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平波电抗器增量电感的测量
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摘要：阐述了平渡电抗器增量电感的测试原理和方法．夼绍了用

两种方法测试不同参数的2台平波电抗器的测试过程及结果。
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1 引言

平波电抗器是在直流系统中用以减小谐波电流

和瞬态过电流的电抗器，主要应用于10 kV以下的

工业性直流系统和50 kV及以上的直流输电系统。

随着直流输电技术的发展和广泛应用．更高电压和

更大电流的平渡电抗器相继运行于直流输电工程。

在三峡至常州和三峡至广州的直流输电工程中，均使

用了500kV，3000A的平波电抗器。

额定直流电流、额定直流电压和额定增量电感

是平波电抗器的3大主要参数，而增量电感是平波

电抗器唯一重要的性能指标，测试增量电感是乎波

电抗器例行试验项目之一。

运行中的平波电抗器，总是串联于直流回路．其

工作电流主要是直流系统的额定直流电流。葛州坝至

上海的直流输电系统，其工作电流是直流1 200A．三

峡至常州直流系统中，其工作电流是3 000 A。由于

整流装置在整流或逆变过程中产生大量的谐波电

流，尽管经过了多级滤波，仍有较大成分的谐波电流

存在。为了抑制谐波电流对直流系统的影响，平波电

抗器要有一定的电感量，这个工作在直流条件下的
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电感即为增量电感。

2线性平波电抗器增量电感测试

根据设计结构的不同，平波电抗器的磁化特性

可分为线性和非线性两种。一种是不带铁心和磁屏

蔽的电抗器，由于不存在铁心饱和的问题，所以其磁

化特性是线性的。如葛州坝至上海直流输电系统的

乎波电抗器就是干式空心、不带任何磁屏蔽的。这类

电抗器的增量电感可以在任何频率和任何电流下测

试。首先用电阻测试仪测试线圈直流电阻凰，然后

按图l线路测试其中电流，，电压U和频率厂。则其
厂—再—F—i y

阻抗x。=、／(号)乙R：，增量电感Ldn=杀。
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图1线性平渡电抗器增量电感测试线路

G-—一高频交流电源 A——电流表v一电压表
￡——被试平渡电抗器 卜额率计

为了测试简便，一般在工频电压下测试，可不使

用电压、电流互感器．从仪表盘直接读数。

3非线性平波电抗器增量电感测试

当平波电抗器设计为油浸式时，一般含有磁屏

蔽．有的还有带间隙的铁心柱和磁分路，某些低电压

于式平波电抗器附有半铁心，这类电抗器称之为第

2种平波电抗器。由于使用了铁磁材料，使得平波电

抗器的电感量在一定电流之上出现饱和，磁化特性

呈现非线性。此时，额定增量电感需在额定直流电流

工作条件下测试。为了测定增量电感的非线性度，有

时要求在10％～150％额定直流电流下测试。在该测
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试电流下．叠加一谐波电流，测试该谐波电流及电

压，从而求出某一测试条件下的增量电感，如图2所

示。在实际测试条件下，为了避免交流电源支路成为

直流回路的1个分路，需在m点串联合适阻抗的隔

直电容；为了避免交流电流窜入直流电源支路．需在

n点串人合适阻抗的阻波电抗。但这种方法对较大

电流的平渡电抗器实施试验是根本无法做到的。

高压交
流电源

I圭【2非线性平蒗电抗器增量电感测武原理

尺i一分流器 工——被试平披电抗嚣

在三相桥式整流电路中，主要含有6次谐波．那

么是否可以利用桥式整流电路中本身含有的谐波作

为测试电源呢?即在规定的直流电流条件下．通过测

试电源本身的谐波电流在平波电抗器上的谐波压

降来计算增量电感。如图3所示，在使用该原理测

试l台600 A，400mH的乎波电抗器时，遭到了失

败。分析原因认为，由于平波电抗器直流电阻很小，

在额定直流电流下。整流装置输出电压仅为直流

140V，而平波电抗器抑制谐波的作用十分明显(电

感量大)，使谐波电流被拉平，变得非常小，再经过分

流器测量，使精确测试该谐波电流几乎没有可能。

二相可

调交流

电源 i蛔
五

图3利用桥式整流谐波测试增量电感原理

而—一三相桥式整流装置 疗厂一分流器
L——被试平渡电抗器

为了防止交真流回路的相互影响．IEC289—1988t1】

推荐使用桥式回路，测试参数完全相同的2台平渡

电抗器的增量电感。采用该回路，同时测试了直流电

压50 kV，电流600A，电感量400mH的平波电抗器

的增量电感，如图4所示。

测试前，首先检测桥体平衡。于日．D端施加直

流电流，调节月，，R2，使以萨0，电桥FBED平衡；断开

直流电源．在F，c端施加交流电源，调节c．，c：，使

U口产0，电桥FBCD平衡。

50 Hz电源

图4桥式回路测试增量电感线路

L一，L广平渡电抗器R-，R2——无感电阻C，．岛一电容器
这样在FC和BD同时施加交、直流电压时．表

A．只有直流电流流过，表A：只有交流电流流过，电

压表两端仅有交流电压，并与FB和FD交流电压相

等。测试时，使直流电流^从20％逐渐增加到

150％，同时施加交流电压，并测量电压电流(U，12)，

在2台平波电抗器饱和特性完全相同的情况下．由

于电阻R，，R：较平波电抗器电阻太得多，所以可以认

为，J。就是流过L，，L：的直流电流，同时C．=C2，所以流过

L，，如的交流相同，等于12／2。实测部分数据如表l。

表1 线性平波电抗器增量电感实测数据

采用这个线路测试时，原则上，2台平波电抗器

参数必须相同，同时饱和特性也必须相同，否则会造

成测试过程中电桥的不平衡．影响测量的准确性。那

么是否可以使用该线路测试参数不同的2台平波电

抗器呢?即L，为一被试平波电抗器，L：是另一额定电

流不小于，。的电抗器。理论分析该原理是可行的。首

先，在日，D端施加测试所需的直流电流，调整可变电

阻尺，，冠：，使得u萨0，再在，c端施加交流电流，调整

c，，c2使BD两端交流电压为零，这可以通过示波器

观察，以区分直流电源的谐波成分。在此基础上，测

量u和，2，然后分别读出C。c2的数值，则流经被试
，T r

平波电抗器L。的交流电流为：，，=毒j；。由此可计
“。GI+G2

算出平波电抗器厶在电流，。下的增量电感。

4大型平波电抗器增量电感测试

大型平波电抗器，如三峡至常卅I直流输电线龙

泉站的平波电抗器，其额定电流达3 000A．外型尺
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寸庞大，长13m，宽5，2m，而且在宽度方向几乎水

平伸出了7 m长的瓷套。如此大的2台产品的增量

电感和高压绝缘试验很难在同一试验室完成，生产

制造周期也不允许2台同样的产品等到一起进行试

验。另外，制造1个大于3 000A的桥臂￡：也十分不

经济，而且施加于2台平波电抗器的测试用整流装

置、整流变压器及交流电源的有功功率也将是十分

巨大的。因此，只能采用新的试验方法，图5给出了

试验的原理图。
—生、二塾

1． l
’sl 1L R

图5电感充放电原理

卜直流电源 L——电抗器

K。K，——开关 R——回路电阻

首先K．接通，电感L充电之后，K：接通，Kl断

开，电感L通过回路电阻R放电，在放电回路里，可

以列出方程L=iRI粤。如果L为一非线性电感，则：

圳)=删誓
在已知回路电阻的条件下。采用快速采样的数

字仪表读取电感放电衰减电流与时间的一组离散数

据：hil，t2i2，⋯tj ij，⋯则：

Lfi)=i矗，上生—土L
。 ’

々+，一々一·

通过适当的数据处理，在一次放电测试中，可以

得到￡一i曲线。

根据此原理，采用图6所示线路，成功地测试了

PKDFP-500—3000—290型平波电抗器的增量电感。

试验程序是：首先测试回路电阻，合上开关K：，

从分流器一端断开主回路，从该处测量包括开关

K：，平波电抗器、分流器及引线电阻的回路电阻。之

后，按图6接好线路，断开K：，合上K。，K，调节可调

K

嘭
三相可
调电源

图6利用电感放电原理测藩乎控电扰器增量电感线路

五——桥式整流装置 K，K-，K。—一组合开美

月r一分流器组 ￡——被试平波电抗器

输人电源，使电抗器充电到1．2倍测量电流，然后快

速自动依次断开K，合上K2，断开K。，并开始采集数

据。由于考虑到选取合适的分流器，可以在不同的电

流范围内分数次测试．最终计算结果如表2。

表2计算结果

电流k膳—矗讦礓：；；里；i!iiii忑r误差，％
3呻 299 294 7 —1．4

l 500 299 2940 —1．7

2 250 299 294 3——1．6

3 000 294 2869 —2．5

3 250 291 2860 —1．7

3 300 290 285 8 一l_5

3 750 261 260．7 —01

4 000 255 246．0 —3．6

4 848—— 207．7——

5结论

采用电桥法和电感放电原理测试法，都可以准

确测试平渡电抗器的增量电感，但对于超大型平波

电抗器或特别需进行单台测试时，采用电感放电原

理测试增量电感是目前唯一经济可行的方法。
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