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基于等效电路和温度场模型的 10 kV干式铁芯串联
电抗器故障的影响因素分析
赵仲勇1，陈 宇1，李阎君2，韩孟媛1，于跃强1
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摘 要 在电力系统中，串联电抗器常用于限制电网中的短路电流和高次谐波。然而，由于绝缘老化、电压波动、谐波以及外
界环境等因素的影响，电抗器会在运行中产生缺陷，严重时会引起烧毁甚至爆炸等事故。其中谐波与温升是引起电抗器绝缘
缺陷的重要因素。为提供一种谐波以及温升对 10 kV干式铁芯串联电抗器故障的影响的分析思路以便于其运行维护，以一台
型号为 CKSC-300 /10-5 的串联电抗器为例，通过建立其等效电路和温度场模型，分析并研究了两种因素对该电抗器烧毁故障
的作用效果。结果表明: 在选取合适的电抗率下，谐波并不是造成此电抗器烧毁故障的最直接的因素; 经过温度场仿真分析，
温升也不是造成此电抗器烧毁的直接因素之一，仍需要进一步考虑其他故障原因的影响。
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Analysis of Influencing Factors of 10 kV Dry Type Iron Core Series Ｒeactor
Fault Based on Equivalent Circuit and Temperature Field Model

ZHAO Zhong-yong1，CHEN Yu1，LI Yan-jun2，HAN Meng-yuan1，YU Yue-qiang1

( 1. College of Engineering and Technology，Southwest University，Chongqing 400715，China;
2. Bishan Power Supply Branch of State Grid Chongqing Electric Power Company，Chongqing 402760，China)

［Abstract］ In the power system，the series reactor is often used to limit short-circuit current and high-order harmonics in the power
grid． However，due to the influence of insulation aging，voltage fluctuation，harmonic and external environment，the reactor produces
defects in operation and even cause accidents such as burning or explosion． Among them，harmonic and temperature rise are the impor-
tant factors causing insulation defects of the reactor． In order to provide an analysis idea of the influence of harmonics and temperature
rise on the fault of 10 kV dry-type iron core series reactor for its operation and maintenance，taking a series reactor of CKSC-300 /10-5
as an example，through the establishment of its equivalent circuit and temperature field model，the effect of two factors on the burnout
fault of the reactor was analyzed and studied． The results show that the harmonic is not the most direct factor to cause the burnout of the
reactor under the appropriate reactance rate． The temperature rise is not one of the direct factors to cause the burnout of the reactor
through the simulation analysis of the temperature field，and the influence of other fault causes still needs to be further considered．
［Keywords］ series reactor; fault; harmonic analysis; temperature field; simulation analysis

电抗器在电力系统限制电网中的短路电流和

高次谐波方面起着重要作用［1］。文献［2-5］中，若
电网电压长期处于波动状态，则会导致电抗器为控

制电压合格率处于频繁投切状态，而频繁的投切会

对电抗器本身会造成一定的损伤。文献［6-7］中，
电抗器材质易受到绝缘老化的影响，而导致匝间绝

缘操作过电压耐受特性按指数规律下降。文
献［8-9］中，外部环境会影响电抗器本身的固有频

率和振幅，如下部油箱的突出位置的受力情况能影

响设备的自身振动情况。文献［10］中，电网中的谐
波会与电抗器产生谐振，导致过电流，从而引发严

重的安全事故。综上所述，电抗器受到电压波动、
绝缘老化、外界环境以及谐波等因素的影响，电抗
器会失去其本身对于电力系统的作用，因此有必要

采取措施对电抗器的状态进行检测和诊断［7-10］，并

对其故障原因进行分析［11-13］，确保电抗器运行状态
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良好，保证电力系统的安全运行。
目前，开展电抗器故障原因分析适用性较广的

方法有两种:①直接对故障发生之后的实例进行分
析得到其原因。②利用仿真软件模拟电抗器的运
行状态然后分析得到其结果。
在对电抗器实例分析中，吴红波［14］分析了一起

串联电抗器烧毁事故，发现了其事故原因为电抗器

容量不匹配; 张静等［15］分析了一起 35 kV油浸式并
联电抗器的事故，发现了其事故原因为局部过热以

及放电故障。在对电抗器进行模拟仿真分析中，田
聪等［16］模拟了并联电抗器铁芯振动; 黄文武等［17］

对干式空心电抗器匝间短路故障前后的场路进行

了建模仿真; 陈隽等［18］建立了三维流-固耦合温度
场仿真模型对油浸式空心电抗器的局部过热故障

进行模拟分析。
电抗器在运行中遭受的各种故障因素，均可能

对电抗器本体的正常运行产生严重影响［19-20］。例
如，温升过高会导致局部过热而使加速电抗器老

化，若有甚者会导致电抗器烧毁; 谐波不匹配，会导

致谐波污染等油浸式电抗器的用油不纯，会导致局

部过热; 电压波动过大，会导致电抗器局部击穿等。
但是，现有关于电抗器故障因素分析及诊断的报道

中，大多都是通过发生故障后实际案例的电抗器外

观以及烧毁情况进行分析判断，另一部分的工作重

点则是在故障诊断以及监测方法制定上，而对其影

响因素少有研究分析，且对常用的 10 kV 干式铁芯
串联电抗器少有学者进行探讨。
为此，提出一种基于等效电路和温度场模型的

10 kV干式铁芯串联电抗器故障的影响因素分析思
路。将结合一台型号为 CKSC-360 /10-5 的 10 kV串
联铁芯干式电抗器的情况及其运行环境，针对谐波

与温升此两种因素进行分析和探讨。首先采用对
系统线路的谐波电压与谐波电流进行理论与建模

计算，分析故障干式铁芯串联电抗器电抗率与该线

路的谐波是否匹配; 然后结合故障干式铁芯串联电

抗器的结构和材料进行仿真计算，讨论其工况以及

谐波作用下的发热情况，并结合制造工艺等其他因

素，分析温升对故障的影响。此思路有利于对于 10
kV干式串联铁芯电抗器进行运行维护和影响因素
分析并且为电抗器的研究分析提供了参考。

1 理论分析
1. 1 在谐波作用下电抗器的电路建模
为了分析 10 kV铁芯串联电抗器支路的谐波匹

配情况，建立其等效电路模型如图 1 所示。考虑到
系统的复杂性，将谐波源简化接入 10 kV 母线侧。

10 kV侧简化电路图如图 1 ( a) 所示，其等效的电路
图如图 1( b) 所示。
通常情况下，10 kV 负荷阻抗远远大于系统线

路等效短路阻抗，即 X f≤Xs，因此负荷支路可忽略

不计。另外，又由于 nXs≥Ｒs，所以系统电阻 Ｒs 也可

以忽略。
串联电抗器的电抗率为

K =
XL

XC
( 1)

由图 1 所示等效模型和基尔霍夫定律可得

Icn = In
nXs

nXs － ( 1 － n2K) XC /n
( 2)

Isn = In
－ ( 1 － n2K) XC /n

nXs － ( 1 － n2K) XC /n
( 3)

谐波电流放大倍数为

Kcn =
Icn
In

=
nXs

| nXs － ( 1 － n2K) XC /n |
( 4)

Ksn =
Isn
In

=
( 1 － n2K) XC /n

| nXs － ( 1 － n2K) XC /n |
( 5)

n为谐波次数; In为谐波源的 n次谐波电源; Ｒf 为 10 kV侧负荷

阻抗的电阻分量; Xf 为负荷阻抗的电抗基波分量; Ｒs 为系统等

效短路阻抗的电阻分量; Xs 为系统等效短路阻抗的电阻分量;

XC 为并联电容器的基波电容; XL 为串联电抗器基波电抗;

Isn为流入系统侧的谐波电流; Icn为流入电容器组的谐波电流

图 1 10 kV侧简化电路图和等效电路图
Fig. 1 Simplified circuit diagram and equivalent

circuit diagram on 10 kV side
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式中: Kcn为流入电容器支路的谐波放大倍数; Ksn为

流入系统的谐波电流放大倍数。
当 ( 1 － n2K) XC /n = 0，即铁芯串联电抗器与补

偿并联电容器发生串联谐振，谐振次数为

n = 1槡 /K ( 6)
此时谐波电流完全流入电容支路，流经系统的

谐波电流为 0。
当 nXs － ( 1 － n2K) XC /n = 0，即铁芯串联电抗

器支路与系统侧发生并联谐振，谐振次数为

n = 1
Xs /XC槡 + K ( 7)

此时流过电容器支路的谐波电流远大于谐波

源的谐波电流。
当 nXs ＞ nXs + nXL － XC /n ，即 Icn ＞ In，流过

电容器支路的谐波电流将被放大。此时有
1

2Xs /XC槡 + K ＜ n ＜ 1
槡K ( 8)

当 nXs ＜ | nXs + nXL － XC /n |，即 Icn ＜ In，流过电
容器支路的谐波电流将被减小，此时有

n ＜ 1
2Xs /XC槡 + K 或 n ＞ 1

槡K ( 9)

因此，串联电抗器的电抗率需要避开串联谐振

点与并联谐振点。基于此，所选的电抗率不应该使
流过电容器支路的谐波电流被放大。如此，串联电
抗器的电抗率选择需要以式( 9 ) 作为依据。此外，
电容支路对于各次有威胁性谐波的最低次谐波阻

抗为感性，则需要在最低次有威胁性谐波以上次谐

波使电容支路避开呈现出的容性，则选择的判据

n ＞ 1槡 /K较好。
1. 2 干式串联电抗器温度场分析
1. 2. 1 铁芯电抗器的热源分析
干式铁芯串联电抗器可从电抗器工频电流和

谐波电流下的自身损耗产热获得热量。干式铁芯
串联电抗器在运行时，铁芯和绕组内会产生损耗，

这些损耗将转变为热量，从而引起铁心电抗器的温

度变化。
P = PCu + PFe ( 10)

式( 10 ) 中: P 为总共的损耗，kW; PCu为绕组损耗，
kW; PFe为铁芯损耗，kW。
铁磁元件在交流信号作用下的铁芯损耗 PFe主

要包括磁滞损耗 Ph 和涡流损耗 Pe。通常用
Steinmetz公式进行计算，即

PFe = Ph + Pe = Ch fB
n
mV + CeΔ

2 f 2B2
mV =

Wh f + We f
2 ( 11)

式( 11) 中: Ch 为磁滞损耗常数; Bm 为铁芯磁通峰

值，Wb; Ce 为涡流损耗常数; Δ 为硅钢片厚度，m; f

为频率，Hz; V 为铁芯体积，m3 ; Wh 和 We 分别为每

个磁化周期产生的单位磁滞和涡流损耗，kW/m3。
通过电抗器每层线圈的电阻和每层线圈的电

流计算电阻损耗，即

Pcu = ∑
n

i = 1
I2i Ｒi ( 12)

式( 12) 中: Ii 为第 i层线圈的电流，A; Ｒi 为第 i层线
圈的电阻，Ω。
绕组和铁芯内的热源强度按单位体积热率给

出，即

q = P
v ( 13)

式( 13) 中: v 为电抗器铁芯或绕组的体积，m3 ; q 为
单位表面积的热流密度，W/m3 ; P为热量损耗，W。
铁芯电抗器在工频作用下的等效电路模型如

图 2 所示，忽略了铁芯的饱和与非线性特性。根据
图 2 所示等效电路，运用叠加定理，将电源中的每个
谐波分量看作独立电源，分别叠加到电抗器上，得

到铁芯电抗器在谐波作用下的等效电路模型
( 图 2) 。

Ｒo 为绕组的电阻，反映了绕组的损耗; Xo 为绕组的漏抗; Ｒm 为激磁

电阻，表征了铁芯损耗; Xm 为激磁电抗，表征了铁芯磁化性能，与主磁

通的电抗对应，正比于主磁路的磁导; h为谐波次数; Ｒo ( h) 为 h次

谐波影响下绕组电阻; Xo ( h) 为 h次谐波影响下绕组漏抗; Ｒm ( h) 为

h次谐波影响下的激磁电阻; Xm ( h) 为 h次谐波影响下的激磁电抗;

j为虚数单位; U( h) 为 h次谐波下对应的电压幅值

图 2 铁芯电抗器工频作用下等效电路模型
Fig. 2 Equivalent circuit model under power frequency

action of iron core reactor

利用计算机程序控制以生成各次谐波，并通过

铁磁元件的空载实验和短路试验，获取电阻参数。
通过不同次数的谐波多次对铁磁元件进行空载和

短路实验，每次实验均可获取一组参数值。运用数
值方法对这些参数进行处理，得到指数拟合的数学

表达式为
Ｒ = a0 + a1 f + a2 f

2 ( 14)
式( 14) 中: Ｒ 为通过曲线拟合计算后的电阻值，Ω;
a1、a2、a3 为系数。
1. 2. 2 温度场仿真的三维模型
利用 ANSYS Icepak 建立的电抗器三维仿真模

型如图 3 所示。对以上建模过程在不影响结果精确

174512021，21( 36) 赵仲勇，等:基于等效电路和温度场模型的 10 kV干式铁芯串联电抗器故障的影响因素分析
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图 3 铁芯电抗器三维温度场仿真模型
Fig. 3 Three-dimensional temperature field simulation

model of iron core reactor

度的情况下做如下基本简化。
( 1) 考虑到绕组出线端对于电抗器整体温度影

响较小，对于高、低压绕组出线端子进行了隐化
处理。
( 2) 铁芯是由多层硅钢片叠加而成，铁芯柱外

围边缘呈现阶梯状，各硅钢片之间又有很薄的绝缘

油。在建模时对铁芯进行了简化处理，忽略了片间
绝缘的影响，将铁芯作为一个整体考虑。
( 3) 绕组内部包括多层铜材料及其匝间绝缘材

料，如果分别建立精细化模型，不利于网格剖分，并

且计算量非常大。因此，将绕组及其内部作为整体
考虑，进行了简化处理。

2 谐波对 10 kV干式铁芯串联电抗器
根据某 110 V 变电站的实际运行情况，得到线

路 10 kV侧的谐波电压电流情况，如表 1、表 2 所示。
可知该线路存在的主要谐波为 5 次谐波，并且谐波
含量也在国家标准规定的限值内［21］。
该变电站 10 kV 侧串联电抗器型号为 CKSC-

300 /10-5，额定电压为 10 kV，额定容量 300 kvar，额
定电感 3. 240 mH，感抗 1. 02 Ω，电抗率设计为 5% ;
10 kV侧电容器每组三相容量为 5 000 kVar，每相电
容器的容值为 165 μF; 系统最小运行方式下的短路
阻抗为 0. 67 Ω。

表 1 10 kV侧谐波电压畸变率
Table 1 10 kV side harmonic voltage distortion rate

谐波次数 5 7 11 13 17 19 23
畸变率 /% 1. 8 0. 4 0. 3 0. 2 0. 2 0. 2 0. 2

表 2 10 kV侧谐波电流畸变率
Table 2 10 kV side harmonic current distortion rate

谐波次数 5 7 11 13 17 19 23
畸变率 /% 6. 3 2. 3 1. 8 1. 5 0. 8 0. 5 0. 6

根据以上数据，计算得每相电容器的容抗为

XC = 1
ωC

= 19. 3 Ω ( 15)

式( 15) 中: ω 为电力系统的角频率，rad /s; C 为每相
电容的容值。
串联电抗器的实际电抗率为

K =
XL

XC
= 5. 3% ( 16)

根据数据计算可知，其满足铁芯串联电抗器与

补偿并联电容器发生串联谐振，得到对应的谐振次

数为

n = 1槡 /K = 4. 34 ( 17)
显然，10 kV 侧最主要的谐波含量为 5 次及以

上次谐波，5. 3%的电抗率完全可以使得电抗器支路
在 5 次谐波及以上呈现出感性，从而避免在高次谐
波下谐振现象的发生，流过电容器支路的谐波电流

将被减小，同时又能使得电容在基波下继续起到并

联补偿的作用。此外，若电抗器电抗率 K 取 5%，n
将会增加到 4. 47，也不及主要的谐波次数 5 次。
结合变电站的主要谐波水平，该变电站 10 kV

铁芯串联电抗器的电抗率选择恰当，谐波并不是造

成电抗器损毁的最直接和主要的因素。但考虑到 n
的值与主要存在的谐波次数 5 差距不是很大，流电
抗器支路的电流也会含有一定的谐波分量。因此，
谐波对电抗器会有一定的影响，但表现为累积作

用，在长期谐波因素作用下，电抗器的绕组等部件

会出现不同程度的老化。

3 10 kV干式铁芯串联电抗器温度场
仿真

3. 1 温度场的热源计算
根据电抗器的型号与《高压并联电容器用串联

电抗器》( J /BT 5346—2014 ) 得到工频额定电流下
的损耗值应符合式( 18) 计算

∑P = KpS
0. 75
n ( 18)

式( 18) 中: ∑P 为电抗器在工频额定电流下的损
耗值，kW; Sn 为额定容量，kV·A; Kp 为损耗系数，经

查表对应电抗器为 52。
计算得该电抗器的损耗应不超过 3. 75 kW。另

外，查表得该电抗器的额定端电压为 318 V。电抗
器额定电流的计算公式为

In =
Sn

3Un
( 19)

式( 19) 中: Un 为额定端电压，V; In 为额定电流，A，
经计算得该电抗器的额定电流为 315 A。
根据电抗器绕组的尺寸参数可得导体电阻计
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算公式为

Ｒi = ρ
Li

Si
( 20)

式( 20) 中: Ｒi为导体的电阻值; ρ为电阻率; Li 为第 i
层的总长度，m; Si 为第 i层导线的截面积，m2。
计算得单匝线圈的电阻为 0. 305 mΩ，整个线圈

的电阻为 9. 15 mΩ。根据式( 11 ) 计算得，工频额定
电流下的三相绕组损耗 Po 为 2. 72 kW，则铁芯损耗
Pe 为 1. 03 kW。
经过短路实验获得了谐波作用下的绕组电阻

与基波作用下绕组电阻的关系［22］，以及谐波作用下

绕组漏感与基波作用下绕组漏感的关系，即
Ｒo /Ｒo ( 50) = 0. 966 360 814e0. 000 537f ( 21)
同时经过载实验获得了谐波作用下的激磁电

阻与基波作用下激磁电阻的关系，以及谐波作用下

激磁电感与基波作用下激磁电感的关系，即
Ｒm /Ｒm ( 50) = 0. 706 044 850 3 +

0. 496 281 37 × 10 －2 f －
0. 105 94 × 10 －5 f 2 ( 22)

通过式( 21) 、式( 22) 得到与电抗器绕组损耗和
铁芯损耗的表达式为

Ｒo ( h) /Ｒo ( 1) = 0. 966 360 814e0. 026 85h ( 23)
Ｒm ( h) /Ｒm ( 1) = 0. 706 044 850 3 +

0. 248 140 685h －
0. 264 85 × 10 －2h2 ( 24)

电抗器在 h次谐波作用下产生的损耗为
P( h) = 3I20 ( h) Ｒo ( h) + 3I2m ( h) Ｒm ( h) ( 25)

式( 25) 中: I0 ( h) 、Im ( h) 分别为图 2 中流过 Ｒo ( h) 、
Ｒm ( h) 的电流，A。
根据实测，系统 5 次谐波电流平均畸变率为

6. 3%，基波损耗值计算得 5次谐波作用下的绕组损耗
Po 为 0. 012 kW，铁芯损耗 Pe 为 0. 008 kW。将计算结
果作为热分析的热源，开展铁芯电抗器温度场分析。
3. 2 仿真模型参数设置
电抗器的材料为流体材料，其散热方式主要是

空气的自然对流散热。各材料的物理属性参数如
表 3 所示。
在完成对干式铁芯串联电抗器的建模后，将模

型整体划分为各个相邻的小单元。在综合计算速度

表 3 材料物理属性参数
Table 3 Physical property parameters of materials

部位 铁心 绕组
绕组

绝缘
底座 本体外

材料 硅钢 铜 树脂 铁 空气

密度 / ( kg·m －3 ) 7 650 8 900 1 370 7 850 1. 205
比热容 / ( J·kg －1·K －1 ) 460 390 1210 460 1 005
导热系数 / ( W·m －1·K －1 ) 51. 9 380 0. 2 20 0. 025 9

与精确度的情况下，针对绕组、空气部分，由于它们
形状比较规则有序，故适合采用等大小的正六面体

网格单元进行剖分; 针对空气流体部分和绕组的间

隔部分形状较为复杂，用规则形状网格难以完全覆

盖，因此采用大小不等的多个四面体网格单元进行

剖分。划分结果如图 4 所示，其中建立节点数为
329 928 个，建立单元数为 647 911 个。干式铁芯串
联电抗器在进行内部温度场分析时其热源主要是

内部损耗，即铁芯损耗和绕组损耗。在进行载荷施
加时，以热源计算的结果作为温度场分析的初始热

源，如表 4 所示。
另外对模型施加边界条件，首先将模型环境温

度设置为 20 ℃，外边界设为 wall; 下边界设置为入
口区域，其边界条件中的相对压强设为 0，温度为环
境温度; 上边界设置为出口区域，相对压强设为 0，
温度满足自由边界条件不做设定。

图 4 铁芯电抗器模型局部网格剖分
Fig. 4 Local grid partitioning of core reactor model

表 4 干式电抗器载荷数据
Table 4 Load data for dry reactor

分类 铁芯损耗 /kW 绕组损耗 /kW
基波 1. 03 2. 72
谐波 0. 008 0. 012
基波 +谐波 1. 038 2. 732
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3. 3 温度场仿真结果
基波与谐波对温度场造成结果各不相同，因此

有必要将基波单独进行仿真分析后再整体叠加进

行仿真分析。
3. 3. 1 基波下的温度分布
图 5 为基波损耗作用下铁芯电抗器的绕组温度

场分布计算结果，绕组最热点温度为 81. 2 ℃，最大
温度值位于绕组上端部，铁芯最热点温度为
79. 2 ℃，低于绕组最热点温度，最大温度值位于铁
芯中相铁柱的中间段。由仿真结果可知，无论是电
抗器铁芯还是绕组，最热点温度均在铁芯电抗器工

作温度范围内，因此，温度不会对电抗器的安全运

行造成较大影响。

图 5 铁芯电抗器基波损耗作用下的温度场仿真
Fig. 5 Temperature field simulation of iron core

reactor under base wave loss

3. 3. 2 基波与谐波叠加下的温度分布
图 6 为基波电抗器温度场分布的仿真结果，最

热点温度仍然位于绕组端部，温度达到 81. 5 ℃，比
仅考虑基波损耗载荷的铁芯电抗器热点温度略高。
根据南方电网设备标准技术规范《10 kV 干式空心
串联电抗器》规定，空心串联电抗器运行温升要求:
平均温升为 95 K; 热点温升为 100 K。变压站的工
作环境温度平均为 20 ℃，因此 10 kV干式铁芯串联
电抗器的运行温度不超过 115 ℃为宜。仿真结果均
在该温度范围内，表明基波与谐波作用对 10 kV 干
式铁芯串联电抗器的运行影响较小。

4 结论
对串联铁芯电抗器进行了电路建模与理论分

析，利用谐波作用下的模型和理论对某 10 kV 干式
铁芯串联电抗器的电抗率匹配情况进行了计算说

明。同时，建立了该干式铁芯串联电抗器的温度场
模型，结合电抗器自身的结构参数进行温度场仿真

计算，对比了不同激励作用下的温度场仿真结果，

对此电抗器得到以下结论。

图 6 铁芯电抗器基波和谐波损耗共同作用下的温度场仿真
Fig. 6 Simulation results of temperature field of iron core reactor
under combined action of fundamental wave and harmonic loss

( 1) 提供了一种谐波和温升影响因素的分析思
路，有利于诊断分析 10 kV 干式铁芯串联电抗器的
烧毁故障。
( 2) 通过对干式铁芯串联电抗器支路进行电路

建模与理论分析，发现变电站 10 kV 铁芯串联电抗
器的电抗率选择恰当，谐波并不是造成电抗器损毁

的最直接和主要的因素。
( 3) 通过 ANSYS软件建立了 10 kV干式铁芯串

联电抗器的电热仿真模型，表明基波与谐波损耗对
10 kV干式铁芯串联电抗器的运行温度影响较小。
( 4) 考虑到 10 kV 干式铁芯串联电抗器工作于

电、磁、热、振动等复杂环境，温度、电压等多类因素
共同作用可能会引起电抗器绕组绝缘的老化，以及

可能发生放电等绝缘缺陷，导致电抗器的故障。因
此仍需要进一步考虑其他故障因素。
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