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摘要: 针对目前交流工频耐压试验装备存在补偿电抗器容量不可调的不足ꎬ研制出 ２００ ｋＶꎬ
１００ ｋＶ􀅰Ａ磁控谐振试验变压器ꎮ该试验系统集升压、被试品电容平滑无级补偿于一体ꎬ结构紧凑、
精准补偿ꎮ 本文给出了该系统的结构组成与基本原理ꎬ建立了仿真模型ꎬ研究了 ２００ ｋＶ 磁控谐振

试验系统运行特性ꎬ并验证了该试验系统的升压和自动调谐能力ꎮ 当被试品电容范围小于

１６ ０００ ｐＦ时有较好的调谐效果ꎮ 通过 ２００ ｋＶ 样机试验ꎬ验证了该试验系统的可行性ꎮ
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１　 引言

工频交流耐压试验是电力设备一项基本试验ꎬ
以检验一次高压设备是否存在绝缘缺陷ꎮ 目前ꎬ现
场超高压大型电力设备的工频交流耐压试验方法主

要包含试验变压器升压、串联谐振方法和并联谐振

方法ꎮ 并联谐振方式以机械调气隙式可变电抗器为

主ꎬ以减少对试验现场电源容量的要求ꎮ 但机械调

气隙式试验电源运行时铁心易受电磁力干扰ꎬ并联

谐振稳定性差ꎮ 因此ꎬ研制适用范围宽广、无局放干

扰的大容量交流工频耐压并联谐振试验装置具有十

分重要的实际意义ꎮ
串联谐振方式通过调节电源频率或串联可调电

抗器的电抗值ꎬ使串联电抗与被试品电容发生串联

谐振ꎬ从而减小电源输入容量ꎮ
用于容性电流平滑补偿的磁控电抗器业已受到

越来越多的关注ꎬ其主要有两种类型:垂直磁通控制

的正交磁通式和平行磁通控制的磁控式[１]ꎮ 总的

来说磁控式电抗器存在谐波含量高、损耗大等缺点ꎮ
文献[２]介绍了高温超导可控电抗器ꎬ可以减小电

抗器的体积ꎬ降低控制绕组的损耗ꎬ提高利用效

率[３ꎬ４]ꎻ文献[５￣９]深入研究了磁阀式电抗器的谐波

特性、磁阀结构以及损耗控制等ꎮ

针对上述问题ꎬ本文在国内外的研究基础上ꎬ提
出了一种基于磁控式试验变压器的高压并联谐振试

验系统ꎬ将磁控电抗器原理与变压器相结合ꎬ形成创

新的磁控谐振试验变压器ꎬ本变压器仅适用于并联

谐振系统ꎮ 南方电网超高压公司与武汉大学联合研

制成功世界首台 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器

装备ꎮ该磁控谐振试验装置集可控电抗和升压为一

体ꎬ结构紧凑ꎬ励磁电抗大范围平滑调节(５０ 倍以

上)ꎮ 可有效解决目前交流耐压装置体积大、运输

组装困难、故障率高、适用范围局限的难题ꎬ可替代

现有的机械调感式、变频式交流谐振装置[１０￣１３]ꎮ

２　 ２００ ｋＶ 磁控谐振变压器试验系统

本节将对 ２００ ｋＶ 磁控谐振变压器试验系统的

结构组成以及基本原理进行阐述ꎮ
２􀆰 １　 试验系统组成

２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器试验系统结

构原理如图１所示ꎮ 该试验系统有三个组成部分ꎬ分
别为交流调压器及控制系统、磁控谐振试验变压器、
电容分压器ꎮ

由图１可见ꎬ磁控谐振变压器是在传统变压器基

础上ꎬ将铁心设计成可饱和段ꎬ即所谓的磁阀ꎮ 通过

直流控制绕组的偏磁控制ꎬ使得变压器铁心磁阀工
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图 １　 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器试验

系统结构原理图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

作在不同的磁饱和状态ꎬ从而具备补偿容性无功的

能力ꎮ 磁控谐振变压器等效电路如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 磁控谐振变压器等效电路

Ｆｉｇ.２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

由图 ２ 所示ꎬ通过调节直流励磁控制系统来改

变磁控谐振变压器铁心的磁饱和度ꎬ从而调整变压

器的励磁电抗大小ꎬ使其与被试品电容始终处于并

联谐振状态ꎬ从而交流电源仅提供有功电流ꎮ
２􀆰 ２　 试验系统基本原理

本文提出的磁控式变压器的基本结构图如图 ３
所示ꎮ 该装置采用单相裂芯式变压器结构ꎬ直流励

磁控制绕组、低压绕组以及高压绕组都绕制在左侧

的铁心 Ｉ 和铁心 ＩＩ 上ꎬ另一柱称为旁轭的铁心是为

主磁通提供闭合磁通回路ꎮ 铁心 Ｉ 和铁心 ＩＩ 上都存

在一个磁阀小截面段ꎮ 各绕组绕制所不同的是ꎬ高
压绕组以及低压绕组都绕制在铁心 Ｉ 和铁心 ＩＩ 的外

侧ꎬ高压侧绕组匝数为 Ｎ２ꎬ低压侧绕组匝数为 Ｎ１ꎬ
而直流励磁控制绕组则有四个相同匝数为 Ｎｋ / ２ 的

直流控制绕组分别绕制在各个铁心上通过交叉相连

的方式组成ꎬ中间接有一直流励磁电源 ＵｋꎬＵ１ 为一

次侧的输入电压ꎬＵ２ 为二次侧的输出电压ꎮ
该装置是根据软磁材料 Ｂ￣Ｈ 磁化曲线的非线

图 ３　 高压磁控谐振试验变压器结构图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

　 　 　

性饱和特性ꎬ铁心的磁导率 μ 会随铁心的磁饱和度

增大而减小ꎮ 根据电路原理ꎬ铁心式电抗器的励磁

电感 Ｌｍ 满足:

Ｌｍ ＝ μＮ２Ａ
ｌ

(１)

式中ꎬμ 为铁心磁导率ꎻＮ 为电感线圈匝数ꎻＡ 为铁

心横截面积ꎻｌ 为磁路长度ꎮ
调节直流励磁电流数值ꎬ就可以调整铁心的磁

饱和度大小ꎬ从而就可以改变铁心的磁导率 μꎬ进而

起到平滑的调节紧凑型高压试验系统等效励磁电感

大小的作用ꎮ 直流励磁电流越小ꎬ铁心的磁饱和度

越小ꎬ铁心的磁导率 μ 越大ꎬ等效励磁电感就越大ꎮ
采用上述磁控式可调励磁结构具有以下优点:
(１) 该结构中两铁心均有一个小段截面称为磁

阀ꎬ在磁控变压器正常运行过程中ꎬ磁阀段处于饱和

状态ꎬ其余部分始终处于不饱和的线性工作区ꎬ有效

地减少了谐波的产生ꎮ
(２) 该装置的输出励磁电抗值不受机械振动等

外界因素的影响ꎬ其稳定性相较传统的机械调气隙

式的可控电抗器更高ꎬ且装置简单、调节方便、易于

运输ꎮ

３　 磁控谐振变压器的谐波特性

由于磁控谐振变压器铁心工作在磁饱和状态ꎬ
不可避免地会产生谐波ꎮ 将变压器铁心设计成截面

积不同的数段ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 通过改变磁阀截面的

面积和长度可以起到改变铁心磁化特性的目

的[１４ꎬ１５]ꎮ
将 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器小截面设

计成４段ꎬ并通过优化设计ꎬ使得谐波减小ꎮ 图 ５ 为
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图 ４　 工作铁心不同截面段

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｒｅ

磁控谐振变压器谐波含量计算值ꎬ其中横坐标为最

小截面积磁饱和度ꎬ纵坐标为谐波幅值标幺值ꎬ基准

值为额定基波电流ꎮ 可见ꎬ２００ ｋＶꎬ １００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控

谐振变压器谐波含量很小ꎮ

图 ５　 磁控谐振变压器谐波含量

Ｆｉｇ.５　 Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

４　 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器试验

系统仿真

　 　 本节搭建了２００ ｋＶ 磁控谐振变压器试验系统

模型ꎬ该试验系统的额定输出电压为 ２００ ｋＶꎮ 分别

进行了空载仿真与带负载仿真研究ꎬ从而验证了原

理的正确性ꎮ
４􀆰 １　 仿真模型

建立了基于 ＭＡＴＬＡＢ 的 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁

控谐振变压器系统仿真模型ꎬ并进行了空载与带负

载仿真ꎮ 仿真模型如图 ６ 所示ꎮ
２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器的主要参数

如表１所示ꎮ
表 １　 磁控谐振变压器主要参数

Ｔａｂ.１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

参数 值

额定容量 １００ ｋＶ􀅰Ａ
额定电压 ３８０ Ｖ:２００ ０００ Ｖ
额定电流 ２６３ Ａ:０􀆰 ５ Ａ

铁心磁化曲线 [０ꎬ０ꎻ０􀆰 ００１ꎬ１ꎻ１􀆰 ００１ꎬ２]

图 ６　 磁控谐振变压器仿真模型

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

４􀆰 ２　 空载仿真分析

首先进行了 ２００ ｋＶ 磁控谐振变压器试验系统

的空载仿真ꎬ即高压输出侧不接负载ꎬ高压侧处于断

路状态ꎮ 然后通过调节直流励磁控制电路来研究磁

控变压器励磁电抗的变化情况ꎮ
在仿真过程中ꎬ保持交流电源侧的电压为 ３８０

Ｖ 不变ꎬ直流励磁控制回路的电压在 ０ ~ １ ｓ 时保持

为 ０ Ｖꎮ 在 １~６ ｓ 时保持控制电压由 ０~１００ Ｖ 线性

均匀增加ꎮ 此时ꎬ空载仿真时低压侧输入电流的变

化曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 空载低压侧输入电流有效值变化曲线

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＲＭＳ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔ ｎｏ￣ｌｏａｄ
ｌｏｗ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｓｉｄｅ

由图 ７ 可知ꎬ当直流励磁电压在 ０ ~ ２０ Ｖ 范围

内ꎬ低压侧输入电流增加较为缓慢ꎬ当直流励磁电压

在 ２０ ~ ５２ Ｖ 内ꎬ低压侧输入电流增加较为快速ꎬ且
在 ０~５２ Ｖ 内输出电流的增加速度在逐步增大ꎮ 这

表明直流励磁电压在 ０ ~ ５２ Ｖ 的范围内ꎬ铁心在一

个工频周期内不全处于磁饱和状态即铁心磁饱和度

小于 ２πꎬ但磁饱和度随着直流控制电压的增加而增

加ꎮ 由此可知ꎬ可以通过增加直流励磁电压的方式

来提高磁控变压器励磁电抗调节的响应速度ꎬ即直
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流励磁控制电压越大ꎬ相同响应时间内励磁电抗的

调节范围越大ꎮ 而当直流励磁电压达到 ５２ Ｖ 以后ꎬ
低压侧输入电流不再继续增加而保持 ５３０ Ａ 不变ꎬ
表明此时磁控变压器的铁心在一个工频周期内均处

于磁饱和状态即磁饱和度为 ２πꎬ此时磁控变压器的

励磁电抗为可调节范围内的最小值且保持不变ꎬ故
随着直流控制电压的继续增大ꎬ低压侧输入电流不

再增加保持不变ꎮ
图 ８ 为空载直流励磁控制电流变化曲线ꎮ 当直

流励磁电压在 ０~５２ Ｖꎬ磁控变压器铁心磁饱和度小

于 ２π 时ꎬ直流励磁回路的伏安特性为非线性ꎬ直流

励磁电流增加较为缓慢ꎬ而随着铁心磁饱和度达到

２π 时ꎬ两铁心磁通均饱和ꎬ此时直流励磁回路的伏

安特性为线性关系ꎮ

图 ８　 空载直流励磁控制电流变化曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｎｏ￣ｌｏａｄ ＤＣ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

图 ９ 为空载仿真时ꎬ高压试验系统二次侧输出

电压和一次侧输入电压变比的变化示意图ꎬ仿真时

试验系统一次侧的交流电源保持 ３８０ Ｖ 电压不变ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ在 ２􀆰 ５~３􀆰 ６ ｓ 的范围内ꎬ电压变比持续

下降ꎬ在 ３􀆰 ６ ｓ 后ꎬ铁心达到极限饱和状态时ꎬ电压

变比继续维持不变ꎬ此时电压变比为额定电压变比

的 ９２％ꎮ 因此要想保证电压变比不下降ꎬ需适当减

少励磁电抗的调节范围ꎮ

图 ９　 磁控变压器输出电压与输入电压变比示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｉｎｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

４􀆰 ３　 带负载仿真分析

做负载仿真试验时ꎬ分别选取电容的电容量为

２ ０００ ｐＦ、４ ０００ ｐＦ、６ ０００ ｐＦ的试品ꎬ将其与高压试

验系统的二次侧相接ꎮ 已知当高压试验系统完全并

联谐振时ꎬ一次侧电源输出的无功功率为 ０ꎮ 因此

可把一次侧的无功功率作为控制变量ꎬ通过 ＰＩ 调节

器调节控制从而使得一次侧电源输出的无功功率向

０ 逼近ꎬ进而控制磁控变压器的励磁电抗与试品电

容达到并联谐振条件ꎮ 该仿真试验可以验证 ２００
ｋＶ 磁控谐振变压器试验系统的升压和自动调谐能

力ꎮ
为了检验直流励磁控制系统的调谐能力ꎮ 保持

试验系统一次侧交流电源电压为 ３８０ Ｖ 不变ꎬ通过

ＰＩ 控制器来调节直流励磁电压ꎬ快速地使系统工作

在并联谐振状态ꎬ并在整个试验过程都维持并联谐

振状态ꎮ 图 １０ 为仿真试验过程中一次侧输入电流

有效值示意图ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ三种不同负载下一次

侧输入电流有效值在 ０􀆰 ４ ｓ 时基本都处于稳定状

态ꎬ且此时一次侧输入电流相差不大ꎬ均小于 ４０ Ａꎬ
表明在不同负载下直流励磁控制系统调谐效果均为

良好ꎮ

图 １０　 一次侧输入电流有效值示意图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＭＳ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

在该仿真过程中ꎬ不同负载下控制回路的直流

励磁电压与直流励磁电流变化曲线如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知ꎬ当试验系统处于稳定工作状态时即磁

控变压器励磁电抗与试品电容处于并联谐振状态

时ꎬ负载容抗越小ꎬ稳态时所需的励磁电压及其励磁

电流越大ꎮ
然后检验直流励磁控制系统的自动跟踪调谐能

力ꎮ 在 ０~２ ｓꎬ保持试验系统一次侧交流电源电压

为 ５０ Ｖ 不变ꎬ在 ２~ ８ ｓꎬ一次侧交流电源电压从 ５０
~３８０ Ｖ 逐渐增加ꎬ８ ｓ 后电源电压保持 ３８０ Ｖ 不变ꎮ
在此仿真过程中得到不同负载下一次侧输入电流有

效值如图 １２ 所示ꎮ
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图 １１　 直流励磁电压以及电流有效值示意图

Ｆｉｇ.１１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ＲＭＳ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １２　 一次侧输入电流有效值示意图

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＭＳ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 由图 １２ 可知ꎬ在 ２ ~ ８ ｓ 调压过程中ꎬ不同负载

的一次侧输入电流随输入电压的增加均平稳上升ꎬ
当电压升高到 ３８０ Ｖ 后ꎬ输入电流也均小于 ４０ Ａ 且

保持不变ꎮ 表明在整个升压过程中ꎬ直流励磁控制

系统都有较强的自动调谐能力ꎮ
在此升压过程中ꎬ试验装置不同负载下二次侧

输出电压以及输出电流有效值的变化曲线如图 １３
所示ꎮ 由图 １３ 可知不同负载情况下二次侧输出电

压随一次侧输入电压呈线性关系ꎬ表明整个升压过

程中试验系统均稳定于并联谐振状态ꎮ 由于不同负

载下升压速率相同ꎬ故负载容抗越大ꎬ二次侧输出电

流越小ꎮ

图 １３　 二次侧输出电压以及电流有效值示意图

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ ｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ＲＭＳ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 试验装置直流励磁电压以及电流有效值的变化

曲线如图 １４ 所示ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ在 ２ ~ ８ ｓ 调压过

程中ꎬ不同负载下的直流励磁电压与直流励磁电流

均随输入电压的增加而平稳上升ꎬ当电压升高到

３８０ Ｖ 并稳定不变后ꎬ直流励磁电压与直流励磁电

流也均稳定不变ꎬ且负载容抗越大ꎬ稳定时所需要的

直流励磁电压与直流励磁电流越小ꎮ 同时ꎬ当试验

系统处于谐振状态时ꎬ直流励磁电压与直流励磁电

流呈线性关系ꎮ
当试验系统高压侧并联的试品电容的电容量不

同时ꎬ测得各稳态状态下一次侧输入电流的有效值ꎬ
绘制如图 １５ 所示ꎮ

由图 １５ 可知ꎬ当试品电容小于１６ ０００ ｐＦ时ꎬ试
品电容的电容量在磁控变压器励磁电抗的补偿范围

内ꎬ故稳态时ꎬ试验系统均可处于并联谐振状态下ꎬ
此时一次侧的输入电流有效值小于 ４０ Ａꎮ 但当试

品电容大于１６ ０００ ｐＦ时ꎬ一次侧的输入电流开始快

速变大ꎬ这是因为励磁电抗的调节范围不能满足与

试品电容发生并联谐振的条件ꎬ励磁电抗对试品电

容只能处于欠补偿状态ꎮ 因此ꎬ可知该磁控变压器

励磁电抗可调谐试品电容的电容量范围应小于

１６ ０００ ｐＦꎬ在此范围内具有较好的调谐效果ꎮ
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图 １４　 直流励磁电压以及电流有效值示意图

Ｆｉｇ.１４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＣ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ＲＭＳ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １５　 稳态下输入电流随试品电容变化示意图

Ｆｉｇ.１５　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ
ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ

５　 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ磁控谐振变压器及试验

根据理论计算和仿真分析ꎬ设计制造了一台

２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器样机ꎬ如图 １６ 所

示ꎮ
２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器样机铁心和

绕组结构如图１７ 所示ꎮ
图１８ 为 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器试验

系统接线ꎬ图 １９ 为试验现场ꎮ 图 ２０ 中两个波形分别

为变压器输出电压波形和变压器输入电流波形ꎮ

图 １６　 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器样机

Ｆｉｇ.１６　 Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 １７　 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器铁心与绕组结构

Ｆｉｇ.１７　 Ｉｒｏｎ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｗｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ
ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 １８　 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器试验接线图

Ｆｉｇ.１８　 Ｔｅｓｔ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

试验结果表明ꎬ当被试品电容量为 ７ ５００ ｐＦꎬ将
被试品电压通过调压器逐渐升压到 ２００ ｋＶ 时ꎬ通过

调整谐振变压器的直流励磁电流ꎬ可以使得谐振变

压器电源侧的电流始终小于 １０ Ａꎮ 所测得的 ２００
ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器的 Ｑ 值为２５ 倍ꎬ即若

无磁控谐振变压器的补偿ꎬ电源侧的电流将达到

２５０ Ａ 以上ꎮ
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图 １９　 ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ 磁控谐振变压器试验现场

Ｆｉｇ.１９　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ２００ ｋＶꎬ１００ ｋＶ􀅰Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图２０　 试验波形

Ｆｉｇ.２０　 Ｔｅｓｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

６　 结论

介绍了所研制的世界首台 ２００ ｋＶꎬ １００ ｋＶ􀅰Ａ
磁控谐振变压器样机及其高压工频试验系统原理ꎬ
并进行了数值仿真分析ꎮ 最后给出了样机试验结

果ꎮ 与传统的试验变压器相比ꎬ磁控谐振试验变压

器借助铁心直流偏磁ꎬ具有平滑调节变压器的激磁

电抗和对被试品电容进行全补偿(并联谐振)的能

力ꎮ 磁控谐振变压器结构紧凑ꎬ补偿范围宽广ꎬ可大

幅度降低电源输入容量ꎬ为高压试验智能化奠定基

础ꎬ可替代现有的机械调感式、变频式的交流谐振装

置ꎮ
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