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基于功角特性的干式空心电抗器匝间绝缘在线监测技术
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摘要：干式空心电抗器在长期运行中由于绝缘老化而故障频发，其中匝间短路故障率最高。 建立电抗器匝间

短路故障等效电路模型，分析了匝间绝缘短路故障引起的电抗器功角变化特性，基于此提出一种基于功角特

性的干式空心电抗器匝间绝缘在线监测技术。 采用改进中值滤波算法对原始数据进行去噪处理，通过修正

理想采样频率法消除了非整周期采样带来的采样误差，利用谐波分析法获取电抗器的功率因数角。 试验结

果表明，所提技术可以实现对电抗器的少匝匝间绝缘短路故障的有效监测。
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０　 引言

干式空心电抗器具有线性度好、损耗小、噪音
低、结构简单、维护方便等优良特性，在电力系统中
被广泛应用［１⁃３］。 随着干式空心电抗器的大量投运
及长期运行，其故障率不断升高，其中 ７０％的故障由
匝间短路故障导致。

近年来，干式空心电抗器故障频发，严重影响电
网的安全、稳定运行，故电抗器在线监测显得尤为重
要，目前，电抗器在线监测方法主要有温度监测法、
局部放电监测法、磁感应探测线圈法等。 其中，温度
监测法可以起到故障预警的作用，但灵敏度差，不能
快速反映电抗器当前故障信息；局部放电监测法虽
然灵敏度高，但受干扰影响，局部放电信号的提取较
为困难；磁感应探测线圈法可以快速检测出严重匝
间短路故障，但无法实现电抗器不同位置匝间短路
故障检测［４⁃７］。 针对现有干式空心电抗器匝间短路
故障监测方法存在的缺陷，本文提出一种基于功率
因数角（下文简称功角）特性的干式空心电抗器匝
间故障在线监测方法，不仅信号易提取，还可以快速
检测出电抗器不同位置发生的少匝匝间绝缘故障。

本文以 １ 台 ＣＫＧＬ－４０ ／ １０－６ 型串联电抗器作为
研究对象，首先建立了电抗器匝间短路故障模型，通
过理论分析获得电抗器发生匝间短路故障时功角变
小的特性；在此基础上，采用改进中值滤波算法和修
正理想采样频率法对数据进行处理，再利用谐波分
析法获取电抗器的功角；最后搭建了试验平台，研究
电抗器发生不同匝数及不同位置的匝间路故障时功

角的变化特性，并验证所提方法的有效性及可行性。

１　 匝间短路故障模型

将干式空心电抗器等效为若干个并联电感支
路，假设 ｓ 层并联绕组的第 ｍ 层绕组的第 ｋ 匝发生
匝间短路，其等效电路模型如图 １ 所示。 图中，短路
环形成单独的闭合回路，ｍ 层绕组被分为上下串联
的 ２ 段绕组，其等效电阻为 Ｒｓ＋１、自感为 Ｌｓ＋１

［７⁃８］。

图 １ 干式空心电抗器匝间短路等效电路
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闭合回路通过互感 Ｍｉ，ｓ＋１与其他各并联支路发
生联系，２ 段串联绕组上的电压为电抗器端电压，短
路环上电压为 ０。 由电磁感应原理可知，虽然短路
环两端电压为 ０，但短路环内存在感应电流［９⁃１１］。 发
生短路故障后各支路电压方程如下。

第 ｉ 层线圈的电压平衡方程为：

　 （Ｒ ｉ＋ｊωＬｉ）Ｉｉ＋ ∑
ｓ

ｌ ＝ １，ｌ≠ｉ
ｊωＭｉ，ｌＩｌ＋ｊωＭｉ，ｓ＋１Ｉｓ＋１ ＝ ＵＮ （１）

短路环的电压平衡方程为：

（Ｒｓ＋１＋ ｊωＬｓ＋１）Ｉｓ＋１＋∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｊωＭｉ，ｓ＋１Ｉｉ ＝ ０ （２）

其中，ω＝ ２πｆ，ｆ 为工频频率。
由式（１）、（２）得电抗器各支路的分布电流 Ｉ１、

Ｉ２、Ｉ３、…、Ｉｓ，对各支路电流进行代数求和，获得流经
电抗器的总电流 Ｉ，根据欧姆定律 Ｚ ＝Ｕ ／ Ｉ 得出等值
电阻 Ｒ 与等值电抗 Ｘ，进而计算出功角 θ。
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２　 匝间短路监测原理

正常运行时，干式空心电抗器的每相只有单侧
绕组，当发生匝间短路故障时，可以将短路部分看作
二次侧绕组，相当于 １ 台单相自耦降压变压器副边
发生短路故障，如图 ２（ａ）所示，其等效电路如图 ２
（ｂ）所示。 图中，Ｎ１ 为电抗器每相绕组匝数（串联绕
组）；Ｎ２ 为匝间短路匝数（公共绕组）；Ｋａ 为变比；
Ｘ１σ为串联绕组漏抗；Ｘ２ σ为公共绕组漏抗；Ｘｍ为励磁
电抗；Ｉ１ａ 和 Ｉ２ａ 分别为故障原边和副边电流；Ｉ０ 为励
磁电流。

图 ２ 电抗器 Ａ 相匝间短路故障电路及其等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｔｕｒｎ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｐｈａｓｅ⁃Ａ ｏｆ
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正常运行时，电抗器的有功损耗主要有电阻损
耗 ＰＲ 和附加损耗 Ｐａｄｄ，频率一定的情况下一般认为
附加损耗是某个固定值，其数值不超过 ３０％的电阻
损耗，则正常运行时电抗器的有功损耗为：

Ｐ＝ＵＩｃｏｓ θ＝ＰＲ＋Ｐａｄｄ ＝ ｉ２Ｒ＋Ｐａｄｄ （３）

其中，ｉ 为流过电抗器的总电流。
电抗器故障初期，其等效电抗 Ｘ′变化很小，可

以忽略不计，短路环瞬时消耗大量能量，使得电抗器
整体有功损耗 Ｐ 急剧增加，而电流 ｉ 几乎没有变化，
则等效电阻 Ｒ 增大，变化为 Ｒ′，此时电抗器的功角
为 θ′。 当短路匝数超过 ５ 匝时，此时电感变化不可
忽略，由图 ２（ｂ）可知，当发生匝间短路故障时，等效
电抗 Ｘ 由两部分组成，一部分为公共绕组部分的漏
感和励磁电抗的并联，另一部分由串联绕组的漏抗
与公共绕组的部分漏抗组成，其中第一部分并联电
抗低于电抗器正常运行时的值［１２－１３］，此时等效电抗
为 Ｘ″，且短路电流更大，等效电阻变为 Ｒ″，则功角变
化为 θ″，如图 ３ 所示。

图 ３ 电抗器匝间短路功角变化
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３　 干式空心电抗器监测技术

本文设计的干式空心电抗器匝间短路故障在线
监测系统由监测终端和远程监控中心组成，可实时
监测并联电抗器和串联电抗器。 现以并联电抗器监
测为例进行说明，其监测系统见附录中的图 Ａ１。
３．１　 功角的获取

本文采用谐波分析法获取电抗器的功角，设获
取的电抗器的端电压为 Ｕ（ ｔ），流经电抗器的总电流
为 Ｉ（ ｔ），采用傅里叶级数分解，其表达式为：

Ｕ（ ｔ） ＝ ａｕ０＋∑
∞

ｋ ＝ １
Ａｕｋｓｉｎ（２ｋπｆ０ ｔ ＋φ ｕｋ） （４）

Ｉ（ ｔ） ＝ ａｉ０＋∑
∞

ｋ ＝ １
Ａｉｋｓｉｎ（２ｋπｆ０ ｔ ＋φ ｉｋ） （５）

其中，ｆ０ 为基波频率；ａｕ０、ａｉ０分别为电压、电流的直
流分量；Ａｕｋ、Ａｉｋ 分别为电压、电流的 ｋ 次谐波的幅
值；φｕｋ、φｉｋ分别为电压、电流的 ｋ 次谐波的初相位。

对采集模拟信号进行 Ａ ／ Ｄ 转换后得到电压信
号和电流信号的离散序列，分别采用 ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）表
示（０≤ｎ≤Ｎ－１，Ｎ 为采样点数），对电压序列 ｘ（ｎ）
进行离散傅里叶变换得：

Ｘ（ｋ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ） ｃｏｓ ２πｋｎ

Ｎ
＋ ｊｓｉｎ

－２πｋｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

由式（６）可得电压信号的实部、虚部分别为：

ＸＲｅ（ｋ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｃｏｓ（２πｋｎ ／ Ｎ） （７）

ＸＩｍ（ｋ） ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｘ（ｎ）ｓｉｎ（ －２πｋｎ ／ Ｎ） （８）

图 ４ 监测终端硬件原理图
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通过电压信号的实部、虚部计算出电压信号的
相位为：

φｕｋ ＝ａｒｃｔａｎ（ＸＩｍ（ｋ） ／ ＸＲｅ（ｋ）） （９）
同理可以计算出电流信号的相位 φｉｋ，则电抗器

的功率因数 ｃｏｓ θ 为：
ｃｏｓ θ＝ｃｏｓ（φｕ０－φｉ０） （１０）

３．２　 监测装置的硬件设计
干式空心电抗器在线监测装置采用复杂可编程

逻辑器件＋数字信号处理器（ＣＰＬＤ＋ＤＳＰ）的结构，如
图 ４ 所示。 其中，ＣＰＬＤ 实现高精度的系统频率测
量，ＤＳＰ 实现高速数据处理、分析、传输。 通过高精
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度的电压互感器（ＴＶ）、电流互感器（ＴＡ）对电气量
进行采集（并联电抗器模式下主要采集电抗器母线
侧三相电压和电流，串联电抗器模式下还需采集并
联电容器的三相电压）；经信号调理后，采用 ＡＤ７６５６
将模拟信号转化为数字信号输入微控制单元
（ＭＣＵ），实现数据处理及故障逻辑判断，并采用以
太网、光纤通信将电抗器运行状态及各电气参数分
别上传至上位机及远程监控中心，实现对电抗器运
行状态的实时监测。
３．３　 系统软件设计

系统启动后，进行系统初始化，判断电抗器是否
投运，如果投运则进行系统设置（采样间隔、报警阈
值、互感器变比等）与设备管理（设备编号、设备 ＩＰ、
端号等）。 待系统设置和设备管理完成后，上位机向
监测终端发送握手命令，握手成功后，监测终端启动
监测，并将监测数据实时上传给上位机，上位机接收
到前端监测数据后，根据当前运行参数和故障识别
算法进行故障判别，若发生故障则发出报警信息，同
时绘制当前电抗器运行的各电气参数（电压、电路、
有功、无功）及特征参数（功率因数）曲线，并保存数
据以便客户进行查询。 系统软件设计如图 ５ 所示。

图 ５ 系统软件框图

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅ

４　 数字信号处理

功角测量精度是电抗器匝间短路故障监测的关
键，而影响电抗器相角测量精度的主要因素是噪声
干扰和电力系统频率波动。 因此，本文首先采用中
值滤波算法对原始数据进行去噪处理，然后采用修
正理想采样频率法对原始采样序列进行改进，以消
除电力系统频率波动对功角测量的影响。
４．１　 去噪处理

本文采用改进的中值滤波算法对原始数据进行
平滑处理。 设采样所得电压、电流信号为 ｘ（ｎ），由
ｘ（ｎ）构造一个新序列 ｘ２（ｎ）。 中值滤波算法对原始
序列 ｘ（ｎ）开头和结尾的几个数也进行了滤波，所得
序列 ｘ２（ｎ）与 ｘ（ｎ）长度相同，有效地避免了滤波前

后数据长度不相等的问题［１４－１５］。 使用中值滤波算
法对测量所得的电压和电流信号进行滤波，能够有
效滤除信号中的脉冲噪声，减小脉冲噪声对功角测
量的影响。 改进的中值滤波算法见式（１１），滤波
前、后的功角测量结果对比如图 ６ 所示。

ｘ２（ｍ）＝
Ｍｅｄ［ｘ（０）～ｘ（２ｍ）］ ０≤ｍ≤ｋ－１
Ｍｅｄ［ｘ（ｍ－ｋ）～ｘ（ｍ＋ｋ）］ ｋ≤ｍ≤Ｎ－ｋ－１
Ｍｅｄ［ｘ（２ｍ－Ｎ＋１）～ｘ（Ｎ－１）］ Ｎ－ｋ≤ｍ≤Ｎ－１

ì

î

í
ïï

ïï

（１１）
其中，Ｍｅｄ 为中值滤波。

图 ６ 滤波前、后功角测量结果的对比
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ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４．２　 电力系统频率波动影响的消除

监测终端在现场运行时，电网频率是波动的，传
统的谐波分析法难以实现整周期采样，会产生频谱
泄漏或栅栏效应，导致功角测量存在较大误差。 本
文采用理想采样频率法［１４⁃１６］对中值滤波处理后的采
样序列 ｘ２（ｎ）进行修正得到新序列 ｘ（ｎ），使 ｘ（ｎ）近
似满足同步采样序列。 设：系统的额定周期为 Ｔ０，
实际周期为 Ｔ，且 １ 个周期内采样点数为 Ｎ，则修正
后采样间隔 ＴＳ ＝Ｔ ／ Ｎ，实际的采样间隔 Ｔ０Ｓ ＝Ｔ０ ／ Ｎ，则
有 ΔＴ＝ Ｔ０Ｓ－ＴＳ；采样频率序列与理想频率序列在第

１ 个采样点处的值相等［１６⁃１８］。
ｘ（ｎ）＝ ｘａ（ｎＴＳ）＝ ｘａ（ｎＴ０Ｓ－ｎΔＴ） （１１）

利用泰勒公式对式（１１）进行线性化可得：
ｘ（ｎ）≈ｘａ（ｎＴＳ）－ ｘ′ａ（ｎＴ０Ｓ）ｎΔＴ
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由于：
　 ｘ０（ｎ＋Ｎ）＝ ｘａ［（ｎ＋Ｎ）Ｔ０Ｓ］ ＝ ｘａ［（ｎ＋Ｎ）（ＴＳ＋ΔＴ）］ ＝

ｘａ（ｎＴ０Ｓ＋ＮΔＴ）
可得：

　 　 ｘ′ａ（ｎＴ０Ｓ）≈
ｘａ（ｎＴ０Ｓ＋ＮΔＴ）－ ｘａ（ｎＴ０Ｓ）

ＮΔＴ
＝

ｘａ（ｎＴ０Ｓ＋ＮΔＴ）－ｘ０（ｎ）
ＮΔＴ

（１２）

将式（１２）代入式（１１）得到修正公式为：
ｘ（ｎ）＝ ｘ０＋ｎＮ

－１（ｘ０（ｎ）－ｘ０（ｎ＋Ｎ））
本文实验使用的电抗器的真实功角为 ８８．６°，功

率因数为 ２．４４３％；实验系统电压为 ２２０ Ｖ，根据西北
电力系统实测谐波含量迭加谐波相位参数自拟，主
要包含 ３、５ 次谐波；在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下进行仿真实
验。 仿真实验结果发现，当系统频率在 ±０．２ Ｈｚ 范
围内变化时，非同步采样情况下，与传统谐波分析法
相比，采用修正谐波分析法时的测量准确度显著提
高，如表 １ 所示。

表 １ 采用不同算法时的 ｃｏｓ δ 值的比较

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｓ δ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
电网频
率 ／ Ｈｚ

ｃｏｓ δ ／ ％
理论计算值 测量值 相对误差

传统谐波
分析

５０．２ ２．４４３ ４．８１１ ９６．９２
５０．１ ２．４４３ ３．７９０ ５５．１２
５０．０ ２．４４３ ２．４７０ １．１０
４９．９ ２．４４３ １．１１４ ５４．４２
４９．８ ２．４４３ ０．０７７ ９６．８３

修正理想
采样＋谐波

分析

５０．２ ２．４４３ ２．４２６ ０．６９
５０．１ ２．４４３ ２．４３２ ０．４５
５０．０ ２．４４３ ２．４４９ ０．２５
４９．９ ２．４４３ ２．４３６ ０．２９
４９．８ ２．４４３ ２．４２１ ０．９０

５　 试验验证与分析

为了验证本文所提方法的可行性，以并联电抗
器在线监测为例，采用 ３ 台 ＣＫＧＬ－４０ ／ １０－６ 型串联
电抗器搭建试验平台，进行试验验证、分析。 按照
附录中的图 Ａ１ 搭建实验平台如附录中的图 Ａ２
所示。
５．１　 并联电抗器故障模拟实验

本文为了模拟电抗器匝间短路故障，在不破坏
电抗器原始结构的基础上，将产品包封固化后，在 Ａ
相电抗器外表面的不同位置加绕几组匝数不同的线
圈，每组线圈通过刀闸连接，闭合不同的线圈的刀
闸，模拟不同匝数的短路故障，如附录中的图 Ａ２ 所
示。 电抗器的额定电气参数为：额定容量为 ４０
ｋｖａｒ，额定电压为 １０ ｋＶ，额定电流为 ８８．８ Ａ，额定电
抗为 ５．０８ Ω，额定频率为 ５０ Ｈｚ。

设备投入运行以后，调节升压器使得母线电压
升到 ０．０９９ ｋＶ，此时流经电抗器的电流为 １８．８ Ａ，当

设备上电运行稳定后，进行手动初始化，获取设备正
常运行时的特征值，然后闭合 Ａ 相电抗中间的 １ 匝
线圈闭合以模拟匝间短路故障。 此时，电抗器的功
率因数变化如图 ７ 所示。

图 ７ １ 匝匝间短路功率因数变化

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏｎｅ ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

由图 ７ 可见，正常情况下 Ｃ 相电抗器的功率与
Ａ、Ｂ 相差异较大，这是因为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相电抗器不是
同一批次的产品，每台电抗器自身的电气参数存在
一定的差异，所以对 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相电抗器施加相同的
电压时，每台电抗器的功率和相角存在差异。 正常
情况下，Ａ、Ｂ、Ｃ 三相电抗器的功率因数如表 ２ 所示。

表 ２ 正常状态下的并联电抗器参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
相别 功角 ／ （ °） 有功 ／ ｋＷ 无功 ／ ｋｖａｒ 功率因数

Ａ ８８．５９２ ０．０２０ ０．８１４ ０．０２４ ５７
Ｂ ８８．１５４ ０．０２４ ０．７４５ ０．０３２ ２１
Ｃ ８７．１２３ ０．０３９ ０．７７６ ０．０５０ ２０

　 　 当发生匝间短路时，Ａ 相电抗器的功率因数突
然增大，同时 Ｂ、Ｃ 相电抗器的功率因数也有升高但
是变化较小，其原因是该实验环境下，Ａ、Ｂ、Ｃ 三相
电抗器的连接方式为 Ｙ 型不接地，所以当 Ａ 相电抗
器发生匝间短路故障时会影响 Ｂ、Ｃ 相电抗器。 同
时 Ａ 相电抗器的有功功率也显著增加，但是 Ａ 相电
抗器的无功功率没有变化。 发生 １ 匝匝间短路故障
时并联电抗器的参数如表 ３ 所示。 从表中可以发
现，当电抗器在工频电压下发生少匝匝间短路故障
时，电抗器的电感变化非常小，几乎可以忽略不计，
但短路环内有功损耗很大，电抗器的等效电阻显著
增加，功角减小，功率因数增大。

表 ３ 发生 １ 匝匝间短路故障时的并联电抗器参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｏｎｅ
ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

相别 功角 ／ （ °） 有功 ／ ｋＷ 无功 ／ ｋｖａｒ 功率因数

Ａ ８８．２８７ ０．０２４ ０．８１１ ０．０２９ ８９
Ｂ ８８．０３３ ０．０２６ ０．７４９ ０．０３４ ３３
Ｃ ８７．０７５ ０．０４０ ０．７７９ ０．０５１ ０３

５．２　 不同匝数短路故障模拟实验

电抗器匝间短路故障是电抗器匝间绝缘性能降
低导致的，多匝匝间短路故障是单匝短路故障发展
的结果，随着短路匝数的增多，短路环内的短路电流



第 ２ 期 黄新波，等：基于功角特性的干式空心电抗器匝间绝缘在线监测技术 　　

增大，消耗的有功功率增大，电抗器的等效电阻增
大，功角减小，功率因数增大。 因此，笔者通过闭合
Ａ 相电抗器上不同匝数的线圈组来模拟电抗器不同
程度的匝间短路故障，功率因数变化见图 ８。 由图 ８
可见，正常情况下 Ａ 相电抗器的功率因数约为 ０．０２４，
随着短路匝数的增多，电抗器的功率因数不断增大，
发生 ２ 匝匝间短路故障时的功率因数约为 ０．０４３，发
生 ４ 匝匝间短路故障时的功率因数约为 ０．０７。

图 ８ 不同匝数匝间短路故障情况下的功率因数变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｎｓ

５．３　 不同位置匝间短路故障模拟实验

电抗器功角的变化不仅与短路匝数有关，还与
匝间短路故障发生的位置有关，因为电抗器不同位
置线圈的磁场强度不同、线圈之间的耦合不同，因
此，不同位置的匝间短路故障引起的功角变化不同，
笔者通过 Ａ 相电抗器模拟不同位置发生 ２ 匝匝间短
路故障的情况，得到的电抗器功率因数变化规律见
图 ９。 由图 ９ 可见，当电抗器中部发生匝间短路故障
时功率因数变化最大，随着故障位置向电抗器两端
移动，电抗器的功率因数逐渐减小，其中在电抗器 ２
个端部发生匝间短路故障时功率因数变化最小。

图 ９ 不同位置发生匝间短路故障时功率因数变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｔｕｒｎ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

通过升压将电抗器端电压升至 ０．０９９ ｋＶ，流经
电抗器的线电流约为 １８．８ Ａ，此时模拟电抗器不同
位置发生匝间短路故障的情况。 结果发现，随着匝
间短路故障位置向中间移动，电抗器总电流变化不
大，短路环内电流逐渐增大，其中间位置发生匝间短
路故障时的短路环电流为电抗器正常运行时电流的
３．８ 倍，等值电阻也不断增加，等效电感减小，但变化
不大。 表 ４ 中数据是根据第 １ 节建立的电抗器故障
模型计算的不同位置发生匝间短路故障时，电抗器

的总电流、短路环电流、等效电阻和等效电感等详细
参数。

表 ４ 不同位置发生匝间短路故障时的电抗器电气参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｏｒ ｗｈｅｎ ｉｎｔｅｒ⁃ｔｕｒｎ
ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

故障
位置

总电流 ／ Ａ 短路环
电流 ／ Ａ

等效
电阻 ／ Ω

等效
电感 ／ ｍＨ

顶端 １８．９１０ ３１．８６ ０．１６３ ８ １６．０７
底端 １８．８９７ ３２．１５ ０．１６２ １ １６．０４

中上端 １８．９４１ ４０．５３ ０．２２４ １ １５．９６
中间 １８．９５８ ７１．２８ ０．３２５ ３ １５．８７

６　 结论

本文设计了干式空心电抗器匝间绝缘在线监测
系统，并以并联电抗器监测为例，对其进行了试验验
证，获得了干式空心电抗器发生不同匝数及相同匝
数、不同位置的匝间短路故障时功率因数变化特性，
得出以下结论：

ａ． 通过对干式空心电抗匝间短路故障进行建
模，分析发现电抗器发生匝间短路故障时电抗器的
功角减小，功率因数增大；

ｂ． 本文采用理想修正频率采样法，对原始的采
样序列进行处理后获得新的修正采样序列，然后再
利用谐波分析法，很好地解决了频率波动所引起相
角测量的误差的问题，提高了采样精度；

ｃ． 匝数短路故障模拟实验结果表明，该装置能
快速检测出电抗器早期少匝匝间短路故障，且电抗
器发生匝间短路故障前后功角的变化大小与短路匝
数和短路故障位置有关，随着短路匝数的增多或匝
间短路故障位置由两端向中间移动，电抗器功角逐
渐减小，功率因数不断增大。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 并联电抗器在线监测系统 

Fig.A1 Online monitoring system of shunt reactor  
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图 A2 干式空心电抗器在线监测试验平台 

Fig.A2 Online monitoring test platform for  

dry-type air-core reactor 

 

图 A3 模拟匝间短路电抗器 

Fig.A3 Simulation of inter-turn short circuit reactor 

 

 


