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摘要：为综合分析特高压直流输电用干式平波电抗器的损耗与温升，获得其热点位置与热点温升，文中推导

了平波电抗器各个包封中直流电流损耗与谐波电流损耗分布的计算方法。针对一台±800 kV/4 000 A特高

压干式平波电抗器，分析了加载等效直流电流的温升试验工况下电抗器的损耗分布与实际运行中包含谐波

损耗的损耗分布的差异。对温升试验工况下特高压干式平波电抗器的温度场进行了计算，获得其温升分

布，通过相应的温升试验，验证了仿真计算结果的可靠性；最后，比较了运行工况与温升试验工况下特高压

干式平波电抗器的温升分布的差异。结果表明：简单地应用等效直流温升试验来研究平波电抗器热点温升

的方法是不合理的；应该大力研究混频电流的加载，提高温升试验的精确度。
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Abstract: To analyze the loss and temperature rise of the dry⁃type smoothing reactor in UHVDC transmission system
and obtain the hot⁃point location and hot⁃point temperature rise，we develop a calculation method of DC current loss
and harmonic current loss distributions in each winding package of the smoothing reactor. Taking a ±800 kV/4 000 A
UHV dry⁃type smoothing reactor for example，we analyze the difference of the loss distributions between the tempera⁃
ture rise test condition under equivalent DC current and the operation condition containing harmonic current loss.
We obtain the temperature rise distribution through temperature field calculation in the condition of temperature rise
test，and verify the reliability of the simulation calculation results through corresponding temperature rise test. More⁃
over，we compare the difference of the temperature rise distributions between the practical operation condition and
the temperature rise test condition，and the results show that the research of the hot ⁃ point temperature rise of a
smoothing reactor only by the temperature rise test under equivalent DC current is not reasonable. It is necessary to
focus on the study of loading frequency⁃mixing current to improve the accuracy of the temperature rise test.
Key words: UHVDC transmission；dry⁃type smoothing reactor；loss distribution；temperature rise test；hot⁃point

temperature rise

0 引言

特高压干式平波电抗器是特高压直流输电工

程的最重要设备之一，对于限制逆变侧电压崩溃时

的过电流、平抑传输直流电流中的纹波、防止沿直

流线路入侵到换流站的过电压等具有重要作用 [1] 。

温升是绝缘材料老化的主要原因，也是检验干式空

心平波电抗器长期稳定运行的重要设计指标之
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一。而产生温升的最主要热源是电抗器的电流损

耗，因此，准确地分析电抗器的损耗分布，进而掌握

热点温度与热点位置对干式空心电抗器的优化设

计，有效监测电抗器温升以及预防过热故障具有重

要指导意义。

目前，国内外学者对干式平波电抗器的相关研

究主要集中在电感计算[2]、布置方式[3⁃4]、技术规范[5]、

场域分析 [6⁃10]、损耗分析 [11] 、温升研究 [12⁃14] 、振动与噪

声研究[15⁃16]、过电压研究[17⁃18]、抗震特性分析[19⁃21]等方

面。在干式平波电抗器损耗和温升的研究方面，主

要关注直流损耗以及在直流损耗作用下电抗器温

升的分布，而对交流损耗以及其对温升分布的影响

并没有足够的重视。实际运行中，平波电抗器承受

的交流谐波损耗会引起热点的位移。目前，平波电

抗器的设计主要是通过增大温升的设计裕量，以及

提高温升试验中的直流电流来保障产品的安全性[22] 。

文[11]对电抗器的谐波损耗进行分离计算；文[12]也
对特高压干式空心平波电抗器进行温升试验以及

流固耦合温度场计算，但都没有对电抗器损耗与热

点温升进行综合分析。

文中依据平波电抗器的等效电路及等效电路

方程，推导了直流电流损耗与谐波电流损耗在平波

电抗器各层包封分配的计算方法，以一台±800 kV/
4 000 A干式空心平波电抗器为例，分析了实际运行

与温升试验两种工况下的损耗分布；对该电抗器温

升试验工况下的温度分布进行计算。采用 GB/T
25092—2010标准中温升试验的方法，对温升试验

工况下的温升计算结果的可靠性进行了验证。采

用相同的仿真计算方法，计算电抗器在实际运行中

的热点温度分布，对比分析了温升试验工况下电抗

器温度分布与实际运行中电抗器温度分布的差异。

1 绕组谐波损耗计算

1.1 等效电路模型

特高压干式平波电抗器由 n个同轴包封组成，

每个包封都是由一根或多根并联的换位导线绕制

而成；每根换位导线都是由多股单丝圆导线组合而

成；包封之间由气道和撑条间隔，撑条起固定作用，

气道则用以提高电抗器的散热性能。

干式平波电抗器各层包封在电气上为并联连

接，其等效电路模型见图 1。图 1中：L1、L2、L3、…、Ln

是每层包封的自感；M1，2、M1，3、M1，4、…等是各层

包封之间的互感；R1、R2、…、Rn为每层包封自身的

电阻。

图1 平波电抗器的等效电路

Fig. 1 The equivalent circuit of smoothing reactor

干式平波电抗器的等效电路方程式如下
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(1)

或写为式(2)的矩阵形式

(KR + jωKL)I =U (2)
式(2)中：ω为角频率；Ii为通过每层绕组的电流；

UL 是电抗器的电压降，由于各个包封是并联结构，

所以每一个包封上的电压降均等于 UL 。获得方程

左端电抗矩阵的关键是自感和互感的计算，目前，

电感的计算可以借鉴和参考感应系数法 [23] 、Bartky
变换法 [24] 、矢量磁位法 [25] 以及能量变换法等传统计

算方法。

1.2 损耗分布的计算

一般来说，流过平波电抗器的直流电流和各次

谐波电流由其所在系统条件决定，即给定的平波电

抗器设计输入条件；而平波电抗器各层包封的设计

则决定了电流在各层包封中的分布。电流损耗是

平波电抗器的主要损耗，因此获得各个包封的电流

分布便成为计算各层包封损耗的关键。

平波电抗器各层包封采用了并联结构，所以电

流关系可以写为如式(3)所示的形式

IL = I1 + I2 + I3 +⋯+ In =PTI (3)
式(3)中：I = [ ]I1,I2,⋯,In T

；P是一个 n维列向量，

其中的每个元素均等于 1。
由式(2)可以得到式(4)

I =(KR + jωKL)-1U (4)
电压向量可以表示成

U =PUL (5)
将式(4)、(5)代入式(3)中，可以得到
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IL =PT(KR + jωKL)-1PUL (6)
求逆，可得平波电抗器两端产生的电压为

UL ={ }PT(KR + jωKL)-1P -1
IL (7)

将式(5)、(7)代入式(2)，可以得

(KR + jωKL)I =P{ }PT(KR + jωKL)-1P -1
IL (8)

流过干式平波电抗器的各次交流谐波电流 IL
为已知量，代入式(8)，可以得到各个包封中的电流

值 I1，I2，…，In。对于特高压平波电抗器来讲，其每个

包封的电阻值一般在 0.2~1 Ω，而其自感一般在 0.1~
0.15 H。当直流电流流过平波电抗器时，ω=0，式(8)
中的 KL 将不起作用，电流仅按照电阻进行分流。

而当交流谐波电流流过平波电抗器时，由于直流系

统中的谐波频率为 50 Hz的倍频，角频率ω至少为

314 rad/s，式(8)中 KL 将起主要作用，电流将主要按

照电感进行分配。

将计算得到的各个包封中的电流值 I1，I2，…，In

代入式(9)获得其在此频率下的损耗值 Pi 。
Pi =RiIi

2 (9)
依次计算各次谐波电流下的谐波损耗分布，再

将各次谐波电流的损耗叠加在一起，即可得到各个

包封运行中的损耗分布。对于包封的直流电阻损

耗可以按照ω=0的特殊情况进行计算。

1.3 算例分析

文中研究对象为一台±800 kV/4 000 A干式空

心平波电抗器，包封层数为 24 层，包封高度 H=
3.985 m。电感 75 mH，额定直流电流 4 000 A，最大

连续运行直流电流 4 497 A，允许 4 731 A直流下 2 h
过载，可承受 30 kA短时电流峰值。

使用 1.2节所述方法对干式平波电抗器在正常

工作时的各线圈包封损耗进行计算，得到该电抗器

在额定直流电流和谐波电流作用下的损耗分布见

图 2。由图 2可以看出，此台电抗器的谐波损耗主要

集中在第 4、5层包封上。

图2 实际运行中的绕组损耗分布

Fig. 2 The loss distribution of windings in
the actual operation

目前，在特高压直流输电用平波电抗器标准

中，是通过提高直流温升试验的直流负载来等效平

波电抗器的真实运行损耗的。温升试验时的各个

线圈包封的损耗分布见图 3。比较图 2、3可以看出，

在加载试验直流电流时，损耗分布规律与实际运行

中损耗分布差异较大：在实际运行中，第 4、5层由于

谐波电流的存在，导致其损耗显著增加。

图3 温升试验中的绕组损耗分布

Fig. 3 The loss distribution of windings in the
temperature rise test

2 温升试验工况下的温升计算

特高压干式空心平波电抗器采用自然对流方

式散热，电抗器与空气的传热满足热传导方程，空

气流动和传热遵循基本物理规律，即满足质量守恒

定律、动量守恒定律、能量守恒定律[12]。空气在气道

内流动散热，每层包封有内外两层散热面，因此，电

抗器包封的温度分布与气道内空气的流速，气道的

宽度以及单位散热面积损耗有关。

根据干式空心平波电抗器的本体结构特点

和传热特性，建立电抗器 1/2 的立三维流体场与

温度场的求解域模型，见图 4。图 4中，对称面为绝

热面。计算时，星型支架和支撑件的体积较小，星型

支架和撑条的厚度很薄，忽略不计，环境温度为

19.5 ℃。

图4 求解域计算模型

Fig. 4 Physical model of solution region

实际运行中，特高压直流输电用干式平波电抗

器的主要损耗热源为直流电阻损耗和各次谐波电
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流的电阻性损耗。受目前的试验条件限制，在进行

温升试验时，加载混频电流十分困难，因此，施加与

实际损耗等效的温升试验等效直流电流 It。It可由

式(10)计算得到

It = æ
è
ç

ö
ø
÷Id

2 ×Rdc80 + ∑
i = 1
50
Ii

2 ×Rh80 Rdc80 (10)
式 (10)中：Id 为直流电流；Ii为各次谐波电流；

Rdc80为 80 ℃下的直流电阻；Rh80为 80 ℃下的各次谐

波电流等效的交流电阻。

加载温升试验时等效直流电流 4 600 A，通过

第 1节中所述方法计算出包封的直流电阻损耗，从

而得到每层包封的等效体积热源密度，以此作为温

升计算的损耗热源。电抗器各层包封温度分布见

图 5。由图 5可以看出，计算区域热点温度为 81 ℃，

热点温升为 61.5 ℃，均匀分布于第 10层到第 20层；

平均温升为 57.5 ℃。

图5 电抗器各层包封温度分布

Fig. 5 Temperature distribution of all encapsulations
of reactor

3 试验验证

3.1 试验方案

为验证第 2节中仿真结果的可靠性，对文中论

述的特高压干式平波电抗器进行温升试验。受实

验条件的制约，温升试验中施加等效直流电流。

该±800 kV特高压干式平波电抗器温升试验线

路见图 6。试验中电抗器加装隔声罩，防雨罩等装

置；每层包封均匀布置 3个测温点，见图 7，每个测温

点位于每层包封的外表面，距离包封上端面 20 cm。

试验开始时，采用分级增加流的方式，直至等效温

升试验电流：第一级施加 2 000 A直流电流 4 h；第二

级施加 3 000 A直流电流；第三级施加 4 600 A直至

温升数据稳定。读取每层包封所有测温点的温升，

取其平均值作为该层包封的温升值。温升试验环

境温度为 19.5 ℃，其他条件均符合 GB/T 25092—
2010标准中的要求。

图6 试验线路图

Fig. 6 The circuit diagram of test

图7 测温点的布置图(俯视图)
Fig. 7 The arrangement of temperature measuring

points (vertical view)
3.2 试验结果

试验测得的温度分布与仿真结果对比见图 8，
试验中电抗器的热点温度为 84.4 ℃，位于电抗器的

第 13 层包封处；仿真计算中，电抗器的热点温度

81 ℃，均匀分布在电抗器的第 10⁃20层；前 7层包封

和第 24层包封两者的温差值较大，第 8⁃23层包封的

温差均在 5 ℃以内。造成以上温差的主要原因有：

内部消音器的影响；仿真计算中，结构模型的简化

以及边界条件的简化；撑条的影响以及试验环境条

件差异等。试验结果与仿真结果最大相对误差

12.1%，平均相对误差 3.9%，仿真结果与试验结果比

较吻合。

图8 温升试验中各层包封温度对比

Fig. 8 The temperature comparison of all
encapsulations of reactor
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4 实际运行工况下的温升计算

实际运行中，特高压干式平波电抗器流过额定

直流电流和各次谐波电流，直流电流按照电阻进行

分流，而各次谐波电流按照电感进行分流。第 2节

中温升计算与第 3节中温升试验均是以与实际损耗

等效的等效温升试验电流作为损耗热源，第 1.3节

中分析了等效直流电流与实际运行两种工况下的

损耗分布差异。为分析谐波电流损耗对电抗器温

度分布的影响，采用第 1节中叙述的损耗分布计算

方法，以额定直流电流损耗与各次谐波电流损耗之

和作为损耗热源，计算出电抗器各层包封等效的损

耗热源密度，以此损耗热源密度作为实际运行工况

下 温 升 计 算 的 损 耗 热 源 。 保 持 环 境 温 度 为

19.5 ℃。电抗器各层包封温度分布见图 9。由图 9
可以看出，计算区域热点温度为 81.4 ℃，热点温升

为 61.9 ℃；平均温升为 57.5 ℃。提取图 5、9中各层

包封的热点温度，各层包封的热点温度对比见图 10。
由图 10可以看出，电抗器热点温升基本不变，但是

热点发生了位移。实际运行中，电抗器流过直流电

流与谐波电流，谐波电流按照电感分布。谐波电流

产生谐波损耗，因此，电抗器的热点位置由第10⁃20层
转移到第 4层。

图9 实际工况下电抗器各层包封温度分布

Fig. 9 Temperature distribution of all encapsulations
of reactor

图10 各层包封温度对比

Fig. 10 The temperature comparison of all
encapsulations of reactor

通常，对干式平波电抗器的绝缘性能威胁最大

的是热点温升，而不是平均温升，从图 10可以看出，

在实际运行工况下，此台平波电抗器的热点出现在

第 4、5层包封上，同时热点温升要远远高于平均温

升，这是由第 4、5层包封上集中了太多的谐波损耗

造成的；谐波损耗的分布不均匀是由平波电抗器各

个线圈包封的设计决定的。而在直流温升试验中

通过增加直流负载来等效实际运行工况下平波电

抗器温升的做法，更多的是提高了平波电抗器平均

温升，并非完全等效实际运行工况下的平波电抗器

温度分布。

5 结论

1)推导了特高压直流输电用平波电抗器直流损

耗与谐波损耗分布的计算方法，并对一台±800 kV/
4 000 A干式空心平波电抗器的损耗分布进行计算

分析；

2)对所述电抗器温升试验工况下的温度分布进

行了计算，并通过温升试验，验证了计算结果的可

靠性；以同样的计算方法，计算出实际运行中电抗

器的温度分布；

3)实际运行工况与直流温升试验工况的电抗器

绕组总损耗一致，但是损耗分布和热点分布差异很

大，因此不能简单地应用温升试验电流研究特高压

干式平波电抗器的热点温升；

4)目前，由于试验条件的制约，特高压干式平波

电抗器的温升试验均采用等效直流电流作为损耗

热源，而无法加载实际运行中流过的直流电流与各

次谐波电流，因而无法等效实际运行工况。可以大

力研究混频电流的加载，提高温升试验的精确度。
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