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基于磁场检测的干式空心电抗器匝间短路
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摘要：匝间短路故障是干式空心电抗器最常见的故障，严重时会引起电抗器绝缘损坏、起火，甚至烧毁。及早诊断电

抗器匝间短路故障，发出有效预警对电力系统安全运行具有重要意义。该文提出一种基于磁场检测的干式空心电抗器匝间

短路故障诊断方法：独立于电抗器本体，上下安装与电抗器绕组同轴的检测线圈，通过检测线圈感应电压的变化，采用基

于数理统计的准确识别匝间短路过程的 3σ判据模型和算法，判断电抗器匝间短路故障并进行预警和报警。基于有限元数值

计算软件，以一台型号为 BKGKL-20000-35 干式空心电抗器为研究对象，仿真分析了电抗器在不同位置发生匝间短路故障

时检测线圈的感应电压变化规律，验证所提出方法的有效性。最后通过对试制样机的现场试验，验证了该方法实用可靠，

可推广应用于实际电力系统中。
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Abstract: Inter-turn short circuit fault is the most common fault of dry-type air-core reactor, which may cause insulation damage,
fire or even burn out of the reactor in serious cases. It is of great significance for the safe operation of the power system to diagnose the
inter-turn short circuit fault as early as possible and give effective early warning. A new method is presented for diagnosis of inter-turn
short circuit of dry-type air-core reactor based on magnetic field detection: detection coils that are independent of the reactor body and
coaxial with the reactor winding are installed up and down. By adopting the mathematical statistics 3σ Criterion model and algorithm
to detect the changes of the induced voltage of the detection coils, the inter turn short circuit fault of the reactor is determined and early
warning and alarm are given. In order to verify the effectiveness of the proposed method, the induced voltage changes of the detection
coils are simulated and analyzed when inter turn short circuit faults occur at different positions of a BKGKL-20000-35 dry type air-
core reactor based on the finite element numerical calculation software. The proposed method has also been validated through on-site
prototype testing. It is reliable and effective, and can be widely applied in practical power systems.

Key words: dry-type air-core reactor; inter-turn short circuit fault; magnetic field detection method; fault diagnosis
 

 

干式空心电抗器因其电感线性、结构简单、

机械强度高以及噪音小等诸多优点广泛应用于电

力系统中。由于干式空心电抗器常常安装于户

外，服役工况恶劣，因此，电抗器事故频发。其
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中，匝间短路故障是干式空心电抗器的主要故障

类型[1−5]。匝间短路时，短路环中巨大的短路电流

会引起电抗器局部急剧发热，产生高温，导致电

抗器绕组绝缘损坏，严重时引发电抗器冒烟、起

火乃至烧毁，给电力系统带来危害。及早发现电

抗器匝间短路故障并进行预警或报警，对电力系

统的安全运行有着十分重要的意义。

磁场检测法是目前用于电抗器匝间短路故障

在线监测的一种有效方法。其主要原理是通过检

测匝间短路环中的短路电流所引起电抗器的局部

磁场变化来判断电抗器匝间短路故障。

磁场检测法的具体实施主要有两种方式。一

种是利用高斯计等仪器直接测量电抗器空间磁场

变化来判断匝间短路故障，这种方式目前仅处于

理论分析和实验室研究阶段，难以用于现场电抗

器的在线监测[6−7]。另一种方式是基于局部磁场变

化导致电抗器磁场分布的不对称性，通过在电抗

器本体的顶部、底部绕制探测线圈感应电抗器

磁场信号，通过预设阈值或统计检验方法判断电

抗器运行状态，识别匝间短路故障进行预警和

报警。但这种方式需要在电抗器最外包封绕制探

测线圈，现场施工难度大，对现役电抗器的技术

升级、改造难以实施[8−13]。此外，由于在电抗器本

体增加了附加结构，会不同程度影响到电抗器的

电绝缘和工艺可靠性，可能会造成设备的不安全

性隐患。

本文提出一种基于磁场检测的干式空心电抗

器匝间短路故障在线监测新方法：独立于电抗器

本体，上下安装与电抗器绕组同轴的检测线圈，

通过检测线圈感应电压的变化，判断电抗器匝间

短路故障并进行预警和报警。本文将基于有限元

数值计算软件，以一台型号为 BKGKL-20000-35
的干式空心电抗器为分析对象，仿真研究电抗器

在不同位置发生匝间短路故障时检测线圈的感应

电压变化规律，验证所提出方法的有效性。同

时，还通过对所试制的电抗器样机进行现场试

验，进一步验证该方法的实用性。

 1    计算原理

BKGKL-20000-35型干式空心电抗器为 35 kV
电力系统中最常见的电抗器。其额定电气参数如

表1所示。电抗器内径1 990.0 mm，外径2 950.0 mm，

线圈高度 2 600.0 mm。 

表 1    干式空心电抗器额定电气参数
 

参数 值

额定容量/kvar 20 000
额定电压/V 20 207.3
额定电流/A 989.7
额定电感/mH 65
额定频率/Hz 50

 

根据干式空心电抗器结构，在正常运行时其

磁场呈轴对称分布，在电抗器任一个子午面 ROZ
上，其磁场以电抗器上下结构对称中心线 OR对称

分布。电抗器正常运行时的磁力线分布仿真图如

图 1所示。
 
 

上检测线圈

A [Weber]

R

z
0.060 5

0.056 5

0.052 5

0.048 4

0.044 4

0.040 4

0.036 3

0.032 3

0.028 3

0.024 2

0.020 2

0.016 1

0.012 1

0.008 1

0.004 0

0.000 0

下检测线圈

电抗器线圈

图 1    正常运行时干式空心电抗器磁力线分布图
 

图 1中，独立于电抗器本体，若上下对称放

置结构尺寸相同的圆环形检测线圈，由于电抗器

的结构及磁场分布对称，则上下检测线圈感应电

压变化规律也相同。因此，选择在电抗器下方放

置检测线圈进行研究，以便于与后续现场试验进

行对比。

根据电抗器和检测线圈的结构，基于有限元

数值计算软件，建立正常运行和某处匝间短路故

障时电抗器及其下方检测线圈的二维轴对称几何

模型，如图 2（a）和图 2（b）所示。
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图 2    干式空心电抗器及检测线圈的几何模型
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电抗器在正常运行及匝间短路故障时，其等

效电路如图 3（a）和图 3（b）所示。其中，电抗器层

数为 41，Rk 和 Lk 分别表示第 k层线圈的电阻及

自感（k=1, 2, ···, 41），Mjk 为第 j层线圈与第 k层线

圈的互感（j=1, 2, ···, 41），Mjk=Mkj；us 和 i分别为

电抗器端电压和流过电抗器的总电流，ik 为流过

第 k层线圈的电流。图 3（b）中，设定电抗器第

41层线圈发生匝间短路，R42 和 L42 分别表示短路

环的电阻及自感，Mk42 为第 k层线圈与短路环的

互感。
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图 3    干式空心电抗器等效电路
 

根据电抗器等效电路，在仿真软件中建立

电抗器的电路仿真模型如图 4所示。在图 4（a）
主电路中，LWindingk 和 Rk 分别为第 k个线圈电

感和电阻模型（k=1,  2,  ···,  41），LWindingShortRing 和

RShortRing 分别为短路环电感和电阻模型，S_523为

电压控制开关，用于模拟匝间短路的动作，

ModelV为 S_523的开关模型，开关打开表示电抗

器处于正常运行状态，开关闭合表示电抗器发生

匝间短路故障。图 4（b）中，Vp 为脉冲电压源，

Rc 为限流电阻，Vc 为电压表，脉冲电压源的电压

脉宽用以模拟线圈匝间短路的瞬间。图 4（c）中，

LWindingDetect 为检测线圈电感模型，Rd 为开路电

阻，其值可取数量级 109 Ω及以上。 
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(c) 检测线圈回路

图 4    干式空心电抗器电路仿真模型
 

 2    仿真分析

根据干式空心电抗器的实际结构尺寸，通过

仿真得到电抗器匝间短路故障前后检测线圈感应

电压的变化。检测线圈直径 100 mm，匝数 105，
放置于电抗器正下方，与电抗器线圈同轴，距电

抗器下端垂直距离为 300 mm，便于固定至星形架

并与星形架等电位。对电抗器正常运行时，对最

内包封第 1层、中间包封第 20层和最外包封第

41层的不同位置发生匝间短路故障时的检测线圈

电压进行了仿真计算。每层匝间短路位置设置为

3处：层中部、距层下端 200 mm处和距层上端

200 mm处。仿真结果如图 5所示。

由图 5的仿真结果看出，电抗器不同包封层

数（内侧第一层、中间第 21层、外侧第 41层）、

不同高度位置（上、中、下）发生匝间短路故障
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时，检测线圈的感应电压均产生显著扰动变化，

这种扰动特征是在感应电压波形中出现局部的尖

锐刺突群，类似于间歇性的脉冲信号群，仅仅使

波形在局部产生畸变。
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图 5    干式空心电抗器匝间短路故障前后检测线圈感应电压的变化曲线
 

采用波形过滤方法扣除 50 Hz基波的影响，

得到对应的扰动变化曲线如图 6所示。检测线圈

产生的感应电压变化与电抗器匝间短路的空间位

置和方位相关，不同包封层数在电抗器下端发生

匝间短路过程时具有更高的感应电压（约 11.6~
15.73 V），在远端（中部、上端）发生匝间短路过程

时具有相对低的感应电压（约为同层数下端短路电

压的 1/3左右），同时均远远高于未发生匝间短路

过程的正常工况的感应电压波动（小于 10 mV）约 103

数量级，具有显著的信号可识别性和抗干扰性。

由此，将电抗器正常工况下的监测线圈感应

电压的波动作为基准设定匝间短路故障的报警阈

值，实时检测感应电压的波动值，当其当超出报

警阈值时即启动报警动作，可以实现匝间短路故

障的识别和早期报警。

 3    试验分析

对电抗器试验样机施加电压，人工设置不同位

置发生匝间短路故障，采用示波器采集观察电抗

器正下方检测线圈的感应电压变化规律。考虑到

安全因素，试验电压设定为 2 000 V，匝间短路位置设

定在电抗器下端及中部。实验现场照片如图 7所示。 
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图 6    检测线圈感应电压扰动变化曲线
 

 
 

(a) 试验电抗器

(b) 检验后台

图 7    干式空心电抗器匝间短路故障前后检测线圈感应电

压的变化实测现场
 

检测线圈设置于电抗器底部靠近星臂中心位

置，检测线圈引线到示波器和采样模块，用于记

录波形显示和实时感应电压信号采集，采样速率

5 000~100 000 S/s，采样数据传输到计算机进行波

形过滤和信号波动数据的分析处理，其算法流程

如图 8所示。实验中 Slim 取值 20 mV用于屏蔽数

据运算中可能出现的样本方差 S=0的极端情况，

匝间短路故障信号识别判断以采样数据样本的方

差 σ为基准，采用系数 k调节其敏感度，实验中

采用 k=3为系数。基于随机过程数理统计原理，

当 k=3时，数据波动超出±3σ区间的几率小于

1‰，当数据离差超出此区间，可以判断为出现了

匝间短路故障，而连续出现此情况（n次）的概率将

会以 1‰n 的幅度降低，从而可以可靠地识别匝间

短路故障的发生过程。
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匝间短路故障现场实验检测到的示波器波形

及其采样信号处理结果如图 9所示。从示波器的

波形截图中可以明显看到，这种匝间短路故障发

生过程中，其显著特征是在原有的 50 Hz波形的

局部出现扰动、形成尖锐刺突群，相当于叠加了

间歇性的脉冲信号群，而总体的波形（频率、幅

值、趋势等）没有明显的变化，和前述的数值仿真

结果具有一致性。

同样，采用波形过滤处理后的数据波动曲线

如图 9所示，在匝间短路过程中，数据离差发生

显著波动。采用离差阈值 Slim=15 mV，匝间短路

判据系数 k=3，对于识别满足匝间段路判据的数据

按 1 s时间区间进行次数统计，该次数对应出现了

匝间短路过程的频次，频次越高，说明匝间短路

故障的可信度、可靠性越高，如次数大于 3次，

说明匝间短路故障的误判的可能性小于 10−9，由

此实现匝间短路故障的及时预警。 

实时电压采样 i=1, 2,...,n

实时拟合电压信号波形

实时计算信号的波动 (离差 D
i
)

实时计算当前样本的方差 S

σ=Max (S, Slim)

D
i
＞kσ

报警动作

Y

N

采样模块

图 8    匝间短路故障诊断算法
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图 9    干式空心电抗器匝间短路故障前后检测线圈感应电压的变化实测曲线
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(e) 第 41 层中部短路 (f) 第 41 层下端短路
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图 9    （续）
 

 4    结束语

本文提出一种基于磁场变化检测的干式空心

电抗器匝间短路故障诊断方法，通过在电抗器正

下方，独立于电抗器本体、与电抗器线圈同轴方

式设置检测线圈，利用检测线圈感应电抗器匝间

短路过程中的电压变化。仿真研究和现场试验测

试均表明，电抗器发生匝间短路故障时，检测线

圈感应电压会发生显著变化，即感应电压波形中

出现局部的扰动、尖锐刺突群，类似于间歇性的

脉冲信号群，使得波形局部畸变。采用波形过滤

的方法获得电压信号的波动信号构成随机样本过

程，研究提出了基于数理统计的、准确识别匝间

短路过程的 3σ判据模型和算法。仿真研究和现场

试验测试均表明，采用该算法模型能够识别电抗

器匝间短路过程，及时判断故障发生和提供早期

故障报警。
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