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高次谐波下干式空心平波电抗器绕组的

电位分布规律研究

周     秀 1，白     金 1，李     宁 2，田     天 1，陈     磊 1，雷佳成 3，杨     泰 3，杨     鑫 3 

（1.国网宁夏电力有限公司电力科学研究院，宁夏  银川  750011；2.国网宁夏电力有限公司超高压公司，宁夏  银川  750011；
3.长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410114）

摘     要：在高次谐波作用下，干式空心平波电抗器的多层并联绕组的电位分布会形成异常畸变，导致局部场强集中

与电老化加剧，影响电抗器使用寿命。为解决此问题，基于傅里叶分析，得到平波电抗器运行工况中承载的高次谐

波特征；建立以线匝为基本单元的电抗器物理模型，通过场‒路耦合的有限元分析方法研究干式空心平波电抗器绕

组在高次谐波以及与直流叠加作用下的电位分布规律。研究结果表明：相较于在直流情况下，高次谐波的载入会

使得电抗器绕组电场分布不均，电抗器整体电场最强点的场强增加 15%；在高次谐波的影响下，电抗器单层绕组

上、下两端的匝间场强差增大，包封内两侧绕组的层间场强增大；最外层绕组电场最大值比最内层绕组电场最大值

增大了约 20%；干式空心平波电抗器的最外层包封最易发生电老化。
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Potential distribution law of dry‑type air‑core smoothing reactor winding 
under high‑order harmonics
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Abstract：Under the action of high-order harmonics， the potential distribution of the multi-layer parallel winding of the 

dry-type air-core smoothing reactor will form abnormal distortion， resulting in local field strength concentration and 

accelerated electrical aging， which will affect the service life of the reactor. To solve this problem， firstly， based on 

Fourier analysis， the high-order harmonic characteristics of a smoothing reactor under operating conditions are obtained. 

Then， the physical model of the reactor with the line turn as the basic unit is established， and the potential distribution 

law of the dry-type air-core smoothing reactor winding under high-order harmonics and direct current （DC） 

superposition is studied by the finite element analysis method of field-circuit coupling. The results show that compared 

with the DC case， the loading of high-order harmonics will make the electric field distribution of the reactor winding 

uneven， and the field strength of the strongest point in the overall electric field of the reactor increases by 15%. Under 

the influence of high-order harmonics， the inter-turn field strength difference between the upper and lower ends of the 

single-layer winding of the reactor increases， and the inter-layer field strength of the windings on both sides of the 

encapsulation increases. The maximum electric field of the outermost winding is about 20% higher than that of the 
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innermost winding. As a result， the outermost encapsulation of the dry-type air-core smoothing reactor is the most prone 

to electrical aging. 

Key words： high-order harmonics； dry-type air-core smoothing reactor； field-circuit coupling； potential distribution

平波电抗器是高压直流输电工程中的主设备

之一，它不仅能够限制逆变侧电压崩溃的过电流，

平抑传输直流电流中的纹波，而且还能够有效防止

沿直流线路入侵到换流站的过电压影响换流阀的

绝缘性能。目前，由于干式空心电抗器具有结构简

单、重量轻、噪声小、不渗油、维护简单等优点，其被

作为平波电抗器大面积应用于特高压直流工程［1⁃3］。

干式空心平波电抗器在实际运行时，加载在电

抗器两端的电压主要为直流电压，但直流电压中掺

杂了大量高次谐波电压［4］，由于其频率高、幅度大，

易造成电抗器匝间和层间的电位分布不均，对电抗

器的匝间绝缘危害极大。电抗器电场分布不均，被

认为是其发生放电现象的主要原因之一。如宁夏

某户内直流场±660 kV 干式空心平波电抗器在投

运中电抗器本体外表面中间位置发生树枝状放电

现象，给直流场安全运行造成了威胁。研究电抗器

各绕组的电位分布是改良电抗器匝间绝缘的基础，

能够有效解决电抗器在运行过程中发生的事故［5］。

目前，已有较多文献对干式空心电抗器电场分

布及电抗器故障展开研究［6⁃8］。文献［9］对干式空心

电抗器早期故障进行了研究；文献［1］利用有限元仿

真对电抗器附近线路的感应电压进行计算；文献［10］
对电抗器内部故障特点进行了分析；文献［11⁃17］通

过建立换流站平波电抗器整体三维有限元模型，分

别研究了直流和冲击电压下平波电抗器的整体电

场分布情况，以及均压环对平波电抗器整体电场分

布的影响；文献［18］采用有限元法分析了造成空心

电抗器端部表面树枝状发电的原因；文献［19］通过

有限元方法分析了电抗器表面局部放电的主要原

因是绝缘开裂；文献［20］根据同一包封内绕组横截

面积相等的原则将包封内多股导线换算为一根粗

导线，建立了电抗器三维有限元模型，分析了电抗

器的全局电场分布和电抗器包封绕组层间与匝

间电场分布。在电抗器绕组电位分布计算方面，文

献［21］通过建立干式空心电抗器的等效电路模型，

分析了干式空心并联电抗器在工频电压和雷电下

绕组的电压与电场分布特性。

综上所述，现有相关研究多与电抗器的整体电

位分布、表面电场分布及雷电冲击下电抗器绕组的

波过程相关，而关于室内干式空心平波电抗器的直

流和高次谐波作用下内部各层及各匝线圈之间的

电场分布的研究尚不充分。由于运行中大量高次

谐波的存在，电抗器不同包封内绕组层间互感的作

用以及谐波作用下电抗器绕组的交流电阻现象这

些因素对层间和匝间电位梯度产生的影响是目前

需要研究的内容。干式空心平波电抗器采用多个

包封、多层绕组并联的方式，在高次谐波作用下，电

抗器绕组的电位分布不仅受绕组中交流电阻的影

响，还会受并联绕组间自感与互感的影响。场‒路
耦合有限元分析方法能准确地模拟电抗器实际工

作情况，使分析结果更准确。

综上，本文建立以线匝为基本单元的干式空心

平波电抗器模型，通过场‒路耦合有限元分析方法，

首先给模型加载高次谐波电压，对比分析在直流电

压和高次谐波电压情况下电抗器绕组的电位分布

规律，然后将直流电压和高次谐波电压联合加载，

得到联合作用下电抗器绕组的电位分布情况。

1    干式空心平波电抗器高次谐波分析

干式空心平波电抗器主要用于整流以后的直

流回路，可通过抑制整直电压中的纹波，使输出的

直流接近理想直流。其通过同一包封内多匝线圈

和多个包封，实现干式空心平波电抗器在串联工况

下满足大电流通流的目标。

1.1    干式空心平波电抗器的结构

干式空心平波电抗器主要由多个包封构成，包

封之间有撑条起隔离支撑作用，其间为散热气道；

包封由多层绕组构成，每层绕组由线圈绕制成层，

不同位置的绕组、匝数不相同。其结构模型如图 1
所示。

气道

撑条

星型架

包封

图 1    电抗器基本结构

Figure 1    Basic structure of reactor

该电抗器绕组采用多层圆筒式线包并联结构，

绕组中的匝间绝缘采用聚酯薄膜材料，包封主要填
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充环氧树脂和玻璃纤维作为绝缘材料。包封实物

图如图 2 所示。

包封
铝导线

环氧树脂

玻璃纤维‒环氧树脂

图 2    包封实物图

Figure 2    Physical diagram of encapsulation

1.2    干式空心平波电抗器的谐波分析

本文以±660 kV 直流输电工程 12 脉冲整流电

路为例分析换流阀产生的谐波电流特征，即流经干

式空心平波电抗器内部的谐波电流特征。整流电

路仿真模型如图 3 所示，所得波形的傅里叶分析结

果如图 4 所示。
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图 3    12 脉冲整流仿真模型

Figure 3    12⁃pulse rectification simulation model

由图 4 可知，换流阀后的电流主要是直流电流，

其中还包含少量的谐波成分，这些谐波成分中偶次

谐波含量较多，且谐波中 12、24、36、48 次谐波的含

量较多。较于直流电压，这些高次谐波的幅值都很

小，但高频率和陡坡度会对电抗器的电场分布产生

影响。

由文献［22］可知，双桥 12 脉动换流器在直流侧

产生的谐波特征分别为 12、24、36 次，与本文的模型

计算结果一致，由此可以验证本文试验结果的准

确性。
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图 4    傅里叶分析结果

Figure 4    Fourier analysis results

2    考虑高次谐波的电抗器电场分布

数值计算方法

采用场‒路耦合数值计算方法计算干式空心平

波电抗器绕组的电场分布，需要加载电磁场和电路

控制条件，通过电路方程给电抗器模型加载激励电

压，实现平波电抗器在不同电压类型下绕组电位分

布的计算。

2.1    物理场的控制方程

电磁场控制方程为

∇ × H= J （1）
B= ∇ × A （2）

J= σE+ σv × B+ J e （3）

E= - ∂A
∂t

（4）

式（1）~（4）中，H为磁场强度；J为电流密度矢量；B

为磁感应强度；σ 为电导率；E为电场强度矢量；v 为

电势；Je 为外部注入电流密度；A为矢量磁势；∇ 为

梯度算子。

在高次谐波情况下，通过电磁场中添加“线圈

组”边界条件，设置电抗器绕组匝数、电阻率以及导

线截面积来表征电抗器绕组。其电抗器绕组直流

电阻 RDC、交流电阻 RAC、自感 L 及互感 M 的计算公

式为

RDC = ρ
l

πr 2 （5）

RAC = RDC ( 1 + 4π2 f 2 u2
0

192ρ2 r 4 ) （6）

L = u0 πr 2 N 2

l
（7）

M = Nu0
πR 2

2

2R 1
（8）

式（5）~（8）中，ρ 为导线电阻率；u0 为导体磁导率；r
为导线半径；l为线圈长度；f为谐波频率；N 为匝数；
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R1，R2分别为两层线圈的质心半径。

电抗器采用多个包封、多层绕组并联的结构，将

每层绕组等效为一条支路，该支路包含该层绕组的

交流电阻与直流电阻，该层绕组的自感以及每两层

绕组之间存在的互感。等效电路模型如图 5所示。

M1n

M2nM12

R1 R2 Rn

  i1   i2   in

   L1    L2    Ln

I

u

 +

 ‒

…

…

图 5    电抗器等效电路模型

Figure 5    Equivalent circuit model of reactor

其电路控制方程为
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u1 = R 1 i1 + jωL 1 i1 + jωM 12 i2 + jωM 13 i3 +
⋯ + jωM 1n in

u2 = R 2 i2 + jωM 21 i1 + jωL 2 i2 + jωM 23 i3 +
jωM 24 i4 + ⋯ + jωM 2n in

                                    ⋮
un = Rn in + jωM n1 i1 + jωM n2 i2 + ⋯ +

jωM n ( )n - 1 i( )n - 1 + jωLn in

  （9）

I = i1 + i2 + ⋯ + in （10）
式中（9）、（10），u 为额定电压；ii 为第 i 层绕组的电

流；I 为总电流；Ri为第 i 层绕组的电阻（直流电阻和

交流电阻）；Li 为第 i 层绕组的自感；M 为不同层绕

组之间的互感。

2.2    场‒路耦合原理及解法

场‒路耦合方法是将电磁场方程和电路方程耦合

起来，其电磁场‒电路相互间的耦合形式如图 6所示。

边界条件 电源加载

电磁场 电路有限元区域

材料参数 电路连接方式

图 6    场‒路耦合关系

Figure 6    Field⁃circuit coupling relationship

将电磁场中的线圈组接口与电路中对应接口

相耦合，通过电路连接将所有线圈并联，并加载电压

源。为了实现在不同电压类型下电抗器电场分布的

计算，分别设置以下解析式函数，如图 7所示。

根据有限元控制方程和场‒路耦合作用机制，

通过加载不同类型的电压源，实现对干式空心平波

电抗器绕组在直流、高次谐波以及联合作用下的电

场分布计算。加载电压如下：

u ( ωt )= U ( 0 ) + ∑
n = 1

∞

2 U ( n ) sin ( nωt + φ ( n ) )    （11）

式中，U（0）为电流的直流分量；U（n）为电流的基波分

量和各次谐波分量；φ ( n ) 为电流各次谐波相位角；ω

为角频率；n 为谐波的次数。
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图 7    解析式函数形式

Figure 7    Analytic function form

2.3    建立平波电抗器模型

本文以一台额定电压为±660 kV、额定电流为

3 030 A 的干式空心平波电抗器为例进行研究。该

电抗器的主要参数如表 1 所示，该电抗器绕组采用

铝线材料，包封材料为环氧树脂，相关材料参数如

表 2 所示。

表 1    电抗器主要参数

Table 1    Main parameters of reactor
额定电压/kV

±660
额定电流/A

3 030
额定电感/mH

75
额定损耗/kW

≤206
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表 2    相关材料参数

Table 2    Related material parameters

材料

铝导线

环氧树脂

电导率/（S · m-1）

3.77 × 107

1 × 10-14

相对介电常数

1.0

4.5

相对磁导率

1

1

电抗器整体结构复杂，为了探究干式空心平波

电抗器绕组电场的分布情况，在模型建立时，忽略

星型支架和撑条对电抗器绕组电场的影响，以线圈

匝为基本单元建立干式空心电抗器模型，由于干式

空心电抗器的包封高度相差无几，在建立干式空心

电抗器的有限元模型时，将每个包封的高度统一，

具体的简化模型结构尺寸如表 3 所示，建立的电抗

器简化模型如图 8 所示。

表 3    结构尺寸

Table 3    Structure size

包封厚度/
mm

40

气道厚度/
mm

35

导线直径/
mm

3.75

导线绝缘

厚度/mm

0.3

最小线圈

匝数

176

空气绕组
包封

图 8    干式空心平波电抗器模型示意图

Figure 8    Dry⁃type air⁃core smoothing reactor model

依据干式空心平波电抗器的实际运行情况，基

于场‒路耦合方法通过电路模型给电抗器绕组加载

不同类型的电压源。在直流情况下，加载 10 000 V 的

线圈电压；在高次谐波情况下，加载频率为 600 Hz，幅
值为 7 800 V 的线圈电压；在联合作用下，加载解析

式通过式（9）加载线圈电压。根据给出的模型参

数、材料参数和约束条件进行干式空心平波电抗器

电场分布的仿真。

3    高次谐波对电抗器绕组电场分布

的影响特性

通过查阅相关资料和行业经验可知，电抗器绝

缘问题多出现在外层包封，因此本文选取最外 4 层

包封进行分析。电抗器二维轴对称模型将最外 4 层

包封由内向外分别命名为第 1~第 4 层包封，第 1 层

包封的第 1 层绕组为最内层绕组，分析结果如下。

3.1    直流电压下干式空心平波电抗器绕组的电场分布

由电抗器二维轴对称模型可得干式空心平波

电抗器在直流电压下绕组的电场分布如图 9 所示。

电场模/
（V ⋅ m‒1）

310

300

290

280

270

260

图 9    直流电压下电场分布情况

Figure 9    Electric field distribution under DC voltage

由图 9 可知，干式空心平波电抗器包封内同一

层绕组的电场分布为同一颜色，即同一层绕组的匝

间压差很小。干式空心平波电抗器在直流电压下

包封内部的压差大小主要表现为不同绕组的层间

压差。由干式空心平波电抗器的绕组结构可知，电

抗器的绕组越到外层其绕组的匝数也越小，所以外

层绕组的整体场强比内层绕组的整体场强要大，最

外层绕组的整体场强最大。

3.2    高次谐波电压下干式空心平波电抗器绕组的

电场分布

由电抗器二维对称模型可得干式空心平波电

抗器在高次谐波电压下绕组电场分布如图 10 所示。

电场模/
（V ⋅ m‒1）

48
43
38
33
28
23
18
13

8
3

max：
46.505

图 10    高次谐波电压下电场分布情况

Figure 10    Electric field distribution under high⁃order 
harmonic voltage

由图 10 可知，在高次谐波电压下，由于电抗器

绕组间自感与互感的影响，使得电抗器绕组整体电

位分布不均。电抗器包封绕组的电场分布主要集

中在包封内外两侧的绕组，电场最强点出现在最外

层包封的最外层绕组的中部。

为了探究各绕组的层间压差，对各包封内绕组间

各层电场的分布进行分析，以模型任一处的纵向二维

截线为例，其绕组层间的电场变化规律如图 11所示。
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图 11    绕组层间电场分布规律

Figure 11    Distribution law of electric field between 
winding layers

由图 11 可知，单个包封内两侧绕组的层间压差

较大，中间层绕组的层间压差较小。

高次谐波电压下干式空心平波电抗器绕组的

压差不仅表现在绕组层间，还表现在同一层绕组的

匝间。为了探究在高次谐波电压下不同包封之间

和不同绕组之间的电场分布规律、匝数与电场分布

规律，本文分别选取每层包封的第 1 层绕组和同一

包封的不同层绕组进行电场分布对比，匝数为横坐

标，电场模为纵坐标，其电场分布规律如图 12 所示。
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（a） 不同层包封的第 1 层绕组电场分布规律

60200

匝数/序号

电
场

模
/（

V
 ⋅ 

m
‒1
）

50

45

40

35

30

25

20

100 120 160 180

第 4层包封第 4层绕组

第 4层包封第 3层绕组

第 4层包封第 2层绕组

40 80 140

第 4层包封第 1层绕组

（b） 第 1 层包封不同层绕组电场分布规律

图 12    绕组匝数与电场分布规律

Figure 12    Winding turns and electric field distribution law

在高次谐波作用下，受干式空心平波电抗器绕

组交流电阻以及绕组自感与互感的影响，由图 12 可

知：1）最外层包封内绕组的整体场强较内层包封内

绕组的整体场强大；2）单个包封内最外层绕组的整

体场强较内层绕组的整体场强大；3）单层绕组两端

的电场较小，中间的电场几乎相等，这使得单层绕

组两端的匝间压差大，中间压差小。

3.3  联合作用下干式空心电抗器绕组的电场分布

由电抗器二维对称模型可得干式空心平波电

抗器在联合作用下绕组电场分布如图 13 所示。

340

330

320

310

300

290

电场模/
（V ⋅ m‒1）

图 13    联合作用下电场分布情况

Figure 13    Electric field distribution under combined action

由图 13 可知，在直流电压和高次谐波电压联合

作用下，电抗器包封内各层绕组的电位受高次谐波

的影响，绕组的电位会出现分布不均，且高次谐波

的存在会影响电抗器绕组电场最强点的位置与强

度；电抗器电场最强点在电抗器最外层包封的最外

层绕组中部，场强最强点的电场强度较直流电压下

增强。由此可见，高次谐波的存在会对电抗器绕组

电场分布产生影响。

4    结语

本文建立了干式空心平波电抗器电位计算模

型，分析了±660 kV 干式空心平波电抗器分别在直

流电压、高次谐波电压以及联合作用下绕组的电场

分布情况，通过计算，主要得出如下结论。

1） 由于干式空心平波电抗器绕组结构的影响，

在直流电压下，电抗器绕组越到外层整体场强越

大，最外层绕组电场强度比最内层绕组电场强度增

大了约 24%。

2） 在高次谐波电压下，包封内绕组的场强分布

主要集中在绕组的最外侧，最外层绕组电场最大值

比最内层绕组电场最大值增大了约 20%，整体电场

最强点出现在最外层包封内的最外层绕组中部；且

由于电抗器绕组间自感与互感的影响，单个绕组

上、下两端的匝间场强差最大，对绕组的匝间绝缘
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危害较大；包封内两侧绕组的层间压差较大，对绕

组层间的绝缘也产生一定的影响。

3） 本文结合仿真结果、干式空心平波电抗器实

例及相关理论，认为高次谐波会对电抗器绕组的匝

间绝缘和层间绝缘产生影响。高次谐波会使电抗

器电场最强点位置和场强发生变化，且最强点集中

在最外层包封。相较于纯直流电压，高次谐波会增

加 15% 电场最强点的场强。因此，最外层包封易受

电老化影响。本文结论对理解故障原因和改进绝

缘具有重要意义。
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