｇｔｉｎｇꎬ
Ｇｕｏ Ｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于独立成分分析和端点检测的变

压器有载分接开关振动信号自适应分离 (Ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｄｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 电网技术 ( Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ
２０１０ꎬ ３４ (１１): ２０８￣２１３.

[ ７ ] 郭森 (Ｇｕｏ Ｓｅｎ). 有载分接开关扭矩在线监测 (Ｏｎ￣
ｌｉｎｅ ｔｏｒｑｕｅ ｍｏｉｎｔｏｉｒｎｇ ｏｆ ｏｎ ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒ) [Ｊ]. 高压

电器 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ)ꎬ ２００５ꎬ ４１ (６): ４４３￣
４４８.

[ ８ ] 赵彤ꎬ 李庆民ꎬ 张国强ꎬ 等 (Ｚｈａｏ Ｔｏｎｇꎬ Ｌｉ Ｑｉｎｇｍｉｎꎬ
Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 有载调压分接开关驱动电机

旋转角度的在线监测方法 (Ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｍｏｔｏｒ ｆｏｒ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇ￣
ｅｒｓ) [ Ｊ ]. 高 压 电 器 ( Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ )ꎬ
２００５ꎬ ４１ (５): ３４３￣３４６.

[ ９ ] Ｆｅｉｚｉｆａｒ Ｂꎬ Ｕｓｔａ Ｏ. Ａ ｎｅｗ ａｒｃ￣ｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒｓ [ Ｊ]. Ｅｌｅｃ￣
ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ １６７: ５８￣７０.

[１０] 王春平ꎬ 姜宁ꎬ 马宏忠ꎬ 等 (Ｗａｎｇ Ｃｈｕｎｐｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇ
Ｎｉｎｇꎬ Ｍａ Ｈｏｎｇｚｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于光纤光栅温度测量

的有载分接开关触头故障诊断装置 ( Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｓｗｉｔｃｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｂｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ) [ Ｐ ]. 中 国 专 利

(Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐａｔｅｎｔ): ２００９２０２３０７６７􀆰 ８ꎬ ２０１０￣６￣２３.
[１１] 刘安 宏ꎬ 张 庆 富ꎬ 陆 杨ꎬ 等 ( Ｌｉｕ Ａｎｈｏｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ

Ｑｉｎｇｆｕꎬ Ｌｕ Ｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 变压器有载分接开关切换触

头烧损故障诊断的方法及装置 (Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｓｗｉｔｃｈ ｃｏｎｔａｃｔ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｏｓｓ ) [ Ｐ ]. 中 国 专 利 ( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐａｔｅｎｔ ):
２０１５１０２１６５８４􀆰 ０ꎬ ２０１６￣１１￣２３.

[１２] 李紫薇 (Ｌｉ Ｚｉｗｅｉ) . 一种有载分接开关监测器 (Ｔｈｅ
ｕｔｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ａｎ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｓｗｉｔｃｈ ｍｏｎｉｔｏｒ)
[Ｐ]. 中国专利 (Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐａｔｅｎｔ): ２０１２１０２８５６９６􀆰 ８ꎬ
２０１３￣１￣２.

[１３] 毛晋生ꎬ 陈建杰ꎬ 钱江ꎬ 等 ( Ｍａｏ Ｊｉｎｓｈｅｎｇꎬ Ｃｈｅｎ
Ｊｉａｎｊｉｅꎬ Ｑｉａｎ Ｊｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 变压器有载分接开关触头

寿命在线监测方法及其装置 (Ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ ａｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｃｔ ｌｉｆｅ ｏｆ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｓｗｉｔｃｈ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ) [ Ｐ ]. 中 国 专 利 ( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｐａｔｅｎｔ ):
２０１３１０６２１５４０􀆰 ７ꎬ ２０１４￣３￣５.

[１４] 宋冬冬ꎬ 丁来伟ꎬ 董彪ꎬ 等 ( Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇꎬ Ｄｉｎｇ
Ｌａｉｗｅｉꎬ Ｄｏｎｇ Ｂｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.) . 机械式有载分接开关改进

方案的设计与研究 ( Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅｌｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｏｎ ｌｏａｄ ｔａｐ￣
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ｃｈａｎｇｅｒ) [ Ｊ]. 高电压技术 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ)ꎬ ２０１９ꎬ ５ (７): ２１４１￣２１４９.

[１５] 刘海升ꎬ 陈文礼ꎬ 付志红ꎬ 等 ( Ｌｉｕ Ｈａｉｓｈｅｎｇꎬ Ｃｈｅｎ
Ｗｅｎｌｉꎬ Ｆｕ Ｚｈｉｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于 Ｎｕｔａｌｌ 窗的时移综合

相位差谐波分析法 (Ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｕｔａｌｌ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ) [ Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１５ꎬ
３４ (１２): ５４￣７０.

[１６] Ｈｕｉ Ｘꎬ Ｐｅｎｇ Ｚ. Ｓｕｂｓｐａｃｅ￣ｌｅａｓｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｐｏｗ￣
ｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｏｗｅｒ Ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ
２０１７ꎬ ２７ (３): １２６０￣１２６７.

[１７] 宋冬冬ꎬ 丁来伟ꎬ 董彪ꎬ 等 ( Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇꎬ Ｄｉｎｇ
Ｌａｉｗｅｉꎬ Ｄｏｎｇ Ｂｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于信号处理的有载分接

开关过渡电阻测量方法 (Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｎ ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｇ￣
ｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ) [Ｊ]. 高电压技术 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２０２０ꎬ ４６ (３): ９２２￣９３０.

[１８] 宋冬冬ꎬ 程林ꎬ 林志法ꎬ 等 ( Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇꎬ Ｃｈｅｎｇ
Ｌｉｎꎬ Ｌｉｎ Ｚｈｉｆａꎬ ｅｔ ａｌ.) . 电弧热等离子体建模、 仿真及

应用综述 (Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｒｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｌａｓｍａ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ) [Ｊ]. 高电压技术 (Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔ￣
ａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ ２０１８ꎬ ４４ (３): ９３２￣９４３.

[１９] 宋冬冬ꎬ 丁来伟ꎬ 董彪ꎬ 等 ( Ｓｏｎｇ Ｄｏｎｇｄｏｎｇꎬ Ｄｉｎｇ
Ｌａｉｗｅｉꎬ Ｄｏｎｇ Ｂｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ.) . 不同拓扑结构有载分接开

关燃弧过程实验分析与研究 (Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｎ ｌｏａｄ
ｔａｐ￣ ｃｈａｎｇｅｒ) [Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０１９ꎬ ３８
(１２): ５５￣６２.

[２０] 李胜辉ꎬ 白雪ꎬ 董鹤楠ꎬ 等 (Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｈｕｉꎬ Ｂａｉ Ｘｕｅꎬ
Ｄｏｎｇ Ｈｅｎａｎꎬ ｅｔ ａｌ.) . 基于平稳小波变换与随机森林的

电缆早期故障识别方法 (Ｃａｂｌｅ ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ
ｆｏｒｅｓｔ) [ Ｊ]. 电工电能新技术 (Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ)ꎬ ２０２０ꎬ ３９ (３):
４０￣４８.

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ａｒｃ ｌｏｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ￣ｃｈａｎｇｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ

ＳＯＮＧ Ｄｏｎｇ￣ｄｏｎｇ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉ￣ｈｏｎｇ２ꎬ ＭＡ Ｙｕ￣ｑｕａｎ２ꎬ ＬＩＵ Ｘｉ￣ｙｉｎ２ꎬ ＬＶ Ｘｕｅ￣ｊｉａｏ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｉｂｅｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ

Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ ０６６００４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｔｅｒｉｎｇ ａｒｃ ｏｆ ｔｈｅ ｏｎ￣ｌｏａｄ ｔａｐ ｃｈａｎｇｅｒ (ＯＬＴＣ) ｗｉｌｌ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔꎬ ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓ￣
ｓａｒｙ ｔｏ ｔｅｓｔ ｉｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｑ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａｎ ＯＬＴＣ ａｒｃ ｌｏｓｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａꎬ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｕｔｏｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｅｄｕｃｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ. Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＯＬＴＣ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｙｒ ａｒｃ ｍｏｄｅｌ. Ｄｑ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｆ ａｒｃ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｎｉｎｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ＯＬＴＣ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃ ｃｏｎｔａｃｔｏｒ ｗａｓ ｂｕｉｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｎｌｉｎｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄＳＰＡＣＥ ｐｌａｔｆｏｒｍ. Ｃｏｎｓｉｄｅｒ￣
ｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
ａｒｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ａｒｃ ｂｕｒｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ. Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｉｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｓｗｉｔｃｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ. Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＯＬＴＣ ｏｎｌｉｎｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＯＬＴＣꎻ ａｒｃ ｐｏｗｅｒꎻ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｄｑ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ


