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摘要 : 高电压、大容量的阻容性电气设备交流耐压在工程中的应用场景十分丰富，为了优化试验容量，

串并联混联谐振这一技术逐渐应用，其思想为通过并联电感先与试品欠补偿，使得混联后的谐振容量得

以减小，提高试验能力。面向混联谐振交流耐压这一实际问题，研究了其拓扑组合，在不同组合方式下

讨论了谐振特征参数的计算并验证其合理性，给出现场交流耐压试验的指导意见。
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Hybrid resonant combination topology and characteristic analysis for high voltage 
and large capacity equipment
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Abstract: The AC withstand voltage of high-voltage and high-capacity resistance capacitance electrical equipment 
has rich application scenarios in engineering. In order to optimize the test capacity, the technology of series parallel 
hybrid resonance is gradually applied. The idea is to reduce the resonance capacity after hybrid connection through 
the under compensation of parallel branch and test object. Facing the practical problem of hybrid resonant AC 
withstand voltage, this paper studies its topology combination, discusses the calculation of resonant characteristic 
parameters under different combination modes, and verifies its rationality, so as to give guidance for on-site AC 
withstand voltage test.
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0    引言

由于能源布局的特点，输变电电气设备的高

电压和大容量的特征明显，而交流耐压试验是考

察主绝缘强度的重要手段。

常规的交流耐压包含工频耐压、超低频耐压

和变频谐振耐压。工频耐压不适用于大容量的阻

容性设备；0.1 Hz超低频耐压可适用于检测35 kV

以下的阻容性设备；变频式谐振耐压通过电抗器

灵活组合，是高压、大容量电力设备绝缘检验的

最佳选择 [1-2]。

开展高电压、大容量设备的现场交流试验是

一项“耗费”型的测试，如何组合谐振拓扑、确

保试验的进行需要科学和正确的指导。近年来，

一种混联谐振的思想已应用于现场工程，即通过
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并联电抗支路与试品的欠补偿，使得混联后的

谐振容量得以减小 [3]和混联后的系统特征发生变

化，加之电抗器设备的阻值较高，如果忽略则会

影响试验方案与结论。

本文面向高压电缆交流耐压的工程应用场

景，提出了混联谐振的接线方式，并对其关键特

征进行分析，在满足规程要求的前提下 [4-5]，讨

论了适合现场的最佳组合方式，提出指导性试验

建议。

1    混联谐振耐压接线拓扑及原理

一种适用于串谐和混联谐振的接线示意图

如图1所示。当n 1> 0、n 2> 0时为混联谐振；当

n1=0、n2>0时为纯串联谐振。

图 1　谐振耐压电路图

Fig. 1 Diagram of resonance test

图1中，U s等效为试验隔离变压器高压侧的

电源电压； I为流过励磁变压器的高压电流；L

为试验电感；R为试验电抗器等效电阻；C为试

验设备电容；  n 1表示并联支路的电抗器并联数

量；n 2为串联支路的电抗器并联数量。试验回

路等效为一个U s幅值、频率可调的电压源作用

于谐振电路。

对于高电压、大容量的电力设备进行交流耐

压，例如长距离的高压电缆，纯串联谐振接线会

导致试验频率降低，容易跌至20 Hz以下，这是

规程不可接受的范围。假如使用n1组电抗器的并

联支路，以欠补偿形式补偿被试品C上的部分容

性电流，则可实现有效降容，再与n2组电抗器构

成常规串联谐振耐压结构。

当n1=0时，图1所示的电路等效总阻抗为

 　　　　(1) 

式中，ω =2πf，将式（1）虚部置0，求解后得到

纯串联谐振下的谐振频率计算式为

　　　　　　　(2)

当n1>0时，图1所示的电路等效总阻抗为

 　　   (3)

同理，得到此时的谐振频率为

 　　(4)

其中

  　(5)

当 的符号取正时，谐振为全局谐振点，

即混联系统是在经n 2支路欠补偿后得到串联型

谐振点；当 的符号取负时，谐振为局部谐振

点，即混联系统是在n2支路与试验试品支路发生

全谐振后得到并联型谐振点。

根据图1所示试验节点电流定理有

　　　　　　    (6)

推导电流关系

 　　　　(7)

通过式（7）可核算实际回路总容量。

2    谐振的分析与讨论

实验室通过搭建动模试验平台对串并联谐振

的特征进行进一步讨论分析，搭建平台的主要设

备信息如下。

（1）试验电抗

额定电压为30 kV；额定电感为36 H；电抗

器直阻为141 Ω；电抗器数量为8台。

（2）标准试品电容

额定电压为30 kV；额定电容为1 μF。

按照标称电容的额定电压设计目标耐压值，

频率合格范围设定为20～300 Hz，用8台电抗器

分别组合来模拟多种串谐和混联谐振的测试场
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景。同时，按照式（6）、式（7）计算支路电

流判别容量限制，得到的结果和计算值比对见

下表。

表　动模试验与计算结果

Tab. Comparison between test and calculation

试验组合 实际测量 理论计算

n1 n2
谐振频率

f/Hz
输出电流

I/A
占空比

谐振频率

f/Hz
计算电流

I/A

0 8 76.4 14.31 0.13 76.0 14.39

1 7 76.5 12.83 0.14 76.0 12.68

2 6 76.6 10.99 0.15 76.0 10.97

3 5 76.7 9.192 0.16 76.0 9.26

4 4 76.8 7.42 0.19 76.0 7.56

5 3 76.9 5.54 0.24 76.1 5.86

6 2 76.9 3.71 0.36 76.1 4.13

7 1 76.9 1.85 0.92 76.1 2.41

0 7 71.2 13.35 0.13 71.0 13.41

1 6 71.3 11.72 0.14 71.1 11.57

2 5 71.4 9.73 0.16 71.1 9.73

3 4 71.5 7.83 0.18 71.1 7.90

4 3 71.6 5.9 0.22 71.1 6.07

5 2 71.6 3.95 0.32 71.1 4.22

6 1 71.7 2.05 0.79 71.1 2.40

经对比，试验谐振频率与理论计算稍有出

入，但误差均在1 Hz以内，电流测量值与计算值

一致性较好，验证了混联谐振的理论分析。在上

表所示的组合方式中，可以看出组合7、1（即

n1=7，n2=1）具有最小的回路损耗，但其占用的

设备数量亦较大。

为讨论更多电容范围下各类组合对谐振频率

的影响，将电容范围放在0.1～8 μF观察谐振频

率特征，图2展示了总数为8台的电抗器进行排列

组合的所有情况，发现若要满足20～200 Hz的

交流频率范围，8台电抗器的组合仅支持1.3 μF

以内的容值设备。经分析，在此试验设备的配置

下，当电抗器数量有46台时，可以满足合格的试

验频率范围，如图3所示。

图 2　8 台电抗器组合下的谐振频率分布图

Fig. 2 Diagram of resonant frequency under combination of 8 

reactors 

图 3　46 台电抗组合下的谐振频率分布图

Fig. 3 Diagram of resonant frequency under combination of 46 

reactors 

3    混联谐振试验接线组合方案

综上所述，在优选混联谐振交流耐压接线组

合前，对所有组合进行频率计算，首先筛选删去

不符合频率要求范围的组合情况。如试品电容值

参数C过小，多种组合混叠在某一频段附近，应

该尽量避免这一频率点附近的组合。

其次，在满足试验频带要求的情况下，须结

合支路电流计算公式筛除超过试验系统容量（变

频器容量、励磁变压器容量）的组合方式。

最后，再优选电抗器数量占用较小的组合
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方式。现场的高电压、大容量混联谐振耐压可

按照该顺序优选最佳接线方式，同时也得到了其

次优选的备用方案，可最大程度地用于指导现场

试验。

4    结束语

针对高电压、大容量的阻容性电气设备混

联谐振耐压这一实际的工程问题，本文研究了

拓扑组合，在不同组合方式下讨论了谐振特征参

数的计算并验证其合理性。通过改变试验电抗器

的组合，可扩展现有试验设备的能力，对今后全

面混联谐振技术的推广相关试验具有重要的指导

意义。
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图 2　8 台电抗器组合下的谐振频率分布图

Fig. 2 Diagram of resonant frequency under combination of 8 reactors 

图 3　46 台电抗组合下的谐振频率分布图

Fig. 3 Diagram of resonant frequency under combination of 46 reactors 


