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摘     要：并联电容器成套装置中干式空心串联电抗器匝间短路故障频发，严重威胁电力系统安全稳定运行，研究干

式空心串联电抗器匝间短路前后的特征量变化具有重要意义。先采用 ANSYS Maxwell 数值软件，建立场路耦合

模型，并将解析法计算值与厂家试验值进行对比，验证该模型准确性；再在此基础上构建匝间短路模型，对不同位

置、不同阶段（匝间绝缘老化阶段、匝间短路阶段）的匝间绝缘故障电气量进行研究。研究结果表明，在匝间绝缘老

化阶段及匝间短路阶段，各电气特征量的绝对值均随故障位置由端部向中部变化不断增大。其中，损耗因数和功

率因数的变化率最大，故这两者可作为匝间短路故障在线监测的电气参量。
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Abstract： The frequent occurrence of inter-turn short circuit faults of dry-type air-core series reactors in shunt 

capacitor sets gravely imperils the secure and steady operation of the power system. It is extremely crucial to 

research the variations of characteristic quantities prior to and subsequent to inter-turn short circuits in dry-type 

air-core series reactors. In this paper， Maxwell is used to establish the field-circuit coupling model， and the 

model accuracy is verified by comparing the calculated value of the analytical method with the test value of the 

manufacturer. On this basis， the inter-turn short-circuit model is constructed， and the electrical quantities when 

inter-turn insulation faults occur at different locations in different phases （inter-turn insulation aging phase and 

inter-turn short-circuit phase） are investigated. The results show that the absolute value of each electrical 

characteristic quantity increases with the change of fault location from the end to the middle in the inter-turn 

insulation aging phase and the inter-turn short-circuit phase. In particular， the loss factor and power factor have 

the largest rates of change， which can be used as electrical parameters for on-line monitoring of inter-turn short-

circuit faults.
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随着电力系统的发展，输电距离、电压等级、输

电容量不断提升，电力系统对无功功率的需求越来

越大。并联电容器组是中国目前应用的数量最多、

最经济的无功补偿成套装置［1］。但该装置在投入时

会产生较大的合闸涌流，故往往会在装置中接入干

式空心串联电抗器［2‐6］。随着电抗器广泛投入使用，

其故障发生率逐步上升。大量数据显示，在干式空

心串联电抗器所出现的各类故障里，匝间短路故障

占据主导地位［7‐11］。电抗器发生匝间短路故障后，

若不能及时检测出故障并采取措施，极易导致电抗

器烧毁，引发更严重的接地短路故障［12‐14］。因此，研

究匝间短路故障前后的特征量变化，对及时检测电

抗器匝间短路故障具有重要意义。

研究电抗器的匝间短路故障特征量，需要建立

干式空心电抗器的计算模型。目前，这类计算模型

主要可分为解析法和有限元法 2 类。解析法主要

是基于纽曼公式和毕奥—萨伐尔定律计算电阻、电

感矩阵，进而求得电流大小及磁场分布。文献［15］
采用解析法计算了电抗器的自感、互感等参数，其

算法精度较高，但该文献未讨论匝间短路情况下电

阻电感矩阵的计算方法。文献［16‐17］采用磁矢位

法，得到了匝间短路情况下的电感计算解析表达

式，但该法计算量较大，且只考虑了单个短路线圈

的情况。目前，解析法虽然可较精确地计算电抗器

参数，但其计算较为烦琐且无法获得电抗器匝间短

路电感矩阵［18］。文献［19‐20］建立了干式空心电抗

器的有限元模型，分析了正常情况下电抗器磁场、

电动力与电场的特点。文献［21］考虑串、并联电抗

器接入电网方式不同，采用有限元法，得到了匝间

短路情况下回路电流、电抗器电压与功率因数的

变化规律。文献［22‐23］基于 Comsol 建立了干式

空心串联电抗器的场路耦合模型，并分析了短路

电流与磁感应强度的特点。这些研究均表明，有

限元法计算结果较精确，且能模拟各种情况下的

匝间短路故障情况。基于此，本文利用有限元法，

针对干式空心电抗器匝间短路故障的特征参量展

开全面、深入的研究。

本文选取户外干式空心串联电抗器（型号：

CKGKL‐10‐31.5 A‐38.5 mH）作为仿真研究对象，

先采用 ANSYS Maxwell 数值软件，构建场路耦合

仿真模型，并将得到的仿真结果与解析法计算值进

行对比，验证该模型的准确性；再在场路耦合模型

中设置了单匝匝间短路故障早期、单匝匝间短路故

障中期、单匝完全短路以及两匝完全短路、五匝完

全短路、十匝完全短路等多种故障，详细分析不同

故障程度及故障位置下短路环电流、功率因数、等

效电阻、等效电感、等效阻抗、损耗因数等多种特征

量的变化规律。

1    解析法计算原理

干式空心串联电抗器一般由多个相互并联的

同轴包封组合构建而成。在每个包封中内部，设有

多层彼此并联的同轴线圈，这些同轴线圈通过单股

或多股导线绕制而成，其匝间绝缘为聚酯薄膜和环

氧树脂组成的复合绝缘体。干式空心电抗器结构

如图 1 所示［24‐25］。

汇流排

撑条

包封

气道

包
封 包封绝缘

铝导线

匝间绝缘

电抗器
中轴线

（a） 结构示意 （b） 包封剖面

图 1    干式空心电抗器结构

Figure 1    Structure of dry‐type air‐core reactor

1.1    等值电路分析

在正常工频工况下，可忽略层间分布电容与寄

生电容参数，故可建立电感‒电阻串联等效网络模

型来表征该电抗器特性，其拓扑结构如图 2 所示。
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图 2    正常情况等效电路模型

Figure 2    Equivalent circuit model for normal conditions

在图 2 中，施加在电抗器两端的电压为 U̇，流过

电抗器的电流为 I ̇，流过电抗器第 i 层线圈的电流为

I ̇i，Rnm、Lnm 分别为第 n 层线圈的第 m 匝导线的电阻

与自感，M in 为第 n 层线圈与第 i层线圈之间的互感。

根据基尔霍夫定律，电抗器在正常情况下等效电路

模型的电压电流矩阵方程为
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（1）

式中，Ri为第 i层线圈的总电阻；Li第 i层线圈的总自

感，i=1，2，…，n；ω 为角频率。

当电抗器包封内的线圈绝缘被破坏时，就会发

生匝间短路故障。匝间短路故障时电抗器内部的

等效电路模型如图 3 所示。在图 3 中，将故障发生

时产生的“短路环”标记为“D”，其两端电压均为 0 V，

RD为该短路环的等效电阻，LD为该短路环的等效电

感，而 MiD 为是该短路环与第 i 层线圈之间的互感。

由于磁链交互，该短路环会与其余正常线圈发生互

感，不会耦合产生感应电流［26‐27］。

根据图 3，可得到电抗器在匝间短路情况时的

电压电流矩阵方程，即
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式中，由于发生匝间故障后，各层线圈的总电阻和

总电感会发生变化，R ′i 为故障后第 i 层线圈的总电

阻；L ′i 为故障后第 i层线圈的总自感；M ′in 为第 n 层线

圈与第 i层线圈之间变化后的互感，i=1，2，…，n。

相较于电抗器的正常运行状态，当电抗器发生

匝间短路时，式（2）中新增了关于短路环的电压‒电
流关系的方程。所有与发生匝间短路故障这一线

圈相关的互感均会发生变化；同时，故障线圈本身

的自感也将与原来的不同。
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图 3    匝间短路情况等效电路模型

Figure 3    Equivalent circuit model for inter‐turn 
short circuits

1.2    电阻、电感计算分析

电抗器各层线圈的总电阻 Ri、总自感 Li，i=1，

2，…，n。各层线圈之间的互感均由电抗器的自身

结构决定。根据电抗器的结构特点，可将电抗器任

意两层线圈间的互感计算等效为同轴无限薄的有

限长的紧密绕制的螺线管间的互感计算。其计算

模型如图 4［28‐29］所示。

S

r2

Y

r1

H1/2 H1/2

N1dx1

N2dx2

H2/2 H2/2

X2X1

O X

图 4    同轴螺线管及其坐标模型

Figure 4    Coaxial solenoid and its coordinate modeling

在图 4 中，N1、N2 为两螺线管单位高度的匝数，

H1、H2 分别为小、大螺线管的高度，r1、r2 分别为小、

大螺线管的半径，S 为两螺线管的中心距，X1和 X2分

别为小、大螺线管至 Y 轴的水平距离，dx1和 dx2分别

为位于小、大螺线管的单匝圆环。两层同轴螺线管

之间的互感 M 的计算公式为

M =

∫
S - H 2

2

S + H 2

2 ∫
- H 1

2

H 1

2 ∫
0

π μ0 N 1 N 2 r1 r2 dθdx1 dx2

r 2
1 + r 2

2 + ( )x 1 - x2
2 - 2r1 r2 cos θ

 

（3）
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式中，μ0为真空磁导率；θ 是水平转角。

其自感计算亦可视为 2 个高度一致、半径一致、

匝数相同的同轴无限薄螺线管之间的互感计算，即

H1=H2、r1=r2、N1=N2、S=0，其计算式亦与式（3）
相同。

电抗器第 i 层线圈的直流电阻 Ri应考虑温度的

影响，其计算式为［30］

Ri = 4ρ0 N i L i

d 2
i

( 1 + αT )，i = 1，2，…，n （4）

式中，ρ0 为零摄氏度时线圈导线的电阻率；Ni、Li 分

别为第 i 层线圈的匝数和平均直径；di为绕制第 i 层
线圈的导线直径；α 为线圈导线材料的温度系数；T
为线圈实时温度。

计算出各层线圈等效电阻、等效自感及互感

后，根据式（1）可计算出电抗器正常运行情况下，各

层线圈流过的电流，进而计算出总电流，再根据欧

姆定律可计算出电抗器总等值阻抗。

假设总电流为 I ̇L，电抗器的等效电阻为 RL，等

效电抗为 XL，等效阻抗为 ZL，功率因数为 cos φ，损

耗因数为 tanδ，则总电流可表示为

I ̇L = I ̇ 1 + I ̇ 2 + ⋯ + I ̇n （5）
等效阻抗 ZL为

ZL = U̇

I ̇L
= RL + XL （6）

功率因数为

cos φ = cos ( U̇

I ̇L
)= RL

R 2
L + X 2

L

 （7）

损耗因数为

tanδ = RL

XL
 （8）

然而，在匝间短路情况下，解析法需要预设各

种条件，且其计算量大，难以计算出电感矩阵，无法

求得匝间短路情况下各故障特征量。因此，建立了

干式空心串联电抗器场路耦合模型，利用解析法验

证该模型准确性，通过场路耦合法研究电抗器匝间

短路故障特征量。

2    场路耦合模型建立

2.1    基本参数

该电抗器的设计示意如图 5 所示。其型号为

CKGKL‐10‐31.5 A‐38.5 mH，额定电压为 10 kV，额

定电流为 31.5 A，设计电感值为 38.5 mH，其具有 3
个包封，包封内径为 750 mm，外径为 900 mm。其

中，第 1、2、3 包封各有 2 层线圈，每层线圈均为单股

绕制。各包封详细参数分别见表 1。
3包封导线线径2.7

2包封导线线径2.5
1包封导线线径2.2

750.0

765.5

815.5

832.2

882.2900.0

A
A

950

76

900

750 90
0

（a） 正视 （b） 俯视

R379（304.5 匝）
R375

R382（300.0 匝）
R413（268.0 匝）
R416（265.5 匝）
R447（259.0 匝）
R450（259.0 匝）

79
4

78
2

77
0

78
0

82
1

82
0

76
76

（c） 剖面

图 5    电抗器设计示意（单位：mm）

Figure 5    Schematic diagram of reactor design （unit:mm）

表 1    各包封详细参数

Table 1    Detailed parameters of each package seal

包封

1

2

3

序号

1

2

3

4

5

6

半径/mm

377.90

380.90

411.75

414.75

445.65

448.65

高度/mm

796.20

784.20

782.50

772.50

822.70

823.70

匝数

304.5

300.0

268.0

265.5

259.0

259.0

裸线直径/mm

2.2

2.2

2.5

2.5

2.7

2.7

2.2    模型建立

本文借助 ANSYS Maxwell 数值软件，建立涵

盖有限元模型与电路模型 2 个部分场路耦合模型。

鉴于干式空心电抗器在几何形态上呈现出轴对称

的结构特征，故而依据电抗器的实际参数构建二维

有限元模型。为提升模型精度，该模型考虑了空气

介质以及包封绝缘的因素，并且将各层线圈的导线

截面设置为圆形。为加快计算速度，忽略其星形架

和撑条部分。

该有限元模型如图 6 所示。该计算场类型设置

为涡流磁场，求解区域设置为气球边界（Balloon），

通过 Assign /Coil、Add Winding 以及  Add Coil 选项
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完成线圈端口、匝数等设定。

在 ANSYS Maxwell Circuit Editor 环境中，构建

该电路模型，将各层线圈设置为并联连接状态，并

为其接入独立电压源，具体电路模型如图 7 所示。

在图 7 中，该电抗器包封从内往外分别对应第 1、2、3
包封。其中，第 1、2 层线圈属于电抗器第 1 包封，第

3、4 层线圈属于电抗器第 2 包封，第 5、6 层线圈属于

电抗器第 3 包封。LWinding1~LWinding6 分别对

应电抗器第 1~6 层线圈。

包
封

导
线

x

z

y

0

图 6    有限元模型

Figure 6    Finite element model

LWingding 1

LWingding 2

LWingding 3

LWingding 4

LWingding 5

LWingding 6

1 mΩ

10 kV+

0

图 7    电路模型

Figure 7    Circuit model

3    模型准确性校验

3.1    电感、电阻计算值的对比验证

运用有限元法与解析法，分别对电抗器各层线

圈的自感和电阻展开计算，随后将所得结果与厂家

的实测数值进行对比分析，具体比较结果分别如图

8、9 所示。

从图 8、9 中可以看出，有限元法与解析法计算

值相对误差较低，其相对误差在 2% 以内，可满足工

程需求。这说明该场路耦合模型准确度较高。

本文所采用的户外干式空心串联电抗器，厂家

实测阻抗为 12.1 Ω，总电感为 38.5 mH。而该场路

耦合模型得到在正常时的阻抗值为 12.3 Ω，总电感

为 39.1 mH，阻 抗 与 总 电 感 的 相 对 误 差 分 别 为

1.65%、1.56%，这进一步证实了该模型的正确性与

有效性。

自
感

值
/m

H

46

45

44

43

42

41

线圈层数

654321

厂家实测值
有限元计算值
解析法计算值

图 8    各层线圈电感值对比

Figure 8    Comparison of coil inductance values for each layer

电
阻

值
/Ω

5.2

5.0

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

线圈层数

654321

有限元计算值
解析法计算值

图 9    各层线圈电阻值对比

Figure 9    Comparison of coil resistance values for each laye

3.2    层电流计算值的对比验证

根据前文提及的解析法，可以计算出电抗器正

常运行情况下的电阻电感矩阵，在电压 U̇ 给定的情

况下，可计算出层电流值。通过场路耦合模型仿真

得到各层线圈的层电流，将其与解析法计算所得各

层线圈的层电流进行对比。其计算结果见表 2，将
正常时的层电流进行对比，其结果如图 10 所示。

表 2    正常情况层电流对比

Table 2    Comparison of layer currents under normal conditions

层号

1

2

3

4

5

6

有限元法/A

3.909

3.932

5.207

5.230

5.980

5.949

解析法/A

3.907

3.932

5.207

5.231

5.981

5.949

由图 10 及表 2 可知，有限元法及解析法计算所

得各线圈层电流之间非常接近。这进一步验证了

该模型的准确性。

解析法只能计算出干式空心电抗器正常运行

时的电感参数，难以计算出匝间短路情况下电抗器
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的电感参数。因此，本文基于建立的场路耦合模型

模拟电抗器的匝间短路故障，准确模拟短路环并计

算电抗器的电感参数，分析匝间短路故障前后各特

征量的变化特点。

层
电

流
/A

6.5

6.0

5.5

5.0

4.5

4.0

3.5

线圈层数

654321

有限元法
解析法

图 10    正常时层电流对比

Figure 10    Comparison of layer currents at normal time

4    匝间短路故障设置与仿真分析

4.1    电抗器匝间短路故障设置

66 kV 及以下并联电容器组成套装置通常采用

星型中性点不接地方式。因此，本文基于并联电容

器组实际运行工况与主接线，在已建立的场路耦合

模型的基础上作进一步改进。

图 11 为改进后的场路耦合模型。在图 11 中，A
相为拟设置故障相，B、C 相为正常相。正常相中干

式空心串联电抗器的电阻、电感参数设置为正常运

行情况的等值电阻与等值电感，均已通过前文计算

得到。其电容值为 9.268 μF，母线电压为 10 kV。

LWingding 1_x

LWingding 2

LWingding 3

LWingding 4

LWingding 5

LWingding 6

9.268 μF

9.268 μF

9.268 μF

0.039 H

0.039 H

0.670 Ω

0.670 Ω

10 kV

10 kV

10 kV

1 μΩLWingding 1_1 LWingding 1_2

图 11    改进后的场路耦合模型

Figure 11    Improved field‐circuit coupling model

把电抗器的各层线圈依照从下往上的次序，将

其总高度均分为 10 等份，鉴于电抗器的有限元模型

在结构方面的对称性，设电抗器线圈的高度为 H。

分别在电抗器的端部、H/10、2H/10、3H/10、4H/10、
5H/10 这 6 个位置设定匝间短路故障点，并按顺序

将这些故障点依次标记为 1、2、3、4、5、6。同时，为

研究电抗器在匝间短路故障过程中各电气特征量

的变化规律，将电抗器的匝间短路故障发展过程划

分为 2 个阶段：第 1 个阶段是匝间绝缘老化阶段，以

不同过渡电阻表征单匝匝间短路故障早期（过渡电

阻为 100 mΩ）与单匝匝间短路故障中期（过渡电阻

为 10 mΩ）的故障场景；第 2 个阶段是匝间短路阶

段，以单匝完全短路与两匝、五匝、十匝完全短路等

多匝完全短路情形表征故障场景，并通过场路耦合

模型来模拟。

4.2    短路环电流仿真分析

为研究短路环电流的变化规律，设置不同的匝

间短路故障点进行仿真，结果如图 12 所示。

短
路

环
电

流
与

层
电

流
比

值

22

20

18

16

14

12

10

短路故障位置

654321

第 1 层
第 2 层
第 3 层
第 4 层
第 5 层
第 6 层

（a） 单匝完全短路时短路环电流与层电流对比

短
路

环
电

流
/A
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40

短路故障位置

654321

第 1 层
第 2 层
第 3 层

第 4 层
第 5 层
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（b） 单匝完全短路时各层线圈短路环电流对比

短
路

环
电

流
/A

140

120

100

80

60

40

20

0

故障线圈层数

654321

单匝匝间短路故障早期
单匝匝间短路故障中期
单匝完全短路

十匝完全短路

两匝完全短路
五匝完全短路

（c） 线圈中部不同程度故障时短路环电流对比

图 12    短路环电流对比

Figure 12    Comparison of short‐circuit loop currents
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从图 12（a）、12（b）中可以看出，在轴向方向上，对

同一层线圈所出现的故障而言，若故障位置越是靠近

电抗器端部，则短路环电流越小；反之，若故障位置越

是靠近电抗器的中部位置，则短路环电流越大。在径

向方向上，若短路位置越靠近内层包封，则短路环电

流就越小；反之，所短路位置越靠近外层包封，则短路

环电流越大。对同一层包封中相邻的线圈来说，短路

环电流的变化趋势大体一致。出现该现象的原因在

于，电抗器每一层线圈的匝数由内到外在逐渐减少。

线圈匝数越少，平均分布在每一匝导线上的电压越

大。且互感的存在使得线圈中部的互感电压高于端

部的互感电压，从而使得当最外层包封中部发生匝间

短路故障时，短路环电流达到最大，该电流值为层电

流值的 20.55倍。这将使得周围导线绝缘老化加剧，

故障迅速发展为更严重的多匝匝间短路故障。

从图 12（c）中可以看出，在匝间绝缘老化阶段，

随着绝缘老化加剧，短路环电流不断增大。以第 1
层线圈为例，单匝匝间短路故障早期时的短路环电

流仅为 11.73 A；发生单匝完全短路故障时，短路环

电流迅速增大至 81.32 A；在匝间短路阶段，随着短

路匝数的增多，短路环电流不再增大，呈略微下降

的趋势。当第 1 层线圈中部发生十匝完全短路时，

短路环电流值为 78.43 A，其与单匝完全短路电流值

仅相差 2.89 A。

这是因为在匝间绝缘老化阶段，短路匝数不

变，施加在短路环两端的电压受互感影响较小，随

着绝缘老化加剧，过渡电阻不断降低，短路环电流

急剧增大；而在匝间短路阶段，过渡电阻不变，短路

匝数增多，短路环电压、短路环的等效阻抗也同步

增加，故短路环电流变化很小。

4.3    故障位置对特征量的影响分析

以电抗器各电气特征量的正常运行值作为参

照，计算当电抗器在不同位置发生单匝完全短路时

的各电气特征量变化率。其中，并联电容器组故障

相电流、电抗器等效阻抗、功率因数等电气量的变

化情况如图 13 所示。从图 13 中可以看出，当电抗

器在不同位置出现匝间短路的情况时，不同电气量

变化率差异较大。

在轴向上，故障位置由端部向中部变化时，故

障相电流、等效阻抗、等效电感呈现出逐渐减少的

趋势，且故障位置越接近电抗器端部，这些特征量

的降幅越小；反之，故障位置越接近电抗器中部，这

些特征量的降幅越大。等效电阻、功率因数、损耗

因数随故障位置由端部向中部变化时，呈现出增大

的趋势，且故障位置越接近电抗器端部，其增幅越

小；故障位置越接近电抗器中部，其增幅越大。在

故障位置由端部向中部移动过程中，这些特征量变

化率的绝对值均不断增大。
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图 13    不同故障位置各特征量变化率

Figure 13    Rate of change of each characteristic quantity at different fault locations
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在径向上，故障位置越靠近电抗器内层包封，

故障相电流、等效阻抗、等效电感降幅越小；故障位

置越靠近电抗器外层包封，故障相电流、等效阻抗、

等效电感降幅越大。而等效电阻、功率因数、损耗

因数的变化规律则刚好相反：故障位置越靠近电抗

器内层包封，其增幅越小；故障位置越靠近外层包

封，其增幅越大。在故障位置由内层包封向外层包

封移动的过程中，这些特征量变化率的绝对值均在

不断增大。

当发生单匝完全短路时，故障相电流变化率的

范围为［-0.002%，-0.008%］，等效阻抗变化率范

围为［-0.059%，-0.205%］，等效电感变化率范围

为［-0.081%，-0.307%］。等效电阻的变化率最

低为 6.707%，最高可达 32.224%。功率因数变化率

最低为 6.772%，最高可达 32.496%。损耗因数变化

率最低为 6.794%，最高可达 32.644%。这些变化的

原因，主要有以下 4 个方面：

1） 当电抗器发生匝间短路时，短路环的去磁效

应使得电抗器等效电感降低；短路位置由端部向中

部、由内层线圈向外层线圈移动的过程中，短路环

电流不断增大，去磁效应逐步增强，电抗器电感整

体呈不断降低的趋势。

2） 短路环会产生层电流数倍乃至几十倍的短

路电流，大量消耗有功功率。短路环电流越大，消

耗有功功率越大。根据 P = UI cos φ，在电抗器产

生匝间短路故障的情况下，施加至电抗器两端的电

压连同流经电抗器的电流，它们所发生的变化均极

为微小。因此，功率因数变化趋势与短路环电流变

化趋势基本一致。

3） 由于有功功率 P = I 2 R，电抗器匝间短路故

障发生后，有功功率增大，而故障相电流变化几乎

可以忽略不计，故等效电阻增大，其变化趋势与有

功功率变化趋势基本一致，也与短路电流变化趋势

基本一致。

4） 损耗因数可写为 tan δ = R/ωL。随着等效

电阻增大，等效电感降低，故损耗因数也增大。

4.4    故障程度对特征量的影响分析

综上所述，当各层线圈发生匝间短路故障时，

各特征量具有相似的变化规律。本文以第 1 层线圈

（最内层包封的最内层线圈）发生匝间短路故障为

例，进行模拟仿真，仿真得到不同故障程度的各特

征量变化率情况如图 14 所示。

从图 14 中可以看出，电抗器的匝间绝缘老化阶

段与匝间短路阶段具有相似的变化趋势：

1） 在匝间绝缘老化阶段与匝间短路阶段，故障

相电流、等效电感、等效阻抗呈现出减少的趋势，等
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图 14    不同故障程度的各特征量变化率

Figure 14    Rate of change of each characteristic quantity at different fault levels
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效电阻、功率因数、损耗因数呈现出增加的趋势。

短路位置由端部向中部变化的过程中，故障相电

流、等效电感、等效阻抗 3 种特征量降幅不断增加，

等效电阻、功率因数、损耗因数 3 种特征量增幅不断

上升，且故障位置越靠近电抗器中部，变化速度越

平缓；故障越靠近电抗器端部，其变化速度越快。

2） 在匝间绝缘老化阶段，随着绝缘老化加剧，

即过渡电阻不断降低，故障相电流、等效电感、等效

阻抗 3 种特征量降幅增加，等效电阻、功率因数、损

耗因数 3 种特征量增幅上升；在匝间短路阶段，随着

短路匝数的增加，故障相电流、等效电感、等效阻抗

3 种特征量不断减少，等效电阻、功率因数、损耗因

数 3 种特征量不断增大。

随着故障程度的加剧，这些特征量变化率的绝

对值均表现出不断增大的趋势。在匝间绝缘老化

阶 段 ，故 障 相 电 流 的 变 化 率 范 围 为［-0.001%，

-0.002%］，等效阻抗的变化率范围为［-0.010%，

-0.076%］，等效电感的变化率范围为［-0.018%，

-0.081%］。匝间绝缘不断老化至单匝完全短路，

故 障 相 电 流 、等 效 电 感 、等 效 阻 抗 变 化 率 不 足

0.100%。 功 率 因 数 变 化 率 范 围 为［2.632%，

6.772%］，损 耗 因 数 变 化 率 范 围 为［2.640%，

6.794%］，等 效 电 阻 的 变 化 率 范 围 为［2.621%，

6.707%］。究其原因，主要有以下 2 方面：一是在匝

间绝缘老化阶段，短路匝数不变，过渡电阻随绝缘

老化加剧而不断降低，短路环电流不断增大，去磁

效应增强，故在绝缘老化过程中，电抗器整体呈现

出电感降低的趋势。电抗器等效电阻变化与短路

环电流变化趋势一致，故等效电阻增大，功率因数、

损耗因数增大；二是在匝间短路阶段，短路环电流

呈现略微减少的趋势，但短路匝数的增加使得短路

环去磁效应增强，导致电抗器的等效电感降低。被

短路线圈的匝数增加，短路回路的总电阻增大，使

得有功消耗增加，故电抗器等效电阻增大，功率因

数、损耗因数也呈现出增大的趋势。

5    结语

本文基于实际电抗器参数构建了干式空心串

联电抗器匝间短路的场路耦合模型，并针对匝间短

路故障期间电气参数的变化情况开展研究，得出以

下结论：

1） 短路位置会产生非常大的短路电流，该电流

大小随故障位置由端部向中部、由内层向外层包封

变化时不断增大。

2） 故障相电流、等效电感、等效阻抗减少，功率

因数、损耗因数、等效电阻增大。

3） 当故障位置由端部向中部、由内层向外层包

封变化时或故障程度增加时，功率因数、损耗因数、

等效电阻、故障相电流、等效电感、等效阻抗变化率

的绝对值均在增加。

4） 在不同故障位置及不同故障程度下，损耗因

数和功率因数的变化率较大，其次是等效电阻，可

作为电抗器匝间短路故障检测的参考特征量。
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