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无级调感技术在特高压变压器局放试验中的应用研究
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摘　 要：局放试验作为变压器现场交接试验的一种，是考核变压器最严厉的方法之一，可以有效检测其内部是否存

在缺陷故障。 特高压变压器的现场局部放电试验中，在计算分析被试变压器的容性无功及感性补偿的基础上，首
次提出了基于大容量可调电抗器的无级调感技术以及感性无功实时监测方法，可调电抗器可以平滑的调节电抗值

从而改变感性补偿，感性补偿实时监测方法可实时反映试验中的补偿状态，保障试验高效安全进行。
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０　 引言

建设特高压电网，实现电能长距离传输，可有

效协调我国能源分布和经济发展之间的关系，优化

资源配置。 特高压变压器是特高压电网的核心设

备之一，根据国家电网交接试验等规范要求，特高

压变压现场安装结束后需进行绕组连同套管的感

应耐压带局部放电测量试验［１－６］。
目前，特高压变压器现场局部放电试验装置主

要有变频谐振装置和中频发电机组两种［７－１１］。 （１）
高压大功率变频谐振装置。 用串联谐振变频装置

进行局放试验时，在谐振条件下电源供给串联谐振

回路有功损耗，故电源输入容量很小，只需被试品

电容容量的 １ ／ Ｑ（Ｑ 为无功容量）。 与电动发电机组

中频电源装置相比，变频感应试验成套设备具有容

量大、干扰水平低、体积小、质量轻、没有旋转机组、
运行维护简便等优点，目前在５００ ｋＶ及以下交流变

压器现场局放试验中应用较多。 缺点是电子元器

件较多，制造工艺等存在隐患，可靠性还有待提高。
（２） 中频发电机组试验装置，即用大功率电动机拖

动一台中频发电机，获得中频交流电源（频率为 １２５
Ｈｚ，２００ Ｈｚ 或 ２５０ Ｈｚ 等）。 采用中频电源对高压大

容量变压器进行局放试验时，需用电抗器补偿被试

变压器的容性无功功率，以避免发电机组出现自励

磁。 而特高压、超大容量变压器局放试验需要的发

电机组输出容量、电抗器补偿更大。 中频发电机组

的优点主要在可通过改变发电机组励磁回路励磁

变阻器的阻值，使发电机输出平滑可调的电压，使

用可靠性较高。 其缺点是：频率固定，需要依靠外

配调节电抗器的方式进行补偿。
本文在大型中频发电机试验系统中，首次提出

基于可调电抗器的无级调感技术感性补偿实时监

测方法，可以实时、动态进行无功补偿，保障了试验

的安全性，提高了试验效率。

１　 基于可调电抗器的无级调感技术

由于中频发电机系统输出容量大，运行情况可

靠，在特高压变压器现场局放试验时得到了广泛的

应用［１２－１６］，但其频率固定，在现场进行局放试验时

需对感性无功的补偿进行调节［１７，１８］。
当铁心电抗器的线圈中通过交流电流时，它就

产生两部分磁通，如图 １ 所示。 一部分是主磁通

Φｍ，沿铁心磁路（铁心饼、饼间气隙、铁轭）闭合，与
全部线匝相交链；另一部分是漏磁通 Φσ，主要沿空

气（或油）闭合。 图 ２ 是这种电抗器的等效电路。
在等效电路中，主磁通所对应的电抗称为主电抗，
而漏磁通所对应的电抗称为漏电抗，铁心电抗器的

电抗为主电抗于漏电抗之和。

图 １　 铁心电抗器的磁通及磁势

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｏｒｅ ｒｅａｃｔｏｒ
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图 ２　 铁心电抗器的等效回路

Ｆｉｇ．２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｃｏｒｅ ｒｅａｃｔｏｒ

铁心电抗器的主电抗：
Ｘｍ ＝ ωＬｍ （１）

式中：Ｌｍ 为主磁路对应的电感，即主电感（Ｈ）；ω 为

角频率。
Ｌｍ ＝ Ｗ２Ａｍ （２）

式中： Ｗ 为电抗器的总匝数；Ａｍ 为主磁路的磁导。
为了较准确计算主磁导 Ａｍ，首先研究主磁道磁力线

的分布，如图 ３ 所示。

图 ３　 气隙处磁力线分布

Ｆｉｇ．３　 Ａｉｒ ｇａｐ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

主磁通的磁力线可分为两部分，第一部分是穿

过铁心饼下气隙面积的磁力线，假定它们都是垂直

射入（或射出）铁心饼截面，分布是均匀的，这一部

分磁路对应的磁导记为 Ａｍ１；第二部分是除了第一

部分之外的主磁通的磁力线，它们是由边缘效应产

生的，其路径近似为半圆，这一部分磁路对应的磁

导为 Ａｍ２，则：
Ａｍ ＝ Ａｍ１ ＋ Ａｍ２ （３）

铁心饼下空气气隙对应的磁导按下式计算：
Ａｍ１ ＝ μｒ μ０（Ａδ ／ δ） （４）

式中： δ 为铁心饼间气隙长度（ｍ）；μｒ 为相对磁导

率； μ０ 为磁常数；Ａδ 为铁心饼截面的截面积（ｍ２）。
Ａδ ＝ Ａｉ ／ Ｋｄｐ （５）

式中：Ａｉ 为铁心柱净截面积（ｍ２）；Ｋｄｐ 为铁心碟片

系数。
假定对应边缘效应的那一部分磁通从一个铁

心饼沿半圆路径到达另一个铁心饼，那么该路径长

度为 πｘ。 对于铁心横截面圆周上单位长度，边缘效

应磁通所穿过的面积可表示为 ｌｄｘ ，则该磁路的磁

导可表示为：

Ａｍ２ ＝ μｒ μ０∫（４＋σ） ／ ２
σ ／ ２

ｌｄｘ ／ πｘ ＝ （μｒ μ０ ／ π）ｌｎ（ｈ ＋ σ） ／ σ

（６）
设由于边缘效应，铁心柱向外扩大的等效宽度

为 ε ，则 Ａｍ２还可以表示为：
Ａｍ２ ＝ μｚ μ０（ ｌε） ／ δ （７）

式（６）与（７）相等，于是得到：
ε ＝ （δ ／ π）ｌｎ（ｈ ＋ δ） ／ δ （８）

式中： ε 的单位为 ｍ。 对于平行叠片铁心，边缘效应

产生的气隙向外扩大的等效面积为：
Ａσ２ ＝ ２ε（ｂｍ ＋ Δｍ ＋ ２ｅ） （９）

式中：ｂｍ 为铁心柱最大片宽（ｍ）；Δｍ 为铁心柱最大

厚度（ｍ）。
Ａｍ２ ＝ μｒ μ０（Ａδ２ ／ δ） （１０）

由式（４）、（５）、（１０）得到：
Ａｍ ＝ Ａｍ１ ＋ Ａｍ２ ＝ μｒ μ０（Ａδ１ ＋ Ａδ２） ＝ μｒ μ０ Ａδ

（１１）
式中等效导磁面积为：

Ａδ ＝ Ａδ１ ＋ Ａδ２ （１２）
当铁心电抗器有 Ｎ 个气隙时，其主电感为：

Ｌｍ ＝ Ｗ２μｒ μ０（Ａδ ／ Ｎδ） （１３）
其主电抗为：

Ｘｍ ＝ ２ ｘ ｆ Ｗ２μｒ μ０（Ａδ ／ Ｎδ） （１４）
考虑到 μ０ ＝ ４π × １０ －７Ｈ ／ ｍ ，则有：

Ｘｍ ＝ ８ｘ２ ｆ Ｗ２μｒ（Ａδ ／ Ｎδ） × １０ －７ （１５）
由此可见，通过改变铁心饼间气隙长度可以有

效的改变电抗器的电抗值 Ｘｍ，从而改变感性补偿

容量。

２　 感性补偿实时监测方法

为避免中频发电机组发生自励磁以及满足局

放试验对补偿容量的需求，需并入电抗器补偿被试

品的容性分量，使升压变压器的出线端呈感性。 然

而，补偿太多，无疑将增加升压变的负担，补偿少，
将导致发电机自励磁，直接威胁被试品的安全。 针

对上述问题，提出一种新的对补偿量能直观而且便

于现场应用的新方法。
在进行局部放电试验时，用霍尔电流传送器监

测电抗器的补偿电流（如图 ４ 所示的 ＣＴ１、ＣＴ２），可
实时显示补偿电流值。 此外，在中间变压器的低压

测量端装有指针式功率因数表（如图 ４ 所示的 Ｑ１、
Ｑ２），从中间变压器 Ｔ１、Ｔ２ 高压侧的接地电流取电流
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信号，从 Ｔ１、Ｔ２ 低压侧取电压测量信号，功率因数表

可对试验机组补偿整体状况进行测量。 励磁变及

电抗器各侧电流向量图如图 ５ 所示。

图 ４　 感性补偿监测 ＣＴ布置

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图 ５　 各侧电流的向量

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｄｅ

试验电源频率 ２００ Ｈｚ，被试变压器呈容性负

载。 通过中间变压器高压电流与补偿电抗器电流

可得到被试变压器电流，随着试验电压的逐步升

高，可看到被试变压器的负载特性有无变化并记

录，也可测量 ４ 倍频时被试变压器的空载损耗，通过

中间变压器高压电流与补偿电抗器电流可准确测

量过补偿电流。 被试变压器低压侧的试验电压为

Ｕｄ，则输入电流为 Ｉｄ ＝ Ｓ ／ Ｕｄ ＝ １ ／ Ｕｄ Ｐ２ ＋ Ｑ２ ，感性

电流 Ｉｇ ＝ Ｕｄ ／ ＸＬ ＝ Ｕｄ ／ ２π ｆ Ｌ 。 根据感性补偿实时监

测设计，Ｉｄ 及 Ｉｇ 大小均由监测 ＣＴ 进行读数。 定义

补偿系数 α ＝ （ Ｉｇ － Ｉｄ） ／ Ｉｄ × １００％ ，补偿系统一般不

宜过大，过分补偿会造成发电机出力小，电流过大，
通常以 １０％至 １５％为宜。

３　 现场局放试验验证

以±８００ ｋＶ 特高压换流变压现场局放为例，对
感性无功调节及补偿监测系统进行了试验验证。
３．１　 ±８００ ｋＶ特高压换流变压器参数

±８００ ｋＶ 特高压换流站换流变压器根据阀侧的

联结方式不同，可分别为角型（Ｙ－△型）和星型（Ｙ－
Ｙ 型）换流变压器，具体参数如表 １ 所示。 对于两种

联结方式的换流变压器，虽然额定容量相同，但由

于阀侧电压不同，造成内部绕组电容、电场分布均

差异较大，因此现场局放的试验接线、补偿方式均

有不同。
表 １　 换流变基础参数

Ｔａｂｌｅ１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

项目 Ｙ－Ｙ 型换流变 Ｙ－Δ 型换流变

额定电压 ／ ｋＶ ５０５ ／ ３ （＋２５，－３）×
１ ２５％ ／ １６０ ７ ／ ３ ｋＶ

５０５ ／ ３ （＋２５，－３）×
１ ２５％ ／ １６０ ７ ｋＶ

额定容量 ／ （ＭＶ·Ａ） ３４０ ８ ＭＶＡ ３４０ ８ ＭＶＡ

接线组别 Ｙ－Ｙ Ｙ－Δ

有载调压分接范围 （＋２５，－３）×１．２５％ （＋２５，－３）×１．２５％

３．２　 ±８００ ｋＶ特高压换流变压器补偿容量计算

３．２．１　 有功功率计算

有功损耗计算以被试变压器的空载损耗为依

据，并按各铁心段分别计算，将空载损耗按铁心段

数平均，三柱式铁心共分 ７ 段（３ 柱和 ４ 段铁轭），每
段损耗为总损耗的 １ ／ ７。 试验时各段铁心损耗，取
决于磁通密度和频率，即：

Ｐｑ ＝ （ ｆｎ ／ ｆ１）ｍ × （Ｂ１ ／ Ｂｎ） ｎ × Ｐ０ （１６）
式中： ｆ１， ｆｎ为基频和倍频电压频率；Ｂ１，Ｂｎ为与额定

电压和倍频对应的磁通密度；Ｐｑ，Ｐ０为每段铁心的

试验损耗和空载损耗；ｍ，ｎ 为与硅钢片性能有关的

系数，冷轧钢取 ｍ ＝ １． ６，ｎ ＝ １． ９，热轧钢取 ｍ ＝ ｌ．３，
ｎ＝ １． ８。 由于 Ｂ１ ／ Ｂｎ ＝Ｕ１ ／ Ｕｎ·ｆ１ ／ ｆｎ，得全磁通时各

段铁心损耗为：
Ｐｑ ＝ （ ｆｎ ／ ｆ１）ｍ（ ｆ１ ／ ｆｎ）·Ｕ１ ／ Ｕｎ） ｎ·Ｐ０ （１７）

在电源频率 ｆ ＝ ２００ Ｈｚ，Ｋ ＝ １． ５ × １１００ ／ １０５０ ＝
１ ５７情况下，有功损耗 Ｐ 为：

Ｐ ＝ （Ｋ × ｆＮ ／ ｆＳ） １ ９ × （ ｆＮ ／ ｆＳ） １ ６ × Ｐ０ （１８）

经计算，该变压器在 １．５Ｕｍ ／ ３ 电压时的有功

损耗约为 ２８０ ｋＷ，加上中间变和补偿电抗器的有功

损耗（５０ ｋＷ 左右），再考虑 １０％的裕度，则发电机

组的有功输出不应小于 ３６０ ｋＷ，本次试验使用 ５００
ｋＷ ／ １０００ ｋＶ·Ａ 的中频发电机组，能够满足试验

要求。
３．２．２　 容性无功计算

试验电压沿变压器绕组轴向高度成线性关系。
假定高、低压绕组之间和绕组对地电容沿绕组高度

均匀分布，变压器绕组对地电容效应可由绕组两端

的集中电容所等值，绕组容性功率 Ｑ 为：
Ｑ ＝ ωＣＬｉｎｅ＿ＥＵＬｉｎｅｍ

２ ／ ２ ＋ ωＣｖａｌｖｅ＿ＥＵＶａｌｖｅｍ
２ ／ ２ ＋

ωＣＬｉｎｅ＿ｖａｌｖｅ（ＵＬｉｎｅ － ＵＶａｌｖｅｍ） ２ ／ ２ （１９）
式中：ω 为试验电压角频率等于 ２π ｆ；ＣＬｉｎｅ＿Ｅ为网侧

绕组对地电容，ｐＦ；ＣＬｉｎｅ＿ｖａｌｖｅ为网侧阀侧绕组间电容，
ｐＦ；Ｃｖａｌｖｅ＿Ｅ为阀侧绕组对地电容，ｐＦ；ＵＬｉｎｅｍ为绕组网
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侧电压，ｋＶ；ＵＶａｌｖｅｍ为绕组阀侧电压，ｋＶ。
对 Ｙ 型换流变非对称加压，根据式（１９）计算，Ｑ

为 １０７２ ５ ｋＶ·Ａ。
对△型换流变采用对称加压，有：
Ｑ ＝ ωＣＬｉｎｅ＿ＥＵＬｉｎｅｍ

２ ／ ２ ＋ ωＣｖａｌｖｅ＿ＥＵＶａｌｖｅｍ
２ ／ ８ ＋

ωＣＬｉｎｅ＿ｖａｌｖｅ（ＵＬｉｎｅ － ＵＶａｌｖｅｍ） ２ ／ ２ （２０）
经计算 Ｑ 为 １５７４ ｋＶ·Ａ。

３．３　 可调电抗器参数选择

根据容性无功计算结果，单台容量需大于 １２００
ｋＶ·Ａ，同时考虑过补偿度在 １０％至 ３０％，容量范围

应在 １３００～２０００ ｋＶ·Ａ。对±８００ ｋＶ 换流变施加 １．５
倍预加电压时，阀侧电压为 １５１．５ ｋＶ，±５００ ｋＶ 换流

变 １．５ 倍预加电压时，阀侧电压为 １９０．８ ｋＶ（以政平

换流变为例），为同时兼顾±５００ ｋＶ 换流变及特高压

现场应用，选择额定电压为 ２００ ｋＶ。 具体参数如表

２ 所示。
表 ２　 可调电抗器参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｒｅａｃｔｏｒ

项目 参数 项目 参数

额定电压 ／ ｋＶ ２００ 冷却方式 ＯＮＡＮ

额定容量 ／ （ｋＶ·Ａ） ２０００ 波形畸变率 ／ ％ ≤１

额定电流调节范围 ／ Ａ １．５～１０ 电抗值调节范围 ／ ｋΩ １３．３３～１３３．３

额定电感调节范围 ／ Ｈ １０～１００

３．４　 试验接线

试验采用 ２００ Ｈｚ 倍频电源加压，阀侧绕组单端

加压励磁，网侧绕组中性点接地的标准接线方式，
分相进行。 试验接线如图 ６ 所示。

图 ６　 加压接线方式

Ｆｉｇ．６　 Ｗｉｒｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ

在不大于 Ｕ２ ／ ３ 的电压下接通电源；上升到 １．１

Ｕｍ ／ ３ ，保持 ５ ｍｉｎ；上升到 １．３ Ｕｍ ／ ３ ，保持 ５ ｍｉｎ；

上升到 １．５ Ｕｍ ／ ３ ，保持 ３０ ｓ；降低到 １．３ Ｕｍ ／ ３ ，保

持 ６０ ｍｉｎ 测量局部放电；降低到 １．１ Ｕｍ ／ ３ ，保持

５ ｍｉｎ。 在施加试验电压期间，监测局部放电量。
系统最高运行电压 Ｕｍ为 ５５０ ｋＶ；激发电压Ｕ１ ＝

１．５ Ｕｍ ／ ３ ＝ ４７６ ｋＶ；试验电压 Ｕ２ ＝ １． ３ Ｕｍ ／ ３ ＝
４１３ ｋＶ。

３．５　 试验过程

调整可调电抗器，使气隙到最大，从而感性补

偿容量最大，保证感性电流大于容性电流。 为使得

倍频电源发电机的电流最小化，不断地调整气隙，
调节感性补偿容量，使感性容量过补偿达 １０％左

右，因为可调电抗器在励磁变出口电压与被试变压

器的电压相同，因此仅需监测电流，即可计算出补

偿情况。
电抗器调节过程中电压电流如表 ３ 所示。 从表

中可以看出，不断调整气隙来改变电抗器的电抗

值，从而改变感性补偿容量，调整感性过补偿的程

度，从而使发电机工作在最佳状态。 最终调整到电

抗值为１３ ６ Ｈ。施加电压及局放量如表 ４ 所示。
表 ３　 电抗器调节过程中电流值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

试验电压 ／ ｋＶ 感性电流 ／ Ａ 容性电流 ／ Ａ 补偿度 ／ ％

５０ １．２ ０．８２ １４６

１００ １．８７ １．４２ １３１

１５０ ２．７３ ２．２０ １２４

２００ ３．６１ ３．０４ １１９

３００ ５．３８ ４．８９ １１０
注：试验电压为折算到高压侧电压。

表 ４　 试验过程中各侧电压电流值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｄｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

电压倍数
阀侧

电压 ／ ｋＶ
网侧

电压 ／ ｋＶ
发电机
电压 ／ Ｖ

发电机
电流 ／ Ａ

１．３ １３１．４ ４１３ ６００ ２９５

１．５ １５１．５ ４７６ ７５０ ３２８

４　 结语

大容量、高电压可调电抗器在特高压换流变局

放试验中首次应用，具有现场接线简单、无需串并

联组装、试验准备工作量小、节省人力物力、背景局

放量小、试验安全、方便快捷等特点，高效优质地完

成换流变特殊性试验，既验证了特高压换流变的优

良性能，又验证了新试验方法的可行性。 同时缩短

了换流变安装试验周期，加快了特高压直流输电技

术推广应用的步伐，也为特高压直流电网的安全运

行提供了安全保障。
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