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220 kV长距离电缆现场变频谐振

耐压试验与分析

济南东部城区的市政工程220 kV新竣工电缆线路长达

7.97 km，容量大，实施耐压试验所需试验设备的电源容

量、最大输出总电流、重量以及组装工作的最小化总体要求

高，这是济南首次开展如此长距离高电压等级的试验。对比

了现有试验方法，采用串联变频谐振耐压试验方法，通过理

论计算分析，根据现有条件提出了合理的试验方案并顺利实

施。最后结合试验结果进行讨论，实践证明串联谐振法可行

有效，对长距离电力电缆现场变频谐振耐压试验具有重要的

参考价值。
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开展有效的电缆现场交接试验，

可以最大程度上减小投运后发生故障的

概率，保障电缆可靠投运和安全运行，

但由于电缆容量大，长距离电缆更为突

显，传统试验方法不能适应现场试验的

要求。目前国内超长距离、高电压等级

的线路交接试验开展并不多。

1）超低频（0.l Hz）耐压试验方法

被试品电缆在超低频与工频耐压下一致

性较差，主要适用于中低压XLPE绝缘电

缆耐压试验。

2）工频或接近工频的交流耐压试验

最大困难是需要很大容量试验设备，设

备重达十几吨，体积庞大，组装困难，

难以满足现场试验要求。

3）变频谐振试验利用变频谐振的原

理，使电源容量减少为试品容量的1/Q，

设备的重量大大降低，使得高电压、长

距离电缆的现场试验成为可能。同时试

验频率和试验电抗器固定可调，增加了

系统的柔性。

本文试品为7.9 km超长距离电缆，试

验总体电流大，试验设备Q值要求高。针

对上述问题，本文深入分析计算试验过

程中可能遇到的问题；提出试验方案，

根据试验结果对试验频率、试品长度等

进行分析，具有重要的参考价值。试品

是位于济南东部城区的市政工程线路，

作者所在单位受委托顺利完成了本次现

场交接试验，这也是济南首次实施如此

长距离高电压等级的试验。

试验参数分析

1. 变频串联谐振的原理

电路输入端电压U与电流I同相，电

缆串联谐振原理图如图1所示。

 

图1中，R为回路等效电阻，Ω；L为回

路等效电感，H；C为回路等效电容，μF。

在正弦电压U作用下

Z = R+ j(!L ! 1
!C

) = R+ j(XL ! XC ) = R+ jX

 （1）

式中，电抗X＝XL－XC是角频率ω的函

数，当条件满足XL－XC＝0或XL＝XC即ωL

＝1/(ωC)时，电路阻抗Z(ω0)＝R为纯电

阻，此时的工作状态称为谐振。串联电

路中出现的谐振又称“串联谐振”。

谐振角频率

    
（2）!0 =

1
LC

! f0 =
1
2!

1
LC

图1  串联谐振原理图
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谐振耐压试验就是通过改变试验系统的电感

量和试验频率，使回路处于谐振状态，这样试验

回路中试品上的大部分容性电流与电抗器上的感

性电流相抵消，电源只提供回路中消耗的有功功

率的能量。而试品CX两端电压UCX却为电源电压US

的Q倍，即UCX＝QUS。其中，Q为系统的谐振倍

数，即电路的品质因数。

2. 试验参数

根据GB 50150—2006《电气装置安装工程

设备交接试验标准》，220 kV电力电缆现场交流

耐压试验电压要求为1.7倍额定相电压，频率为

20～300 Hz，试验时间为60 min。试验方案原理图

如图2所示。

 

图2中，FC为变频源；Tr为励磁变压器；L为

电抗器；Cx为试品电容；C1、C2为高压分压器。

1）试品参数。规格型号：ZC－YJLW02－

Z127/220 kV－1×2 500 mm2，7 970 m。每千米电

容量：0.235 2 μF/km。

2）试验电压。U＝1.7×Ur＝216 kV。

3）电容量。Cx＝1.87 μF。试品电容量较大，

为使试验电流在可接受范围内，频率宜低，初步

拟定为30 Hz。

4）30 Hz试验电压下最大总电流为

Ix =!CxU = 76.10 A

5）励磁电压。串联谐振状态时，Q0值大于

40，Uf＞U/Q0＝5.4 kV。

6）功率。Q＝15.82 Mvar，P＝Q/Q0＝395.5 kW。

通过上述计算结果可知，本次试验试品电容

量很大，试验频率宜低，试验总电流很大，基本

达到试验可实施的上限，Q值要求高。

3. 试品容升

依据GB/T 16927要求，交流耐压试验容升比

不得超过±3%范围，因此，需要合理配置试验设

备，降低试品容升。220 kV电缆线路交流耐压试

验等效原理图如图1所示，试验时试品整体呈容性

状态。

串联谐振频率为50 Hz时，XL＝1.14 Ω，XC＝

1 703 Ω，容升电压比约为XL/XC＝0.07%；串联谐

振频率为30 Hz时，XL＝0.68 Ω，XC＝2 838 Ω，容

升电压比约为XL/XC＝0.024%。

根据理论计算，交流耐压试验频率在30～50 Hz

范围时，容升电压比在0.024%～0.07%，符合GB/

T 16927规定的±3%范围要求。因此，不需远端设

立电抗器降低容升，但在升压的瞬间，过渡过程

可能造成瞬间过电压，可以采用两端装设分压器

监测，防止出现电压过高。

现场试验案例

1. 试验方案

由上可以看出，此次试验主要特点在于：①

最大总电流较大，达到76.1 A；②试品电容量大，

为1.87 μF。德国海沃RSE 400车载式串联谐振装

置，试验车体积为16 m×2.5 m×4.1 m（长×宽×

高），容量21 580 kV·A，最大输出电流83 A，频

率范围20～300 Hz，设备试验电压基本达到要求上

限，实物图如图3所示。

 

图3  试验车实物图

由于是车载式，试验设备重量远远小于组装

试验设备的重要，现场组装工作也大大简化。因Q

值较高，在现有环境温度条件下（温度：0～7 ℃，

湿度：30%～50%），能够满足本次试验要求。

图2  试验方案原理图

FC Tr

CX

C2

C1

V



方案设计　|　Engineering Design

124 | ·石化电气·2015年第34卷第7期

根据现场测量结果，所需输入电源电流约为

400 A。本次试验的电源车采用1 000 kV·A容量，

电流接近1 100 A，现场另有5 000 W发电机一台，

1 000 kV·A发电机组一台，符合试验要求。

2. 试验场地准备

1）试验导线一端和变压器（或电抗器）连

接，另一端和被试品电缆终端上设备线夹连接，

导线悬垂部分离地高度不得低于2 200 mm。高压

接线方式如图4所示。

 

2）电源车容量为1 000 kV·A，试验车附近物体

远离的距离为以车辆为中心半径5 m，如图5所示。

 

3. 试验实施

试验实施时，加压不宜过快，容易对试验设

备产生影响，当试品发生击穿时，因失去谐振

条件，高电压也立即消失，不利于记录试品击

穿电压，太慢则影响试验进度。本方案实施步骤

如下。

1）起动电源车，等待5 min后，打开试验设备

电源开关。

2）起动升压，升压速度保持在10 kV/10 s，每

升压10 kV停留30 s逐级升压，至试品终端电压达

到216 kV。维持电压稳定，试验时间持续60 min。

3）检查设备各处，了解运行情况，检查设备

频率变化情况是否满足要求。

4）试验完成后逐渐降压到零，放电后接地。

现场试验结果分析

试验过程数据截图如图6所示。

               （a）正在升压状态                          （b）维持试验电压状态

图6  试验过程图

从图6可以看出，Q值较高为144，谐振频率最

终稳定在28.97 Hz，接近拟定频率30 Hz；试验电

流逐步上升至76.1 A，与理论计算相一致；首端加

压值显示为224.4 kV，误差校正系数－4.3%，即

首端实际电压值为224.4 kV×0.957＝214.7 kV，

末端电压值为211.2 kV，误差校正系数为1.4%，即

末端实际电压值为211.2 kV×1.014＝214.2 kV，

容升符合规定的±3%范围要求。从计算值与实测

值的对比看，数值非常接近。试验加压曲线图如

图7所示。

 
图7  试验加压曲线图
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结束语

本文依据试验理论进行计算与分析，选择了

合适的试验方案，结合试验结果分析，得出如下

结论。

1）试验方法。实践证明串联谐振法对长距离

高电压等级电缆是可行的，若想成功实施试验，

关键在于合理的配置和选择现有试验设备，以期

达到最佳的试验参数，提高试验系统的品质因

数。根据GB 50150—2006标准所要求电缆竣工试

验要求及项目，对上述电缆线路的现场试验，试

图4  高压接线

试验变压器 试验变压器

图5  试验车安全距离示意图

车长16 m

试验变压器

安全半径5 m

车宽2.5 m
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验结果表明该线路符合标准要求。

2）试验频率。综合国内外有关技术资料，

选择合适的试验装置和工频试验变压器，使得

试验设备的重量和频率范围合适是个比较重要

的问题。从本次试验来看，电缆长度越长，电

容量越大，所需输出电流越高，因此长距离电

缆试验应尽量减小试验设备谐振频率，以降低

试验电流。

3）试品最大长度。容量大是试品电缆最大的

特点之一，在7.9 km长试品试验中，频率在30 Hz

时，最大总电流已经接近试验设备的上限，若频

率及单位电容量不变，采用本试验设备最大理论

试验长度为8.67 m。

2013年12月3日～25日220 kV邢姚I线、220 kV

邢姚Ⅱ线、220 kV姚文线和220 kV兴姚线等试验

证明，本串联谐振耐压试验方案在长距离大容量

电缆线路理论和现场试验方面均是可行实用的，

对国内全面实施推广相关试验具有重要的意义。
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系统纹波电压较小，为12 mV。因此，采用磁反馈

不仅能达到较好的静态特性，而且动态特性也较

为出色。

图7为电源不同负载电流时的效率曲线，由曲

线可知，电源能够达到85%以上的效率，最高可达

到90.7%。

图7  效率曲线
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设计了基于幅度调制磁反馈方式的有源钳位

正激变换器，说明了其原理及工作过程。仿真和

实验结果表明，磁反馈方式具有较高可靠性的同

时能够达到良好的控制稳定性和静动态特性，适

用于工作环境恶劣的场合；有源钳位正激电路能

够有效降低开关损耗，效率可达90%以上。磁反馈

方式的DC/DC变换器适合航天电源的应用。
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