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摘 要：本文通过有限元软件建立仿真分析模型，研究干式空心并联电抗器绕组匝间绝缘故障的物理特征，探寻便于

故障监测的敏感状态量。首先在有限元仿真软件中建立基于实际电抗器的“场-路”耦合模型并验证正确性，之后在其

绕组不同层、不同高度位置设置匝间绝缘故障，研究回路总电流、等效阻抗、有功功率损耗等电气特征量随故障位置的

变化规律，并分析空间磁感应强度和绕组受力的变化情况。结果表明：所研究的电气特征量变化率随绕组单匝匝间短

路位置的变化而变化，在径向上呈现从内层到外层增大的趋势，在最外层有所减小，在轴向上由绕组中部向端部逐渐

减小。绕组单匝匝间短路状态下的空间磁感应强度和故障绕组受力明显增大，等效电阻、功率因数和有功功率损耗的

变化率均在500%以上，变化显著且方便获取，可作为干式空心并联电抗器匝间绝缘故障的在线监测量。
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Abstract: In this paper, a simulation and analysis model was established by finite element software to study the physical 

characteristics of interturn insulation faults in dry-type air-core shunt reactor windings, and explore the sensitive state 

variables for easy fault monitoring. Firstly, the "field-circuit" coupling model based on actual reactor was established in the 

finite element simulation software, and its correctness was verified. Then, interturn insulation faults were set at different 

layers and heights of its windings, and the variation laws of the total loop current, equivalent impedance, active power loss, 

and other electrical characteristic quantities with fault positions were studied, the changes of spatial magnetic induction 

intensity and winding force were analyzed. The results show that the change rate of the studied electrical characteristic 

quantity varies with the short circuit position between single turns of the winding, which increases from the inner layer to the 

outer layer in the radial direction, and decreases in the outermost layer, and gradually decreases from the middle to the end 

of the winding in the axial direction. The spatial magnetic induction intensity and the stress on the faulty winding under the 

condition of single interturn short circuit of the winding increase obviously, and the change rate of equivalent resistance, 

power factor, and active power loss are all above 500%, which change obviously and are convenient to obtain, they can be 

used as online monitoring quantities of interturn insulation fault in dry-type air-core shunt reactor.
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0　引 言

随着电力系统容量增大，输电线路长度和电压

等级不断提高，越来越多的并联电抗器接入电网中

用以进行无功补偿。干式空心并联电抗器作为超

高压变电站重要的无功补偿设备，因其具有无油、

无铁心、结构简单、造价低、运维成本低等优点得到

广泛应用[1-3]。近年来电抗器运行中的事故率呈现

明显增长趋势，绝缘损毁、着火事故时有发生，严重

威胁着电网的安全运行。对电抗器的诸多事故进

行分析，发现匝间绝缘故障占很大比例，充分暴露

出干式空心并联电抗器的纵差和过流保护失效[4-7]、

有效监测及保护技术手段不完善等问题。电抗器基金项目：国家自然科学基金资助项目（52077221）。
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绕组匝间绝缘采用的是环氧浇注工艺，绝缘包封受

潮、散热不良、制造工艺缺陷、断路器投切所产生的

过电压等都会对其绕组匝间绝缘产生影响[8-14]，同时

匝间绝缘故障发展迅速，易导致电抗器起火[15]，因此

对干式空心并联电抗器绕组匝间绝缘故障进行监

测具有重要意义。

对于干式空心并联电抗器的运行状态监测及

故障诊断，目前已有不少的研究和方法。红外成像

仪测温只能对电抗器的最外层包封进行测温，而内

层包封温度的变化却不能获得[16]，不能及时诊断由

内部包封故障引起的温度升高。当电抗器的漏磁

通受到周围环境影响时，通过感应线圈感知感应电

压的变化来检测故障是否发生[17]的检测精度降低。

利用高频脉冲振荡法进行干式空心并联电抗器的

匝间绝缘试验在技术上是可行的，但是此方法需要

在电抗器停电条件下进行[18-19]，绕组绝缘故障诊断

的时效性差。因干式空心并联电抗器有别于串联

电抗器，其容量大、绕组层数多，通过检测各支路电

流变化来判断电抗器绕组是否发生匝间绝缘故障

的成本高且安装测量装置复杂[20-21]。因此，亟须寻

找某个适应于干式空心并联电抗器绕组匝间绝缘

状态在线监测的敏感状态量。相较于过程繁琐的

解析计算法和成本高且具有一定危险性的试验测

量法，更多学者倾向于使用有较强后处理功能、能

够直观呈现运行结果的有限元分析软件来实现对

电抗器不同运行状态的分析[22]。文献[23]以一台干

式空心实验电抗器的最外层包封为例，得到不同匝

间短路位置对应的电动力幅值和相位的关系，但并

未对不同层、不同匝间短路位置下的故障绕组受力

变化情况进行分析。文献[24]对干式空心电抗器稳

态时的磁场、电动力及电场进行了分析，但并未涉

及匝间绝缘故障。文献[25]分析了干式空心电抗器

不同位置匝间短路的电感、总电流、层电流及磁场

变化情况，但分析的电磁特征量较少。

为此，本文在有限元软件中对干式空心并联电

抗器进行建模，将仿真得到的电抗器正常运行时各

层自感、各层电流值与解析计算值进行对比，以验

证模型的可靠性。通过研究电抗器绕组不同位置

匝间绝缘发生故障时各物理量的变化情况，获取用

于绕组匝间绝缘故障监测的状态量，为实现干式空

心并联电抗器绕组匝间绝缘状态的在线监测与故

障诊断提供相关技术思路。

1　解析计算原理

1.1　电抗器等效电路

干式空心并联电抗器由多层绕组并联而成，每

层绕组可以看作一条支路，每条支路由其对应绕组

的等效电阻和等效电感串联组成。在低频下，电抗

器各层绕组之间的等值电容可忽略不计[26]，若电抗

器共有 n层绕组，则电抗器正常运行情况下的等效

电路如图1所示。

根据图 1可得电抗器正常运行时满足的电压电

流方程，如式（1）所示。

(Ri + jωLi) I i + ∑
k = 1, k ≠ i

n

jωMik Ik = U （1）

式（1）中：i=1,2,…,n；U为施加在电抗器两端的电压；

Ii为电抗器第 i层支路电流；Ik为电抗器第 k层支路

电流；Ri、Li为第 i层支路的电阻、自感；Mik为第 i层与

第 k层绕组之间的互感；j为虚数单位；ω为角频率。

若某层绕组匝间绝缘出现故障导致匝间绝缘

失效，如图 2所示，则该绕组结构发生变化，形成短

路环。根据电磁感应原理，短路环中也会出现感应

电流，短路环阻抗很小，因此会感应出很大的电流，

从而对电抗器的运行状态产生影响。对应等效电

图1　正常运行情况下电抗器等效电路

Fig.1　Reactor equivalent circuit under normal operation

图2　正常运行与匝间绝缘故障时的绕组电流示意图

Fig.2　Schematic diagram of winding current under normal 

operation and interturn insulation fault
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路中多了一条短路环支路，等效电路及对应方程如

图3和式（2）所示。
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( )Ri + jωLi I i + ∑
k = 1, k ≠ i

n + 1

jωMik Ik = U

( )Rn + 1 + jωLn + 1 In + 1 + ∑
k = 1

n

jωMkn + 1 Ik = 0

（2）

式（2）中：In+1为短路环电流；Rn+1、Ln+1为短路环的电

阻、自感；Mkn+1为短路环与各层绕组之间的互感，其

余参数含义同式（1）。

1.2　绕组电感计算

将电抗器每层绕组等效为一个薄壁螺线管，绕

组之间互感的计算等效为两个同轴螺线管间互感

的计算[27]，如图 4所示。将两线圈间互感公式进行

坐标变化并在两个绕组高度上进行积分，可得电抗

器第 i、j层绕组之间的互感，如式（3）所示。

Mij = ∫
s - Hj

2

s +
Hj

2 ∫
-

Hi

2

Hi

2 ∫
0

π
2 2μ0ninj Ri Rj (2 sin2θ - 1)dθdxdy

( Ri + Rj )
2 + ( y - x )2 - 4Ri Rj sin2θ

（3）

式（3）中：Mij为电抗器第 i、j层绕组之间的互感；µ0为

真空中的磁导率；Ri、Rj为电抗器第 i、j层绕组的半

径；ni、nj为电抗器第 i、j层绕组单位高度的匝数；Hi、

Hj为电抗器第 i、j层绕组的高度；s为两绕组的中心

距，计算绕组电感时取为 0。电抗器绕组的层自感

即为 i=j的情况。

将根据式（3）求得的电感参数代入电抗器的电

压电流方程中，在给定频率的电压下，求解对应方

程可得各支路电流。

2　干式空心并联电抗器仿真模型

2.1　模型建立与验证

本文的研究对象为一台适用于 35 kV电压等级

的干式空心并联电抗器，该电抗器的主要技术参数

见表 1。在有限元软件中建立该电抗器的“场-路”

耦合二维几何模型，如图5所示。

在电抗器两端施加额定电压，将稳定运行时的

各层绕组自感、电流的仿真值与解析计算值进行比

较，如图 6所示。从图 6可以看出，各层绕组自感、

电流仿真值与解析计算值的误差均不超过 5%，在

研究允许的范围内，由此验证了仿真模型的可靠

性，满足后续进行绕组匝间绝缘故障状态设置与分

析的精度要求。

2.2　绕组匝间绝缘故障设置

该电抗器共有 41层绕组，沿径向方向由内向外

分别记为第 1～41 层，取第 1、11、21、31、41 层为绕

组匝间绝缘故障的设置层，分别记为 c1、c11、c21、

c31、c41，故障层在绕组中的位置如图 7(a)所示。因

图3　匝间绝缘故障情况下电抗器等效电路

Fig.3　Equivalent circuit of reactor in case of 

interturn insulation fault
表1　干式空心并联电抗器主要技术参数

Tab.1　Main technical parameters of dry-type 

air-core shunt reactor

参数

系统电压/kV

额定电流/A

额定容量/kvar

数值

35

1 004

20 000

参数

频率/Hz

相数

包封数

数值

50

1

17

图4　绕组电感计算示意图

Fig.4　Schematic diagram of winding inductance calculation

图5　电抗器二维几何模型

Fig.5　Two-dimensional geometric model of reactor
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为电抗器绕组部分轴向对称，所以只在其上半部分

设置匝间绝缘故障，记绕组高度为H，在所选故障层

的 H/2、5H/8、3H/4、7H/8和 H 高度处设置匝间绝缘

故障点，分别标号为 1、2、3、4、5，如图 7(b)所示。文

中研究的是电抗器在承受某一电压作用下绕组匝

间绝缘故障时各状态量的最大值相对于在此电压

作用下电抗器正常运行时对应状态量最大值的变

化率，故电抗器在正常运行与绕组匝间绝缘故障时

其两端所加电压相同。为了能够及时识别匝间绝

缘故障，文中主要研究单匝匝间绝缘失效形成单匝

匝间短路这种绕组的初期绝缘故障情况。

3　绕组匝间绝缘故障的电气特征量分析

3.1　电气特征量计算原理

因干式空心并联电抗器的层数多，对绕组的各

层进行监测较为困难，所以文中主要研究电抗器主

回路的电气特征参数变化。将电抗器对外整体等

效为电阻和电抗的串联结构，根据其两端所加电压

与得到的回路总电流，计算可得等效电阻、等效电

抗、等效阻抗、功率因数角、功率因数及有功功率损

耗，计算式如式（4）～（6）所示。

Z =
U
I

= R + jX = | Z |∠θ （4）

φ = cos θ （5）

p = |U || I |cos θ （6）

式（4）～（6）中：Z为电抗器的等效阻抗；U、I为电抗

器所加电压、回路总电流；R、X分别为电抗器的等效

电阻、等效电抗；θ为电抗器的功率因数角；φ为电抗

器的功率因数；p为电抗器的有功功率损耗。

3.2　电气特征量变化率分析

根据式（4）～（6）可得在绕组不同位置出现单

匝匝间短路故障时各电气特征量的变化率，如图 8

所示。从图 8可以看出，电抗器绕组单匝匝间短路

后，回路总电流、等效电阻、功率因数和有功功率损

耗呈现正变化率，而等效电抗、等效阻抗和功率因

数角呈现负变化率。各电气特征量变化率随故障

位置变化在径向上由内层向外层逐渐增大，在最外

层有所减小。在轴向上，各电气特征量变化率随故

障位置变化由绕组中部至端部逐渐减小。等效电

阻、功率因数和有功功率损耗的变化率范围分别为

505.30%～4 720.71%、506.63%～4 921.16%、507.95%

～5 129.94%，变化率均在 500%以上，能有效反映电

抗器绕组匝间绝缘故障。而回路总电流、等效电

抗、等效阻抗和功率因数角的变化率均在 10% 以

内，变化率相对较小，在 c1端部位置发生单匝匝间

短路故障时的变化率甚至接近于 0，不能有效反映

电抗器绕组匝间绝缘故障。

由于施加在电抗器两端的电压不变，绕组单匝

匝间短路后电抗器的等效阻抗减小，故回路总电流

增大。等效阻抗的变化范围并不大，虽其电阻部分

有很大变化，但电抗器阻抗以感抗为主，且远大于

等效电阻，单匝匝间短路对电抗的影响小，故电抗

(a)各层自感值比较

(b)各层电流值比较

图6　各层绕组自感、电流的仿真值与解析计算值比较

Fig.6　Comparison on simulation values and analytical 
calculation values of self-inductance and current of 

windings in each layer

(a)绕组绝缘故障层位置

(b)绕组绝缘故障点位置

图7　绕组匝间绝缘故障设置示意图

Fig.7　Schematic diagram of winding interturn 
insulation fault setting
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器的等效阻抗和功率因数角变化小。等效电阻增

大，等效阻抗减小，由此反映的是功率因数变化率

较大。绕组单匝匝间短路后，故障层未发生匝间绝

缘故障的绕组电流及其他层电流有所变化，但这些

层电流变化引起的有功功率损耗变化小。虽然短

路环电阻很小，但短路环电流激增，可高达正常运

行电流的数百倍。图 9为短路环电流相对于短路环

所在层正常运行时电流的变化率。由图 9可知，短

(a)回路总电流变化率

(b)等效电阻变化率

(c)等效电抗变化率

(d)等效阻抗变化率

(e)功率因数角变化率

(f)功率因数变化率

(g)有功功率损耗变化率

图8　随单匝匝间短路位置变化的电抗器

各电气特征量变化率

Fig.8　The change rate of each electric characteristic 

quantity of the reactor with the short circuit position 

between single turns

路环电流的变化率均在 25 000%以上，匝间短路后

短路环电流变化非常大，根据有功功率损耗值与电

流的平方成正比，故有功功率损耗的变化很大。图

9 印证了图 8(g)中有功功率损耗的变化率很大的

结果。

4　绕组匝间绝缘故障的磁感应强度、受力

分析

4.1　磁感应强度、受力计算原理

根据毕奥-沙伐定律可得单匝载流线圈在空间

点产生的磁感应强度，在绕组轴向高度上积分，可

得单层载流绕组在空间点所产生的磁感应强度，如

图 10所示。由此可得第 i层绕组在空间点所产生的
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轴向、径向磁感应强度，如式（7）所示。

BZi =
μ0nIR

4π ∫
-

H
2

H
2 ∫

0

2π ( R - R0cosθ )dθdZ

[ ]R2 + R0
2 - 2RR0 cos θ + ( Z0 - Z )2

3
2

BRi =
μ0nIR

4π ∫
-

H
2

H
2 ∫

0

2π ( Z0 - Z )cosθdθdZ

[ ]R2 + R0
2 - 2RR0 cos θ + ( Z0 - Z )2

3
2

（7）

式（7）中：BZi、BRi分别为电抗器第 i层绕组在空间点

产生的轴向、径向磁感应强度；µ0为真空中的磁导

率；n为绕组单位高度的匝数；I为绕组电流；R、R0分

别为绕组、空间点的半径；H为绕组高度；Z0为空间

点的高度；Z为绕组高度的积分量。

将所有绕组在该点处产生的磁感应强度相加，

得到该点处的轴向、径向磁感应强度如式（8）、式

（9）所示。

BZ = ∑
i = 1

N

BZi （8）

BR = ∑
i = 1

N

BRi （9）

式（8）～（9）中：BZ为空间点轴向磁感应强度；BR为

空间点径向磁感应强度；N为电抗器绕组总层数。

电流密度为 J的绕组截面受力如式（10）所示。

F = ∫
s
J × BdS （10）

4.2　磁感应强度、受力变化率分析

电抗器正常运行与 c1中部位置单匝匝间短路

情况下空间磁感应强度出现最大值时的空间磁感

应强度分布如图11所示。

由图 11(a)可知，电抗器正常运行时的空间磁感

应强度呈轴向对称分布。由图 11(b)可知，绕组匝间

短路后，短路环中感应出的大电流会使周围磁场产

生畸变，且磁感应强度最大值出现在短路环附近。

由磁场对电流回路作用的安培力公式可知，绝缘故

障绕组的受力也会发生变化，可能会导致电抗器绕

组变形。随单匝匝间短路位置变化的空间磁感应

强度、故障绕组受力变化率如图12所示。

从图 12(a)可以看出，空间磁感应强度变化率随

故障位置变化从绕组中部向端部逐渐减小，变化率

均高于 200%。由式（10）可知，绕组受力由绕组中

电流及周围磁场决定，受两方面因素影响，变化复

杂，从图 12(b)可以看出，故障绕组受力值总体变化

率很大，均高于 15 000%。两者均能灵敏地反映绕

组匝间绝缘故障。

5　干式空心并联电抗器绕组匝间绝缘故障

敏感状态量分析

综上对干式空心并联电抗器绕组匝间绝缘故

障的电气特征量、磁场和绕组受力变化的分析，对

各物理参量进行比较，结果如表 2所示。由表 2可

知，非电气特征量的空间磁感应强度和故障绕组受

力值均对绕组匝间绝缘故障反应敏感，但磁感应强

度的测量易受周围环境因素的干扰，而绕组受力值

图10　单层载流绕组磁感应强度计算示意图

Fig.10　Schematic diagram for calculating magnetic induction 

intensity of single-layer current-carrying winding

图9　短路环电流变化率

Fig.9　Short-circuit loop current change rate

        (a)正常运行情况       (b)c1中部位置单匝匝间短路情况

图11　正常运行与匝间绝缘故障时的空间磁感应强度分布

Fig.11　Spatial magnetic induction intensity distribution 

under normal operation and interturn insulation fault
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变化率虽最为显著，但受力测量实施成本高、难度

大，不宜作为绕组匝间绝缘故障的监测量。电气特

征量中功率因数、等效电阻和有功功率损耗不仅变

化明显，且易于监测。可通过电抗器回路上的电

压、电流互感器获得电流、电压信号的幅值和相位

信息，经过计算获取这 3个参数信息，作为电抗器匝

间绝缘故障的在线监测量。

6　结 论

基于现阶段干式空心并联电抗器绕组匝间绝

缘故障监测的有效手段不足，本文通过有限元分析

软件对干式空心并联电抗器进行建模仿真分析，研

究了在其绕组单匝匝间短路绝缘故障情况下的电、

磁、力变化规律，得到以下结论：

（1）干式空心并联电抗器绕组单匝匝间短路

后，短路环电流升高至正常运行电流的数百倍，有

功功率损耗增加，温度异常升高，危及电抗器绕组

绝缘，而电抗器回路的总电流变化很小，不易监测

诊断。

（2）干式空心并联电抗器的回路总电流、等效

电阻、等效电抗、等效阻抗、功率因数角、功率因数

和有功功率损耗的变化率随绕组单匝匝间短路位

置的变化趋势为：在轴向上，由中心向端部逐渐减

小；在径向上，整体由内层向外层逐渐增大，在最外

层有所减小。

（3）干式空心并联电抗器功率因数、等效电阻、

有功功率损耗以及空间磁感应强度、故障绕组受力

值在绕组单匝匝间短路后均明显增加，可选用功率

因数、等效电阻、有功功率损耗等电气特征量作为

其匝间绝缘故障的在线监测量。
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敏感
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