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超长220 kV电缆谐振耐压

为保障电缆投运后的安全可靠运行，需现场进行交流耐

压验收试验。以两条220 kV超长交联聚乙烯电缆为试验实

例，分析计算了耐压方案；试验过程中采取多种措施降低系

统损耗，提高试验回路品质因素；分析了系统品质因素的影

响因素，考察了系统能量损耗情况。现场试验表明，串并联

混合谐振的试验方法对超长电缆进行交流耐压是可行的，电

抗器温升对系统品质因素影响较大。
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伴随着城市化进程的不断推进以

及城市市容建设要求，超长电缆的使用

越来越广泛。虽然这些电缆在出厂时经

过严格的出厂试验，但运输、存储、施

工到附件安装的过程中，可能存在受

潮、机械损伤和工艺不规范等造成的缺

陷。因此，要求在新建电缆竣工后投运

前，进行现场交流耐压验收 [1 -2 ]，以即

时发现缺陷，保障投运后的安全稳定运

行。目前，国内外对串并联混合谐振耐

压试验方法进行了广范的研究，积累了

大量的现场经验 [3 -4 ]。但随着电缆长度

及电容量的增加，交流耐压试验设备容

量、现场布置和耐压过程中的品质因素

等限制因素增多[5-6]，10 km以上的电缆耐

压研究还未见报道。本文针对220 kV桃

乡—双桥子一线（型号：YJLW02－Z－

127/2201×2500，长度：13.713 km，

电容量：0 . 2 3 5  μF / k m）、220 kV桃

乡—双桥子二线（型号：YJLW02－Z－

127/2201×2500，长度：13.679 km，电容

量：0.231 μF/km），进行串并联混合谐振

耐压。分析计算了耐压方案；试验过程

中采取多种措施降低系统损耗，提高试

验回路品质因素；分析了系统品质因素

的影响因素，考察了系统能量损耗情况。

谐振耐压原理

1. 串联谐振

图1为串联谐振工作原理图。图1

中，T1为调压器；T2为励磁变压器；L为

谐振电感；C为负荷电容，包括试品电

容、高压回路电容及电容分压器电容；

R为整个高压试验回路中损耗的等效电

阻，通过调整系统频率，选择合适的电

抗L及可到达谐振[7-8]。可得
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U
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当串联谐振时XL＝XC，则
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设谐振回路的品质因数Q，则Q =
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，Um =  QU，即被试品

上获得的电压为励磁电压的Q倍，即串联

谐振可以补偿电压。

2. 并联谐振

图2为并联谐振原理图，由图2可知

  （3）IL =
U

R + j!L

IC = j!CU                （4）

当ωL=
1
!C

时，发生并联谐振，此时

图1  串联谐振工作原理图
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（5）I =

1
Q

IC

即电感支路电流的无功分量与电容支路电流

均为电源电流的Q倍，并联谐振可以补偿电流。

 

IC

图2  并联谐振原理图
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方案计算

两条电缆单相电容量最大为3.23 μF，以下计

算按最大电容量考虑。目前备用电抗器有六台，

参数如表1所示。

表1  备用电抗器参数

电感量/H 额定电流/A 额定电压/kV 数量/台

33.3 27.3 220 4

54 22 220 2

变频柜的参数：额定功率400 kW，输入电压

380 V，输出电压0～350 V。励磁变压器参数如表

2所示。

表2  励磁变压器档位及其参数

档位 1 2 3 4

输出电压/kV 2.4 4.0 6.6 8.6

输出电流/A 125 100 60.6 46.5

由于电缆长度达到13.713 km，单相电容量最

大为3.23 μF，简单的并联谐振或串联谐振皆不能

满足试验要求。考虑可以综合补偿电流及电压的

典型串、并联谐振电路。

1）方案一。两台54 H并联后串入回路，四台

33.3 H电抗器并联后作为补偿，如图3所示。

 

根据被试品电容量，计算系统谐振频率为f＝

35.1 Hz；54 H电抗器流过总电流为30 A，即每台

54 H电抗器流过电流15 A，满足设备要求。33.3 H

电抗器流过总电流为97 A，即每台33.3 H电抗器流

过电流24.25 A，满足设备要求。励磁变压器输出

电流需达到30 A，按照上述要求，选择400 kV·A

励磁变压器。

2）方案二。四台33.3 H电抗器并联串入回

路，两台54 H并联后作为补偿，如图4所示。

 

图4  串并混合谐振方案二
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根据被试品电容量，计算系统谐振频率为f＝

35.1 Hz；54 H电抗器流过总电流为30 A，即每台

54 H电抗器流过电流15 A，满足设备要求。33.3 H

电抗器流过总电流为97 A，即每台33.3 H电抗器流

过电流24.25 A，满足设备要求。励磁变压器输出

电流需达到97 A，按照上述要求，选择400 kV·A

励磁变压器。

对于方案一及方案二，试验对象及流过每台电

抗器的电流在理论计算上结果一致，因此系统的能

量损耗应该一致。但是由于方案一中，系统提供的

电流只有30 A，为了维持系统的能量损耗，这就势

必会抬高励磁变压器的输出电压，降低了系统的Q

值。在220 kV石羊站进行220 kV石安一、二线（长

度分别为10.755 km、10.775 km）电缆耐压时得到

验证，如果励磁变压器电流输出小，Q值下降越明

显。因此，选择方案二作为本次耐压方案。

方案实施

（1）电源的提供

按照上述要求，选择400 kV·A励磁变压器。Q

值仅需达到45即可，若现场Q值满足该要求，则：

励磁变压器选择中压4 kV、100 A档，励磁变压器电

压比K＝11.428，低压侧电流为（97×4/0.35）A＝

1 108 A，考虑设备及线路损耗，专门布置800 kV·A

配电变压器作为试验电源。

图3  串并混合谐振方案一

33
.3

 H

54 H

励磁变压器
Cx



电气安全　|　Electric Safety

80 | ·电力电气·2015年第34卷第11期

（2）互感的影响

由于互感对品质因素影响较大，对现场的布

置进行科学设计，合理布局，保证电抗器间距在

2d（d为电抗器线圈外径）以上。同时，接线呈开

口状，避免形成闭环，如图5所示，将互感影响降

到最低。

 

（3）降低损耗

电源连接线，由于电流均为几十安培，为降

低回路损耗，选择10 mm 2的导线作为连接线，

为降低电晕损耗，在电抗器顶端及电缆头上加装

均压罩，并将所有回路连接线加装波纹管，进行

均压。 

品质因素考察

对耐压过程中的各参数进行记录，各参数所

代表的意义如图6所示。同时，利用温湿度仪记录

环境条件。利用红外测温仪测量电抗器的温度情

况，如图7所示。

在每相电缆耐压时，记录图6中各参数，以考

察不同影响因素对Q值的影响。桃双一、二线六

相电缆耐压中的参数测试如表3所示。其中，A2、

B2、C2和A1为连续耐压，从14：00装置安装到位

开始耐压，到22：00 A1相耐完压后，由于33 H电

抗器L1是密闭性良好，散热慢，较环境温度的温升

已经达到其设计极限的60 K，因此只能中断耐压过

程。等到第三天10：00再对剩余的B1、C1相进行

耐压。

表3  耐压过程中的参数记录

线路 相别 U2/V I2/A I3/A I4/A f /Hz Um/kV Q值 L1温度/℃ L2温度/℃ 气温/℃ 湿度（%）

桃双二线

A2 297 525 87.1 28.8 35 170 95.40 26 8 9 50

B2 321 529 87.2 28.9 35 169.2 87.85 48 15 8 65

C2 344 531 87.1 29.1 35 169.5 82.66 58 23 7 70

桃双一线

A1 360 539 86.4 28.6 35.2 169.9 78.55 65 29 7 72

B1 296 518 86.5 28.8 35.2 169 95.16 29 6 6 50

C1 310 525 86.4 28.7 35.2 168.9 90.6 46 14 6 50

图7 红外测温仪监测电抗器的温度

由于A2、B2、C2和A1为连续耐压，环境也为

连续变化，可进行Q值规律考察。

由于电抗器温度变化大，首先考察电抗器L1、

L2温升情况。在持续电流作用下，由于L1在本次

耐压前进行过其他电缆耐压试验，因此，在升压

前，L1有初始的26 ℃基础温度。加之，其密封性

好，其温升更为剧烈，L2在电流作用下，也有明显

的温升，如图8所示。

由于耐压的试验地点选择在小山坡上，不仅

有风，而且当天天气良好，即使到了晚上，湿度

变化也不是很大。同时，由于电抗器的温度较环

境温度高许多，因此，电抗器表面未形成凝露。

图5  现场电抗器布置位置及接线方式
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因此，首先考察电抗器温升与Q值的变化关系，如

图9和图10所示。

 

由图9和图10可见，由于L2温升较小，因此，

L1的温升对Q值的下降更为明显。L1由于是串入回

路，温升对系统的影响主要是电抗器L1直阻的升

高，造成发热更为严重，同时温度升高，其本身

介损增大，L1总体损耗越大。L2是并入回路，其电

阻的增大，在电压一定的情况下，直阻能量损耗

应该减小，但温度增加同时增大了L2的介损，因

此，其补偿电流也增大，总耗能增大。由于A2、

B2和C2为相同电缆长度连续耐压，考察其系统能

量损耗情况，在耐压前测试其温度、直阻及介损

情况如表4所示。

表4  耐压中电抗器参数

相别
L1 L2

温度/℃ 直阻/Ω 介损（%） 温度/℃ 直阻/Ω 介损（%）

A2 26 46.02 0.53 8 63.16 0.31

B2 48 48.66 0.71 15 68.20 0.38

C2 58 50.56 0.92 23 70.39 0.56

利用表3、表4的数据，计算能量损耗情况，

结果如图11所示。

 

可以看出，系统的总耗能随着耐压的进行，

逐项增大其中，最主要的损耗来自于电抗器的直

阻损耗，占总损耗70%左右。随着电抗器温度的升

高，电抗器自身介损造成的损耗增长率超过直阻

损耗的增长率。系统的附加损耗（电晕放电、漏

磁损耗及电抗器互感损耗等）维持与系统总损耗

一致的增长率，这部分损耗的增长主要由环境因

素引起。

结束语

本文通过对两条13.7 km超长220 kV交联聚

乙烯电缆为试验实例，分析计算了串并联混合谐

振的试验方案，串并联混合谐振耐压时，应尽量

选择电抗量小、承担电流大的电抗器串入系统进

行电压补偿，使得励磁变压器在相同输出电压下

贡献更多的功率。现场实施过程中，电抗器之间

充足的距离、合理的接线方式、防电晕导线的使

用以及良好的天气状况是升压成功的有效保障。

耐压过程中，电抗器的温升明显，连续的耐压可

图8  耐压中电抗器的温升曲线
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图9  L1温升与Q值的关系
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图10  L2温升与Q值关系
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图11  桃双二线三相耐压过程中的能量损耗情况
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能会超过电抗器的设计标准。随着电抗器温度升

高，系统总耗能明显增大，其中，最主要的损耗

来自于电抗器的直阻损耗，占总损耗70%左右。随

着电抗器温度的升高，电抗器自身介损造成的损

耗增长率超过直阻损耗的增长率。系统的附加损

耗（电晕放电、漏磁损耗和电抗器互感损耗等）

维持与系统总损耗一致的增长率，这部分损耗的

增长主要由环境因素引起。13.7 km超长220 kV交

联聚乙烯电缆耐压的成功，为这类高电压、长电

缆实施现场耐压提供了参考。
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