
0 引言

高压并联电容器补偿装置，广泛应用于电网

系统和工矿企业等。干式空心串联电抗器作为高

压并联电容器补偿装置的关键设备，与并联电容

器组串联，是高压并联电容器补偿装置的重要组

成部分[1-3]。

干式空心串联电抗器是以空气为磁路的空心

电感绕组，其电感值恒定，具有无油、机械强度高、

重量轻、易维护等特点。近年来，电网对大容量干

式空心串联电抗器需求增大，因此有必要对其设计

和制造过程进行研究，提高产品的可靠性，保证电

网的安全稳定运行，并减少后期的运维成本。本文

对目前广泛应用电磁绝缘圆铝线为主要导体的干

式空心串联电抗器，涉及的相关设计及制造过程中

的重点问题进行分析研究[1-3]。
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摘 要：干式空心串联电抗器是高压并联电容器补偿装置中的重要设备，用来抑制开关操作涌流，

降低谐波对并联电容器组的危害。使用工况要求电抗器长期稳定、安全可靠运行，但高温会加速电

抗器本体及外部防护的绝缘系统老化，导致运行可靠性降低，因此要采取合理的设计控制温升。本

文主要介绍了所研制的产品结构，特别是降低线圈和汇流排的损耗设计研究，同时利用磁场、温度

场的仿真手段对如何规避该类电抗器在以往设计及生产过程中遇到的问题采取了有效措施，并进

行试验验证，为大容量干式空心串联电抗器设计与制造提供参考。
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Abstract：Dry⁃type air⁃core series reactor is an important equipment of compensation device of high voltage
shunt capacitor，and is used to supress switching operation inrush current and reduce the harm of harmonics
to shunt capacitor banks. The operating conditions require the reactor to operate stably，safely and reliably
for a long time. However，high temperature will accelerate the insulation aging of the reactor proper and
external protection，leading to the decrease in operation reliability，therefore，reasonable design shall be
adopted to control the temperature rise. In this paper the structure of the product is mainly introduced，with
the design and research on reducing the loss of the coil and busbar in particular. At the same time，the
simulation means of the magnetic filed and temperature field are used to take effective measures to avoid
the problems encountered by the type of reactor in the previous design and production. Moreover，the test
verification is performed so to provide reference for the design and manufacture of large⁃capacity dry⁃type
air core series reactor.
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1 干式空心串联电抗器基本参数和主要性

能指标

1.1 基本参数

电抗器为 500 kV 变电站用，基本参数为

型号：CKGKL-2400/66-12；
系统电压：66 kV；

额定频率：f=50 Hz；
配套电容器组的三相额定容量 SN=60 000 kvar；
配套电容器组的额定相电压 UCN=23×2 kV；

单相额定容量 SN=2 400 kvar；
额定电抗率 K=12%；

额定电流 IN=434.8 A；

额定电抗 XN=12.7 Ω ；

海拔不超过 2 000 m ；

安装方式：三相水平安装。

该电抗器主材为电磁圆铝线、铝合金汇流排、

匝间绝缘采用聚酰亚胺薄膜、浸渍过环氧树脂的玻

璃纤维丝包绕结构。

1.2 电抗器的等效电路

电抗器的等效电路见图 1，计算见公式（1）-
（4）。电抗器由 8 个包封并联构成，每一个包封等

效成一个绕组，Li为第 i 层自感，Mij为第 i 层与第 j

层的互感，Ri 为第 i 层电阻，Ii 为第 i 层的交流电

流，U 为电抗器的额定电压向量，IN 为额定电流向

量。包封间采用 25 mm 宽的环氧玻璃丝通风条隔

成散热气道，各包封含有不同个数的并联支路 [4]。

等效为 20 层同轴螺线管并联而成，每层线圈均可

等效为一条支路，由单根或多根聚酰亚胺膜包圆

铝线平行绕制，分布均匀。支路中包含该层线圈

的自感 Li 与线圈直流电阻 Ri，每两个支路间存在

互感[5]。

图1 电抗器的等效电路
Fig. 1 Equivalent circuit of reactor

jωL1I1 + jωM12I2 + jωM13I3 + ... + jωM120I20 +R1I1 =U （1）
jωL2I2 + jωM21I1 + jωM23I3 + ... + jωM220I20 +R2I2 =U（2）

jωL201I1 + jωM202I2 + jωM203I3 + ... + jωM20I20 +R20I20 =U（3）
∑
i = 1

20
Ii = IN （4）

2 电抗器研制的考虑因素

2.1 设计总体思路

因该电抗器容量大，电压等级高，绝缘强度要

求高，重量及体积大，因此在设计中确保产品的可

靠性尤为关键。设计时首先考虑产品的绝缘，即主

绝缘和纵绝缘，主绝缘主要是电抗器本体、支柱瓷

绝缘子的对地绝缘；纵绝缘主要是电磁线匝间、层

间绝缘；其次，线圈设计考虑温升、损耗等关键技术

指标；最后，汇流排设计中考虑环流问题、载流量、

机械强度、出线端子板允许荷载等。

2.2 产品整体结构

因电站使用场地受限，电抗器外形见图 2。外

径 D 为 Φ1 750 mm，考虑产品整体散热效果，将电

抗器直径 D 与高度 H 比控制在 2 以下为宜，线圈高

度 H 为 1 951 mm（含上、下端绝缘各 30 mm），系数

为 0.897 [4]。线圈层间采用全并联结构。汇流排为

等电位设计且上、下结构对称，线圈使上、下汇流排

图2 电抗器的三维模型
Fig. 2 Three⁃dimensional model of reactor
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形成电位差，线圈与汇流排通过环氧玻璃纤维丝绑

扎拉紧。为改善线圈的耐候性，在线圈表面加一个

“假”包封的补偿方式，其与线圈间设有气道，该包

封无电磁线，只是一个绝缘筒，承担绝大部分的大

气考核。考虑长期有效电流大、海拔高，选取工频

耐受电压高、爬电距离大、防污等级高的 ZSW-126/
8-4 瓷绝缘子。为减少发热，接线端子处选用非导

磁不锈钢螺栓。

2.3 线圈设计

1）匝绝缘的初步选取，本次电磁线选用绝缘性

能优良的聚酰亚胺薄膜 3 层膜包圆铝线，对线匝间

和绕组层间涂刷环氧树脂胶，以增强匝间绝缘性能，

保证绕组的纵向绝缘和主绝缘；采用“等温升法”设

计，即线圈各包封层的端电压和温升设计相同。

2）导线规格的选取，在电流放大倍数为 1.35 的

前提下，考虑电流密度与损耗、温升的技术指标的

要求，进行导线规格和并绕根数的调整。

3）根据国家电网公司的“10 kV~66 kV 干式空

心电抗器管理规范”要求，海拔超出 1 000 m 部分以

每 500 m 为一级，温升按 2.5% 减少，将各包封的平

均温升控制在 63.86 K。干式空心串联电抗器总损

耗（P）由线圈电阻引起的基本损耗（Px）、线圈导线的

涡流损耗（Pw1）、多根并联导线环流产生的损耗（Ph）及

金属结构件中产生的损耗（Pw2）组成，除基本损耗外，

其余统称附加损耗[7-8]。根据实际设计应用，通过计算

机设计软件采用等温升法设计，该方法适用性高。

基于热平衡原理（发热量等于散热量进行求

解），稳态温升计算采用经验公式（5）-（11）。
ΔT = P

Ah
（5）

P =Px +Pw1 +Ph +Pw2 （6）
Px =∑

i = 1

N

I 2
i Ri = 18.803 kW （7）

（8）

Ph =∑
i = 1

n é

ë
êê

ù

û
úúI 2

i Ri - æ
è
ç

ö
ø
÷

IN
n

2
Ri （9）

A =NπD平均H绕组 （10）
h = 0.56 × W 1.6

气道

H绕组

4
（11）

式中：P 为电抗器总损耗，W；Px 为由线圈电阻引起

的基本损耗，W；Pw1 为线圈导线的涡流损耗，W；Ph
为多根并联导线环流产生的损耗，W；Pw2 为金属结

构件中产生的损耗，W；N 为电抗器绕线层数；Ii 为

第 i 层电流，A；Ri 为第 i 层电阻，Ω ；IN 为额定电

流，A；A 为电抗器的有效散热面积，m2；D平均 为绕组

平均直径，m；H绕组 为绕组高度，m；W气道 为气道宽

度，m；h 为综合散热系数，W/（m2·℃）。

4）适当搭配各包封层数，利用最内、最外包封

的散热优势，使中间包封的辐向并绕层数尽可能

少，设为 2，以提高中间包封的温升裕度。各包封轴

向并绕根数设计为 2。均衡每个包封的电流密度，

将其设计为 1.1 A/mm2 左右，一般电流密度为 0.8~
1.8 A/mm2 [4]。

5）考虑大容量电抗器因包封数多发热量大，同

时为减小涡流损耗，采用 Φ2.73 ~Φ4.0 范围内粗细

不同圆铝线进行损耗均衡[3-6]。

2.4 汇流排设计

汇流排设计为 6 星臂，各星臂间夹角为 60°，铝
槽心轴外径为 Φ76 mm，示意图见图 3。考虑容量

大和电压等级高，为减少涡流损耗，本次对铝槽心

轴进行开口设计，各出线臂和铝槽心轴通过氩弧焊焊

接成汇流排。汇流排损耗为包封损耗的 3.7% [7]。为

减少发热，该电抗器选取规格为 120 mm×10 mm 的铝

合金汇流排，充分保证了载流面积，同时考虑线圈的

金属设计重量较大，约为 1 162 kg，因此该规格汇流

排充分保证承重及端子板允许荷载（水平纵向、横

向，垂直）。

图3 汇流排示意图
Fig. 3 Schematic diagram of busbar

3 难点、关键问题及解决过程

3.1 局部放电问题

户外干式空心串联电抗器的局部放电，是衡量

电抗器结构合理性及其制造工艺水平的重要指

标。因电抗器的绕包绝缘以环氧树脂为基材，在固

化过程中很少放出气体 [7]。本文，采取真空浸胶工

艺，通过抽真空加温浸胶，使玻璃纤维丝充分浸渍

排气且带胶量大；同时在线圈绕制过程采用专门的

保温保空放纱装置，以避免浸渍后的环氧玻璃纱带

入空气受潮，同时应对季节温度变化影响环氧胶的
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流动性；另一方面采用热聚合工艺，考虑 8 个包封

较多，对电抗器采用两步真空固化，第 1 步，待 1-4
包封绕制完成后，进行真空固化；第 2 步，待 5-8 包

封完成后，再对产品整体固化，使电抗器绕包绝缘

充分脱气、除水、除湿。通过上述工艺改进减少气

泡的产生，防止绝缘鼓包。提高电抗器的局部放电

起始电压，保证电抗器长期运行的可靠性。

3.2 电抗器的损耗控制

电抗器设计计算结果见表 1，电抗器损耗主要

是电阻引起的基本损耗 Px 占总损耗的 96%，线圈导

线的涡流损耗 Pw1 占比为 3.95%，由文献[7]知星形支

架产生的损耗占包封损耗的 3.7%。在设计中合理

选取圆铝线规格及辐、轴向并绕数是降低 Px 的关

键，各包封间电流越小，Px 越小；同一包封，铝线选

的越粗，Px 越小，温升越低；各包封的辐向并绕层数

越多，总损耗越小，温升越低[9]。

表1 电抗器设计计算结果
Table 1 Design and calculation results of reactor

包封
1
2
3
4
5
6
7
8

合计

线规/mm
2.73
3.00
3.22
3.50
3.75
3.80
4.00
4.00
—

电流/A
59.92
34.07
38.34
42.95
47.17
49.6
52.65
110.08
—

电阻/Ω
0.869 2
1.358 9
1.144 3
0.961 6
0.839 9
0.811 3
0.753 6
0.387 5

—

涡流损耗/W
249.652
110.44
100.937
88.71
74.763
59.883
41.783
46.961
—

总损耗/W
3 370.303
1 688.221
1 783.221
1 862.902
1 943.845
2 055.995
2 130.93
4 743.098
19 578

总损耗设计值 19.57 kW，产品实测值为 19.9 kW，

小于标准规定限值 28.8 kW，且满足标准对串联电

抗器损耗偏差不超过 15% 的要求。

3.3 电抗器引出线的可靠性问题

电抗器引出线，指将线圈各层导线的始端与末

端分别引出对应焊接在上、下星形支架臂上。实际

工程中，易出现引出线断裂、松动，产生环流等导致

接触电阻增大以及导体的绝缘膜脱落等，引起电抗

器发热[10]。针对此现象我们从工装和工艺方面进行

改善。该电抗器引出线采用专门的焊接翻转架；先

选用耐高温的玻璃纤维粘带对各包封引出线包扎，

依次从最外包封至最内包整配成多分支的整股

“ ”状；再采用引出线折弯工装使折弯处边角为

R10 并进行 90° 折弯；并由铝排的中心处向圆心方

向成“ ”排列；将多个焊接头适当分离穿入相应规

格的电工铝管，用 16 T 液压钳与电工铝管直径相应

的专用工装夹接成六边形；调整焊接电流为 300~
350 A，钨极直径 Φ3.0 mm，焊缝长度 25~35 mm，实

现可靠焊接。

3.4 电抗器温度场的仿真

建立干式空心串联电抗器的温度场三维仿真

模型，绕组结构为 8 个包封，绕线层数 20 层。汇流

排为 6 臂，其进、出线夹角为 180°。安装底板数 6，
模型见图 2。

三维建模时，各包封用相应尺寸的圆筒代替，

其中圆筒含有电磁线层、绝缘层、包封间间隔采用

相应尺寸的空气层填充，对其绕组内部结构简化，

忽略星形支架、通风条、焊点、焊缝对电抗器温升影

响较小的零件，只考虑线圈本体。进行热仿真分析

时，需考虑材料属性。该电抗器各组成部分的材料

属性［11⁃13］见表 2。
表2 电抗器各组成部分的材料属性

Table 2 Material properties of each components of
reactor

材料

电磁圆铝线

环氧复合材料

空气

热导率/[W/（m·K）]
204.000
0.200
0.023

密度/（g/cm3）

2.70
1.10
2.54

边界条件的确定，电抗器各组成部分的自然对

流换热分为两种：第 1 种电抗器各包封内部层间，

包封间、线圈、星形支架等均为固体相互接触，换热

方式主要为热传导方式；第 2 种是从电抗器到空

气，由于热动力使空气具有流动的特性，因此存在

对流传热。电抗器各层绕组的电磁热为热源会产

生热辐射[11-17]。

热荷载：设定对流系数，电抗器的温升主要来

源于线圈直流电阻的基本损耗、线圈处在交变磁场

中产生的涡流损耗[8-10，16，18]。干式空心串联电抗器的

热源为各层绕组的电磁热[19]。线圈的电阻损耗合计

18.8 kW，涡流损耗合计 0.773 kW，总损耗 19.57 kW，

计算见文中 2.3 节。8 个包封，各包封分别进行电

阻损耗计算，计算公式 Pxi = I 2
i Ri，Ii、Ri 由设计可知，

各线包总损耗为 Pi =Pxi +Pwi，标准要求的损耗限值

为 28.8 kW。热流量为各包封的发热量与包封有效

散热面积的比值，即 Q =Pi /Si，假设每个包的发热为

均匀分布。

初始条件：环境温度设定为 28℃，假设包封 1
（最内包封）的内表面、上端面、下端面，包封 8（最外

包封）的内表面、上端面、下端面无热交换，将其选

定温度设为环境温度，进行仿真计算，得到结果见

图 4。从仿真结果图 4 可以看出，线圈绕组的温度

为 92.8℃，温升为 64.8 K，与设计温升 63.86 K 基本

接近。
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图4 仿真结果
Fig. 4 Simulation results

3.5 电抗器的温升试验验证

电抗器的热稳定校核是验证设计的重要手段[19]，

对单相采用直接加压法，依据 GB 1094.2 施加工频

1.35IN，共 8 h，试验后期保证温升变化值每小时不

大于 2 K，检验热性能，测量绕组热点温升、根据

GB/T 1094.2 计算电抗器平均温升，见图 5[20-29]。用

温控仪采集数据，各包封内表面距底 1/3 高度、线圈

表面距底 2/3 高度均有热电偶，试验结果见表 3，试
验温升为 55.75 K，满足标准对 F 级绝缘要求的温

升限值 90 K。热稳定试验前环温 28℃，直阻仪测量

冷态电阻 Rθ1 ，试品的电抗和损耗值：XL = 12.96 Ω，

P = 19.9 kW。热稳定试验结束时，环温为 31℃，利用

电阻法得切断电源瞬间的热态电阻值 R0 ，待产品自

然冷却后，在额定电流下测量电抗、损耗，得

XL = 12.94 Ω、P = 19.85 kW。热稳定性试验后比试验

前的变化量：ΔXL = -0.02 Ω，ΔP = -0.05 kW，通过对

电抗值和损耗进行试验前后比，发现变化微小。符

合标准规定的额定电流下的电抗值的允许偏差不超

过 0~+5%；符合标准规定的损耗偏差不大于 15%。

产品现场运行照片见图 6。
表3 电抗器热稳定性试验温度测试数据

Table 3 Temperature test data of thermal stability test of reactor

测温部位

累计时间/h

最后3 h温升变化量/K
热点温升设计值/K
绕组试验温升/K

平均温升设计值/K

A-X
各绕组内、外表面

6
7
8

64.89
55.75
63.86

绕组热点温度/℃
90.75
91.96
92.89
＜2

环境温度/℃
冷电阻

28

热电阻

31

电阻测量/mΩ
冷电阻

82.93

热电阻

102.19

图5 热稳定性试验中的电抗器
Fig. 5 Reator in thermal stability test

图6 产品现场运行照片
Fig. 6 Photo of the product in operation at site
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4 结语

本文通过研制，考虑高电压、大容量、大电流电

抗器匝间绝缘选取了性能优良的聚酰亚胺薄膜结

合环氧树脂胶，有效增强了匝间绝缘的可靠性及产

品使用寿命；在 1.35 倍的电流放大倍数下，通过对

线圈和汇流排的计算，选取合适的汇流排及导线规

格、调整导线的轴向并绕根数、线圈的辐向并绕层

数控制电流密度，以便有效提高温升、损耗等技术

指标；通过采用“两步法”热聚合生产工艺，提高了

局部放电起始电压，保证电抗器长期运行的可靠

性；通过三维建模，利用磁场、热场仿真并结合温升

试验进行验证，提高产品的可靠性。以上研究可为

同类产品提供设计依据，进一步提高大容量干式空

心串联电抗器的技术水平。
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