
0 引言

电容分压器出厂试验项目主要有电容和介损

初测、工频耐压试验、局部放电试验、电容和介损复

测等 [1-7]。在两个试验项目切换之间需要进行以下

工作：降低电压、分断电源、试验人员进入试验区改

换接线、试验人员离开试验区、合上电源、升高电

压。在整个试验过程中，试验人员需要频繁地进出

试验区、分合试验电源和升降电压等操作。电容分

压器由高压电容 C1和中压电容 C2组成[8]，中压端子

通过中压套管引出，分别测量 C1、C2的电容和介损

时需要在中压端子上连接测试线，但进行工频耐

压、局部放电测量时又必须拆除测试线并将中压套

管浸入盛满绝缘油的油杯中[9]，在整个试验期间，除

频繁地装拆油杯外，也需要不断改接试验线路。上

述因素会导致试验过程耗时较长、人员劳动强度

大、人工接线易出错等一系列不利因素[10]。为解决

上述问题，对所有接线进行梳理，理顺它们之间的

逻辑关系，研制了电容分压器试验自动接线装置替

代全人工接线，从而缓解了出厂试验工序的产能瓶

颈问题。

1 总体方案

电容分压器试验自动接线装置主要由带电换

线装置、气动接线装置和标准电容器转接盒组成。

带电换线装置能够在不分断高压试验电源的情况

下当试验项目发生变化时，通过继电器切换试验接

线，减少分合电源、升降电压以及试验人员出入试

验区的频次。气动接线装置能够在分断高压试验

电源的情况下，当对 C1和 C2分别进行试验或试验

项目发生变化时，利用气动元件切换试验接线，同

时也可取消试验中途的人工装拆油杯。标准电容

器转接盒则在分断高压试验电源的情况下，通过继

电器切换试验接线，自动选取测试 C1、C2电容和介

损时所对应的标准电容器。最后通过控制系统设

计，利用可编程控制器进行带电换线装置、气动接
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线装置和标准电容器转接盒的整体控制，对整个试

验流程的试验项目的线路切换进行操作，实现试验

接线的自动化作业。

2 硬件设计

2.1 带电换线装置

2.1.1 带电换线装置原理

按正常试验流程，电容分压器依次进行工频耐

压试验、局部放电试验、电容和介损测量 [11-16]，其相

应的接线原理图见图 1-3。

图1 工频耐压试验
Fig. 1 Power frequency withstand voltage test

图2 局部放电试验
Fig. 2 Partial discharge test

图3 电容和介损测量
Fig. 3 Capacitance and dielectric loss measurement

从图中可以看出，3项试验中电容分压器高压
端子的连接方式是相同的，高压连接线不必切换，

只要改变电容分压器低压端子的连接方式即可实

现试验回路的切换。

在数十千伏甚至数百千伏的试验电压下，如果

直接断开电容分压器低压端子与仪器或与地的连

接线，则在电容分压器电流被切断的瞬间，电容分

压器低压端子上会出现高电压，该电压足以击穿

低压端子周围的所有绝缘，危及试验仪器和人身

安全 [17-18]。为了避免这种情况发生，切换开关可采

用先合后断的方式“转移”电容分压器的电流[19]，而

不直接切断电容分压器电流，防止低压端子出现高

电压，再加上合适的保护措施，就可以实现试验回

路的安全切换。

例如，当前状态为工频耐压试验时，电容分压

器的低压端子通过第一组继电器的触点直接接地，

电容分压器电流通过继电器触点直接入地。若要

切换到局部放电试验，则通过另一组继电器的触点

先将电容分压器的低压端子与局部放电测试仪的

输入端连接，使电容分压器低压端子通过局部放电

测试仪的测量阻抗接地，然后再断开直接接地的第

一组继电器的触点，使直接接地的电容分压器电流

转移到局部放电测试仪的测量阻抗上，通过测量阻

抗接地，从而完成试验回路的转换。由于在切换过

程中，电容分压器电流从未被切断或者说电容分压

器低压端子与地之间始终保持为低阻抗，所以电容

分压器低压端子上不会出现高电压。

2.1.2 带电换线装置的试验主回路

试验主回路带电换线的电气原理图如图 4所示。

图4 带电换线装置电气原理图
Fig. 4 Electrical schematic diagram of live line

changing device

图中，K1为控制回路断电保护继电器常闭触
点。当控制回路断电时，该触点闭合，保证电容分

压器低压端子与地连通。K2为工频耐压试验控制
继电器触点。工频耐压试验时，其常开触点闭合，

使电容分压器低压端子直接接地。K3为局部放电
试验控制继电器触点。局部放电试验时，其常开触
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点闭合，使电容分压器低压端子通过局部放电测试

仪的测量阻抗接地。K4、K5为电容测量控制继电器
触点，用于左右两侧电容分压器电容测量时的切

换，使电容分压器低压端子通过电容电桥的测量阻

抗接地。测量左侧电容器的电容时，K4常开触点闭
合；测量右侧电容器的电容时，K5常开触点闭合。F
为气体放电管，限制电容分压器低压端子的对地电

压[20]。当控制回路或继电器发生故障，造成电容分

压器电流被切断，低压端子电压升高时，气体放电

管击穿，为电容分压器电流提供通路，限制低压端

子的电压，保护仪器设备及人身安全。

2.1.3 带电换线装置的工作方式

在稳定状态下，继电器 K2、K3、K4的线圈只有
一个且必须有一个是处于通电状态的。任意两种

试验回路之间切换时，继电器触点必须采用先合后

断的控制方式，需等后一种试验控制继电器线圈

通电 1 秒后，前一种试验控制继电器才能断电 [21]。

从工频耐压试验切换到局部放电试验、再从局部放

电试验切换到工频耐压试验时的控制时序如图 5
所示，图中继电器状态 1 为线圈通电状态，状态 0
为线圈断电状态。

图5 项目试验控制时序图
Fig. 5 Test sequence control diagram for the project

2.2 气动接线装置

2.2.1 中压电容 C2测量原理

用常规方法测量中压电容 C2的试验回路如

图 6 所示，高压试验电源及标准电容 CN都必须接

在电容分压器的中压端 A1。而在测量总电容 C及

高压电容 C1时，高压试验电源及标准电容 CN都必

须接在分压器的高压端 A，若要将高压试验电源及
标准电容 CN从高压端 A切换到中压端 A1，则用于
切换的高压开关工作电压将达到数十千伏甚至数

百千伏，这样的高压开关购置成本很高，占用空间

大，用在高压端接线是不现实的。

优化的试验回路如图 7所示，试验电压仍加在
高压端 A不切换，C2的测量电压通过 C1、C2分压得

到。由于标准电容 CN必须接在中压端 A1，因此需增
加一个标准电容器专门用于测量 C2。这样试验回路

中有两个标准电容，CN1用于总电容 C和高压电容 C1

测量，CN2用于中压电容 C2测量[22]。CN1、CN2低压端通

过标准电容器转接盒的继电器进行切换，如图 8所
示。测量过程中在进行 CN1、CN2切换前要分断试验

电源，切换后再合上试验电源。

图6 常规试验回路
Fig. 6 Conventional test circuit

图7 优化试验回路
Fig. 7 Optimized test circuit

图8 标准电容器切换原理图
Fig. 8 Schematic diagram of a standard capacitor

switching
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2.2.2 气动接线装置的试验主回路

电容分压器需放置在试验平车上进行试验，要

实现电容分压器的总电容 C、高压电容 C1和中压电

容 C2的工频耐压试验、局部放电测量、电容和介损

测量时试验回路的切换，需要多个继电器开关组合

对电容分压器中压端子、低压端子及各测量仪器进

行连接。试验回路的电气原理图如图 9所示。

图9 气动接线装置电气原理图
Fig. 9 Electrical schematic diagram of pneumatic

wiring device

图中，S1为中压端常开触点，常开触点闭合时，
将中压端接入回路。S2为低压端常开触点，常开触
点闭合时，将低压端接入回路。S3为 C2短接常开触

点。测量电容分压器 C1项目时，常开触点闭合，同

时 S1和 S2闭合，实现对 C2的短接。S4为标准电容器
CN2常开触点，测量电容分压器 C2电容和介损时，常

开触点闭合，接通 C2对应的标准电容器。S5为 N端
子触点，进行电容分压器的局部放电试验、电容和

介损测量时，常开触点闭合，通过带电换线装置接

入局部放电测试仪或电容电桥的输入端。

在对 C和 C1进行电容和介损测量时，将 CN1标

准电容器与 C1高压端接通；在进行 C2电容和介损

测量以及 C、C1和 C2耐压试验时，CN1标准电容器低

压端接地，高压端保持接线不变以提高试验效率。

因 CN1标准电容器额定电压远高于电容分压器额定

电压，故能够保证在长期试验中不受损坏。

2.2.3 气动接线装置机械部分

气动接线装置机械部分包括试验平车及气动

开关操作平台。

试验平车用来承载电容分压器及开关部件，主

要由框架、支承板、中压端摇臂机构、低压端摇臂机

构及接线组件等组成。支承板在平车上侧，用于定

位不同尺寸的电容分压器[18]。试验平车内装有中、

低压端摇臂机构各 1套，其摆臂分别作为连接中低
压套管开关的动触头，分别由气缸驱动与静触头接

触。为减少人工接线，简化开关结构，中低压套管

的连接开关设计采用套管的金属部分作为开关的

静触头，同时，为减缓直接作用在中低压套管上的

气缸推力，摆臂机构增加了弹簧缓冲装置 [23-24]。另

外，为使中压套管的动触头适应不同高度的中压套

管，中压摇臂机构采用丝杆调节的方式实现高度方

向的调节。接线组件设在平车外侧，作为标准电容

器及低压测试线开关的静触头。

由于电容分压器是放置在可移动的试验平车上，

且开关部件的大部分触头也在试验平车上，为方便执

行和控制，开关的驱动方式采用了气缸驱动[25]。气动

接线装置机械结构及接线示意图见图 10-11。

图10 气动接线装置机械结构图
Fig. 10 Mechanical structural diagram of pneumatic

wiring device
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图11 气动接线装置接线示意图
Fig. 11 Wiring schematic diagram of pneumatic

wiring device

在进行工频耐压试验及局部放电测量时，电容

分压器中压端子与地之间的电压很高，为避免中压

端发生绝缘击穿及电晕放电 [26-27]，中压端子必须浸

入绝缘油中。最初方案是将试验平车设计成油箱，

各开关也放置在油箱中，试验时电容分压器放在油

箱上，中压套管可浸入绝缘油中。但该方案存在活

动部件的密封困难、开关维修及绝缘油更换不便、

试验完成后套管滴油污染环境等问题，为此确定采

用可升降油杯对中压套管进行绝缘的方案 [28]。油

杯托举机构主要由气缸、油杯及油盘等组成，通过

气缸伸缩可方便油杯升起或降低使中压套管浸入

或脱离绝缘油。

气动开关操作平台用于安装控制气缸及动触

头，主要由框架、气缸及动触点机构等组成，控制气

缸驱动中压端摇臂机构及动触点机构动作，实现各

开关分合。亦作为增高平台，方便人工连接顶部高

压电源线。

2.3 电容分压器试验自动接线装置

整套自动接线装置主要由带电换线装置、气动

接线装置和标准电容器转接盒组合而成，再由控制

系统对整个试验流程中的线路切换进行操作和控

制，确保在高电压带电状态下，满足上、下节电容分

压器在进行工频耐压试验、局部放电测量、电容和

介损测量的自动线路切换。为提升试验效率，设计

时采用双工位试验，共配置两个试验平车[29]，可同时

满足下节或上节的试验要求，整个试验回路的电气

原理图见图 12。

图12 自动接线装置电气原理图
Fig. 12 Electrical schematic diagram of automatic

wiring device

3 控制系统设计

控制系统包括电气系统和气动系统两大部

分。电气系统的原理方框图如图 13所示，主要由
控制器、左右气动接线装置、带电换线装置和 CN1、

CN2标准电容器转接盒驱动电路组成。控制器的核

心采用了可编程序控制器，其具有外围电路简单、

工作稳定可靠、抗干扰抗冲击能力强、功能升级简

单方便等特点[30]。

图13 电气系统的方框图
Fig. 13 Block diagram of electrical system

气动系统的原理图如图 14 所示，主要包括气
源、气源调节装置、方向控制阀、气缸、调速接头及

消声器组成。由方向控制阀、气缸、调速接头及消

声器组成的两套相同气路[31]，分别安装在左右操作

平台，每个气缸驱动一个开关。

根据电气系统和气动系统的电路图以及各开

关动作逻辑关系，通过 PLC编程，实现了对自动接
线装置的控制。

4 实施效果

根据设计的技术方案，最终完成的电容分压器

自动接线装置由 2个试验平车、2套气动开关操作
平台、2套油杯托举机构、1套标准电容器转接盒、
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1套带电换线装置和 1套控制器组成。在正常运行
一段时间后，将使用自动接线装置后的电容分压器

试验效率与全人工接线试验效率进行对比，数据如

表 1所示。数据表明，采用自动接线装置[32]，效率得

到了大幅度提升。

表1 不同接线方式数据结果
Table 1 Comparative analysis of different wiring methods

项目

自动接线

装置接线/次
纯人工接线/次
效率提升/%

人工接线

1

14
1 300

调压器

升降压接线

10

24
140

试验时间

12.67 min
（含吊装时间5 min）

30.33 min
（含吊装时间5 min）

139

5 结语

电容分压器试验自动接线装置专用于电容式

电压互感器的电容分压器、RI电容器等瓷套类电容
器的出厂试验。可在不切断试验电源的状态下实

现电容器不同试验项目线路的切换以及下节电容

分压器 C1或 C2试验的选择，具有较为完善的控制

策略和保护措施，使电容器试验的线路切换变得快

捷、方便，可大幅缩短试验时间，提高试验效率，减

轻试验人员的劳动强度，降低设备损耗，提高试验

的安全性。
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