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摘　要：通过对串联谐振的基本电路分析和现场试验得出�在电抗器总电抗值不变的情况下�利用一部分电抗器对试
品补偿�谐振频率不变�但变频电源的输出电流和输出容量将大大减小。
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0　引　言
对如电力电缆和ＧＩＳ等大容量试品�若用常规试

验变压器做耐压试验�不是电源容量不够�就是试验
设备笨重且体积庞大�运输不便且给现场场地带来困
难。串联谐振装置利用额定电压较低的试验变压器�
可以得到较高的输出电压�用小容量的试验变压器可
以对大容量的试品进行交流耐压试验。然而�当容量
增大时�试品容抗减小�谐振时流经试品的电流增大�
整个串联回路的电流增大�变频电源的输出电流增
大�可能会超过变频电源的额定电流�容量瓶颈使得
变频电源装置不能满足试验要求。理论与实践证明�
通过对试品进行并联补偿�形成基于欠补偿原理的串
联谐振电路可以解决这一难题。

1　试验原理分析
基于欠补偿原理的串联谐振试验一次回路接线

如图1所示�其中Ｕｓ为变频电源�Ｌ1为串联电抗器�
Ｌ2为补偿电抗器�Ｃｘ为试品等值电容�Ｒ为回路等值
电阻。
1．1　谐振频率

电路的谐振频率可通过阻抗计算�回路的阻抗为
Ｚ＝Ｒ＋ｊωＬ1＋

ｊωＬ2／ｊωＣｘ
ｊωＬ2＋1／ｊωＣｘ

＝Ｒ＋ｊωＬ1＋ωＬ2－ω
3Ｌ1Ｌ2Ｃｘ

1－ω2Ｌ2Ｃｘ （1）

Ｔ1为励磁变压器；Ｒ为回路等效电阻；
Ｌ1、Ｌ2为电抗器；Ｃｘ为试品
图1　接线原理图

　　当阻抗公式 （1）虚部为零时�阻抗最小�电路发
生串联谐振�即

ωＬ1＋ωＬ2－ω3Ｌ1Ｌ2Ｃｘ
1－ω2Ｌ2Ｃｘ （2）

　　当ω≠1／ Ｌ2Ｃｘ�即并联补偿支路不与试品发生
并联谐振�且ω≠0时

ω＝1／ ＬｅｑＣｘ （3）
　　其中�Ｌｅｑ＝Ｌ1Ｌ2／（Ｌ1＋Ｌ2）

当串联谐振时�电路的频率为
ｆ＝1／（2π ＬｅｑＣｘ） （4）

　　该谐振频率与电抗值相等的纯串联谐振回路的

谐振频率一致�说明当回路中电抗器电感总值保持不
变时�并联欠补偿串联谐振电路与纯串联谐振电路的
谐振频率不变�即补偿并不影响谐振频率。但欠补偿
回路有两个谐振点�欠补偿支路与试品支路有可能产
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生并联谐振�因此�欠补偿回路多了一个谐振点�此点
谐振频率为

ｆ＝1／（2π Ｌ2Ｃｘ） （5）
　　由于Ｌｅｑ＜Ｌ2�故ｆ2＜ｆ。故欠补偿之回路与试品
的并联谐振频率小于发生串联谐振的频率。
1．2　电源的输出电流、电压及容量

在谐振回路中�试品耐压电压一定�故试品电流ＩＣｘ不
变。并联电抗器Ｌ2补偿了部分电容电流�补偿电流为

Ｉ2 ＝
ＩＣｘ
ω20Ｌ2Ｃｘ

＝ Ｌ1
Ｌ1＋Ｌ2

ＩＣｘ （6）
　　由于是欠补偿�Ｉ2＜ＩＣｘ�因此Ｌ2与被试品组成的
并联回路仍然呈容性�与Ｌ1再构成串联谐振回路口。
谐振时�串联支路电源输出电流为

Ｉ1 ＝ＩＣｘ－Ｉ2 ＝
Ｌ2

Ｌ1＋Ｌ2
ＩＣｘ （7）

　　可见�与纯串联谐振回路相比�通过欠补偿降低
了励磁变的输出电流。

谐振时�电源的输出电压和输出容量分别如下。
Ｕｓ＝

ＲＩＣｘ
ω20Ｌ1Ｃｘ

＝Ｌ2ＲＩＣｘ
Ｌ1＋Ｌ2

（8）

Ｓ＝ＵｓＩ1 ＝
ＲＩ2Ｃｘ
ω40Ｌ21Ｃ2ｘ

＝ Ｌ22ＲＩ
2
Ｃｘ

（Ｌ1＋Ｌ2）2
（9）

　　由于回路电阻Ｒ基本不变�谐振时�电源的输出
电压和输出容量都会随Ｌ1的增加而降低�随Ｌ2的增
加而增加。
1．3　谐振电路的品质因素

电路在串联谐振时�电路中电抗器和试品吸收等
值异号的无功功率�致使全电路吸收的无功功率为
零�即能量在试品和所有电抗之间相互转换�完全补
偿。即

1
2ＣＵ

2
Ｃｘｍ ＝12Ｌ1Ｉ

2
1ｍ＋12Ｌ2Ｉ

2
2ｍ （10）

　　根据品质因素的定义

　　Ｑ＝2π× 谐振时电路中的电磁场总能量
谐振时一周期内电路中损耗的能量

＝2π×
1
2ＣＵ

2
Ｃｘｍ

Ｔ0ＲＩ
2
1

＝ω
2
0ＣｘＬ

2
1

Ｒ

＝ Ｌ21
ＲＬｅｑ ＬｅｑＣｘ

（11）
　　其中�ＵＣｘｍ＝2ω0Ｌ1Ｉ1

ω0＝ 1
ＬｅｑＣｘ

Ｌｅｑ＝Ｌ1Ｌ2Ｌ1＋Ｌ2
　　如定义准品质因素Ｑ′为试品电压与电源电压之
比�则准品质因素Ｑ′可表示为

Ｑ′＝ω0Ｌ1
Ｒ
＝ Ｌ1
Ｒ ＬｅｑＣｘ

（12）
　　而在电抗总值相等的纯串联谐振电路中�品质因
素为

Ｑ＝ Ｌｅｑ

Ｒ ＬｅｑＣｘ
（13）

　　可见�在并联欠补偿串联谐振电路中�品质因素
已经不再反映试品电压与电源输出电压之比�它只能
反映一个谐振振荡周期内能量的损失值。并联欠补
偿串联谐振电路中试品的电压与电压比值可用准品

质因素表示�且准品质因素为电抗总值相等�纯串联
谐振电路品质因素的Ｌ1／Ｌｅｑ倍。可见�通过补偿提高
了试品电压与电源电压之比的倍数。

2　实例分析
2．1　试品及试验设备参数

试品为 ＹＪＬＷ02 －1×1200ｍｍ2 －127／220型
ＸＬＰＥ电力电缆�长度为8．67ｋｍ。电缆电容量0．181
μＦ／ｋｍ�单相电缆总电容量1．57μＦ�现场试验电压
180ｋＶ�试验时间1ｈ。

采用调频式谐振方式对电缆进行交流耐压试验�
变频谐振试验装置的相关参数为：①变频柜单相输出
电压0～350Ｖ�额定输出电流0～857Ａ�额定输出功
率300ｋＷ�频率调节范围25～300Ｈｚ；②励磁变调频
范围25～300Ｈｚ�输出容量300ｋＷ�最大输入电流
833Ａ�最大输出电流74Ａ；③电抗器额定电压250
ｋＶ�额定电流25Ａ�单台电感值54Ｈ�共有3台。
2．2　试验方案

试品电容量已知�由于谐振频率须在25～300
Ｈｚ的范围内�根据式 （4）可算出：0．18Ｈ＜Ｌｅｑ＜
25．8Ｈ�又根据单台电抗器电抗值要求�只有当Ｌｅｑ＝
54／3Ｈ时才能满足频率要求。此时�谐振频率为
30．0Ｈｚ。

电抗器可以有以下三种组合方式：①三台电抗器
并联后与试品串联�即三并联；②由两台电抗器并联
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后与试品串联�另一台与直接试品并联�即两串一并；
③一台电抗器与试品串联�另两台都与试品并联�即
一串二并。由于并联支路的补偿作用�励磁变压器在
以上三种情况下的输出电流和容量将不同。根据式
（6）和式 （7）�可得出在以上三种情况下支路电流的
分布情况如表1所示。

表1　电抗器不同组合时支路电流分布
电抗器组合方式 三并联 二串一并 一串二并

试品电流ＩＣｘ／Ａ 53．3 53．3 53．3
并联补偿电流Ｉ2／Ａ 0 17．7 35．4
输出电流Ｉ1／Ａ 53．3 35．6 17．9

　　由表1可以看出�随着并联支路的增加�并联补
偿电流随之增加�励磁变压器的输出电流随之大大减
小�节省了电源容量。又考虑到并联支路补偿过多接
近全补偿�此时并联谐振频率与串联谐振频率很接
近�可计算出仅相差5．5Ｈｚ�试验操作不易控制�影
响电路谐振的稳定性�故选用第二种方案较优。
2．3　试验结果

现场应用二串一并的方案�成功地对该电缆进行
串联谐振耐压试验�现场试验数据采集如表2所示�

表2现场试验数据
相别 Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

实测谐振频率／Ｈｚ 31．6 31．6 31．6
理论输出电流Ｉ1／Ａ 39．3 39．3 39．3
实测输出电流Ｉ1／Ａ 42．3 40．1 39．3
准品质因素 68．5 71．9 73．6

　　由表2可看出�谐振频率、电源输出电流的理论
值和实测值很接近�其误差可认为是现场电场干扰、
试验回路杂散损耗等诸多实际因素的影响结果。而
准品质因素较高�根据式 （12）、（13）该准品质因素值
应为纯串联谐振时品质因素的3倍�根据表2可算出
纯串联谐振时品质因素值在23～25之间�根据文献
［6�8］�符合现场试验品质因素值在30以内的规律。

3　结　论

（1）在串并支路总电抗值不变的情况下�并联补
偿串联谐振频率不变�但多增加了一个并联谐振点。

（2）随着并联补偿电抗的增加�谐振时电源的输
出电压、电流、容量均减小�降低了现场试验对电源的
要求。

（3）欠补偿串联谐振电路的品质因素不再反映试
品电压与电源输出电压的比值�可引入准品质因素来
描述试品电压与电源输出电压的比值�准品质因素为
电抗总值相等纯串联谐振电路品质因素的Ｌ1／Ｌｅｑ倍。
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