
故障分析 FAULT ANALYSIS

摘 要：文中以10 kV并联电抗器为研究对象，通过现场测温、理论计算及实例验证，从典设方案设计、设备选型、现

场布置、通风设计及设备日常运维等方面，探究其发热的主要成因及改进措施。研究表明，通风设计标准不高是导

致电抗器发热的核心原因，并据此提出针对性改进措施；经实践验证，可有效将电抗器运行温度控制在国标允许范

围（≤85 K温升），为10 kV并联电抗器的安全稳定运行提供技术参考。
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0 引言

10 kV并联电抗器主要用于补偿线路容性无功、抑

制电压升高、改善电网功率因数，其运行状态直接影响

配电网的供电可靠性与经济性[1]。近年来，随着配电网

负荷密度提升、新能源接入比例增加，10 kV并联电抗

器长期处于满负荷或过载工况，发热故障的发生率显

著上升[2]。据某电网公司统计，近年来因发热导致的电

抗器停运事件占总故障的 52%，不仅造成直接经济损

失，还可能引发电网电压波动、线路过载等连锁问题[3]。

当前，针对现场运行的 10 kV并联电抗器的发热

专项分析较少，文中结合某地区 10 kV并联电抗器的

实际运行数据，通过“故障现象—原因分析—理论计

算—实例验证—整改措施”的研究思路，系统剖析发

热问题的根源，研究成果为电网运维单位提供故障诊

断与预防的实操依据，对保障配电网安全运行具有重

要的工程意义。

1 电抗器基本情况

根据红外测温现场实测，某地区户外干式电抗

器、油浸式电抗器均未出现异常发热现象，而户内干

式铁芯电抗器的发热情况普遍严重。根据《干式铁心

并联电抗器选用导则》（DL/T 2778—2024）[4]，环境温

度在（-10～+40 ℃）范围内时，电抗器绕组的平均温

升值为 85 K，铁心的平均温升值为 100 K，在最高环

境温度 40 ℃，155（F）级的绕组平均温升限值 95 K，

180（H）级的绕组平均温升限值 120 K。电抗器运行

过热情况详见表1。

表1 电抗器运行过热情况

℃
序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

型号
BKSC-10000
BKSC-10000
BKSC-10000
BKSC-10000
BKSC-10000
BKSC-10000
BKSC-10000
BKSC-10000
BKSC-6000/
BKSC-10000

设备型式
干式铁芯
干式铁芯
干式铁芯
干式铁芯
干式铁芯
干式铁芯
干式铁芯
干式铁芯
干式铁芯
干式铁芯

安装位置
室内
室内
室内
室内
室内
室内
室内
室内
室内
室内

设备温度
145
121
162
131
143
146
142
145
123
111

2 电抗器发热原因分析

2.1 电抗器本体发热分析

电抗器本体运行中的热源主要包括铁心的磁滞

损耗和涡流损耗、绕组损耗、漏磁场产生的杂散损耗
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等产生的热量[5]。干式电抗器的线圈和铁心被环氧

树脂包在内部，影响热量散发；由于线圈的相间影响

且上端部的两侧都是热源[6]，空气因受热密度变小，

会向上流动，因此干式电抗器的铁心上夹件、铁轭处

的温升最高，与运行现场的红外测温情况吻合，现场

测温如图1所示。

图1 现场测温图

当环境温度为 40 ℃时，铁心温度将达到 140 ℃，

若室内通风情况不佳，因电抗器持续发热，热空气在电

抗器周围聚集，环境温度将进一步上升，如某 220 kV

变电站电抗器室实际运行室温将近 60 ℃，此时，电抗

器铁心的理论温度将达到 160 ℃，超过F级电抗器的

耐热温度限值（155 ℃）。若电抗器本体有大量积尘堵

塞了散热气孔，相对环境的温升值将超过100 K，进一

步加剧电抗器本体发热。

2.2 电抗器室异常温升分析

2.2.1 理论分析

电抗器布置在室内时，其本身作为持续发热源，

室内温度变化主要受发热功率（即损耗功率）和室内

外空气热量交换速率的影响[7]，当二者达到平衡时，

室内温度维持在稳定值。

环境温度 t下的空气密度 ρ（单位：kg/m3）为[8]：

ρ =
1.293 × 273

273 + t
（1）

因 1 kW损耗对应 1 kJ/s，根据空气比热容和冷却

空气的温升Δt，可计算出要冷却电抗器损耗功率Q所

需要的室内外空气交换通风速度L（单位：m3/s）：

L =
Q

k × 1.005 × ρ × Δt
（2）

式中：Δt为室内外空气温差，是电抗器室的排风系统

出口处空气温度 tex（室内温）与进口处空气温度为 tin

（室外温）的温差；k为有效热交换系数，受通风方式

的影响。

将式（1）代入式（2），可得出：

L =
0.00283 × Q × (273 + t )

k × Δt
（3）

可变换为：

Δt =
0.00283 × Q × (273 + t )

k × L
（4）

在已知电抗器损耗功率时，根据式（3），可求出要

控制室内外温差在限值范围内所需要的通风速度，根

据式（4），可求出在固定通风速度情况下的室内温升。

实际运行中，因受排风机布置位置影响，排出的空气

并非完全是最热的空气，因此热交换系数 k 一般

小于1。

2.2.2 实际案例分析

某变电站总计安装 4 台 BKSC-10 000/10.5 干式

铁心并联电抗器，布置在同一个房间内，4台设备同

时运行时，总计损耗功率为130.92 kW。

1）通风速度校核

按《电 力 变 压 器 第 6 部 分 ：电 抗 器》（GB/T

1094.6—2011）[9]要求，干式铁心并联电抗器运行环境

温度不超过 40 ℃，某地区夏季户外平均气温按 30 ℃

计，则允许的室内外温差Δt不应超过10 ℃。

根据式（3），可以求出通风速度至少应为11.23 m3/s，

即40 428 m3/h，经计算，电抗器室现有配置的3台轴流风

机排风量为36 300 m3/h，不满足通风速度要求，若考虑热

交换系数的影响，差距将更加明显。

2）室内温升测算

该变电站电抗器室进风口与排风口在同一侧，无

法形成有效的空气流通，导致室内热空气无法有效排

出，实际热交换效率将大打折扣，系数按 0.5计算。根

据式（4），在现有通风条件（36 300 m3/h）下，夏季室外

温度为 40 ℃时，实际温升将达到 23 ℃，即室内温度

为63 ℃。

此时，电抗器本体最大温度将达到 163 ℃，超过

电抗器耐热极限。
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2.3 异常温升分析结论

1）电抗器在合理范围内发热为正常现象。干

式电抗器因结构原因，正常运行时比油浸式温度

更高，相应的耐热等级也比油浸式更高。F 级在

155 ℃以下可长期运行，H 级在 180 ℃以下可长期

运行。

2）干式电抗器室内布置时，在损耗功率一定的

情况下，影响室内环境温度的主要因素为通风条件，

包括配置的总风机通风速度以及进出风口的设置位

置。当通风条件不满足热平衡要求时，室内温度会异

常上升。

3）电抗器本体相对环境温度的温升一般不超过

100 K，不同型号电抗器略有差异。当室内环境温度

上升较多时，电抗器本体温度会同步上升到异常值；

若由于清扫不到位，大量积尘堵塞了散热气孔，将使

得温升进一步加剧。

3 改进措施建议

3.1 优化典设方案布置

当前某地区 220 kV变电站的通用设计主要选用

220 kV-A2-3和 220 kV-A3-2两种布置方式。220 kV-

A3-2为半户内二幢楼平行布置，主变压器户外布置，

220 kV 气体绝缘金属封闭开关设备（gas insulated

switchgear，GIS）配电装置室二层布置，电容器室布置于

一楼。220 kV-A2-3为全户内一幢楼三层布置，局部设

置地下电缆层；一层布置主变压器、10 kV开关柜、10 kV

并联电抗器、10 kV并联电容器、站用变压器、接地变压

器及消弧线圈；二层布置主控室、110 kV GIS；三层布置

110 kV GIS。

1）建议在典设基础上，将电抗器参照主变模

式，采用户外布置，并选用油浸式电抗器。若受限

于用地条件需与建筑一体化的要求，应设置在架空

层，并保持半敞开式。

2）若只能设置在室内，则应选择大面积的房间，

且靠近楼体边缘位置，对墙体做差异化通风设计。

以某 220 kV 变电站为例，采用 220 kV-A3-2 型

布置方式，电抗器室布置如图 2，仅 1 号电抗器内墙

侧有一个百叶窗进风口，其面积较小，难以满足进

风要求。

图2 电抗器室布置图

建议将其整体挪至 220 kV GIS 楼的一层，与电

容器室共房间布置，并通过防火墙、门与电容器隔开，

满足防火要求（详见图 3）。这种布置方式既可以扩

大电抗器室的面积，也利用其与站内环形道路侧开

孔，做成大型百叶窗，扩大纱网网孔尺寸，并升级轴流

风机通风量。

图3 电抗器调整方案布置示意图

3.2 提高通风设计标准

若设置在室内，则应提高电抗器室通风标准。在

轴流风机配置方面，当前主要依靠出厂试验报告给的

损耗功率值进行通风量计算，该值为设备在环境良好

情况下的理论值，与某地区现场实际偏差较大；建议

根据行标中该型号的最大散热值，选择轴流风机功

率，并考虑一定预留系数。

在进出风口布置方面，轴流风机与百叶窗应对角

布置，百叶窗应放置于底部位置，窗外部应避开日照

强烈位置，必要时加装隔温装置，确保室外进风温度

较低。

3.3 合理进行设备选型

考虑到某地区夏季温度较高，且根据省公司通用
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设计相关文件要求，当前基本都采用室内布置方式，

自然通风条件较差，散热不良，因此建议优选绝缘耐

热等级为H级（耐热值为180 ℃）的设备。

同时，在设计阶段明确以下条件：一是要求厂家

选用取向型硅钢片，降低铁芯的磁滞损耗、涡流损耗，

使用去磁性能较好的连接螺栓；二是根据最新通用设

备要求，要求中标电抗器厂家在底部配置合适功率的

散热风扇；三是物资招标时，在技术规范书中明确选

用损耗值和温升值较小的物料。

3.4 加强设备日常运维

一是结合日常检修，对线夹接触部位、铁心夹件

等连接部位按照力矩要求重新检查紧固，减少接触电

阻引起的发热；二是对电抗器的绝缘子、垫块、铁心的

表面和底部及风道中的灰尘定期进行清理，提升本体

的散热能力；三是加强对百叶窗、轴流风机的维护，保

持进气和排气通道的畅通，在电抗器投入运行时，确

保全程开启全部风机；四是建议加装带有测温功能的

红外摄像头，将绕组、铁心、夹件的实测温度接入辅控

系统，加强运行温度监视。

4 结语

1）文中以现场运行的 10 kV电抗器发热故障为

研究对象，根据红外测温现场实测结果，进行了设备

本体发热机理分析、理论计算，并通过现场实例进行

通风速度校核、室内温升测算，综合分析得到电抗器

异常温升的主要原因为室内通风条件设计不合理。

2）针对主要发热原因提出了改进措施，主要包

括优化电抗器布置方案、提高通风设计标准、合理进

行设备选型、加强设备日常运维等综合措施，并经该

地区试点验证可将设备运行温度控制在允许范围以

内，初步证明该方案具备可行性与有效性。

3）文中构建的“故障现象—原因分析—理论计

算—实例验证—整改措施”的流程，可为同类 10 kV

电抗器布置方案设计优化、设备选型、现场发热故障

诊断、运维检修提供参考。
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