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电气设备耐压试验回路计算机辅助优化设计

电气设备耐压试验回路计算机辅助优化设计

针对人机交互模式的耐压试验方案设计系统中需要人员

手动搭建的问题，对回路搭建的可选方案进行了优化。首

先，通过对人机交互模式耐压试验方案设计系统的介绍，提

出了在人机交互过程中人工自主选择电抗容易，但无法做到

最优化的问题；然后针对该问题进行优化方案的设计，将整

个优化的问题分解成最初方案设计、可行性方案筛选和优化

方案确定这三个步骤去实现；最后通过实例验证优化方法在

系统中的可靠性。实例表明：自主计算的优化算法可以减少

工作人员的工作量，提高方案设计系统的智能程度，同时确

保耐压试验方案的可靠性。
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耐压试验实施目的在于发现电气设

备中存在的绝缘缺陷，是保证设备绝缘

水平、避免发生绝缘事故的重要手段。

谐振原理的耐压试验是目前进行各种交

流耐压试验，特别是电缆交流耐压试验的

主要手段，按照连接方式的不同，又可以

分为串联谐振与并联谐振两种类型[1]。目

前，对设备进行耐压试验时采用的大部

分都是人工方式，就算是人机交互式的

方案设计，其核心计算等工作也是由操

作人员来完成，不容易达到耐压试验方

案的自动化和最优化目的。

文献[2]和文献[3]介绍了变频串联谐

振装置在系统的应用，主要完成了耐压

试验系统主电路的设计和电压控制方式

的设计，并通过仿真验证了设计的正确

性。但是针对具体的电气设备耐压试验

的电抗器的智能化选择，并没有给出对

应的计算方法。文献[4-7]通过实例的分

析对电气设备的耐压试验参数的选择以

及试验的注意事项进行了说明。

本文目的在于研制一套基于计算机

自主计算的耐压试验方案生成与优化系

统。首先从人机交互的角度去说明人机

交互的不足以及自主计算生成耐压试验

方案的必要性；然后根据耐压试验的参

数及要求，确定所有可能方案和优化条

件；最后根据要求得出在规定要求内的

最优方案，实现耐压试验方案设计的自

动化。最后通过实例验证自主计算及优

化方案的可靠性。

耐压试验系统优化设计功能与特点

1. 人机交互式耐压试验系统

所谓人机交互式耐压试验系统，就

是将库存所有设备进行罗列，按照搭建

试验回路的要求将所需的部件一一按要

求供员工选择，最后根据人为的选择将

其组合。该系统可以在很大程度上提高

员工的工作效率，保证试验方案设计的

工作效率；但同时该系统的核心计算选

择是人为控制，不仅要求操作人员有较

高的专业知识，还会让操作员在面对很

多可行方案时无法取舍。当操作人员不

能准确地选择时，试验系统搭建过程中

必然会出现库存设备不能充分利用。

针对人机交互过程中出现的方案选

择问题，自主计算的优化算法将根据生

成方案的各种需求，对应地生成相应的

最优方案提供给操作人员，操作人员只

需按照现场的需求选择优化条件，大大

降低了对操作人员的专业要求。

2. 优化设计主要功能

1）根据被试品额定容量、耐压试验

时间以及试验人员在现场的实际要求，

自动从设备数据库内筛选设备供耐压试
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验方案设计使用。

2）按照耐压试验给定的各项参数，系统将根

据筛选后的设备数据库自动计算可行的耐压试验

方案供试验人员选用。

3）系统提供耐压试验方案的优化方向供设计

人员选择，例如回路功率消耗最低、回路谐振频率

最好和电气回路电流最小等，通过设计人员的选

择，系统可以给出该方向下的最优化设计方案。

4）耐压试验数字仿真、电气回路信息保存以

及耐压试验报告的编排整理。

3. 优化设计特点

1）不借助任何第三方控件，用M i c r o s o f t 

Visual Basic 6.0语言开发，功能灵活、易于扩展。

2）数据读取速率快，系统响应及时，有利于

工作效率的提高，并经过大量测试，可靠性高。

3）形象直观，界面友好，人性化设计。

优化过程及方法

在可视化耐压试验管理系统的方案优化模块

的各项功能中，方案的

最优化设计是主体，而

其中的最优化方法是关

键，它可以实现在耐压

试验设备条件一定的情

况下，使谐振频率、耐

压试验效果达到最好的

效果，而同时使投入的

人力、物力和财力等资

源最少。

1. 优化设计过程

最 优 化 方 案 的 设

计不能是毫无方向的寻

找，必须遵循一定的方

法步骤。可视化耐压试

验管理系统的优化方案

的生成可以分为三个阶

段：最初方案设计、可

行方案筛选和优化方案

确定。

最初方案设计主要包括耐压试验基本参数的

输入，变频电源、励磁变压器的选取以及电抗器

的排列组合搭配等。一旦这些参数确定，耐压试

验的基本方案也就确定了，只是这些方案在设计

时没有经过计算，不一定可行。

可行方案筛选负责对基本试验方案的参数计

算以及对各类设备参数的校对：按照基本试验方

案的设计，计算电气回路参数，变频电源、励磁

变以及电抗器等的电气参数，并与额定电气参数

进行比较，将存在额定参数不符合的方案剔除，

余下的为可行方案，进入下一环节。

优化方案确定是以更高的标准对可行方案

进行筛选。系统根据试验人员确定的方案优化方

向，逐一对可行方案进行比对，找到最接近优化

方向的试验方案并确定为最终试验方案。其流程

图如图1所示。

2. 电抗器组合优化设计

耐压试验方案的设计过程中不可避免地会

涉及到电抗器的选择，由于方案中使用的电抗器

图1  优化方案流程图
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往往不止一个，因此在方案的自动优化模块中会

遇到如何编排电抗器串并联关系的问题。针对这

一问题，系统中主要使用了数学上的排列组合方

法，通过对电抗器的所有可能组合进行穷举，把

所有可能的组合找到，下面进行简单介绍。

假设电抗器的库存量为4个，编号分别为1、

2、3和4，以并联方式为例，靠程序找到其所有的

排列组合方式。

系统在编程过程中主要使用了嵌套型循环的方

法，首先确定参加排列组合的电抗器的数目，分别

为1个，2个，3个和4个。然后通过固定一个电抗器，

逐一变换其他电抗器，并记录已有的排列组合。

（1）电抗器数目为1

在这种情况下排列组合方式显然有4种，是单

独选取4个电抗器，分别是1，2，3，4。

（2）电抗器数目为2

固定电抗器1，另外一个电抗器从2、3和4中

选取，组合方式为12，13，14。

固定电抗器2，另外一个电抗器从3、4中选

取，组合方式为23，24。

固定电抗器3，另外一个电抗器从4选取，组

合方式为34。

（3）电抗器数目为3

固定电抗器1和2，最后一个电抗器从3、4中

选取，组合方式为123，124。

固定电抗器1和3，最后一个电抗器从4中选

取，组合方式为134。

固定电抗器2和3，最后一个电抗器从4中选

取，组合方式为234。

（4）电抗器数目为4

显然这种情况下的组合方式只有一种，也就

是1234。

程序运行后，共生成15种电抗器组合方案，

结果如下表所示。

表  电抗器可能方案组合

方案号 方案 方案号 方案

1 1 2 2

3 3 4 4

5 1  2 6 1  3

（续）

方案号 方案 方案号 方案

7 1  4 8 2  3

9 2  4 10 3  4

11 1 2 3 12 1 2 4

13 1 3 4 14 2 3 4

15 1 2 3 4

通过上述分析可以知道，当电抗器的数量为n

时，其组合方案P为

P = Cn
1 +Cn

2 +Cn
3 +!+Cn

n = 2n !1
设备库内的电抗器数量较多，但排列组合的

思想是不会改变的，通过找到各种组合确定其连

接方式后就能计算其等效阻抗，为耐压试验的方

案校验做铺垫。

实例分析

利用耐压试验电气回路的优化功能，耐压试

验技术人员只需负责提供被试品的参数以及对试

验方案提出改进的意见便可以找到最合适的试验

方案，为试验人员节省大量的时间与精力，主界

面如图2所示。

 

 

1. 耐压试验方案的计算

耐压试验技术人员在确定被试品的电气参量

以及进行耐压试验的试验电压后，单击 [可能方

案]，系统便自动根据库存的可用设备将所有可行

的方案罗列出来。其内部运算的主要根据是采用

穷举方法，并同时计算每一种可能组合带来的电

阻和电感，为后续的优化计算作准备。

图2  耐压试验回路优化主界面
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2. 耐压试验方案优化选择

在系统将所有的可行的试验方案计算出来

后，耐压试验技术人员可以根据自己的需求选择

需要对试验方案进行优化的参数，然后单击[筛选]

按钮，系统将按照技术人员选定的参数选择合适

的最优化方法，对所有可行的试验方案进行整理

定位，并将最终的方案显示出来。

满足试验技术人员要求的最优化方案可能有

一种或几种，技术人员可以从中任选一种当作最

终试验方案，然后利用耐压试验电气回路搭建平

台实现方案的数字方案，并完成记录保存和实验

报告的编辑整理等一系列工作。

结束语

本文通过对人机交互式电气设备耐压试验方

案设计的不足分析，研制了一套基于自主计算的

方案耐压方案优化系统，通过算例分析验证了系

统的可靠性。得到的结论如下：

1）该系统在给定耐压试验方案优化方向的情

形下，系统还可以自主选择合适的最优化计算方

法，寻求耐压试验的最优化方案。

2）系统采用自主计算的方式进行方案选择，

将员工专业能力要求最大限度地降低，提高了系

统的自适应性。

3）系统内部数据运算完全由计算机完成，在

具有很高可靠性的同时，为试验方案的智能化设

计打下坚实的基础。
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