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摘要 ：引入“名义频率”和“调整系数”等参数作为量化依据 ， 

提 出了一种现场凋整j二频 串联谐振试验装置参数配合的T 

程计算方法 ．并 已通过 了实验室试验及现场参数配合示例的 

验证 
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Abstract：Taking the items of “nominal frequency’’and“ad— 

justment coefficient”as a specification，this paper provides a 

practical calculation method for adjusting parameters of power 

frequency series resonance test equipment， which has been 

verified both in laborato~'and on site． 
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1 引言 

随着电网的发展．电气设备的容量不断增加．电 

压等级逐步提高．具有大静电电容量的电气设备不 

断投入运行 大静电电容量试品通常是指电缆 、S 

类电器设备 、电容器及容量在 300 MW 以上的大容 

量发电机 根据规程规定 ．在交接试验 、预防性试验 

及大修时．均要求进行现场工频耐压试验 为了适应 

现场工频耐压试验的需要 ．可采用工频串联谐振试 

验设备。现场试验时，调整电感 的大小．使之与电 

容 C在工频下发生串联谐振 ．可使试品上获得符合 

要求的工频高电压， 因此 ．现场调整工频串联谐振设 

备的参数配合至关重要 

2 工频串联谐振试验设备的原理及装置 

2．1 用工频串联谐振试验设备进行工频耐压试验的 

原理及特点 

工频串联谐振试验设备的等值电路见图 1 。 
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通常定义谐振回路的 

品质因数为Q=譬= 
，Q值可高达 

C 

40~80 在调谐时．试 图1 串联谐振装置的等值电路图 

品上的电压 与调谐电感上的电压相等：Uc=U~=Im 
1 r 

( )=／m(toL)=( U s)toL=Q 。 
(￡儿 九  

利用串联谐振试验设备进行工频耐压试验具有 

如下的特点：①供电变压器和调压器的设备容量小 ， 

在理论上供电变压器的容量可 比试验所需容量小 Q 

倍 ⑦工频串联谐振装置对其它由电源所带来的高 

次谐波分量来说 ．回路总阻抗很大 ．所以在试品上输 

出的电压波形较好 ③若在耐压试验过程中发生闪 

络 ．则失去了谐振条件 ，高电压立 即消失 ，从而使电 

弧即刻熄灭。④恢复电压建立过程较长，很容易在再 

次达到闪络电压之前控制电源跳闸．避免重复击穿 。 

⑤恢复电压并不产生任何过冲所引起的过电压。 

由于以上特点 ．工频串联谐振耐压试验装置使 

用比较安全 ．既不会产生大的短路电流．也不会发生 

恢复过电压 

2．2 现场应用的工频串联谐振试验装置 

现场应用的工频串联谐振试验装置多为积木式 

结构，体积较轻，便于现场运输 、安装 。这里采用一套 

800 kV调容式工频串联谐振耐压装置进行研究。该 

套装置包括 ：操作 台 、调压器 、试验 变压器 、电感 

(4节)、电容器(3组共 9节)等主要设备。试验原理 

接线见图2 

该套装置三组电容器可 以组成 3．6，9，12 nF及 

15 nF 5个 参 数 电抗 器 可 组 合 成 3个 参 数 ： 

582．618 H及 656 H 利用回路中电感和电容的参数 

配合可以达到谐振 ．在试品上产生很高的电压。试品 

电容量的变化范围可达 0～18 nF．如果参数配合恰 
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K—— 控制 台 r—— 援 触调 压 器(200 kV·A．380V／0～400V) 

B——励磁变 器 (240 kV·A，60 kV／380 V~2) L1，L2．L厂一 高 

H 电抗器(额定电压 270 kV，电感量 194H) L ——分段可调电 

抗器(额定电Jl 90 kV，电感量 36 H／74 H) C1，C2，C3——高压电 

容器组 (额定电压 270 kV．6 nF两组 ，3 nF一组) C厂_-分压电 

容 C ——被试 I 等效电容 v——静电电压表(0~300V) 

图 2 1 频串联谐振耐压试验装置原理接线图 

当，该套装置品质因数 Q可达到 40以上 

3 工频串联谐振装置现场参数调整与 

配合 

工频串联谐振试验装置现场参数配合调整时． 

主要根据试品等值电容 C 的数值范围．选取补偿电 

容 C和电抗 ，J．使试验回路的参数配合尽量满足wL= 

的谐振条件，其方案选择见表 1和表 2 
( L 

表 1 补偿电容 C与试品电容 C 的分配 

项 目 电容分配方式 

C／nF 0～ 3 3～ 6 6～ 9 9～ 12 

／nF 15 12 9 6 

表 2 按 回路总负载 +C选取电抗 

现场按照表 1，表 2选择参数配合 ．回路的品质 

因数一般可以达到 30以上 较高的品质因数将使 

现场试验用电源变压器的容量 比普通工频耐压所 

用的试验变压器小得多．较易完成大静电电容量试 

品的工频耐压试验 Q值的选择并非越大越好 ．过 

高的 Q值将使试验升压速度较难控制 ．造成试验电 

压超过规定试验值这一工频耐压试验 中严禁 出现 

的情况。如 ：1 10 kV GIS的现场工频耐压试验值为 

其出厂试验的 80％ ．根据生产厂家不同．其试验电 

压一般约为 150 kV．若 Q值取 30．励磁变压器的输 

出电压约为 --5 kV，对于额定输出电压 60 kV 

的励磁变 ．电压调整范围仅为额定输 出的 12％．一 

般现场应用 的机械调整式的调压器的调压准确度 

较难满足试验要求 

为兼顾减小现场试验电源容量和准确、平稳控制 

升压速度的目的，现场利用工频串联谐振装置进行耐 

压试验时．一般要求励磁变压器的输出达到其额定输 

出的50％以上，在较高电压时。Q值取 30~40：在较低 

电压时，Q值取 5～15 现场通过多次调整补偿电容 C 

和电抗 ，J的参数配合 。一般可以满足上述要求 但由 

于工频串联谐振试验装置现场安装、接线较复杂，通 

常需要吊车 、斗臂车及登高人员配合 ，现场频繁地进 

行参数配合调整将十分困难．且带来较多的不安全因 

素。因此。试验前根据现场试品状况。通过理论估算 ， 

确定最优参数配合方案是至关重要的 

4 工频串联谐振装置现场参数配合的 

理论估算 

4．1 两个调整参数的定义 

为了进一步研究工频 串联谐振装置现场参数 

配合的估算 ．定义两个新的调整参数 ：“名义频率 

”与“调整系数 ” 

名义频率 定义为现场试验时 ，谐振试验回路 

的总电容 C 和总电抗 ，J 的谐振频率，即： 

1 厂  

， 寺、／ (Hz) (1) 
调整系数 为现场试验时．谐振试验回路的总 

感抗 与总容抗 的比值。K>I时，回路感性过补 

偿 ； <1时 ，回路容性过补偿。即： 
／ 1 

K=ZL／zc=oJL2／ =oJ2L∑C∑=(}) (2) ／ 

利用名义频率 和调整系数 两个物理参数 ， 

可以定量地描述工频串联谐振试验装置现场参数 

配合情况 ，提供了现场参数配合的估算方法 

4．2 工频串联谐振装置参数配合方案的估算 

利用式(1)，式 (2)，对表 2的 3种选取方式进行 

估算 ．结果见表 3 

表 3 三种参数配合方式的名义频率和调整系数 

4_3 实验室参数配合验证 

实验室内利用图 2的试验装置及接线．钡4试了 

几种不同参数配合方式下负载与品质因素 p的关 

系，试验数据见表 4。可见 。当 在 0．97～1．03或 

在 47～53 Hz之间，p值可保证在 20以上 

表4 实验室测试负载与Q的关系 

补偿情况 K ／Hz ／kV ／kV Q 

12．7 

37．5 

41．4 

22．3 

12．4 

9．4 

方式 1 

方式 2 

方式 3 

方式 4 

方式 5 

方式 6 

0，91 60．40 65-8 5．2 

0．97 53．14 93-8 2．5 

1．01 49．01 ll6．0 2．8 

1．03 47，13 105．0 4．7 

1．06 44．50 84．5 6．8 

1．09 42．08 50．7 5．4 

5 现场参数配合的示例 

工频串联谐振试验装置现场试验时．由于现场 

接线复杂及高压引线的不确定性 ．因此存在杂散电 

容的影响。其参数配合的调整与试验的理想状况存 

在一定的差异 ．其负载与 Q的关系与实验室的测试 

值相比需要进行校正。现场采用上述的工频串联谐 
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振试验装置，分别对 500 kV SF 落地罐式断路器 ， 

支柱式 SF 断路器 ，GIS，变压器中性点绕组及 SF 

电流互感器等设备进行了工频耐压试验 ．测取了该 

套试验装置现场试验时调整系数、名义频率与品质 

因数的关系，数据见表 5。 

表 5 现场参数配合的示例 

由表 5可见，现场试验时．考虑高压引线的不确 

定性及杂散电容的影响．品质因素 Q与调整系数或 

名义频率工程上一般符合表 6所列关系 

当 K>I时 ．现场数据虽然积累较少 ，但根据对 

称性分析．仍可得到表 6数据 

现场实测数据与实验室数据的差异主要在于现 

表 6 品质 因素与调整系数及名义频率的一般关系 

场电容估算时 ．仅考虑了接入试验回路试品本身的电 

容 ．而试品及引线的分布电容和杂散电容均未计入． 

现场估算时电容取值偏小，造成上述差异。由于工程 

上现场测试分布电容和杂散电容比较困难．根据对工 

频串联谐振试验装置现场测试数据的分析．工程上估 

算时，可将杂散电容和分布电容的影响视为固定值． 

则采用上述的工程估算方法 ．亦可按照现场试验要 

求．指导工频串联谐振装置参数配合的调整 

6 结语 

(1)引入“名义频率”与“调整系数”等调整参数 

可以定量地对工频串联谐振耐压试验装置现场试验 

时的参数配合进行有效估算 

(2)工频串联谐振耐压装置现场试验时．应合理 

选择品质因素。试验电压较高时．应尽量提高品质因 

素，以减小现场试验时需要的电源容量 ：试验电压较 

低时．为了准确平稳控制试验电压 ．品质因数应控制 

在合理水平．满足试验要求即可 

(3)现场试验时，名义频率 、调整系数与品质因 

素在工程上符合一定的规律(见表 6)，可 以更为有 

效地指导工频串联谐振装置参数配合的现场调整 ． 

有针对性地根据试验要求选择合理的品质因数 

(4)该工程计算方法是利用文中介绍的试验装 

置进行的试验验证 ．对其它类型的工频串联谐振耐 

压试验装置 ．通过参数调整后同样有效。 
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