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摘要:为了研究干式空心电抗器匝间短路电流、磁场和电动力随匝间短路故障位置变化的分布规律ꎬ基于磁

场 电路耦合电磁学理论ꎬ建立了外电路约束条件下干式空心电抗器匝间短路故障的三维磁场 电路计算模

型ꎮ 采用有限元法计算正常状态下该模型的电感与各层电流ꎬ将计算结果与解析法所得结果、实测数据进行

对比ꎬ验证了该模型的准确性ꎮ 建立匝间短路故障模型ꎬ精确计算匝间短路电流ꎮ 研究结果表明:当电抗器

发生匝间短路故障时ꎬ短路电流较正常电流急剧增加ꎬ不同位置的匝间短路故障的短路电流呈现出端部向中

心位置、内层向外层增大的趋势ꎻ匝间短路故障处的磁场与电动力迅速增大ꎬ短路层的磁场与电动力方向发

生改变ꎮ
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０　 引言

干式空心电抗器(以下简称电抗器)作为电力
系统主要感性元件ꎬ因具有结构简单、运行维护成本
低、线性度良好等优点ꎬ广泛应用于限流、滤波、无功
补偿和改善线路电压分布等方面[１￣４]ꎮ 相关统计数
据表明ꎬ匝间短路故障已是电抗器的主要故障[５]ꎮ
一旦发生匝间短路故障ꎬ短路处巨大的短路电流将
使周围金属环路结构产生强大的环流[６]ꎬ对电抗器
绝缘造成极大的破坏ꎬ严重时甚至烧毁电抗器[７]ꎮ
匝间短路电流是电抗器匝间短路故障最直接的表
征ꎬ是造成其他电力事故进一步发展的主要原因ꎬ因
此ꎬ对电抗器匝间短路故障进行研究十分必要ꎬ尤其
是匝间短路电流ꎮ

目前ꎬ针对电抗器匝间短路故障的研究主要集
中于匝间绝缘试验及发生故障后的保护ꎮ 匝间绝缘
试验的方法较多ꎬ其中广泛应用的是脉冲振荡电压
法[８]、匝间过电压法[９] 以及雷击冲击法[１０] 等ꎬ匝间
短路故障保护方法包括测量阻抗法[１１]、等效电感
法[１２]以及零序电压电流保护法[１３] 等ꎬ但这些方法
往往都忽略了匝间短路电流最根本的短路现象ꎮ 在
电抗器投入现场运行前ꎬ对其能承受的匝间短路电
流进行预测是十分关键且必要的ꎬ然而针对电抗器
匝间短路电流的研究较少ꎬ至今没有较好的计算方

法ꎮ 一方面ꎬ解析法模型建立困难[１４]ꎬ需要各种条

件假设和参数设置ꎬ计算量庞大ꎬ难以获得电抗器匝
间短路电感矩阵ꎬ进而无法求取短路电流ꎬ且影响匝

间短路故障的因素较多ꎬ解析法无法模拟各种情况ꎬ
求解计算结果误差大ꎻ另一方面ꎬ通过试验的方法获

取电抗器匝间短路电流不仅需要耗费大量的人力和

物力ꎬ而且会对电抗器造成不可逆转的破坏ꎮ 基于

磁场 电路耦合的有限元计算方法使许多复杂的电

磁问题得到了简化ꎬ其在正确建模的基础上综合考

虑各方面因素ꎬ同时还可以分析发生匝间短路故障

后磁场与电动力的变化规律ꎬ具有直观性与准确

性[１５]ꎮ 基于上述分析ꎬ建立了电抗器匝间短路故障

三维有限元模型ꎬ采用有限元法精确计算出匝间短

路电流ꎬ不仅避免了破坏性试验对电抗器的损坏ꎬ而
且为电抗器的运行维护、继电保护以及在线监测提

供了必要的数据支持ꎬ从而真正做到防微杜渐ꎬ防患

于未然ꎮ
本文以一台 ＢＫＧＫＬ ２０００ / ３５ 型号的干式空心

并联电抗器作为研究对象ꎬ在建立电抗器匝间短路

故障等效电路模型与电路方程的基础上ꎬ通过求解

匝间短路电感矩阵ꎬ提出了一种基于有限元法的干

式空心电抗器匝间短路故障三维磁场 电路耦合的

计算方法ꎮ 首先ꎬ采用有限元法求解正常运行状态

下的电感参数ꎬ计算各层电流ꎬ并将计算结果与解析

法所得结果及实测电流进行对比ꎬ验证了所提模型

的准确性与可靠性ꎻ在此基础上ꎬ建立电抗器匝间短

路故障模型ꎬ计算匝间短路电感矩阵ꎬ精确求解匝间

短路电流ꎻ最后ꎬ针对不同位置的电抗器匝间短路故
障ꎬ详细分析了短路电流的分布规律以及磁场、电动
力的变化情况ꎮ
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１　 数学模型的建立

１.１　 电感与磁场的计算

电抗器本体是由多个包封组成的ꎬ每个包封并
联多层导线ꎬ每层导线又由多匝线圈绕制而成ꎬ整体
结构为圆筒状ꎮ 设电抗器有 Ｎ 个包封ꎬ每个包封并

联 Ｍｉ 层导线ꎬ共有 Ｗ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ 层ꎬ因此ꎬ电抗器在物

理结构上可以等效为 Ｗ 层并绕的线圈ꎬ在电路上可
以等效为 Ｗ 条电阻与电感并联的支路ꎮ

电抗器电感与磁场等效计算模型如图 １ 所示ꎮ
图中ꎬｒｉ、ｒ ｊ 为各层线圈绕制半径ꎻＨｉ、Ｈ ｊ 为各层线圈
绕制高度ꎻθ 为空间任意待求点 Ｐ 与 Ｚ 轴的夹角ꎻ
Ｉ ｊｄｌ 为每层线圈计算电流元ꎮ 电抗器每层自感与互
感可以等效为各层线圈的自感及各层线圈之间的互
感ꎬ根据诺依曼公式与文献[１６]共轴圆线圈互感计算
方法ꎬ更为一般的电抗器各层线圈互感计算公式为:

　 Ｍｉｊ＝∫Ｈｊ

０
∫Ｈｉ

０
ｑ{[(１＋(λ′) ２]Ｋ(ｋ)－２Ｅ(ｋ)}ｄｚｉｄ ｚ ｊ (１)

ｑ＝(μｎｉｎ ｊ ｒｉｒ ｊ ) / λꎬ (λ′) ２ ＝ １－λ２

λ２ ＝ ４ｒｉｒ ｊ / [( ｒｉ＋ｒ ｊ) ２＋( ｚ ｊ－ｚｉ) ２]

Ｅ(ｋ)＝∫
π
２

０
１－ｋ２ｓｉｎ２ｘ ｄｘ

Ｋ(ｋ)＝∫
π
２

０

１

１－ｋ２ｓｉｎ２ｘ
ｄｘ

ｋ２ ＝ ４ｒ２ｉ ｒ ｊ / Ｌ２ꎬ Ｌ２ ＝( ｒ２ｉ ＋ｒ２ｊ )β＋２ｒ２ｉ ｒ ｊꎬ β２ ＝ ｒ２ｉ ＋ｚ２ｉ
其中ꎬμ 为铝导线的磁导率ꎻｎｉ、ｎ ｊ 为各层线圈匝数ꎻ
ｉ≤Ｗꎻ ｊ≤ＷꎻＭｉｊ ＝Ｍ ｊｉ且 ｉ≠ｊ(当 ｉ ＝ ｊ 时ꎬ可计算自感
Ｌｉ)ꎻｚｉ、ｚ ｊ 分别为线圈 ｉ、 ｊ 的轴向高度ꎮ

图 １ 电抗器电感与磁场等效计算模型

Ｆｉｇ.１ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ

根据文献[１７]中圆环电流在空间产生磁场的
计算方法ꎬ更为一般的电抗器通有逆时针层电流 Ｉ ｊ
在空间任意点 Ｐ 产生的叠加磁感应强度轴向分量
Ｂｈ( ｉ)与径向分量 Ｂｒ( ｉ)为:

　 　 　
Ｂｈ( ｉ)＝∑

Ｗ
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μ０Ｉ ｊｅ１ / ２

２πＬ

ｃ＝
μ０Ｉ ｊｚ( ｒ２ｉ ＋ｒ２ｊ )ｅ３ / ２
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ρ２ ＝( ｒ２ｉ ＋ｒ２ｊ )β－２ｒ２ｉ ｒ ｊꎬ β２ ＝ ｒ２ｉ ＋ｚ２

其中ꎬ μ０ 为真空磁导率ꎻｚ 为线圈轴向高度ꎮ
根据安培定则和叠加定理判断磁感应强度轴向

分量 Ｂｈ( ｉ)与径向分量 Ｂｒ( ｉ)的分布ꎬ当 ｒｉ>ｒＮ( ｒＮ 为
轴向磁场方向发生改变的距离)时ꎬ磁场方向将发生
变化ꎬ径向分量不变ꎬ轴向分量改变ꎮ 磁场分量分布
示意图如图 ２ 所示ꎬ假设竖直向上为正方向ꎬ水平指
向电抗器外侧为正方向ꎮ

图 ２ 磁场分量分布示意图

Ｆｉｇ.２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１.２　 电动力的计算

根据左手定则ꎬ径向磁场与电流互相作用产生
轴向电动力ꎬ轴向磁场与电流互相作用产生径向电
动力ꎬ受力分布与图 ２ 类似[１８]ꎮ 任意一匝线圈的电
动力大小为:

Ｆｈ( ｉ)＝ ∮
Ｃｉ

Ｉｉｄｌ( ) Ｂｒ( ｉ)

Ｆｒ( ｉ)＝ ∮
Ｃｉ

Ｉｉｄｌ( ) Ｂｈ( ｉ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

其中ꎬＣ ｉ 为第 ｉ 匝线圈长度ꎮ
１.３　 匝间短路故障等效电路模型

当电抗器发生匝间短路故障时ꎬ相当于短路层
形成 １ 个单独的短路匝ꎬ短路匝与各层线圈磁场交
链感应出强电流ꎬ对外等效电压为 ０ꎮ 理论上可以
在不同位置发生任意匝的匝间短路故障ꎬ形成 Ｖ 个
短路匝ꎮ

Ｖ＝∑
Ｗ

ｉ ＝ １
ｎｉ

匝间短路故障等效电路如图 ３ 所示ꎮ 图中ꎬ电
抗器等效为 Ｗ 条并联支路ꎻＩ１、Ｉ２、、ＩＷ 为各层线圈
电流ꎻＩＷ＋１、ＩＷ＋２、、ＩＷ＋ｘ为匝间短路电流ꎻＲ１、Ｒ２、、
ＲＷ 为各层线圈电阻ꎻＲＷ＋１、、ＲＷ＋ｘ 为短路匝电阻ꎻ
Ｍｘꎬｙ(ｘꎬｙ＝ １ꎬ２ꎬꎬＷ 且 ｘ≠ｙ)为各层线圈之间的互
感ꎻＭ１ꎬＷ＋１、、ＭＷ＋ｘꎬＷ 为各层线圈与短路匝之间互
感ꎻＭＷ＋１ꎬＷ＋２、、ＭＷ＋ｘꎬＷ＋ｘ－ １ 为短路匝之间的互感ꎻＬ１、



　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

Ｌ２、、ＬＷ 为各层线圈自感ꎻＬＷ＋１、ＬＷ＋２、、ＬＷ＋ｘ为短

路匝互感ꎮ 由此ꎬ支路电压方程组中出现 ２Ｖ－１ 种情

况ꎬ其形式为:
Ｕ

＝ＭＩ


(４)

Ｍ＝

Ｒ１＋ｊωＬ１  ｊωＭ１ꎬＷ ｊωＭ１ꎬＷ＋１  ｊωＭ１ꎬＷ＋ｘ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｊωＭＷꎬ１  ＲＷ＋ｊωＬＷ ｊωＭＷꎬＷ＋１  ｊωＭＷꎬＷ＋ｘ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｊωＭＷ＋１ꎬ１  ｊωＭＷ＋１ꎬＷ ＲＷ＋１＋ｊωＬＷ＋１  ｊωＭＷ＋１ꎬＷ＋ｘ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｊωＭＷ＋ｘꎬ１  ｊωＭＷ＋ｘꎬＷ ｊωＭＷ＋ｘꎬＷ＋１  ＲＷ＋ｘ＋ｊωＬＷ＋ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(Ｗ＋ｘ)×(Ｗ＋ｘ)

Ｉ＝ Ｉ１  ＩＷ ＩＷ＋１  ＩＷ＋ｘ[ ] Ｔꎬ Ｕ＝ Ｕ１  ＵＷ  ０  ０[ ] Ｔ

其中ꎬＵ１ ＝ Ｕ２ ＝  ＝ ＵＷ －１ ＝ ＵＷ ＝ ＵＮꎬＵＮ 为额定相电
压ꎻＭ 为电感矩阵ꎬｘ≤Ｖꎮ 计算电感矩阵ꎬ并将计算
结果代入式(４)ꎬ即可获得待求电流ꎮ

图 ３ 电抗器匝间短路故障等效电路模型

Ｆｉｇ.３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｒｎ￣ｔｏ￣ｔｕｒｎ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ

２　 有限元三维模型的确立

２.１　 磁场 电路耦合计算

电抗器各层线圈两端通有工频交流电压ꎬ磁场
电路耦合分析方法除满足麦克斯韦方程组外ꎬ在求
解域内外的磁场满足泊松方程[２]:

∂２Ａθ

∂ｒ２
＋
∂Ａθ

ｒ∂ｒ
－
Ａθ

ｒ２
＋
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＝ －μＪ
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∂ｒ２
＋
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ｒ∂ｒ
－
Ａθ

ｒ２
＋
∂Ａθ

∂ｚ２
＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

其中ꎬＡθ 为矢量磁势 Ａ 的轴向分量ꎻｒ、θ、ｚ 分别为圆
柱坐标系下的半径、角度和轴向坐标ꎻＪ 为流经各层
线圈与短路匝的电流密度ꎮ

各层线圈与短路匝的电路方程满足[１９]:

Ｕｉ ＝ ＩｉＲ ｉ＋
ｄΨｉ

ｄｔ
　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＷ＋ｘ (６)

　 Ψｉ ＝ｎｉ∫
Ｓｉ

▽×ＡｉｄＳ ＝ ｎｉ∮
ｌ ｉ

Ａｉｄｌ　 ｉ＝１ꎬ２ꎬꎬＷ＋ｘ (７)

其中ꎬΨｉ、Ａｉ 分别为各层线圈与短路匝的磁链、磁

势ꎻ▽为哈密顿算子ꎮ
求解式(５)—(７)ꎬ得到矢量磁势 Ａ 的分布值ꎬ

然后再通过转化处理得到电感、电流和磁感应强度
等物理量ꎮ
２.２　 电抗器结构及参数

本文研究的 ＢＫＧＫＬ－２０００ / ３５ 型号的干式空心
并联电抗器的主要参数如表 １ 所示ꎮ 该电抗器由 ５
包封 ２０ 层铝导线绕制而成ꎬ每个包封含有 ４ 层导
线ꎬ包封之间采用引拔棒作为撑条ꎬ同时形成良好的
散热通道ꎬ每层导线的首尾焊接在星型架上ꎬ并固定
压实整个包封ꎮ

表 １ 干式空心并联电抗器主要参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｙ￣ｔｙｐｅ ａｉｒ￣ｃｏｒｅ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒ

参数 参数值 参数 参数值

容量 / ｋｖａｒ ２ ０００ 额定电压 / ｋＶ ３５
电流 / Ａ ９９ 频率 / Ｈｚ ５０
内径 / ｍｍ ２ ０１２.４ 外径 / ｍｍ ２ ３４２.７
高度 / ｍｍ １ ８００ 绝缘等级 Ｆ
包封数 ５ 层数 ２０

２.３　 电抗器匝间短路故障设定

本文以有限元三维模型为仿真对象ꎬ正常状态
下的电抗器采用 ２０ 层筒状结构代替ꎮ 为模拟实际
运行中经常发生的电抗器匝间短路故障ꎬ仿真将以
电抗器单匝短路为主ꎮ 电抗器匝间短路故障模型如
附录中的图 Ａ１ 所示ꎮ 在短路层设置一短路匝ꎬ短路
层被分为 ３ 个部分ꎬ其中ꎬ上、下部分为短路层正常
电流流经部分ꎬ中间部分为短路匝ꎮ 为分析不同位
置的匝间短路状况ꎬ每层按线圈绕制高度进行六等
分ꎬ设置 ７ 种故障ꎬ从内层到外层、底部到顶部依次将匝
间短路故障命名为 １－１、１－２、、１－７、、２０－１、２０－２、
２０－６、２０－７ꎮ 因匝间短路情况繁多ꎬ为简化计算ꎬ以
电抗器的 １ / ４ 模型为仿真对象ꎮ
２.４　 模型假设

在建立电抗器匝间短路故障三维磁场 电路耦
合模型的过程中ꎬ对物理模型进行如下假设:

ａ. 匝间短路仿真以层为单位ꎬ忽略包封、撑条和
星型架等对电磁场的影响ꎻ
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ｂ. 映射激励为电流ꎬ且认为电流在线圈内均匀
分布ꎮ

３　 求解结果分析

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中建立电抗器匝间短路故障计算
模型ꎬ并导入 Ｍａｘｗｅｌｌꎬ通过求解器设定、激励添加、
网格划分后完成计算ꎮ
３.１　 电抗器匝间短路电流分析

计算电抗器匝间短路电流的关键在于求得匝间
短路电感矩阵ꎬ利用解析法与有限元法分别计算了
ＢＫＧＫＬ－２０００ / ３５ 型号的干式空心并联电抗器的自
感ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ采用解析法
与有限元法计算的自感最大相差 ２.３％ꎬ这说明通过
有限元法计算电抗器电感有较高的精度ꎬ且在计算
匝间短路电感矩阵时具有更大的优势ꎬ验证了模型
的正确性ꎮ

表 ２ 计算电感比较

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｓ

层号
自感 / ｍＨ

解析法 有限元法
层号

自感 / ｍＨ
解析法 有限元法

１ ７５２.９８０ ７６８.１９５ １１ ６７５.１４１ ６８５.７６３
２ ７５０.８３３ ７６２.９４４ １２ ６７８.２３２ ６８４.８５６
３ ７４８.３３０ ７５９.３７０ １３ ６７９.１４１ ６９２.８６４
４ ７４０.４８９ ７５３.４５２ １４ ６９４.７７３ ７０１.４７４
５ ７０４.３０２ ７１３.４３２ １５ ６９２.５０２ ６９５.８７３
６ ６９９.８７９ ７１０.９６０ １６ ６９２.２９８ ６９９.１４５
７ ６９８.１１５ ７０８.１４０ １７ ７２３.３８８ ７２９.８４３
８ ６９５.１２５ ７０７.１３１ １８ ７２７.１３９ ７３２.６５０
９ ６８０.１５０ ６９５.６８１ １９ ７２６.８７９ ７３７.４８５
１０ ６７８.７５７ ６８７.３７１ ２０ ７３０.３３３ ７４３.０２９

　 　 为验证模型的准确性ꎬ将该电抗器各层电流的
仿真计算结果与实测数据进行比较ꎮ 电抗器正常状
态的层电流可通过 ＥＭ ２０１６Ａ 型钳形电流表(分辨
率为 ０.００１ Ａ)测得ꎬ为减小强磁干扰ꎬ测量时施加低
电压(１ ０００Ｖ)ꎬ并保证试验现场距电抗器中心 １.２Ｄ
(Ｄ 为电抗器最大直径)范围内无金属闭合回路[６]ꎮ
采用逐层测量的方式ꎬ对电抗器施加测量电压ꎬ读取
测量电流ꎮ 采用式(８)将测得的各层电流 Ｉｉꎬｍｅｓ换算
成额定电压下的实际电流ꎮ

ＵＮ

Ｉｉꎬａｃｔｌ
＝
Ｕｍｅｓ

Ｉｉꎬｍｅｓ
(８)

其中ꎬＩｉꎬａｃｔｌ为每层实际电流ꎻＵｍｅｓ为施加的测量电压ꎻ
Ｕｉꎬｍｅｓ为各层测量电流ꎮ

表 ３ 为电抗器正常状态下各层电流的仿真计算
值与实测值的对比结果ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ由该仿
真模型计算的电流与实际测量的电流非常接近ꎬ层
电流最大误差在 １.５％以内ꎬ总电流误差在 ０.２％以
内ꎬ验证了该模型的准确性ꎮ

按照电抗器匝间短路的实际情况建立匝间短路
模型ꎬ求取匝间短路电感矩阵ꎬ然后根据式(４)计算

　 　 　 　 　 　 　表 ３ 正常状态层电流对比

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ

层号
电流 / Ａ

实测值 计算值
层号

电流 / Ａ
实测值 计算值

１ ３.９２ ３.９７ １１ ５.３６ ５.３７
２ ３.９７ ３.９９ １２ ５.３８ ５.３１
３ ３.９７ ３.９９ １３ ５.４８ ５.４７
４ ３.９９ ３.９９ １４ ５.４９ ５.４６
５ ４.５６ ４.５２ １５ ５.４８ ５.４４
６ ４.５５ ４.５２ １６ ５.４３ ５.４４
７ ４.５６ ４.５２ １７ ５.３５ ５.４３
８ ４.５８ ４.５４ １８ ５.４５ ５.４４
９ ５.３５ ５.３６ １９ ５.４３ ５.４２
１０ ５.２８ ５.３０ ２０ ５.４２ ５.４０

匝间短路电流ꎬ并将匝间短路电流进行轴向和径向
对比ꎮ

各层不同位置的匝间短路电流分布如附录中图
Ａ２ 所示ꎬ匝间短路电流轴向对比和径向对比分别如
图 ４、５ 所示ꎮ

图 ４ 匝间短路电流轴向对比

Ｆｉｇ.４ Ａｘｉａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｎ￣ｔｏ￣ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

图 ５ 匝间短路电流径向对比

Ｆｉｇ.５ Ｒａｄｉａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｕｒｎ￣ｔｏ￣ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ

ａ. 由图 Ａ２ 可知ꎬ当电抗器发生匝间短路时ꎬ短
路电流急剧增大ꎬ且关于中心位置对称ꎬ最大的匝间
短路电流出现在故障 １５－４ 处ꎬ其值为 １ ６１７.９８２ Ａꎬ
是其层电流的 ２９５.３ 倍、额定电流的 １６.３ 倍ꎮ

ｂ. 由图 ４ 可知ꎬ轴向上ꎬ不同位置的匝间短路电
流差别较大ꎬ匝间短路电流从端部向中心位置迅速
增大ꎬ越靠近中心位置ꎬ匝间短路电流越大(电抗器
高度的 １ / ２ 处的匝间短路电流最大)ꎬ但增大趋势逐
渐减小ꎮ

ｃ. 由图 ５ 可知ꎬ径向上ꎬ同一包封内的匝间短路
电流相近ꎬ不同包封内的匝间电流有所差别ꎬ包封越
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靠近外层ꎬ匝间短路电流越大ꎮ 第 １ 处和 ７ 处、第 ２
处和 ６ 处、第 ３ 和 ５ 处的故障对称ꎬ匝间短路电流相
近ꎮ 第 ３、４、５ 包封的同一故障位置的匝间短路电流
几乎相同ꎬ第 ４ 包封内的匝间短路电流比第 ５ 包封
内的匝间短路电流大ꎬ第 １ 包封内的匝间短路电流
较其他包封相对较小ꎮ 究其原因ꎬ当电抗器发生匝
间短路故障时ꎬ短路处形成短路匝ꎬ短路电流 ＩＷ＋ｘ与
短路匝包围穿过的磁通链 ΨＷ＋ｘ 关系为:

ΨＷ＋ｘ＝∫
ＳＷ＋ｘ

αｄΦＷ＋ｘ＝ＬＷ＋ｘＩＷ＋ｘ

其中ꎬα 为短路匝交链的电流匝数ꎮ 在短路匝自感
ＬＷ＋ｘ相差不大的情况下ꎬ包围穿过的磁通链越大ꎬ匝
间短路电流越大[２０]ꎬ第 １５ 层中心位置处是电抗器
磁感应强度最小处ꎬ内外侧磁场方向不同ꎬ包围穿过
的磁通链最大ꎬ匝间短路电流最大ꎮ

因此ꎬ轴向上ꎬ中心位置处的匝间短路电流较
大ꎻ径向上ꎬ外层短路电流较大ꎮ 通过仿真还发现ꎬ
匝间短路对短路层电流不会造成较大的影响ꎮ
３.２　 磁感应强度与电动力分析

为了比较匝间短路前后磁场的变化情况ꎬ对电
抗器正常状态下的磁场分布状况进行分析ꎮ 附录中
图 Ａ３ 为电抗器正常状态下的磁感应强度云图与矢
量图ꎬ图 ６ 为电抗器正常状态下磁感应强度轴向与
径向分布情况ꎮ

图 ６ 正常状态下磁感应强度的轴向与径向分布

Ｆｉｇ.６ Ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ

由图 Ａ３ 可知ꎬ正常状态下电抗器的磁场关于
中心位置对称ꎬ最大磁感应强度为 ２１.５４７ ｍＴꎬ位
于第 １ 包封的中心位置ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ径向上ꎬ磁
感应强度差别不大ꎬ数值接近ꎬ方向一致ꎬ都是从
两端向中心位置减小ꎬ在中心位置处近似为 ０ꎻ轴

向上ꎬ磁感应强度先增大后减小ꎬ但在数值上有明
显差别ꎬ从第 １ 层到 １４ 层依次减小ꎬ从第 １５ 层到
２０ 层反向增大ꎬ即从第 １５ 层开始ꎬ磁场方向发生
改变ꎬ径向分量不变ꎬ轴向分量有 １８０° 的反转ꎬ此
处ꎬ第 １５ 层线圈绕制半径 ｒ１５> ｒＮꎬ磁场方向轴向分
量改变ꎬ与图 ２( ａ)的分析结果一致ꎮ 这是因为磁
感应强度是各层电流产生的磁场在空间各处叠加
的结果ꎬ当线圈绕制半径大于某一距离时ꎬ磁场方
向将发生改变ꎮ 这也解释了发生匝间短路故障时
第 ４ 包封匝间短路电流大于第 ５ 包封内的匝间短
路电流的原因ꎮ

附录中图 Ａ４ 为 １－１、２０－４ 故障下的磁感应强
度云图ꎬ图 ７ 为 １－１、９－２、１５－３、２０－４ 故障下磁感应
强度轴向与径向分布情况ꎮ 由图 Ａ４ 可知ꎬ当发生匝
间短路故障时ꎬ短路匝巨大的反向短路电流使原来
的磁感应强度分布发生变化ꎬ磁感应强度最强点由
内层变为匝间短路处ꎬ磁感应强度明显增大ꎮ 此时ꎬ
短路层磁场方向发生变化ꎬ径向磁场方向发生改变ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７ 匝间短路磁感应强度轴向与径向分布

Ｆｉｇ.７ Ａｘｉａｌ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｕｒｎ￣ｔｏ￣ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

正常状态下第 ６、１５ 层的电动力密度矢量分布
如附录中图 Ａ５ 所示ꎬ１－１、２０－４ 匝间短路电动力密
度矢量分布如附录中图 Ａ６ 所示ꎮ 由图 Ａ５ 可知ꎬ正
常状态下电抗器所受电动力使其有向外压紧的趋
势ꎬ在中心位置处ꎬ电动力只有径向分量ꎻ从第 １５ 层

开始ꎬ电动力方向发生改变ꎬ由向外压紧状态变为向
内压紧状态ꎬ轴向分量不变ꎬ径向分量有 １８０°的反
转ꎮ 总体而言ꎬ正常状态下电抗器所受电动力使其
各层聚集变矮ꎮ 当发生电抗器匝间短路时ꎬ由于电
动力与电流平方成正比ꎬ短路处电动力较正常状态
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明显增大ꎬ与磁场变化规律相似ꎬ短路层电动力方向
亦发生变化ꎬ短路匝附近的轴向电动力方向发生改
变ꎬ如图 Ａ６ 所示ꎮ 此时电动力使电抗器趋于发散状
态ꎬ由聚集变矮转为膨胀增大ꎬ导致使匝间绝缘遭到
破坏ꎬ电抗器停止运行ꎮ

４　 结论

本文根据实际干式空心电抗器建立了匝间短路
三维仿真模型ꎬ在精确计算匝间短路电流的条件下
得到了如下结论ꎮ

ａ. 当电抗器发生匝间短路时ꎬ短路电流迅速增
大ꎬ方向与层电流方向相反ꎮ 轴向上ꎬ短路电流从端
部向中心位置呈现增大趋势ꎻ径向上ꎬ短路电流从内
层向外层呈现增大趋势ꎮ

ｂ. 第 ４ 包封第 １５ 层中心位置处有最大短路电
流 １ ６１７.９８２ Ａꎬ且第 ４ 包封的短路电流大于第 ５ 包
封的短路电流ꎬ整个电抗器匝间短路电流变化区间
为[８４７.０２４ꎬ１ ６１７.８８２]Ａꎮ 即电抗器匝间短路存在
最大短路电流点ꎬ其位置位于中心高度处且内外轴
向磁场方向相反的层ꎮ

ｃ. 通过计算匝间短路电流大小ꎬ一方面可用于
分析短路位置对电抗器的影响ꎬ另一方面可对短路
位置进行预测ꎮ

ｄ. 磁场由中心位置的对称状态ꎬ转变为匝间短
路处磁感应强度最大ꎻ电动力与磁场具有相似的变
化规律ꎬ两者在短路处迅速增大ꎬ短路层因方向相反
短路电流的存在ꎬ磁场与电动力方向发生改变ꎮ 研
究并利用磁场与电动力在匝间短路时的变化规律可
进行匝间短路监测ꎮ
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图 A1 电抗器匝间短路模型与故障设置 

Fig.A1 Model and fault setting of turn-to-turn short circuit of reactor 
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图 A2 不同位置的匝间短路电流分布 

Fig.A2 Distribution of turn-to-turn short circuit current of different positions 

6层磁场方向 15层磁场方向  

图 A3 正常状态下的磁感应强度云图与矢量图 

Fig.A3 Magnetic induction intensity nephogram and vector diagram in normal state 

1-1短路 20-4短路  

图 A4 匝间短路磁感应强度云图 

Fig.A4  Magnetic induction intensity nephogram of turn-to-turn short circuit 

  



第6层 第15层  
图 A5 正常状态电动力密度矢量分布 

Fig.A5 Electrodynamic force density vector distribution in normal state 

1-1短路 20-4短路  
图 A6 匝间短路电动力密度矢量分布 

Fig.A6 Electrodynamic force density vector distribution of turn-to-turn short circuit 
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