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摘 要：针对一起干式空心电抗器匝间短路故障，开展现场检查及保护录波分析，确定了故障过程为C相电抗器匝间

短路，导致温度急剧上升，内部绕组熔融下滴引发单相接地，并逐步发展至B、C相间短路故障；基于ATP软件搭建电

容器组投切模型，仿真分析确定故障原因为电容器组投入时，串联电抗器两端产生6.25倍的过电压，在其作用下，电

抗器匝间绝缘薄弱点发生击穿，引发匝间短路；再基于ATP软件，模拟匝间短路的故障发展过程，其仿真结果与录波

的电压、电流波形基本一致，复现了匝间短路发展至相间短路故障整体过程，验证了分析的准确性。
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0 引言

干式空心电抗器具有重量轻、安装简单、电感器

值稳定和价格低廉等优点，在电力系统中应用日益广

泛[1-2]。近年来，随着运行年限和数量的增加，干式空

心电抗器故障频发，其中匝间短路故障占比达 90%

以上，严重威胁了电力系统的安全稳定运行[3]。

干式空心电抗器包封由环氧树脂作为基体，玻璃

纤维作为增强材料包绕而成，绕组由多层并联的螺旋

式铝线构成，铝线表面缠绕薄膜材料构成了绕组的匝

间绝缘。运行经验表明，在湿热、紫外光、运行振动和

投切热胀冷缩等多种因素作用下，干式空心电抗器匝

间绝缘会加速老化乃至失效，引发匝间短路故障。研

究表明，干式空心电抗器由于漏磁严重，当其发生匝

间短路故障时，短路匝将流过数百倍大小的额定电

流，产生的热量在极短的时间内导致温度急剧上升，

引发起火等严重故障[4]。因此，研究干式空心电抗器

匝间短路故障起因及发展过程具有重要意义。

文中针对一起干式空心电抗器匝间短路故障，开

展现场检查及保护录波分析，确定了故障过程；基

于 ATP 软件搭建电容器组投切模型，仿真分析确定

故障原因；基于 ATP 软件，模拟匝间短路的故障发

展过程，其仿真结果与录波的电压、电流波形基本

一致，复现了匝间短路发展至相间短路故障整体

过程。

1 事件概况

2023年2月10日11时30分43秒，某变电站35 kV

1-1C电容器组过流Ⅰ段保护动作，314断路器跳闸。运维

人员现场检查发现，该电容器组串联电抗器C相着火。

故障电抗器为干式空心结构，型号为 CKGKL-2400/

35-12 W，绝缘耐热等级为 F 级，投运时间为 2013 年

06 月。上次停电进行例行试验时间为 2020 年 06 月

22日，例行试验项目数据均合格。

调阅故障当日视频监控发现，11时12分，AVC系统

自动投入35 kV 1-1C电容器，11时13分10秒，35 kV 1-

1C电容器C相串抗左上方有轻微烟雾出现；11时21分

38秒，C相串抗下方有星点落地；11时30分35秒，C相

串抗靠电容器侧连接线脱落，且有强光出现。

2 检查及试验情况

2.1 现场设备检查及试验情况

现场对 35 kV 1-1C电容器组串联电抗器进行检
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查，发现C相串联电抗器包封层严重烧损，电抗器下

表面有环氧残渣，支柱瓷瓶破损并有熔铝凝渣，C相

串抗与电容器连接引线脱落，B相线圈最外层包封靠

C相侧局部呈黑色；对 35 kV 1-1C电容器组等设备进

行检查，无异常。

对 35 kV 1-1C电容器组串联电抗器进行绝缘电

阻测量，A、B相串抗绝缘电阻合格，C相串抗一次对

地绝缘电阻为 0，表明C相串抗的支柱绝缘子已被铝

水短接，测试数据如表1所示。

表1 35 kV1-1C电容器串联电抗器绕组绝缘电阻测试数据

相别

一次对地/MΩ

测试结论

A相

29 700

合格

B相

21 200

合格

C相

0

不合格

要求

≥1 000

2.2 故障录波检查情况

11时 12分，35 kV 1-1C电容器投入，查阅 1号主

变录波文件（见图 1），发现 1号主变低压侧电流在投

入时发生振荡，三相电流振荡衰减速度不一致，其中

C相电流在投入 348 ms后衰减结束，A相和B相电流

至录波结束（505 ms）仍未衰减结束。

图1 电容器组投入录波

检查录波文件，1号主变故障录波器在11时22分

至30分有两段录波，第一段录波时间从11：22：05：890

至11：22：13：465，持续时间7 s 575 ms，如图2所示。

图2 主变故障录波第一段

由图 2可知，主变故障录波启动是由于 35 kV侧

零序电压抬升，在故障录波时间段内（7 s 655 ms），出

现 4次低压侧C相电压降低，A相、B相和零序电压抬

升。零序电压间断抬升，C相电压未降低至 0，结合视

频监控发现此时C相串抗下方有星点状物落地，说明

此时C相串抗已有绕组或星形架熔融下滴，并形成间

断弧光接地。

第二段录波从 11：30：37：392 至 11：30：45：237，

持续时间7 s 845 ms，如图3所示。

图3 主变故障录波第二段

由图 3可知：1）11时 30分 39秒 623毫秒，主变低

压C相电压下降至 0并保持稳定，说明C相串抗由单

相不完全接地发展为单相金属性接地故障，结合现场

检查发现C相串抗支柱绝缘子上有熔铝痕迹，判断绕组

或下星形架在高温下熔融，形成铝水流过支柱绝缘子表

面与地短接，导致C相串抗发生单相金属性接地故障。

2）11时30分43秒837毫秒，B相和C相低压侧电流陡

增，大小相等、相位相反，并达到过流 I段保护动作定值，

保护启动，105 ms后过流 I段保护动作，跳开 314断路

器，1号主变低压侧电流电压均恢复正常。由B相和C

相电流特征，判断B相和C相发生相间短路故障。

3 仿真分析

3.1 电容器组投入过电压仿真

基于 ATP 开展 1 号主变 35 kV 1-1C 电容器组投

入暂态过程仿真分析，搭建仿真模型如图 4所示。

图4 1-1C电容器组投切仿真模型
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图4中，Zs为系统阻抗，根据GB 1094.5—2008《电

力变压器 第 5部分：承受短路的能力》，Zs取 4.17 Ω；

Cg、Cl分别为 1号主变高压绕组、低压绕组对地电容，

分别取 0.023 5 μF、0.031 6 μF；1-1C电容器组的相关

参数按铭牌值赋值，如表2所示。

表2 1-1C电容器组仿真计算参数

RLa/ RLb / RLc/（mΩ）

15.63

La/Lb/Lc/（mH）

11.27

KSa/KSb/KSb/Ω

0.2

Ca/ Cb / Cc/（μF）

107.76

令 0.1 s后 314断路器合闸，测量串联电抗器两端

的电压波形，如图5所示。

图5 串抗电压仿真结果

由图 5可知，电容器组投入时，会在串抗两端产

生过电压，提取的过电压参数如表 3所示。

表3 电容器组投入过电压参数

过电压幅值/kV

26.25

稳态电压幅值/kV

4.17

过电压倍数

6.29

额定电压幅值/kV

4.07

偏差/%

2.46

由表 3 可知，电容器组投入时串抗承担的过电

压幅值达 26.25 kV，远高于稳态电压幅值 4.17 kV，

过电压倍数达 6.29。仿真计算的稳态电压与额定

电压偏差为 2.46%，说明仿真与实际情况接近，仿

真精度较高。根据 DL/T 1535—2016《10 kV~35 kV

干式空心限流电抗器使用导则》中的“表 1 绝缘水

平”规定：35 kV 电抗器匝间试验耐受电压峰值为

160 kV，远高于投入过电压幅值 26.25 kV，也即匝

间绝缘设计对于投切过电压的裕度很高，但当匝

间绝缘存在严重缺陷时，投切过电压可能击穿绝

缘导致匝间短路。

3.2 故障起始时刻仿真

由图 1 可知，1-1C 电容器组投入时，1 号主变低

压侧 C 相电流振荡过程衰减速度大于 A、B 相，查看

监控视频发现，电容器组投入 1 min 后出现轻微烟

雾；此外，电容器组投入时会在串抗两端产生 6.29

倍的过电压。综上所述，初步怀疑 C 相串抗在此次

投入前已存在匝间绝缘缺陷，电容器组投入时在 C

相串抗产生的过电压击穿了绝缘薄弱点（缺陷），造

成匝间短路，并进一步引发后续单相接地及相间短

路故障。

串联电抗器由多层包封并联组成，每个包封

并联有数层线圈，当串抗发生匝间短路，即在绕

组 中 构 成 了 短 路 匝 闭 合 回 路 ，将 会 引 起 如 下

变化 [5]：

1）短路匝引起电抗器有效匝数减少，导致电抗

器整体电感量减小；

2）其他线圈产生的磁通通过短路匝闭合回路，

产生感应电动势，并由于短路匝阻抗很低，感应电动

势将产生数十倍额定电流大小的环流，环流在线圈中

产生方向相反的磁场，削弱整个电抗器的总磁场，进

一步减小串抗的电感量；

3）短路匝内的环流会引起电抗器的损耗增加，

对外等效为直阻增大。

综上所述，当串抗发生匝间短路，可等效为电感

减小和直阻增大。根据 3.1 节中的电容器组投切仿

真模型，改变 C 相串抗电感与直阻取值，当电感减

小，直阻增大时，仿真计算的 1号主变低压侧三相电

流的波形特征（见图 6）与录波文件（见图 1）基本吻

合，其中 C 相电流分别在投入后的 348 ms 和 355 ms

时刻完成衰减，说明两者的衰减时间常数基本一致。

由此，确定 C 相串抗在电容器组投入瞬间即发生匝

间短路。

图6 1号主变低压侧电流仿真结果

3.3 故障发展过程仿真

搭建 C 相单相接地故障和 B、C 相间短路故障
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模型，如图 7 所示。S1 断路器模拟 C 相串抗单相

金属性接地故障，令 S1 断路器 0.1 s 闭合，S2 断路

器及 Rd 模拟 B、C 串抗在进线侧发生相间短路，令

S2 断路器 4.314 s 闭合，Rd 为 1 Ω，令 314 断路器

4.474 s 断开，模拟差动保护动作切除 314 断路

器。

图7 单相接地及相间短路故障仿真

仿真计算 B、C相间短路的电流，如图 8所示，其

波形特征与录波文件（见图3）一致。

图8 B、C相间短路电流

4 结语

文中针对一起干式空心电抗器匝间短路故障，开

展检查试验及录波分析，确定了故障过程为C相电抗

器匝间短路导致温度急剧上升，内部绕组熔融下滴引

发单相接地，并逐步发展至B、C相间短路故障；基于

ATP软件搭建电抗器投切及匝间短路模型，仿真分析

确定了故障原因并复现了故障发展过程。
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