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摘要：为解决大容量设备在工频耐压试验时存在的“变压器和调压器体积大且笨重”的问题，将谐振技术和PLC控制技术应用到工

频串联谐振试验装置中。开展了谐振状态的分析，建立了品质因数与试品容量之间的关系，提出了用PLC控制调压器的方法，该装

置基于谐振原理，通过改变电抗器的电感量使回路处于谐振状态，利用PLC控制调压器的滑动触头，使试品可以在较低的输入电压

下实现工频耐压试验。研究结果表明，工频串联谐振试验装置使大容量的设备在较小的电源容量下仍然能够实现耐压试验，同时还

可以大大提高现场试验的便捷性。
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Power frequency series resonance equipment based on PLC
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Abstract：In order to solve the problems of the size of the transformer and regulator getting very large and inconvenient in the power
frequency withstand voltage test， the technology of PLC and resonance was investigated in the power frequency series resonance
equipment. After the analysis of the resonant state，the relationship between the quality factor and sample's capacity was established. A
method was presented to control the regulator by PLC. The method was evaluated on the theory of resonance，it changes the inductance of
the reactor to make the circuit in the resonant state，and controls the contact of the regulator by PLC. As a result，the power frequency
withstand voltage test of samples will come true under a low voltage. The experimental results show that equipment of large capacity can
accomplish the power frequency withstands voltage test under a small capacity by using the power frequency series resonance equipment，
in addition，it makes the experiment getting more convenient.
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0 引 言

随着电力系统的发展，运行设备的容量越来越

大，使得试验变压器和调压器的体积变得越来越大且

十分笨重，所以使用传统的试验变压器已经无法满足

要求［1］。针对这些大容量设备的交流工频耐压试验，

前人在这一领域已经做了很多的研究，他们利用谐振

原理研发了一些工频试验装置，这些装置在输入电源

容量、设备重量和试验电压波形等各方面都具有相当

的优势［2］。

鉴于上述研究背景，本研究结合 PLC控制原理，

将PLC与工频试验装置相结合，通过PLC控制电机的

转动，调整调压器的输出值，使试品上电压达到所需

要的电压值；从而使试验时所需电源的容量大大减

少，仅为试品所需容量的1/Q（Q 为品质因数），使原来

很难在现场实现的大电容试品的耐压试验得以实施。

1 试验装置结构及组成

试验装置原理如图1所示。

从原理图中可以知道，该装置主要包括以下几个
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重要组成部分：可调电抗器、激励变压器、电动调压

器、PLC、调感式串联谐振系、触摸屏。各部分详细功

能介绍如下。

1.1 可调电抗器

可调电抗器能在额定工作下，平滑、无级、连续地

改变电抗值［3］。该装置将选用TKS-31.5可调电抗器，

通过调节电抗器的电感量，使：

||UL = ||UC （1）
式中：UL —电抗器两端的电压，UC —被试品两端电压。

即：
1

wCX

=wL （2）
此时回路达到谐振状态，谐振原理如图2所示。

图2 谐振原理图

被试品 CX 上获得的容量为：

SC = I 2∙ 1
wCX

（3）

电抗器 L 上获得的容量为：

SL = I 2∙wL （4）
激励变压器的输出容量为：

S =U∙I = I 2R （5）
品质因数为：

Q = SC

S =
I 2 1

wCX

I 2R
= wL

R
（6）

通过改变电抗 L ，适当地设计回路的品质因数Q ，

谐振系统可在被试品CX 上获得Q 倍输入电源的容量。

1.2 激励变压器

在该装置中，笔者采用 CQSB（J）-10 kVA/7 kV、

50 kV（J）/0.4 kV，励磁变压器的作用是将输出的电压

升到合适的试验电压［4］。

1.3 电动调压器

该装置中采用DT-10 kVA/380/0-420 V电动调压

器，电动调压器是采用进口优质矽钢片环铁芯组成，配

备电压表、电流表，实时监控用电设备的运行状况［5］。

产品采用全封闭设计，操作安全可靠。调压器的碳刷

在弹簧压力作用下与线圈的磨光表面紧密吻合，电机

带动碳刷在线圈磨光面上滑动而进行电压调整。

1.4 PLC数字/模拟量的设计

近年来，随着大规模集成电路的发展，以微处理

机为核心组成的可编程控制器得到了迅速的发展［6］，

图1 试验装置原理图
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在电动机的运行控制、电磁阀的开闭、产品的计数、温

度压力等的设定和控制等方面，可编程控制器正发挥

着越来越大的作用［7］。该装置的PLC采用OMRON公

司的CPM1A-40CDR-A-V1，24点输入/16点输出。通

过PLC控制电机的正反转，从而实现电动变压器的升

压与降压功能。

在该试验装置中的具体 I/O地址分配如表1所示。
表1 PLC的 I/O点分布情况

输入单元

启动

停止

HQ1储能限位开关

HQ2储能限位开关

HQI闸刀

HQ2闸刀

升压开关

降压开关

电压上限位开关

电压下限位开关

复位

00000
00001
00002
00003
00004
00005
00006
00007
00008
00009
00010

输出单元

HQ1储能指示灯

HQ2储能指示灯

HQ1闸刀闭合指示灯

HQ2闸刀闭合指示灯

升压线圈

升压指示灯

降压线圈

降压指示灯

联锁指示

警报

01000
01001
01002
01003
01004
01005
01006
01007
01100
01101

PLC电气控制接线图如图3所示。

图3 PLC电气控制接线图

1.5 调感式串联谐振系统

调感式串联谐振系统是一个SCADA系统，是一个

可以实现自动化控制的高压电力试验系统［8］。上位机

软件主要负责试验数据的显示，控制试验过程和状

态。该系统应用了计算机技术和工业现场总线技术，

并结合工业自动化技术而实现的智能化试验系统［9］。

1.5.1 软件系统实现的功能

（1）通过串口与ADAM（智能模块）通信，实时采

集调压器输出电压U 2 、电流 I2 ；
（2）通过串口与可编程控制器（PLC）通信实时采

集各模拟量和开关量。模拟量包括电源电压 U 1 、电

流 I1 ，功率因数 cos ϕ ，高压U 3 测量值；开关量包括主

回路电源闭合状态，调压器上下限位开关状态，升降

压状态，储能状态；

（3）设备通讯端口自动检测，自动检测PLC、AD⁃
AM通讯端口；

（4）实时监测试验时的各种状态和数据；

（5）绘制试验时高压U 3 的实时曲线U 3- T ；功率

因数 cosϕ - T ，调压器输出电压 U 2- T ，输出电流

I2 - T ；

（6）通过上位机软件下发各种控制命令，如升/降
压操作，储能操作，高压控制开关操作；

（7）试验数据管理，自动保存试验数据到数据库，

并自动生成试验报告；

（8）试验报告综合管理。

1.6 功率因数测控仪

该试验装置采用HH-9型功率因数测控仪，它采

用微处理器作核心控制芯片，能准确地测定功率因

数，并根据用户的要求发出8路控制信号，以满足各种

不同的测控需求［10-11］。

1.7 触摸屏

为了更好实现人机交互，该系统引入了触摸屏，

选择 eview品牌的MT4300C触摸屏，其小巧方便，通信

简单，功能完备，软件设计简单易学，很适合中小型系

统集成，通过触摸屏，将把系统所需要控制的内容，编

写成相应的程序，最终在触摸屏的界面上显示出来。

这样，不但大大提高了操作的方便性，而且能够显著

提高工作效率［12］。

本研究通过组态软件先建立 PLC与触摸屏之间

的通信，示意图如图4所示。

图4 PLC与触摸屏通信示意图

2 程序设计

该试验装置首先调整可调电抗器，使回路产生串

联谐振；通过电流变送器、电压变送器将电路各部位

的U1 、U3 …U7 等参数传给PLC，将U2 、I2 参数实时传

给 ADAM 通信模块，CHX（L）软件系统通过串口与

PLC、ADAM模块通信，实时采集各模拟量和开关量，

实时监控试验时的各种状态和数据，并绘制试验时高

压U 3 的实时曲线U 3- T ，功率因数 cosϕ - T ，调压器

输出电压 U 2- T ，输出电流 I2 - T 。操作者根据测得

的数据，决定是否应该储能操作、升降压操作，如果需
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要升压，则通过控制面板的操作按钮向PLC发送指令，

通过PLC控制电机的转动，使电动调压器工作。不断

循环这样的操作，直到被试品上的电压达到试验值。

控制示意图如图5所示。

图5 控制示意图

3 结束语

各种大型电力变压器、电力电缆、汽轮及水轮发

电机及其他容性设备的交流耐压试验都必须严格按

照试验规程定期进行，采用本工频谐振试验装置大大

减少了试验时所需电源的容量，并且具有储能的作

用，当被试品击穿时，不会出现过电压，瞬时的短路电

流减小为原来试验的 1/Q［13］。由于试验电源容量小，

调压器、控制台和激励变压器的容量都相应减少，使

得原来很难在现场实现的大电容试品的耐压试验得

以实施。

该系统采用CNX（L）软件系统，能够实时监控试

验时的各种状态和数据，并绘制相应的实时曲线，这

使得操作变得更加方便。
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