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摘要：文中以干式空心串联电抗器为研究对象，通过分析电抗器匝间短路故障过程中的电气参数变化规律，

提出了基于录波数据时频域分析的串抗匝间短路故障特征及反演模型求解方法。文中通过研究电弧黑盒

理论的Mayr电弧模型，建立了电抗器匝间电弧性短路故障模型，并进一步建立了基于时变参数的三相并联

电容器串联电抗器匝间短路故障反演模型；通过分析反演求解过程中存在的奇异点问题，提出了基于谱配

点法的故障串抗等效电感参数的反演求解算法，并建立了串联电抗器匝间短路故障的反演模型。根据反演

解释分析了电抗器匝间电弧性短路过程中的电流谐波故障特征，并验证了电抗器匝间短路故障模型及诊断

方法的有效性和正确性。
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Abstract: In this paper，the dry⁃type air core series reactor is taken as the research object. The method of characteris⁃
tic analysis and inversion model solution of inter⁃turn short circuit fault of series reactor based on transient analysis
of recorded data is proposed by analyzing the variation of electrical parameters in the process of inert⁃turn short cir⁃
cuit fault of reactor. In this paper，the model of inter⁃turn arc short circuit fault of reactor is set up by studying Mayr
arc model of arc black box theory and the inversion model of inter⁃turn short circuit of three⁃phase shunt capacitor se⁃
ries reactor based on time⁃varying parameters is set up further. By analyzing the singular points in the inversion solu⁃
tion process，an inversion solution algorithm of equivalent inductance parameters of fault series reactance based on
spectral collocation method is proposed.The inversion model of inter⁃turn short circuit fault of series reactor is set up.
The current harmonic fault characteristics in the process of inter⁃turn arc short circuit of reactor are analyzed in ac⁃
cordance with the inversion interpretation.The effectiveness and correctness of the fault model and diagnosis method
of the inter⁃turn fault model of reactor are verified.
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0 引言

串联电抗器(串抗)主要用于抑制谐波和合闸涌

流，限制操作过电压，减小投切电容对电网的冲

击。近年来串抗故障率不断上升，由其故障引起的

火灾事故将会严重影响电力系统安全运行。国内

外大量资料和实际运行经验表明：干式空心电抗器

匝间绝缘发生短路故障是造成其烧毁的主要原
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因。具体来说，电抗器在长期运行过程中，其绕组

匝间绝缘层会逐渐老化，在绝缘体中的局部区域发

生放电[1-3]。随着时间的增长，间歇性局部放电会逐

渐演变成持续电弧放电，最终导致局部绝缘击穿电

抗器发生匝间短路 [4-5]。由于串抗故障后其电抗值

下降，导致并联电容器串联电抗器支路电流不增反

降，因此用于检测电容器故障的继电保护根本无法

检测到串抗故障的存在。目前，国内外还没有专门

针对串抗的匝间短路故障保护措施，绝大多数串抗

均处在无保护运行状态。因此，分析串抗故障及典

型缺陷的发展机理，对及时准确地发现和排除故障

具有重要意义。

为了实现故障诊断，电抗器匝间短路在线检测

方法逐渐成为新的研究热点[6-7]。目前主要有：①阻

抗检测法[8-10]。根据电抗器不同位置发生匝间短路

故障时电抗器电磁参数、分布电流、电阻值和电抗

值的变化规律，基于阻抗变化值或相电压电流相位

角偏移变化量来监测电抗器匝间短路故障。②探

测线圈检测法[11-16]。由于电抗器匝间短路故障时短

路线圈中电流将产生反向磁场，不仅降低其内部总

磁通，而且会破坏空间磁场对称性。因此，利用安

装在电抗器上下两端的探测线圈检测其磁通量差

值，可用于检测匝间短路故障。③不平衡磁通测量

法 [17-20]。当变电站中电抗器的布置方式为品字形

时，由于一组电抗器的A、B、C 相额定电抗值相等且

端电压初相角分别相差120°，则其中一台电抗器发

生匝间短路故障时，在 3台品字形布置电抗器的对

称中心处，合成磁通将不再等于0，不平衡磁通测量

装置即据此发现故障。④测温检测法[21-25]。干式空

心电抗器匝间短路故障时，短路线圈中的短路电流

通常会显著增加电抗器损耗，并导致其异常发热，

当热点温升超过温度传感器或热成像故障预警装

置中设定的阀值，预警装置将发出报警信号，用于

提醒及时切除故障电抗器组。⑤烟感检测法[26]。根

据烟感消防系统机理，当干式空心电抗器因过热而

燃烧，烟感探测器便会检测到由此而产生的烟气，

据此来达到检测的目的。综上所述，现有的电抗器

匝间短路检测方法均以电抗器故障前后的状态变

化量设定阈值作为检测依据，不仅存在实时性差，

精确度低等故障误报和漏报问题，而且易受到环境

干扰因素的影响，因此具有一定的局限性。如当采

用不平衡磁通测量法时，电抗器易受到各类电气设

备的电磁干扰影响，会造成不平衡磁通测量型故障

预警装置误报警或故障漏报。此外，电抗器匝间短

路仿真或实验模型均为稳态模型，缺乏根据实际案

例及故障录波数据研究匝间短路故障发展过程的

分析方法。

文中以干式空心串联电抗器为研究对象，通过

分析电抗器匝间短路故障的发展过程，及其故障过

程中电抗器电气参数的变化规律，提出了基于时变

参数的电抗器匝间短路故障模型，进而建立了基于

故障录波数据的串联电抗器匝间短路故障的反演

模型。针对反演求解过程中存在的奇异点问题，提

出了基于谱配点法的反演求解算法，通过反演解释

分析了电抗器匝间电弧性短路过程中的电流谐波

故障特征。

1 基于时变参数的电抗器匝间短路故障模型

1.1 电抗器匝间短路故障时变参数模型

在干式空心电抗器长期运行过程中，当绕组匝

间绝缘局部劣化严重时，易造成绝缘薄弱部位击

穿，进而逐渐形成匝间电弧放电，在匝间电压的周

期激励下，将产生电弧周期性“熄灭—重燃”现象，

将其称为匝间电弧性短路 [27-28]。此时，在交变磁场

作用下短路线圈中感应出反向短路电流，而巨大的

短路电流导致短路点温度急剧上升并造成局部铝

导线熔化，从而形成金属熔接短路故障。随着短路

线圈中电流持续发热，匝间短路范围迅速扩大，最

终在短时间内将电抗器烧毁。为了便于分析，将干

式空心电抗器简化为单层空心螺线管，其正常工况

和匝间短路故障模型见图1。

图1 干式空心电抗器简化模型

Fig. 1 Coil turn current of dry type air core reactor

当干式空心电抗器发生匝间短路故障时，其短

路线圈可作为二次侧绕组，而电抗器则等效为二次

侧短路的变压器模型[29]，其等效模型见图2。
图2中：U 表示电抗器两端的电压；I1 、I2 分别

为一、二次侧的电流；R1 、R2 分别为一、二次侧的电

阻；L1 、L2 分别为一、二次侧的电感；M 则为一、

二次侧之间的互感。在正弦稳态电路中，其电路方

程可表示为
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图2 等效变压器模型

Fig. 2 Equivalent transformer model
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该方程组由一、二次侧两个方程联立组成，其

通过互感M相互耦合。化简后可得一次侧电路方
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干式空心电抗器匝间电弧放电是一个十分复

杂的过程，大体可分为起弧、燃弧、熄弧 3个阶段。

在匝间电压的周期激励下，电弧放电过程呈现周期

性，电弧电阻 Rarc 也不再是定值。通常，表示电弧外

部电气特性的经典黑盒模型包括Cassie电弧模型和

Mayr电弧模型。其中，Cassie电弧模型假设电弧的

能量及其损耗速率均与气体通道横截面的变化正

相关，电弧的能量损耗主要是由气流及其相关的弧

柱变化引起。而Mayr电弧模型则把电极间隙里损

耗的热量当成一个定值，忽略热对流的影响，电弧

弧柱的功率主要损耗在对外辐射和热传导上 [30-31]。

综上所述，二者的主要区别在于所假设的电弧主要

散热方式不同。由于电弧性匝间短路故障发生于

电抗器匝间绝缘的微小气隙中，其故障电弧散热方

式以热传导为主，因此根据电弧黑盒理论的Mayr电
弧模型 [32]，电弧电阻 Rarc( )t 可表示为时间的周期函

数 [33-34]。由于电弧电流在一个周期内两次经过零

点 ，该 电 弧 亦 熄 灭 并 重 燃 两 次 ，且 设

Rarc( )-t =Rarc( )t ，则 Rarc( )t 是周期为 0.01 s 的偶函

数，见图3。

图3 电弧电阻变化曲线

Fig. 3 Equivalent transformer model

由图 1可以看出，在短路点处的电弧放电通道

是 串 联 在 短 路 线 圈 中 ，则 短 路 线 圈 电 阻

R2( )t =Rarc( )t +Rs ，Rs 为短路线圈导线电阻。由于

电弧电阻 Rarc( )t 具有周期性，则短路线圈电阻 R2( )t
也是周期为0.01 s的偶函数。

在式(4)右边仅短路线圈电阻R2(t)为时变参数，

即电抗器等效电感 Leq 可表示为R2(t)的函数，则 Leq

的傅里叶级数展开式为

Leq = a02 +∑
n = 1

∞
an cos 200nπt (5)

式(5)中，a0、an 为常数。

由式(5)可以看出，当电抗器发生电弧性匝间短

路故障时，其等效电感的频谱特征信息中不仅含有

直流分量，而且还包含100、200 Hz等分量。

1.2 故障串抗的电感参数反演模型

基于串抗匝间短路故障过程中的录波数据，建

立故障串抗电感参数反演模型。

三相并联电容器串联电抗器多采用中性点不

接地的星形接法，其等效电路见图4。

图4 串抗支路等效电路图

Fig. 4 Equivalent circuit of series reactor branch

正常工况下的电路方程可表示为
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式(6)中：La、Lb、Lc 为A、B、C相串联电抗器的

电感参数；R 为串抗支路的等效电阻；C 为并联电

容器的电容参数；u0 为中性点电压；ua、ub、uc 为A、
B、C相串抗支路相电压；ia、ib、ic 为A、B、C相串抗支

路相电流。

不失一般性，假设 A相串抗发生匝间短路故

障，代入故障串抗的时变等效电感 L͂a 的关系式

duLadt = ia d
2 L͂a
dt2 + 2diadt

dL͂adt + d2ia
dt2 L͂a ，其中 uLa 为 A相串

抗的电压。则故障相电路方程转化为

duadt - du0dt = ia d
2 L͂a
dt2 + 2diadt

dL͂adt + d2ia
dt2 L͂a + diadt R + ia

C
(7)

式(7)中，中性点电压的一阶导 du0 /dt可根据B相

或C相的电流电压录波数据求出，以B相为例，可得

du0dt = dubdt - Lb
d2ib
dt2 -Rdibdt - 1

C
ib (8)

当串抗故障录波数据ua、ia及额定参数R、C、Lb
已知时，即可根据式(7)反演求解故障串抗的等效电

感参数 L͂a 。

当B相或C相串抗发生匝间短路故障时，其等

效电感的求解方法同理。

2 基于录波数据和谱配点法的反演算法

2.1 奇异值问题

通常，电力系统中的CT和PT录波数据为离散

数据，采样频率为3 200 Hz，因此在进行反演求解时

需采用微分方程的数值解法。而故障串抗的等效

电感参数反演模型的初值问题可表示为

d2 L͂a
dt2 + f1dL͂adt + f2 L͂a = f3 (9)

式(9)中：

f1 = 2diadt 1
ia

(10)

f2 = d2ia
dt2

1
ia

(11)

f3 =(duadt - duadt - diadt R - ia
C
) 1
ia

(12)
在式(9)中，代入新的变量 L1 = L͂a,L2 = L͂′a ，其可

转换为一阶微分方程组，即

{L′1 = L2
L′2 = f3 - f2L2 - f1L1

(13)
采用显式欧拉公式求解该初值问题，可得

ì
í
î

L1(ti + 1) = L1(ti) + hL2(ti)
L2(ti + 1) = L2(ti) + h[ f1(ti) - f2(ti)L2(ti) - f3(ti)L1(ti)] (14)
式(14)中，h为采样步长。

当电流 ia 为正弦交流电，其导数 dia /dt 为余弦

函数。则在 f2 表达式(11)中，当电流 ia 过零时，而其

电流导数则取非零值，则两者比值 f2 趋于无穷大。

此时，采用显式欧拉公式计算电流过零点时，将会

引入误差，导致计算结果严重偏离实际值。与欧拉

法类似，龙格库塔法、亚当斯显式法等数值算法都

存在奇异点问题。

以 35 kV/12%并联电容器串联电抗器为例，额

定参数见表1。
表1 参数设置

Table 1 Parameter setting

参数

额定相电压/kV
串联电抗器/mH
并联电容器/μF
等效电阻/Ω

数值

20.20
11.40
110.18
0.30

将三相额定电流和电压数据代入式(14)中，计

算出的电感参数见图5。

图5 欧拉法反演结果

Fig. 5 Euler inversion results

由反演计算结果可以看出，采用欧拉法求解电

感参数时，在每个电流过零点处均存在误差累积，

其计算结果随时间逐渐发散。

2.2 反演算法

文中采用谱配点法[35]求解式(7)。谱配点法通过

将待求电感 L͂a 近似地展开为拉格朗日插值多项式

L(t)，并进一步求其一、二阶导展开式 L′(t)、L″(t)。将

L(t)、L′(t)和L″(t)代入式(7)中，可将其转化为待求电感

L͂a 的线性方程组，从而避免了奇异点问题的出现。

该方法以勒让德(Legendre)配置点作为插值节点[36]。

由于故障相电流 ia 数据中存在周期性的过零

点，在求解该问题前，需根据电流过零时刻将自变
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量 t区间划分为一系列子区间，进而在各个子区间

内进行数值求解。假设 t ∈ [ ]tinit, tterm 区间内电流 ia 有

n个过零点 zi(i = 1,2,⋯,n)，则求解区间可划分为n+1
子区间 [ )tinit, t1 ,[ )t1, t2 ,⋯,[ ]tn, tterm ，其表达式为

t1 = z1 - tinit2 i = 1 (15)
ti = zi - zi - 12 i = 2,⋯,n - 1 (16)
tn = tterm - zn2 i = n (17)

在该n+1子区间内可根据勒让德多项式分别设

置k+1个插值节点。其中，k阶勒让德多项式可表示为

pk(τ) = (-1)k
2kk !

dk

dτk [ ](τ2 - 1)k k = 0,1,⋯ (18)
设 τj ∈ [ ]-1,1 , j = 0,⋯,k 是 Pk′(τ) = 0 的根，此时，

需要将 τj ∈ [ ]-1,1 区间映射到 Tj ∈ [ ]ti, ti + 1 ，其映射关

系为

Tj = ti + 1 - ti2 τj + ti + 1 + ti2 (19)
设在各子区间的配置点 Tj 上的待求电感值为

yj ，则利用拉格朗日插值多项式，其在各子区间内可

表示待求电感L(t)为
L(t) =∑

j = 0

k

yj lj(t) (20)
其基函数 lj(t)可表示为

lj(t) = (t - T0)⋯(t - Tj - 1)(t - Tj + 1)⋯(t - Tk)
(Tj - T0)⋯(Tj - Tj - 1)(Tj - Tj + 1)⋯(Tj - Tk) (21)

对式(20)求一阶导，L′(t)可表示为

L′(t) =∑
j = 0

k

yj l′j( )t =∑
j = 0

k

yjdlj (22)
设一阶微分矩阵为 D =(dlj)(k + 1)×(k + 1) ，元素 dlj 表

示第 j个基函数的一阶导在插值点 tl - 1 处的值，有[37]

dlj =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

pk(tl)(tl - tj)pk(tj) l≠ j

- k(k + 1)
4 l = j = 0

k(k + 1)
4 l = j = k

0 l = j (l, j = 1,2,⋯,k - 1)

(23)

进一步求二阶导L″(t)，可得

L″(x) =∑
j = 0

k

yj lj″(x) =∑
j = 0

k

yj d͂lj (24)
设二阶微分矩阵为 D͂ =(d͂ lj)(k + 1)×(k + 1) ，元素 d͂ lj 表

示第 j个基函数的二阶导在插值点 tl-1处的值，有

D͂ =D2 (25)
利用式(23)、(25)即可快速求得 L(x) 一阶与二阶

微 分 矩 阵 ，其 既 易 于 编 程 又 便 于 计 算 。 将

L(x)，L′(x)，L″(x) 的插值多项式代入式(7)中，即可将

其转化为待求展开系数 y0,y1,⋯,yk 的线性方程组，即

ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

f4(t0)∑
j = 0

k

D͂0j yj + f5(t0)∑
j = 0

k

D0j yj + f6(t0)y0 = f7(t0)
f4(t0)∑

j = 0

k

D͂1j yj + f5(t1)∑
j = 0

k

D1j yj + f6(t1)y1 = f7(t1)
︙

f4(t0)∑
j = 0

k

D͂kj yj + f5(tk)∑
j = 0

k

Dkj yj + f6(tk)yk = f7(tk)

(26)

式 (26) 中 ： f4 = ia ； f5 = 2diadt ； f6 = d2ia
dt2 ；

f7 = duadt - duadt - diadt R - ia
C

。联立求解式(26)得各插

值点处的电感值。

文中提出基于谱配点法的串抗匝间短路故障

电感参数的反演算法流程为：①根据故障相电流数

据的过零点时刻划分求解子区间；②在各子区间内

根据勒让德多项式设置插值节点，采用区间映射获

得各个区间内的插值节点，并分别构造 k+1次拉格

朗日插值基函数 l0, l1,⋯, lk ；③构造待求电感 L的 k

次插值多项式 L(t) ；④对 L(t) 求导得到 L′(t) 、L″(t) ；
⑤将 L(t)、L′(t)、L″(t) 代入式(7)，将其转化为待求电

感参数的线性方程组，并联立求解。

3 反演模型验证与故障特征分析

3.1 反演模型验证

为验证文中提出的故障串抗等效电感参数反

演算法的有效性，以 35 kV/12%并联电容器串联电

抗器为例，其额定参数见表1。
根据正常工况下的录波数据，将三相电流和电

压数据代入基于谱配点法的反演算法中，计算出的

电感参数值见图6。

图6 谱配点法反演结果

Fig. 6 Inversion results of spectral collocation method

对比图 5、6可知，基于谱配点法的反演算法避

免了欧拉法中的奇异点问题，反演结果不随时间发

散。此外，电感参数反演结果的相对误差小于

0.001%，其与串抗额定值基本一致。
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以一起 35 kV/12%的B相串抗匝间短路故障为

例，其并联电容器和串联电抗器的额定参数同

表 1。根据故障过程的录波数据，采用基于谱配点

法的反演算法求解B相故障串抗的等效电感参数，

其时变电感值见图 7，而其傅里叶分解的频谱信息

见图8。

图7 反演计算得到的故障串抗电感波形

Fig. 7 The waveform of fault series reactance inductor
obtained by inversion calculation

图8 反演计算得到的故障串抗电感频谱

Fig. 8 The spectrum of fault series reactance inductor
obtained by inversion calculation

由图7可以看出，在该起事故中，通过故障录波

数据计算出的故障串抗电感参数存在周期性振

荡。而在图 8中，电感值的频谱信息中除含有直流

分量外，还包含一定比例的 100、200 Hz分量，该实

验结果与文中1.1节的理论分析结论一致。

3.2 故障特征分析

根据正常工况和串抗匝间短路故障的录波数

据，分别对其电压和电流数据做傅里叶分解，其谐

波频谱分量见图 9⁃12。对比正常工况和串抗故障

时的电压电流录波数据的频谱信息可以看出，两种

工况下的电压谐波频谱图9、11相比，其谐波含量未

出现明显变化；同时，在图11中，图11(b)中的谐波含

量与其余两相电压数据图11(a)、(c)相比亦未出现明

显差别；但是，B相故障串抗的电流数据图 12(b)中，

3、5次谐波含量出现激增，此时，在其余两相电流数

据图12(a)、(c)中的3、5谐波含量约等于故障相的1/2。

由以上分析可以看出，串抗在发生匝间短路故障过

程中，在匝间电压的周期激励下，将出现电弧周期

性“熄灭—重燃”现象，同时电抗器也在正常工况与

匝间短路故障状态之间周期性转换，此时，故障串

抗相当于一个谐波源，在串抗电感参数值的动态变

化过程中，在故障相支路电流中激发出特定频次的

谐波分量。

图9 正常工况下三相电压数据的谐波含量

Fig. 9 Harmonic content of three phase voltage data
under normal conditions

图10 正常工况下三相电流数据的谐波含量

Fig. 10 Harmonic content of three phase current data
under normal conditions

图11 B相串抗故障时三相电压数据的谐波含量

Fig. 11 Harmonic content of three phase voltage data in
B⁃phase series reactance fault

4 结论

文中提出了基于故障录波数据的串抗故障特

征分析及反演模型求解算法，具体来说，文中做了

以下3方面工作。

1)提出了基于谱配点法的故障串抗等效电感参

数反演算法，在基于故障录波数据的串抗匝间短路
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故障模型中，采用该反演算法可准确求出串抗时变

电感参数。

2)在深入分析串抗匝间短路故障过程的基础

上，揭示其等效电感存在周期性振荡的物理机理，

理论分析和实验验证了其时变电感参数频谱信

息中除包含直流分量外，还含有一定比例的 100、
200 Hz分量。

3)分析并研究串抗的匝间短路故障特征，即故

障串抗相当于一个谐波源，在故障相电流中将会激

发出具有3、5次谐波分量的显著故障特征。
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