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0 引言

为了预防电力装置运行中的绝缘故障，电力装
置在投运前及运行中都需要进行严格的绝缘耐压试
验。 以往工频交流试验装置主要是高压试验变压器
和电力变压器，体积和电源容量大，试验装置笨重，
不能自动调频、调压，难以适应当今大电网、高电压、
高自动化的发展趋势 ［1］。 智能型高压变频串联谐振
试验电源装置嵌入新型智能调频、调压算法，利用大
功率开关器件绝缘栅双极晶体管（IGBT）代替以往的
模拟器件逆变产生特高压试验所需的交流电压，同
时利用 LC 串联谐振原理使输出电压等级可达高压、
超高压级别。 该装置使工频交流试验现场调试更加
方便稳定，并且有效地保护了实验装置以及测试品。

１ 耐压试验装置结构和原理

智能型高压变频串联谐振试验装置是一种用小
容量低电压的电源获得高电压大容量的输出成套试
验装置，该装置主要由变频电源主控器、励磁变压器、
电抗器和电容分压器组成［2］。

试验装置整体结构如图 1 所示，变频电源主控器
输出幅值为 0~400 V、频率为 30~300 Hz 的连续可
调交流电压信号 ［3］。 该信号经过励磁变压器升压后
传输给由电抗器和测试品电容串联组成的 LC 谐振
回路。 因为高压试验需要的电压等级较高，为了安
全及操作方便，采用先调频后调压的策略，即先用智
能矫正器（实现装置频率 f 的闭环控制和频率步长大
小调节）智能寻找进入谐振状态的频率 fn，使回路达

到谐振状态，然后再调节谐振回路电容电压的有效值
使之达到期望电压值，从而获得高电压大容量。 图 1
中 L1 和 L2 是高压电抗器 ［４］，两者等效为谐振电抗 L。
Ch 、Cl 和 Ct 分别是电容分压器高压臂电容、低压臂
电容和测试品等效电容，三者等效为谐振电容 Ce。

fn= 1
2π LCe姨

（1）

谐振时，高压电抗器感抗等于谐振电容容抗，即
XC=XL，测试品两端电压值达到 UCt。

UCt=QU （2）
其中，U 为励磁变压器二次侧输出电压；Q 为谐振电
路的品质因数。

2 智能型高压变频串联谐振试验电源主控
器硬件设计

智能型高压变频串联谐振试验电源主控器的结
构图如图 2 所示，其主要包括 DSP 运算控制电路（智
能调频、调幅控制模块）、三相全桥不可控整流电路、
Buck 变换电路、逆变电路、数据显示及人机交互电
路、保护电路以及通信电路［2］。

本装置运用了 TI 公司的 TMS320F28335 处理
芯片作为核心控制 CPU，利用 DSP 高速运算的特性，
集成 DSP 常用的外围电路，满足了智能型高压变频
串联谐振试验装置高稳定性、高精确度的要求。 DSP
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图 1 装置整体框架图
Fig.1 Overall frame of device
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图 4 串联谐振逆变电路
Fig.4 Circuit of series resonance inverter
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图 3 功率调节模块示意图
Fig.3 Schematic diagram of power modulation module
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产生频率可调的 SPWM 波和占空比可调的 PWM 波
后，经 I ／ O 口分别输送给逆变电路和功率调节电路［５］。
外部存储器模块由 DSP 控制，主要用于存储试验的
重要设置以及试验数据，使装置重启动之后无需重新
设置；输入模块直接与 DSP 相连，用户可以通过直
接对 DSP 输入命令来调节正弦波的频率；显示模块
主要显示试验电压、频率等数据，并通过人机界面进
行实验数据的相关设置［6］。
2.1 功率调节电路

功率调节（Buck 变换器）模块的基本思路就是通
过控制开关器件的开断，来调节流过开关器件的直流
电压，从而达到功率调节的目的。 智能型高压变频
串联谐振试验电源装置的电源主回路主要有整流电
路、直流传输电路、逆变电路以及负载电路。

智能型高压变频串联谐振试验电源采用三相不
可控的整流电路；逆变电路模块输出频率可调的正弦
波；直流传输电路采用直流斩波（Buck 电路）方式进
行功率调节，通过改变 PWM 波占空比的大小来调节
直流输出电压。 功率调节模块示意图如图 3 所示。

三相不可控整流模块得到的直流电压输入功率
调节模块，由DSP生成的占空比可调的 PWM波经 IGBT

驱动模块来控制斩波电路中 IGBT 的关断，这样就可
以调节输送给逆变电路的电压幅值。
2.2 逆变电路

逆变电路是整个装置的核心部分，其稳定情况关
系着整个装置的安全运行和试验数据的精度。 从购
买方便、技术成熟、设计简化、性能稳定等因素考虑，
本文采用大功率 IGBT作为开关器件。 IGBT 的驱动方
法主要有以下 3 种［７］。

a. 脉冲变压器驱动电路：一个小脉冲经过变压器
后，经过一个过保护电阻开通 IGBT 的栅极。

b. 光耦隔离驱动电路：将 PWM 波经过小延时的
高速光耦后放大，从而驱动 IGBT 的栅极。

c. 集成驱动模块：由成品的驱动模块驱动 IGBT，
可以提高装置的可靠性，该类芯片主要有富士的 EXB
840、三菱的 M57962L 等。

智能型高压变频串联谐振试验电源运用集成驱
动模块进行驱动，集成模块采用美国国际整流器公司
的 IR2110 高压集成电路元件，外围电路简单，性能
良好。 逆变电路［８鄄９］如图 4 所示，图中 U 为 Buck 电路
输出的电压，VD1 和 C2 分别是自举二极管和自举电
容，它们的选择都有严格的限制。 交替开通和关断
VT1、VT2、VT3、VT4 就可以在逆变器的输出端获得交变
的电压。 IGBT 的开断由 DSP 产生的 SPWM 波来控
制，电压幅值取决于逆变器的输入端电压值，频率
取决于 SPWM 波的频率［10］。

图 2 装置箱体结构图
Fig.2 Structure of device cabinet
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图 ６ 软件流程
Ｆig.6 Flowchart of software

图 5 过电压保护电路
Fig.5 Circuit of overvoltage protection
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2.3 保护电路
在串联谐振电路中，比较难处理的故障是上下桥

臂直通，其由负载短路或者开关器件因触发脉冲而
误动作等诸多因素引起。 上下桥臂直通短路后，回
路的电流在短时间内会上升到很大的幅值，很快烧毁
开关器件，因此必须附加各种保护电路。 保护电路分
为过压保护电路、过流保护电路、欠压保护电路和欠
流保护电路等。

智能型高压变频串联谐振试验电源的过压保护
措施有 2 种 ［6］：一种是外加吸收电路，另一种是针对
逆变器输入端电压设计保护电路。 当逆变器的输入
端电压超过设定值时启动保护电路。 本电源装置采
用第 2 种过压保护方法，具体原理如图 5 所示。 在
逆变器输入端的滤波电容 Ｃ 两端，用电阻分压获得
电压信号 U2，与 LM319 负向输入端的基准电压信号
Ub2 相比较。 当 U2 大于 Ub2（即过电压）时，LM319 输

出高电平，使光耦的一次侧导通，二次侧输出低电平，
经 CD40106B 反相后变成高电平的过电压信号 Ｕ0。

3 智能型高压变频串联谐振试验电源主控
器软件设计

3.1 软件流程
智能型高压变频串联谐振试验电源的核心算法

是 SPWM 波形生成算法和智能调频调压算法，装置
的软件流程和保护中断流程如图 ６、７ 所示。 结合图
1 可知，装置对逆变输出侧电压 U0 以及电容分压器
电压 UC 采样，通过 FFT 运算得到 U0 和 UC 相位。 当
相位相差 90° 时，SPWM 的频率等于谐振频率，此时
外部电抗器与电容器产生谐振，电容分压 UCh 达到
最大值，由于 Cl 较小，UCh≈UCt 为励磁变压器输出电
压的 Q 倍。
3.2 SPWM 波形生成算法

本装置采用的是对称规则采样法生成 SPWM
波 ［１１］，即通过设置 DSP 的 T1PR（以定时器 1 为例）生
成三角波与正弦调制波 Ur sin ωt 相交，由交点处决
定 SPWM 波的脉宽［１２］。 对称规则采样法原理见图 8。

假设三角载波的幅值 Uc 为单位量 1，则正弦调
制波的幅值 Ur 就是调制度 m。 图 8 中的三角波和正
弦波均是经过向上平移单位量 1 得到的，与过横坐标
轴得到的结果一致。 利用底点采样，根据相似三角
形原理，可得关系式如式（3）所示。
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电抗器组合
电抗器参数

可试验电缆长度 ／ km 试验频率 ／ Ｈz 试验电流 ／ Ａ
感抗 ／ Ｈ 额定电流 ／ Ａ 额定电压 ／ kV

3 台并联 43.00 3 27 1 38 2.1
4 台并联 32.50 4 27 2 31 3.5
6 台并联 22.70 6 27 3 31 5.2
8 台并联 16.25 8 27 4 31 6.9
10 台并联 13.00 8 27 5 31 8.6

表 1 XLPE 电缆试验参数配置
Tab.1 Parameter configuration for testing XLPE cable

图 9 智能矫正器原理图
Fig.9 Schematic diagram of intelligent corrector
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图 7 保护中断流程
Fig.7 Flowchart of protection interrupt

� � � � � � 1+m sin ωt
δ ／ 2 ＝ 2

Ｔc ／ 2
（3）

其中，m 为调制度，0≤m≤1；ω 为正弦信号波角频
率；δ 为开通时刻脉冲宽度；Ｔc 为三角波载波周期。
因此可得开通时刻的脉冲宽度：

δ=Ｔc（1+m sin ωt） ／ 2 （4）
ωt =2π（k+3 ／ 4） ／ N k=0，1，2，…，N-1 （5）

其中，N 为载波比，2π／ N 为三角波周期 Tc 所对应的
弧度，k 为一个周期内采样计数值。

由以上分析得 DSP 的比较单元 1 的比较寄存器
CMPR1 的值为：

CMPR1=T1PR-δ ／ （2Tt） （6）
其中，Tt 为 EVA 通用定时器 1 的时钟周期。
3.3 智能调频算法

相对于通过 FFT 计算相位差来实现调频的方
法，智能调频主要通过智能矫正器的控制开关来实
现［6］。 智能矫正器的原理如图 9 所示。 结合图 1，通
过实时监测 UCh，并通过锁相环节计算出实时频率，把
实时频率与频率设定值 f0 相比较得出其差值 ef0。 设

定阈值 Ｐ，当差值 ef0 ＞P 时，进入频率粗调环节，调
节步长为 1 Hz；当 ef0 ≤P 时，进入下一个微调环节。
若分压 UCh 达到最大值，说明电路已经进入谐振，若没
有达到最大值，则进入步长为 0.1 Hz 的微调环节。
3.4 智能调压算法

传统 PI 控制器简单易于实现，在控制领域得到
了广泛的应用，但已不适用于智能型高压变频串联谐
振试验电源装置，例如快速性和稳定性之间的矛盾尤
为突出。 因此本文提出模糊控制算法和最优非线性
PI 控制相结合的方法来增强装置的控制性能 ［6］。 模
糊最优非线性 PI 控制环节，实现模糊控制和最优控
制等算法，提出的模糊最优调幅控制策略，在大偏差
范围内采用模糊控制，以获得更好的瞬态性能；在小
偏差范围内采用最优非线性 PI 控制。 这样使本装
置的调压算法兼顾快速性和稳定性。

4 实验数据分析

高压容性设备现场耐压试验应该优先选用工频
试验 ［13］，而智能型高压变频串联谐振试验电源装置
的频率调节范围是 30~300 Hz。 所以为了将试验频
率尽可能限制在 50 Hz 左右且满足容值不同的容性
设备，电抗器采用多台并联和串联的灵活连接方式。
装置运行稳定，易于调节。 具体组合方式见表 1。

表中以额定电压 10 kV、横截面积 300 mm２ 的
XLPE 电缆试验为例。 由于电缆长度与容值成正比关
系，所以根据不同的电缆长度选择不同组合方式的电
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图 8 生成 SPWM 波形的规则采样法
Fig.8 Regular sampling method of SPWM wave generation
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抗器，这样保证了在试验频率尽可能接近工频的情
况下，试验电流可以有明显的变化。

110 kV 开关实验设备试验参数配置为：8 台电抗
器串联，从而使开关实验设备在工频附近谐振；感抗、
额定电流和额定电压分别为 1 040 H、1 A、216 kV，
测试品电容为 0.01 μF，试验频率为 49 Hz，试验电流
为 0.6 A。 220 kV 电力变压器中性点耐压试验参数
配置为：7 台电抗器串联，感抗、额定电流、额定电压
分别为 910 H、1 A、189 kV，变压器电容量为 0.03 μF，
试验频率为 30 Hz，试验电流为 0.9 A。

5 结语

本高压变频串联谐振试验电源装置以 DSP 芯
片作为核心控制电路。 通过 DSP 芯片产生占空比可
调的 PWM 波和频率可调的 SPWM 波分别控制功率
调节模块和逆变模块，从而产生幅值和频率可调的
交流电 。 该交流电经励磁变压器后传输给谐振电
路，DSP对谐振时电路的电压、电流信号进行采集和处
理，最后将得到的数据传送回研究中心。 该装置由
变频电源主控器、励磁变压器、电抗器和电容分压器
等部分组成，它们便于拆卸、方便运输，解决了以往
装置体积庞大、维护困难等问题。 同时装置采用智
能调频调压算法，缩短了调节时间、减小了超调量，
使装置输出动态性能得到了提高。 本装置既能满足
现场试验，也能应用于工厂和实验室；既能适用于电
缆设备，也能推广应用于 GIS 等其他容性设备［８鄄１０］，因
而具有重要意义。
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Key technologies of SFC system protection for pumped storage hydro unit
CHEN Jun1，SI Hongjian2，ZHOU Rongbin1，XU Jin1，YAN Wei1，SHEN Quanrong1

（1. NR Electric Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；
2. Jiangsu Shahe Pumped鄄Storage Power Generation Co.，Ltd.，Liyang 213３33，China）

Abstract： The configuration scheme of SFC（Static Frequency Converter） system protection for pumped storage
hydro unit is introduced and solutions are proposed for its key technologies. Differential protection of SFC
converter bridge：the variable鄄frequency current at generator side is converted to power鄄frequency current，
which is used together with the current at grid side to form the differential current and braking current；
full鄄period Fourier algorithm is adopted and the proportional breaking characteristic is applied to enhance its
reliability. Variable鄄frequency differential protection of output transformer：the protection algorithm of
generator startup ／ shutdown is applied to realize the accurate measuring during the low鄄frequency startup；the
variable鄄slope braking characteristic is applied to avoid the misoperation due to out鄄zone fault；it is disabled
by the position contact of bypass switch during the pulse commutation. Current changing rate protection：the
repeated and continuous detection of action conditions and the additional auxiliary criterion of sampling
value over鄄current are applied to enhance its reliability；the digital low鄄pass filter is designed to guarantee
the accurate measuring of frequency at generator side during pulse commutation. All measures mentioned
above are applied in the pumped storage hydro unit with excellent effect.
Key words： pumped storage hydro unit； SFC； power transformers； relay protection； current changing rate
protection

Design of intelligent high鄄voltage and variable鄄frequency power source
HUANG Xinbo，CHENG Wenfei，ZHANG Zhouxiong，SHI Jie，ZHAO Yang

（College of Electronics and Information，Xi’an Polytechnic University，Xi’an 710048，China）
Abstract： An intelligent high鄄voltage and variable鄄frequency power source for insulation test is designed，
which，applying the principle of LC series resonance，outputs PWM wave and SPWM wave by its DSP core
board to control Buck circuit and inverter circuit respectively，adopts the intelligent correction algorithm and
PI algorithm to modulate frequency and power，samples the secondary鄄side voltage of excitation transformer
to automatically search the resonant point by the FFT operation，and adjusts the parameters of external reactor
and capacitor to change the frequency of resonance point for modulating the amplitude of output voltage.
The designed device outputs high ／ extra鄄high voltage with continuously variable frequency from 30Hz to 300Hz.
Key words： electric power supplies to apparatus； design； resonance； SPWM； pulse width modulation；
frequency modulation； electric inverters
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