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摘　要：通过采用大功率电力变压器试验装置和串联谐振耐压试验装置的比较�串联谐振试验装置具有操作简单、损
耗低、重量轻、维护简单、对电源需求低、保护完善等优点。考虑到变压器耐压主要是容性负载�核算出串联谐振装置
电抗器的配置�提出了采用6节38ｋＶ／140Ｈ／1Ａ电抗器的设计方式�可以灵活地通过变频和电抗器的调感�实现电
压和电感的不同组合�满足110ｋＶ变压器和110ｋＶＧＩＳ耐压试验的电压和频率需要。该套装置在110ｋＶ龙华变电
站、110ｋＶ西郊变电站等多个工程中取得了良好的试验效果�证明了该套试验配置方案的可行性和优越性�并可在工
程中大量采用。
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　　长期以来�110ｋＶ变压器和110ｋＶＧＩＳ耐压试
验都是通过大功率变压器和调压器组合来完成的�由
于大功率变压器和调压器存在设备重、容易漏油、试
验电源容量大、运输困难、保护不完善等缺点�而串联
谐振耐压设备可以很好地解决这些问题。110ｋＶ变
压器和110ｋＶＧＩＳ耐压试验主要是容性负载�从技
术经济两个方面考虑�通过变频和积木式调感电抗器
的合理组合�采用串联谐振试验方案实现110ｋＶ变
压器和110ｋＶＧＩＳ耐压试验。
1　采用大功率工频耐压设备和串联谐
振耐压装置优缺点比较

1．1　所需电源容量比较
工频耐压试验采用高压变压器输出电压直接加

在被试变压器上 （如图1）。由于被试变压器的电容
大�由此试验变压器需要输出的试验电流 ［1］。

Ｉ＝ ＵＣ
Ｒ2＋Ｘ2Ｃ

≈ＵＣ
ＸＣ

（1）
　　Ｒ为回路等效电阻；ＸＣ为试品容抗；ＵＣ为电容
端电压。
电源需要提供的功率为

Ｓ＝ ＵＣ
2

Ｒ2＋ＸＣ
≈Ｕｃ

2

ＸＣ
（2）

　　而在串联谐振耐压试验中�由于回路全谐振�对
于整个回路来讲�试品容抗 ＸＣ等于试品感抗 ＸＬ�由
此需要输出的试验电流 ［2］为

Ｉ＝Ｕ
Ｒ

（3）
　　Ｒ为回路等效电阻；
Ｕ为励磁变压磁输出电压。
ＵＣ ＝ＵＬ ＝ＩＣＸＣ ＝ＱＵＣ
　　ＵＣ、ＵＬ分别为电容和电感端电压；
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图1　交流耐压试验接线图
　　ＸＣ为试品容抗；
ＩＣ为流过试品电容电流。
其中�Ｑ＝ＸＣ
Ｒ

Ｑ为电抗器品质因数。
电源需要提供的功率为

Ｓ＝1
Ｑ
·Ｕ

2
Ｃ

ＸＣ
（4）

一般电抗器品质因数Ｑ为30～60。
因此采用串联谐振所需电源容量和电压仅为变

压器耐压的1／Ｑ�这就解决了部分试验现场试验电源
容量不足的问题。

图2　串联谐振耐压试验接线简图
1．2　现场试验设备运输等比较
工频耐压试验采用大容量高压变压器、调压器来
实现�变压器和调压器一般都采用油浸式�110ｋＶ变
压器试验所需要的试验变压器和调压器加起来2ｔ
左右�现场试验需要使用1台大货车和1台吊车�特
别对于远距离施工�这个费用是非常高且不能接受
的。
如果采用了串联谐振设备�可以大大节约施工成
本。首先由于所需要的容量小了很多�电抗器采用积
木式结构�重量大大减轻。整套设备的每一台部件2
人就能搬动�整套设备只需要1台0．5吨皮卡车就能
装完�大大节约了车辆运输相关费用。
1．3　设备运行维护比较
工频耐压试验所采用高压变压器和调压器一般

都是采用油浸式结构�长期运行容易出现漏油问题�

需进行油的处理和更换等工作。而串联谐振设备所
需要的励磁变压器和电抗器一般都采用干式结构�基
本不需要维护保养�大大节约了维护相关费用。

2　110ｋＶ串联谐振耐压设备方案设计
2．1　110ｋＶ串联谐振耐压设备配置设计

图3　串联谐振耐压试验接线简图
根据ＬＣ串联谐振电路回路 （图3）�当回路发生
谐振时 ［2］

ωＬ－1ωＣ＝0 （5）
故回路的谐振频率为

ｆ＝ 1
2π ＬＣ （6）

电感电流为

ＩＬ ＝ＩＣ ＝ＵＣωＣ （7）
　　根据最新规程 《电气装置安装工程电气设备交
接试验标准》［3］对于变压器外施交流耐压的规定�对
频率的要求是45～65Ｈｚ�对耐压值要求为出厂试验
耐压值的80％。对于经常遇到的110ｋＶ电压等级
变压器�110ｋＶ侧耐压112ｋＶ�35ｋＶ侧耐压68ｋＶ�
10ｋＶ侧耐压28ｋＶ［4］。
对于ＧＩＳ交流耐压 ［5］频 率 要 求30～300Ｈｚ。

110ｋＶＧＩＳ耐压值为184ｋＶ。
根据以上要求�故设计采用6台38ｋＶ／140Ｈ／1
Ａ电抗器�10ｋＶＡ电源容量�经计算得表1。
　　由表1和式 （7）可知�对于110ｋＶ变压器�综合
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表1　主变压器负载电容量计算表
电抗器组合 电抗值 （Ｈ） 负载电容量 （ｐＦ） 频率 （Ｈｚ） 电压 （ｋＶ） 计算公式
6台电抗器串联 840 7200～14000 45～65 0～228
5台电抗器串联 700 8500～17000 45～65 0～190
4台电抗器串联 560 11000～21000 45～65 0～152
3台电抗器串联 420 14000～28000 45～65 0～114
2台电抗器串联 280 21000～43000 45～65 0～73
1台电抗器 140 42000～88000 45～65 0～38

ｆ0＝ 1
2π ＬＣ

表2　ＧＩＳ负载容量计算表
电抗器组合 电抗值 （Ｈ） 负载电容量 （ｐＦ） 频率 （Ｈｚ） 电压 （ｋＶ） 计算公式
6台电抗器串联 840 350～23000 30～300 0～228
5台电抗器串联 700 400～19000 30～300 0～190 ｆ0＝

1
2π ＬＣ

表3　变压器基本参数
型　式 ＳＦＳＺ9－40000／110 出厂编号 079
出厂日期 2006．12 试验日期／温度／湿度 2007．3．5／12℃／78％
额定容量 40000／40000／40000ｋＶＡ 联结组别 ＹＮｙｎｏｄ11

绝缘水平

高压线路端子 ＳＩ／ＬＩ／ＡＣ 530／480／200ｋＶ
高压中性点端子 ＬＩ／ＡＣ 325／140ｋＶ
中压线路端子 ＳＩ／ＬＩ／ＡＣ 220／200／85ｋＶ
低压线路端子 ＳＩ／ＬＩ／ＡＣ 85／75／35ｋＶ

电压组合 110±8×1．25﹪／38．5±2×2．5％／10．5ｋＶ
考虑电抗器额定电流为1Ａ的情况下：
110ｋＶ侧耐压112ｋＶ时�可承受负载电容量为

7200～28000ｐＦ�一般变压器110ｋＶ侧的电容量为
8000～14000ｐＦ；

35ｋＶ侧耐压68ｋＶ时�可承受负载电容量为
7200～43000ｐＦ�一般变压器35ｋＶ侧的电容量
为10000～24000ｐＦ；
10ｋＶ侧耐压28ｋＶ可承受负载电容量为7200

～88000ｐＦ�一般变压器10ｋＶ侧的电容量为12000
～28000ｐＦ。
因此采用该配置是完全能够满足110ｋＶ变压器
交流耐压试验需要。
对于110ｋＶＧＩＳ耐压试验 ［6］�综合考虑电抗器
额定电流为1Ａ的情况得表2。
由表2可知�对于110ｋＶＧＩＳ耐压184ｋＶ�30～

300Ｈｚ�可承受负载电容量300～23000ｐＦ。按照
ＧＩＳ每个间隔1000～3500ｐＦ计算�至少可以进行6
个间隔试验。
通过以上分析�采用该配置方案可以进行 110
ｋＶ电力变压器的交流耐压试验�并且可以进行6个
间隔的ＧＩＳ耐压试验 （如果间隔多于6个可以分段进
行试验 ）。

2．2　110ｋＶ串联谐振耐压设备保护功能
对于110ｋＶ串联谐振耐压设备�需要配备完善
的安全保护功能。
2．2．1　过电压保护
电压保护是为了防止在试验过程中由于人为或

者其他原因造成过电压的时候�设备能够自动进行保
护。过电压保护可以进行人工设定�利用分压器的模
拟信号进行硬件保护�保护可在1μｓ内迅速动作。
过电压保护精度为2％。
2．2．2　过电流过热保护
过流保护是双重的�一方面每只ＩＰＭ模块自身
带有过电流过热保护功能�另一方面采用霍尔元件对
直流进行采样�根据容量－时间曲线进行硬件保护�
保护时间是1μｓ。
2．2．3　放电保护
试品放电后�试验在1μｓ内自动跳闸。放电后
由于回路的参数发生突变�而电抗器为感性元件�这
是可能会在电抗器尾端产生过电压而打坏励磁变压

器及变频电源�为此必需在励磁变压器高压侧加装避
雷器�在变频电源的出口加装滤波器。由于容性试品
放电后会产生脉冲电流和反击。为此在电源侧加装
了进线保护�防止反击电压打坏变频器。

2．2．4　断电保护
试品回路跳闸后�电抗器尾部会产生过电压�保护

方式与放电保护相同。
2．2．5　从零启动
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电压调节分辨率高�可从零启动。如不从零合闸�
变频器不启动。
3　110ｋＶ串联谐振耐压现场试验

2007年8月�利用该串联谐振设备对110ｋＶ西
郊变电站1号变压器进行了耐压试验。

表4　现场测试变压器对地电容
电容ＣＸ
（ｐＦ）
高对中低及地 中对高低及地 低对高中及地

13292．8 20500．2 19570．2
　　因在试验中采用了电容式分压器进行高压电压监

视�其电容为2000ｐＦ。
首先对高压侧进行耐压试验112ｋＶ�高压侧对
中低及地的电容为13292∙8ｐＦ�加 上 分压器电容
2000ｐＦ�负载电容Ｃ＝15292∙8ｐＦ�初 设 频 率 ｆ0
＝50Ｈｚ：
利用公式ｆ0＝ 1

2π ＬＣ可得：

Ｌ＝ 1
4π2Ｃｆ20＝10142400／15292．8≈663．2Ｈ
因每节电抗器电感为140Ｈ�故电抗器节数 ｎ＝

663．2
140 ＝4．7≈5
取ｎ＝5节�则电抗器电压能经受5×38ｋＶ＝190
ｋＶ＞112ｋＶ�满足试验需求。
按Ｌ＝5×140＝700Ｈ�Ｃ＝15292．8ｐＦ�由 ｆ0＝
1

2π ＬＣ＝48．7Ｈｚ�满足45～65Ｈｚ的要求。
现场按照5节电抗器串联的方式进行耐压�调谐
频率为48．5Ｈｚ�与计算频率48．7Ｈｚ存在0．2Ｈｚ的
误差。经过分析�该误差是由试验设备和高压试验线
之间的杂散电容引起的�利用公式 ｆ0＝ 1

2π ＬＣ反算
得�杂散电容约300ｐＦ。

采用同样的计算方法�对变压器中压侧、低压侧进
行了耐压�如表5。
在整个试验过程中对各方面保护功能进行了测

试�保护安全完善�符合现场试验需要。在随后的多个
变电站耐压试验中得到了很好的应用�能满足各个容
量的变压器试验需要�在ＧＩＳ耐压试验中�因频率范围
为30～300Ｈｚ�更容易满足现场需要。

4　耐压试验中的注意事项
在使用串联谐振耐压设备进行变压器或ＧＩＳ耐压

试验时�为了确保人身安全和设备的正常运行要做好
试验前的准备工作。耐压前必须认真分析该工作中容
易出现的问题和不安全因素�制定控制措施�做到心中
有数�防患于未然。耐压试验必须有严密的组织�必须
设置试验安全监护人�各项操作要有专人负责。每次
试验前都应做好充分准备�了解被试设备运行状况�熟
悉串联谐振耐压设备原理和试验方法。通知无关人员
离开被试设备�经试验负责人许可方可加压。加压过
程中试验人员必须严肃、认真、精力集中�操作者的手
不要离开跳闸按钮�注意监视仪表及现场�不得擅离职
守。在进行几项重要操作时�操作者分别呼叫 “高压
合闸 ”、“放电 ”、“去掉接地杆 ”等口令�当监护人同意
并重复上述口令后�方能进行具体操作。试验结束后
必须用接地杆放在高压端�对被试设备进行充分放电。
当试品试验过程中出现放电、击穿或出现异常现象�应
立即跳闸�切忌麻痹大意�未降压就闯入高压区。确保
试验安全有效进行。

5　结束语
在现场使用该110ｋＶ串联谐振耐压设备对110ｋＶ

表5　主变压器耐压频率计算表
试验位置 电容 电抗器 计算频率 实际频率 耐受电压 高压电流

高对中低及地 13292．8 5×140＝700Ｈ
5×38ｋＶ＝190ｋＶ 48．7Ｈｚ 48．5Ｈｚ 112ｋＶ 0．5Ａ

中对高低及地 20500．2 3×140＝420Ｈ
3×38ｋＶ＝108ｋＶ 51．8Ｈｚ 51．6Ｈｚ 68ｋＶ 0．5Ａ

低对高中及地 19570．2 3×140＝420Ｈ
3×38ｋＶ＝108ｋＶ 52．9Ｈｚ 52．7Ｈｚ 28ｋＶ 0．2Ａ

说明：1．频率均满足要求45～65Ｈｚ；电压均满足要求；
2．试验中杂散电容约为200～400ｐＦ之间不等；
3．高压电流Ｉ＝ＵｃωＣ。
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龙华变电站、110ｋＶ西郊变电站等进行试验后�各方
面保护功能完善�试验过程安全�各项试验操作都满
足试验需求�只需要不到10ｋＶＡ的电源容量�与采
用大功率试验变压器相比�还大大减少了试验运输等
费用�试验效率也得到了极大的提高。
随着串联谐振耐压试验技术的不断发展�充分利
用串联谐振试验装置具有的操作简单、损耗低、重量
轻、维护简单、对电源需求低、保护完善等优点�逐步
开展大容量设备的耐压试验势在必行。串联谐振耐
压试验技术已经非常的成熟�对于容性试品的耐压试
验�原有笨重的大功率变压器耐压试验设备必将被轻
型的串联谐振耐压试验设备所替代�可在工程中大量
采用。
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