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摘 要：干式电抗器由于其参数稳定、损耗小的优点得到广泛应用。但随着干式电抗器的广泛应用，相关事故也随之

频繁出现，其中最为常见的是匝间故障。本文首先简要总结了干式电抗器匝间故障产生的原因和机理，随后从不同的

角度综述了近年来国内外干式电抗器匝间绝缘状态监测的研究现状，最后基于研究中存在的不足，对干式电抗器匝间

绝缘状态监测技术的发展趋势进行了展望。
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Review on detection technology of turn-to-turn insulation 

condition in dry reactor
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Abstract: Dry reactors are widely used due to their advantages of stable parameters and small losses. However, with the 

wide application of dry reactors, related accidents occur frequently, among which the turn-to-turn fault is the most common. 

In this paper, the causes and mechanisms of turn-to-turn faults of dry reactors were briefly summarized. Then, the research 

status of turn-to-turn insulation condition monitoring of dry reactors at home and abroad in recent years was reviewed from 

different perspectives. Finally, based on the deficiencies in the researches, the development trend of turn-to-turn insulation 

condition monitoring technology for dry reactor was prospected.
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0　引 言

干式电抗器具有损耗小、参数稳定、维护简单

等优点，在电力系统中的应用越来越广泛。干式电

抗器作为无功补偿设备的组成部分，常工作于室

外。对于运行环境复杂的地区，干式电抗器在多应

力作用下可能会发生起火、短路等故障[1]。相关研

究表明，干式电抗器的故障中由匝间短路导致的故

障大约占70%[2]。

为了监测匝间故障，研究者们开展了大量研

究，S SARKAR 等[3]利用示波器观察电磁绕组的电

压波形来实现对发电机转子匝间短路故障的判断。

田应富[4]介绍了干式电抗器故障监测的 3种方法，经

过分析对比，在电气量监测法、烟感监测法、温感监

测法中选择温感监测法作为匝间短路故障的监测

方法。薛建之[5]提出了一种新方法——采用特高频

对干式电抗器匝间的局部放电进行监测。凌云等[6]

在此基础上，提出以磁场变化为监测对象的新方

法。该方法采用设置于电抗器端部的等电位自差

分结构探测线圈感应电压来反映电抗器的磁场变

化，并通过采样数据中心移动均值算法实时拟合电

抗器的工作波形，把采样数据和工作波形的离差作

为随机过程的监测对象，采用置信区间 t检验模型

实时识别匝间短路故障信号。这些文献对于干式

电抗器匝间故障监测技术的进展与不足进行了深

入总结分析，清晰地综述了目前的研究方法已经取

得的研究成果以及未来的发展方向，但缺少基于不

同理论的在线监测研究技术的最新研究进展。

在线监测技术具有实时性好、可靠性高的特

点，根据电力系统安全稳定运行的需求，基于不同

理论的在线监测技术正在迅速发展。ZHENG L

等[7]提出了一种基于改进卡尔曼滤波器的故障在线

监测技术，通过对卡尔曼算法的优化与改进，再对基金项目：国家电网有限公司科技项目（GYB17202200292）。
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干式电抗器已有的在线监测方法进行优化改进，极

大地减小了误差。ZHU L Y等[8]提出了一种干式空

心滤波电抗器匝间短路故障带电监测方法。该方

法通过监测电抗器表面振动分布特性的变化来确

定和定位匝间短路故障。结果表明该方法能有效

定位电抗器匝间短路故障，且短路故障对各频率的

振动信号影响明显。

本文简要分析干式电抗器匝间故障的原理，在

此基础上主要综述近年来在线监测技术的新发展，

并简要介绍相对成熟的离线监测技术的发展状况，

最后从目前存在的问题入手讨论干式电抗器匝间

短路故障监测技术未来的研究方向。

1　匝间绝缘故障

1.1　干式电抗器匝间绝缘故障原因

干式电抗器匝间短路故障产生的原因可分为

以下3类：

（1）生产制造工艺缺陷

干式电抗器在制造过程中，由于存在缠绕工

序，作为导线的铝线表面可能存在毛刺、杂质等污

染物，这些微小的污染物可能会导致干式电抗器在

运行过程中产生局部放电，进而导致干式电抗器发

生匝间短路故障[9]。

（2）工作环境条件恶劣

对于长期工作在高温、高湿、高海拔环境下的

干式电抗器，由于其绝缘性能劣化的程度与时间成

正比，工作时间越长，干式电抗器绝缘性能劣化的

程度越大，严重时甚至会导致放电通道形成，最终

产生局部放电[10]。

（3）在线监测方法不足

在对干式电抗器自身绝缘缺陷以及发生的故

障进行监测时，主要的监测方法可分为在线监测、

离线监测以及外观监测（直接监测干式电抗器外观

变化）等[11]，其中外观监测相对主观并且不能实时反

映故障；离线监测虽然可以有效地识别匝间短路故

障，但是需要停电操作，过程较为复杂；在线监测具

有实时性，但目前在线监测手段较少，导致匝间故

障不能及时、快速地被发现，影响干式电抗器的正

常运行。

因此，针对干式电抗器匝间短路故障，研究电

抗器匝间绝缘状态的监测技术是非常重要的。

1.2　匝间短路故障原理

通过对干式电抗器在实际运行中的故障进行

分析，发现产生故障的主要原因是匝间绝缘损坏[12]。

高晓东等[13]对一起 35 kV干式电抗器着火故障进行

分析，通过对故障电抗器外观检查以及返厂解体后

测试，最终确定发生故障的原因是导线绝缘损坏导

致匝间绝缘失效。张晗等[14]对南方电网某 500 kV

变电站内的一起电抗器烧毁故障进行分析，发现引

起电抗器故障的直接因素是匝间短路[15]。

干式电抗器正常运行时，容抗远大于感抗，此

时等值电容相当于开路，即干式电抗器线圈可等效

于等值电阻与等值电感串联。干式电抗器正常运

行的等效电路如图1所示。

干式电抗器发生匝间短路时，绕组线圈中相邻

的两匝线圈短接，进而发展成为短路环，如图 2 所

示[16]。形成短路环后，根据电磁感应原理，短路电流

远高于正常运行时的电流，导致故障区域温度异常

升高，最终导致起火等故障。

2　匝间绝缘监测技术

2.1　离线监测法

2.1.1　高频脉冲振荡电压法

高频脉冲振荡电压法是通过向电抗器施加特

定频率的电压波形，分析流经电抗器的电流来评估

电抗器的状态。高频脉冲振荡电压法的原理图如

图3所示[17]。

高频脉冲振荡电压法通过电容C、电抗器的等

效电阻R、电抗器的等效电感 L三者形成阻尼振荡，

通过单向二极管SS、功率二极管MOSFET控制电流

单向导通，若电抗器匝间发生短路故障，等效于线

圈匝数变少，等效电感减小，则阻尼振荡的频率发

生变化。此时，匝间短路所形成的短路环中的短路

图1　干式电抗器正常运行等效电路

Fig.1　Equivalent circuit of dry reactor 

during normal operation

图2　匝间短路故障电路模型

Fig.2　Interturn short circuit fault circuit model
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电流会导致损耗增加，故谐振电路的电压、电流减

小。通过对试验电压下电抗器两端的电压波形与

额定电压下的正常波形进行对比，就可以判断电抗

器是否存在绝缘缺陷，即可进一步判断是否会发生

短路故障[17]。

F H KIERSTEAD 等[18-19]为了研究电抗器在有

无并联电阻时的不同电流波形情况，采用高压脉冲

发生器对电抗器进行过电压试验。骆晓龙等[20]通过

电路模拟计算，验证了脉冲电压法用于判断电抗器

匝间短路故障的有效性。M M A SALAMA[21]仿真

得到计算脉冲电压及稳态电压响应所必要的电路

元件的等效表示。结果表明仿真结果与计算所得

的脉冲电压分布一致，验证了脉冲电压法的有

效性。

宋喜平[22]在上述高频脉冲振荡电压法的基础上

提出了一种脉冲振荡电压发生装置，研究电抗器匝

间绝缘缺陷在脉冲振荡电压下的破坏特性。结果

表明局部放电导致的匝间绝缘破坏是其击穿电压

下降的主要原因。

滕昕颖等[23]利用脉冲电压法检测干式空心电抗

器的匝间绝缘情况，通过计算出干式空心电抗器的

电阻、电感参数，建立了试验电路。利用 PSpice软

件分别仿真了故障点出现在电抗器端部和中部时

的情况并搭建了试验电路。结果表明用脉冲电压

法并比较电抗器线圈两端的电压或流过线圈的电

流波形变化来检查干式空心电抗器的匝间绝缘故

障是可行的。

2.1.2　电容电感测量法

电容电感测量法是通过电桥对干式电抗器的

直流电阻进行测量，根据 Q/GDW 452—2010 及 Q/

GDW 599—2011 相关规定[24-25]，当测得干式电抗器

的直流电阻相间差值超过 2%，或与历年测得的数

据误差超过 2%；或电抗测量初值差不超过±5% 或

者相间差超过 2% 时，通过判断线圈电阻和电感的

变化，即可初步对绕组的电气性能进行评估。即三

相直流电阻不平衡或者测得的结果与历年测得的

数据相差较大时应进行进一步检查。

2.1.3　其他方法

离线监测法还包括瓷瓶探伤法、接地导通测试

法、涂料憎水性试验等。瓷瓶探伤法是通过超声波

原理监测干式电抗器的绝缘子是否存在绝缘性能

的损坏；接地导通测试法即测试干式电抗器的每相

支柱绝缘子接地是否符合要求，且下部支撑架或接

地线能否形成金属闭合环路；涂料憎水性试验是通

过在电抗器表面喷水，直接目测包封表面是否存在

浸润现象。上述 3种方法相对直观，是针对干式电

抗器绝缘子、包封材料而提出的监测方法。

离线监测法可以用于电抗器的预防性试验，也

可用于电抗器已损坏时的情形。表 1为离线监测法

对比分析。从表 1可以看出，离线监测法可以直观

反映电抗器故障，并可以可靠、有效、准确地监测干

式电抗器匝间绝缘的故障情况，但运行成本过高，

时效性相对较差。

2.2　在线监测法

2.2.1　温度监测法

如前文所述，干式电抗器发生匝间短路后，在

故障处形成短路环，短路环一旦形成，短路电流会

远大于正常运行时的电流，故障处的温度急剧升

高。因此，可以通过监测温度变化进行匝间绝缘状

态的监测。

为了从温度场出发研究干式电抗器产生匝间

故障的原因，于群英等[26]构建了基于温度场的三维

仿真模型，设定模型参数后，经仿真得到干式电抗

器的温度场分布特性、运行电压不同时的包封平均

温升曲线及最大温升曲线，以及温度场不同时的包

封热应力分布特性，为温度监测结果提供了一定的

理论分析基础。李心达等[27]研究了考虑空气流速时

的温度场，通过对温度场的分析，得到电抗器的流

体场、温度场分布特性。文献[26]与[27]得到的结论

一致，可作为温度场仿真分析的理论基础。

（1）光纤温度监测法

以干式电抗器温度变化为监测对象时，通常是

通过各类不同的传感器监测温度的变化。光纤温

表1　离线监测技术对比分析

Tab.1　Comparative analysis of offline monitoring technology

方法

高频脉冲振荡法

电容电感测量法

瓷瓶探伤法

接地导通测试法

涂料憎水性测试

优点

监测可靠性高；

实际运用准确有效

监测直观性强

缺点

运行成本高；

时效性差

缺乏直接性，需通过

现象间接反映

图3　高频脉冲振荡电压法原理图

Fig.3　Schematic diagram of high-frequency pulse 

oscillation voltage method

1717



绝缘材料    2024,57(3)闻一鸣等： 干式电抗器匝间绝缘状态监测技术综述

度监测法就是通过安装在外部的光纤传感器或埋

入式光纤传感器监测由于匝间故障引起的电抗器

温度变化。光纤传感器结构如图 4所示，光纤传感

器采用耐腐蚀抗老化性能好的聚四氟乙烯材料作

为封装材料，通过环氧树脂胶固定光纤与封装材

料，其中光纤光栅传感器与光纤兼容性良好，可通

过光栅等随温度的变化而产生的“波长移位”等现

象作为原理，监测干式电抗器的匝间故障。

为了给基于光纤分布式传感的电抗器温度监

测提供理论依据，樊明月[28]通过数值模拟的方法，经

过有限元仿真得到电抗器正常及发生匝间短路后

的电磁场和温度场的数据。在此基础上，通过对不

同的环境温度、气道宽度等建立不同的有限元仿真

模型，分析这些因素对电抗器温度变化的影响，得

到综合上述因素的温度监测方案，最终基于此方案

提出了干式电抗器光纤传感监测法的预警时间和

光纤敷设的方法，并运用到实际运行中对电抗器进

行检验，验证了此种方法的有效性。

在此基础上，李赢等[29]通过设计分布式光纤传

感器对电抗器的匝间故障进行定位。然后基于传

热学和流体力学理论，利用流体-温度场耦合仿真

分析电抗器温度场分布，并在此基础上提出一种基

于分布式光纤的干式电抗器温升监测方法。同时，

提出一种分布式光纤的环状式布局方法，通过此种

方法达到故障定位的目的。但是，这种方法测量的

是气道的温度，而非绕组的温度，因此结果具有一

定的偏差。

与上述分布式光纤不同的是，周延辉等[30]设计

了图 5所示埋入式的光纤光栅温度传感器，克服了

以往传感器只能贴在电抗器表面的缺点，将此传感

器埋入干式电抗器的内部包封表面来测量温度变

化，能够较好地实现温度的实时监测。

综上，Bragg 光纤光栅被广泛运用于电抗器的

温度监测[31-32]。光纤传感器测温具有不受电磁干

扰、耐高温、灵敏度高等优点，但是由于光纤测温的

造价高，因此不易运用到实际工程中。

（2）红外测温法

红外测温技术是通过安装在包封外表面的红

外传感器捕捉红外辐射实现对温度变化的监测。

姜志鹏等[33]通过对干式电抗器的温度场进行理论分

析与仿真计算，为红外监测技术提供了理论依据。

覃绍先等[34]通过设计由红外热像仪、支架、载重

云台以及控制单元组成的干式电抗器红外监测装

置，进而实现电抗器故障处异常温升的可视化监

测，从而实现对温度变化的实时监测。但在工程实

际应用的过程中，发现存在造价过高的问题，并且

投入实际运行后，对故障发生点的温度监测相对来

说较难实现。

基于上述温度场理论基础，有晓宇等[35]利用

Fluent仿真计算电抗器正常运行状态的温度场以及

故障后的温度场，并分析不同情况下各个包封的不

同温度分布，然后通过红外测温技术进行了实际验

证。吴冬文[36]提出了非接触式远红外在线测量并通

过红外成像仪测温方法对某 35 kV干式电抗器进行

温度监测。非接触式远红外在线测量方法通过探

头实现温度A/D转化，信号通过无线传输的方式传

输至接受单元，进而实现数据的实时监测。

红外测温法具有可靠性高、实用性高以及安装

便利等优点，但是由于常用的温度传感器一般安装

在包封表面，只能反映局部温升，较难反应整体温

升，因此红外测温法的灵敏度不够高，并不能及时

地反映故障的发生[37-38]。

2.2.2　磁场监测法

电抗器发生局部放电时，匝间短路初期为小面

积的局部放电，随着故障时间的延长，绝缘层逐渐

被破坏，最终形成大面积的局部放电，造成匝间短

路故障，这个过程中往往伴随电磁辐射、超声波等

现象[39]。磁场监测法即通过传感器探测匝间短路时

故障处周围磁场的变化，从而判断匝间短路故障[40]。

为了解决以往方法灵敏度不高以及不准确的

问题，郑宗安[41]提出了一种基于磁场探测法的匝间

图4　Bragg光纤传感器结构图

Fig.4　The structure diagram of optical Bragg fiber sensor

图5　埋入式光纤传感器安装位置图

Fig.5　The installation location of 

embedded optical fiber sensor
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短路故障监测方法。当存在匝间故障时，首先在电

路结构上对电感参数造成影响，进而使得电抗器中

的电流及电压参数发生变化，最后表现为故障对空

间磁场分布参数的影响。该方法先通过滑动均值

平滑采样数据，再根据误差限阈控制模型来判断是

否发生匝间故障，实现电抗器匝间短路故障在初期

和发展期的在线监控和及时准确地故障预警。随

后，通过工程实际运用，将所得数据与传统方法所

得数据进行对比，验证了该方法的工程实用性。

宋晗等[42]为了研究匝间轴向、径向的磁场分布

规律，设定了“轻、中、重”3种程度的匝间短路故障，

以轴向、径向上某点的磁感应强度变化作为因变

量，分别与故障程度、故障位置拟合得到监测函数，

最终通过故障的算例分析验证了拟合故障监测函

数的有效性。经过仿真分析得到控制相对高度一

致时某点的故障程度监测函数拟合曲线和控制故

障程度一致时的故障相对高度监测函数拟合曲线，

分别如图6和图7所示。

从图 6 和图 7 可以看出，当发生匝间短路的相

对高度一致时，磁感应强度的变化量与故障程度成

正比。当故障程度一致时，故障发生在中部位置时

磁感应强度变化最大，故障发生在上部位置或下部

位置时磁感应强度变化相对较小[42]。所得的结果与

通过故障算例验证的结果误差很小，说明所拟合的

故障监测函数是有效的。

计算磁场时，对于线圈间的互感，J T CONWAY

等[43]对于具有平行轴的一般非同轴薄圆形线圈以及

椭圆形线圈间的互感，提出了解决方案：薄圆形线

圈的解通过椭圆积分表达式的角积分表达。而对

于磁场产生的环流，赵海翔[44]分析了空间闭合环路

受电抗器磁场影响所产生的环流，并通过现场试验

验证了计算的结果。BAO X H 等[45]分析了磁屏蔽

的涡流损耗，并针对多层屏蔽的总涡流损耗采取多

种不同组不同层之间组合来计算。

综上所述，通过磁场信号监测电抗器匝间短路

故障的原理相对简单，测量平台也较易搭建，但磁

场监测法最大的缺点在于很容易受到其他空间磁

场信号的干扰，对结果造成很大影响，因此，采用磁

场监测法时就需要灵敏度很高的传感系统。

2.2.3　电气参数监测法

电气参数监测法是利用故障前后电抗器自身

电气参数如电流、电压、阻抗等变化作为监测对象

以判断电抗器匝间是否发生故障[46-48]。

尹睿涵等[49]从功率因数的角度考虑问题，通过

基本电磁场理论分析了正常工作以及发生匝间短

路故障时电抗器功率因数的变化情况。通过 AN‐

SYS Maxwell建立了有限元模型对所得结论进行仿

真验证，验证了通过功率因数法监测匝间短路故障

在实际运行中的可行性。

赵春明等[47]在不同类型和不同位置匝间短路故

障下，分析总电流和功率因数的变化量。结果表明

由于电抗器内部形成环流，不同故障类型下功率因

数的变化量会远大于总电流变化量，因此选择功率

因数变化量作为判断对象更容易判别匝间短路故

障。不同股匝间短路故障发生在最内层绕组中部

时，功率因数变化量最小；相同股匝间短路故障发

生在最内层绕组端部时，功率因数变化量最小。总

的来说，在判别不同故障时可以计算这两个数值，

并以它们为最小变化量作为两种类型匝间短路故

障的判据。

2.2.4　频率响应分析法

作为绕组间设备监测的一种常用方法，频率响

应分析法由E P DICK等[50]于 1978年首次提出。频

率响应分析法的主要原理是在电抗器两端施加 1个

随频率变化的激励信号，相应的会产生 1个随激励

信号频率变化的响应信号。根据响应信号与激励

信号之间的关系绘制可描述绕组状态的频率响应

曲线。一般来说，绕组参数改变会影响频率响应曲

线的移动轨迹，发生匝间短路故障时会同时改变分

图6　故障程度监测函数拟合曲线

Fig.6　Fault degree monitoring function fitting curve

图7　故障相对高度监测函数拟合曲线

Fig.7　Fault relative height mornitoring function fitting curve
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布电容和分布电感[51]。

频率响应分析法按照激励信号的类型可以分

为扫频频率响应法和脉冲频率响应分析法两种。

M BAGHERI 等[52]将扫频信号作为激励信号，制作

了绕组短路故障模型并进行不同程度的匝间短路

试验，通过改变短路环中电流的大小实现不同匝间

短路程度的模拟试验。结果表明随着匝间短路程

度不断加深，绕组频率响应曲线会局部向着高频方

向移动，主要是因为短路环中存在反向磁场，从而

导致等效电感减小。

此外，也有学者将脉冲信号作为激励信号。T 

D RYBEL等[53]为了研究高频信号下的绕组故障情

况，从变压器套管末屏注入高频脉冲信号以监测绕

组内部的故障情况，随后研制监测装置并开展相应

的试验测试。图 8 为套管等效注入图。图 8 中，

Zgrid、Igrid分别为实际电网运行时的高压母线特性阻

抗、电流，Z tp 为变压器的特性阻抗，发电机电流 Igen

分流为 I inj、Ishunt，套管在实际实施过程中相当于耦

合电容，且具有一定的阻抗，此时与试验设备形成

阻抗分压，进而可实现将高频脉冲电压信号加载到

试验设备中。

在对变压器绕组变形故障进行监测时，赵仲

勇[54]针对试验结果认为以脉冲电压作为激励信号的

频率响应分析法具有监测时间短、灵敏度高等优

点。刘华麟等[55]同样采用脉冲信号作为激励信号来

监测绕组变形，所采用的监测平台频率为 80 MHz，

同样得到了很好的分析结果。

综上所述，将扫频信号和脉冲信号作为激励信

号均可以很好地监测绕组中出现的故障问题。但

将扫频信号作为激励信号的方法成本较高，而将脉

冲信号作为激励信号的方法监测时间短、频域范围

宽、灵敏度也相对较高。因此，以脉冲信号作为激

励信号的方法发展前景更为广阔。

表 2为在线监测技术 4种方法的优缺点对比分

析。从表 2可以看出，在线监测技术时效性好，测量

可靠性与灵敏性也高，但是部分方法的操作成本相

对较高，且借助的工具如传感器等容易受到外界因

素的干扰，时效性和抗干扰性有待提升。

3　结束语

干式电抗器作为电力系统一次设备的重要组

成部分，其安全稳定运行至关重要。目前关于干式

电抗器匝间绝缘故障的研究仍然较少，为了避免电

抗器匝间出现绝缘故障的情况，需要开展大量的工

作，总体来说可以从以下5个方面开展针对性研究：

（1）离线监测方法可以从优化发现故障时间、

增强时效性的角度出发，通过搭建模型实现投运前

监测潜在故障，结合脉冲波形等故障前后的变化分

析检验匝间绝缘是否发生故障或者发生故障的

程度。

（2）在线监测手段中电气参数监测法更直观，

且时效性相对较好，为了改善在线监测技术的时效

性，考虑优化电气参数法。经过调研后，电气参数

监测法中以介质损耗因数作为特征量时特征量变

化量最大，运用于故障检测更加明显。因此，可以

从介质损耗因数的角度进行深入研究。

（3）可以通过在线监测手段与卡尔曼滤波器结

合在一起优化现有的在线监测技术。将传统的卡

尔曼算法与在线监测技术相融合，形成改进后的算

法可以提高故障预测的准确性与时效性。

（4）在实际运行中，从提高包封绝缘使用寿命、

减少成本的角度出发，干式电抗器最内层建议加装

包封，同时保证最内层绕组包封有撑条固定。

（5）设备交接前应进行匝间耐压试验和额定电

压下的冲击合闸试验。为了从源头上减小干式电

抗器发生匝间绝缘故障的概率，应根据生产厂家提

供的合格的温升试验报告，在设备交接投运前开展

相关监测试验。
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