
0 引言

阳极饱和电抗器（anode saturable reactor，ASR，
以下简称“阀电抗器”）串联在晶闸管阳极回路，是

换流阀重要的保护元件 [1]，主要功能是保护换流阀

免受高压浪涌和恶劣环境的损害。阀电抗器的基

本特性是利用非线性电感来限制电流变化率和浪

涌电流、抑制电压变化率和浪涌电压、消除谐波和

振荡、平滑波形，起到“缓冲器”和“稳定器”的作用，

确保换流阀安全稳定运行。

阀电抗器具有非线性特性，串联在晶闸管阳极

回路后相当于非线性电感和非线性电阻并联。其

主要作用表现在 3个方面：1）在晶闸管导通初始阶
段，阀电抗器电感值较大，可以有效限制电流上升

率（di/dt）[2]。随着晶闸管导通电流增大，阀电抗器电
感值变小，直至降为 0；2）晶闸管关断阶段，回路电

DOI：10.14044/j.1674-1757.pcrpc.2026.02.009

———————————————————————————

收稿日期：2025-10-15； 修回日期：2025-11-10

气隙对换流阀阳极饱和电抗器发热影响研究

张宏伟
（国网甘肃省电力公司金昌供电公司，甘肃 金昌 737100）

摘 要：阳极饱和电抗器的主要作用是限制电流变化率和浪涌电流、抑制电压变化率和浪涌电压、

消除谐波和振荡、平滑波形，保障换流阀运行稳定性。阀电抗器运行中，受磁致伸缩效应、麦克斯韦

力和洛伦兹力的长期共同作用，铁心振动会造成气隙变小、消失，导致铁心损耗增大、温度上升，严

重危及换流阀安全。文章分析了铁心气隙脱离引起铁心损耗增大的案例，通过参数测量、振动测

试、损耗测试、垫片状态检查等手段，探索气隙对损耗、温度、电动力等参数的影响，分析研究阀电抗

器气隙与发热故障间的逻辑关系，提出了设计制造、日常运行、检修维护等阶段的改进措施，对保证

阀电抗器、晶闸管等设备安全运行具有重要的借鉴和参考意义。

关键词：阳极饱和电抗器；磁致伸缩效应；气隙；损耗

Research on the Influence of Air Gap on Heating of Anode Saturable Reactor in Converter Valves
ZHANG Hongwei

（Jinchang Electric Power Company，State Grid Gansu Electric Power Company，
Gansu Jinchang 737100，China）

Abstract：The main function of the anode saturable reactor is to limit the rate of current change and surge
current，suppress the rate of voltage change and surge voltage，eliminate harmonics and oscillations，smooth
waveforms and assure operation stability of the converter valve. During the operation of valve reactors，
vibration of the iron core，due to the long-term and combined effects of magneto striction，Maxwell force
and Lorentz force，can cause the air gap to reduce or disappear，resulting in increase of iron core loss and
rise of temperature，and seriously endangering the safety of the converter valve. In this paper，the case of
increase of iron core loss due to the detachment of iron core air gap is analyzed. The influence of air gap on
such parameters as loss，temperature，and electro dynamic force is explored through the means such as
parameter measurement，vibration testing，loss testing，pad status inspection etc. The logical relationship
between reactor air gap and heating faults of valve reactor is analyzed and studied，and the preventive
measures at such different stages as design，manufacturing，daily operation，maintenance are proposed，
whch have important reference and guidance significance for assuring safe operation of equipment such as
valve reactors and thyristors.
Keywords：anode saturable reactor；magneto striction effect；air gap；loss

第47卷 第2期：0080-00892026年4月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.47，No.2：0080-0089Apr. 2026电力电容器与无功补偿

·· 80



2026年第2期 （总第224期）张宏伟 气隙对换流阀阳极饱和电抗器发热影响研究

流减小，阀电抗器电感值增大，从而有效抑制电压

上升率（du/dt），限制阀误导通的反向峰值电压在其
承受范围；3）当回路出现短路故障时，阀电抗器可
以限制浪涌电流，确保过电压时可以承担较大的总

电压。

近年来，国内外学者对阀电抗器开展了大量研

究，但涉及气隙对阀电抗器性能及发热影响的研究

鲜有报道。本文选取 1个铁心气隙脱离引起铁心
损耗增大、温度上升的典型案例，旨在通过参数测

量、振动测试、损耗测试、垫片状态检查等技术手

段，探索气隙对阀电抗器的损耗、温度、电动力等参

数的影响，分析、研究阀电抗器气隙与发热故障间

的物理关联，提出预防措施并在设备设计制造、日

常运行、检修维护等环节落实，保证阀电抗器和晶

闸管等设备安全运行。

1 阀电抗器运行机理

1.1 阀电抗器作用

换流阀是高压直流系统核心设备 [3]，主要作用

是把交流电转换成直流电或实现逆变换[4]。换流阀

单极每端包括 2个串联的 12脉动桥，每个 12脉动
桥由 2个串联的 6脉动桥组成，每个 6脉动桥换流
阀为双重阀结构，双重阀悬吊于阀厅顶部。每个双

重阀的阀臂由数个阀组件构成，每个阀组件由若干

晶闸管和与其紧靠的触发控制单元、均压回路及阀

电抗器等组装构成。阀组件结构示意图如图 1
所示[5]。

图1 阀组件结构示意图
Fig. 1 Structural diagram of valve module

阀组件中最主要的工作元件是晶闸管换流阀[6]。

由于运行中电流、电压等电气量变化很快，晶闸管

误导通或损坏的概率极高，因此需要与其串联一个

电感元件做为其保护，限制电流、电压突变且具有

阻尼功能。由于线性电感元件可以提高换流器对

电压和无功的需求，因此串联电感元件后阀组件体

积会随之增大 [7]。直流工程实践中，一般在晶闸管

阳极回路串联阀电抗器来保护晶闸管，磁饱和度由

晶闸管根据电流大小来调整，这样可以不改变阀电

抗器电感值也不额外消耗无功。基于上述运行工

况，阀电抗器的核心功能是抑制换相时电流振荡频

率和振幅，限制晶闸管导通阶段较大的电流上升率

（di/dt）和浪涌电流，保护晶闸管不被烧毁；当晶闸管
关断阶段，抑制较高的电压上升率（du/dt），确保晶
闸管不会因浪涌电压而误导通；限制电力系统运行

中出现的暂态电流和故障电流，保障晶闸管运行稳

定性[8-9]。单阀电抗器示意图如图 2所示。

图2 单阀电抗器示意图
Fig. 2 Schematic diagram of single valve reactor

1.2 阀电抗器原理

晶闸管导通初始阶段，电流上升率（di/dt）较大，
而此时阀电抗器处于饱和状态阻抗值很大，可以有

效抑制电流上升率。晶闸管导通后，当载流子积累

到足够多时，阀电抗器将呈现低阻抗特性，因此运

行中阀电抗器表现为非线性饱和特性[10]。

阀电抗器的性能是基于电磁感应定律 [11]，利

用其电感特性（V=Ldi/dt）来实现其非线性饱和特
性 [12]。电感值是阀电抗器设计最关键的参数之一，

并需综合考虑保护导通过程中的晶闸管，以及保护

阀电抗器自身温度不超过限值。阀电抗器的电感

值主要由气隙决定，气隙大小与电感值呈反比例关

系。气隙变小时，电感值变大；气隙增大时，电感值

降低。电感值公式为

L = N2Aμ0
δ

（1）
式中：L表示电感值；N表示线圈匝数；A表示铁心

截面积；μ0表示空气磁导率；δ表示气隙长度。阀

电抗器运行时，线圈匝数 N、铁心截面积 A、空气磁

导率 μ0为常量。

当磁导率变化时，磁感应强度同步改变。阀电
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抗器运行时，磁场强度和运行电流相关，运行工况

稳定时，磁感应强度与磁导率成正比例关系。根

据电磁感应定律 [11]，铁心气隙变小时，磁阻减小、

磁导率增大，磁感应强度增大；气隙增大时，磁阻

变大、磁导率减小，磁感应强度减小。据此，铁心

气隙与磁感应强度成反比例关系。磁感应强度公

式为[13]

B = μ0H （2）
式中：B表示磁感应强度；μ0表示磁导率；H 表示

磁场强度。

阀电抗器运行中，其发热源主要是铁心磁畴不

断翻转、摩擦而产生的磁滞损耗[14-15]，这种损耗以热

量形式扩散到周围介质中[16]。铁心磁滞损耗符合斯

坦梅茨方程 [17-18]，其计算可用式（3）表示。运行中，
铁心材质、有效体积、磁化频率不变，磁滞损耗与磁

通密度 α倍方成正比例关系。

P =Kh fBα
mV （3）

式中：P表示磁滞损耗；Kh表示磁滞损耗系数；f表

示磁化频率；Bm表示磁通密度峰值；α表示斯坦梅

茨指数，对于硅钢片常数取 1.6；V表示铁心体积。
结合式（2）和式（3），可以得出，气隙减小，磁

通密度增加，铁心磁滞损耗增大；反之，铁心磁滞

损耗降低。通过对式（1）-式（3）推导可以得出，
铁心气隙的变化会造成阀电抗器电感值和发热量

2 个物理量随之变化 [19]。因此，可以通过温度监

测、电感值测量等技术手段，有效判断正常运行中

阀电抗器铁心气隙状态，综合评估阀电抗器实时

健康状况[20]。

阀电抗器等值电路如图 3[21]所示。图 3中：u（t）
表示绕组端电压；im（t）表示励磁电流；Csr表示杂散

电容；RCu表示线圈直流电阻，可反映铜耗情况；L0

表示线圈等效空心电感；Rm表示铁心电阻，可以反

映铁心磁滞损耗和涡流损耗；Lm表示铁心励磁电

感。以上参数中，Csr、RCu、L0为常量，Rm、Lm、im为

变量[22]。

图3 阀电抗器等效电路模型
Fig. 3 Equivalent circuit model of valve reactor

1.3 阀电抗器类型

阀电抗器属于铁心式电抗器，其主体包含铁心和

绕组，如图 4所示。按照铁心和线圈的耦合方式的不
同，将阀电抗器分为芯式和壳式 2类[23]，2类阀电抗
器只是结构型式不同，在电路中发挥的作用相同。

图4 铁心和绕组示意图
Fig. 4 Schematic daigram of core and winding

1）芯式阀电抗器。芯式阀电抗器的优点是温
升低，其结构与单相双绕组变压器类似，磁路通路

为 1个环形铁心，铁心周围绕制线圈，2组线圈间采
用串联方式连接。同时，带有外加阻尼装置，如图 5
所示。

图5 芯式阀电抗器结构
Fig. 5 Structure of core valve reactor

2）壳式阀电抗器。壳式阀电抗器不带阻尼装
置，其优点是噪声小，采用多对铁心和 1组线圈耦
合，铁心和线圈的耦合方式有 2种：铁心放射状分
布于圆形绕组上和集中分布于跑道形绕组两侧，如

图 6所示。

图6 壳式阀电抗器的2种结构
Fig. 6 Two types of shell-type valve reactor structures

2 故障概况

2.1 系统条件

某背靠背换流站是西北电网和华中电网联网
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直流输电工程的枢纽，位于华中电网的西北端，是

我国第一个背靠背直流换流站。该换流站以背靠

背形式，将西北 330 kV电压等级与华中 220 kV电
压等级联接起来，联网容量为 1 110 MW（单元Ⅰ为
360 MW，单元Ⅱ为 750 MW），功率双向传送，于
2005年 6月成功投运。
换流站交流系统 220 kV和 330 kV均采用单母

线接线方式，直流系统额定电压为±120 kV，额定功
率为 360 MW，额定电流为 3 000 A。220 kV系统通
过某 220 kV线路与华中电网相连，线路全长 500 m；
330 kV系统通过某 330 kV线路与西北电网相连，
线路全长 93 km。330 kV 交流场设备有 1 组电抗
器、3 组 HP 12/24 滤波器、1 组 HP 3 滤波器、3 组
并联电容器、1 回 330 kV 线路、1 回换流变支路；
220 kV 交流场设备有 1 组电抗器、3 组 HP 12/24
滤波器、2 组 HP 3 滤波器、2 组并联电容器，1 回
220 kV线路、1回换流变支路。换流变为单相三绕
组，单台容量为 143.6 MVA，每侧 3台换流变通过外
部联接线实现 Yy12接线和 Yd11接线，与换流阀晶
闸管组成 12脉动桥。330 kV侧换流阀采用电触发
晶闸管换流阀，220 kV侧换流阀采用光触发晶闸管
换流阀，两侧阀由直流母线串接平波电抗器相连。

换流站主接线如图 7所示。

图7 换流站主接线
Fig. 7 Primary wiring of converter station

2.2 故障设备概况

1）阀电抗器结构
换流站单元Ⅱ交流 220 kV侧换流阀电抗器为

壳式电抗器，型号 1JNL 100 204-433，于 2009年 12月
投运，目前已运行 16年。由 10对铁心、5匝绕组线
圈构成，铁心呈放射状分布于绕组线圈上，其内部

结构示意图和剖面图如图 8所示。每组铁心由上
下 2块 U形铁心及其间的气隙垫片构成，整体通过
钢扎带进行固定。绕组线圈的匝间采用交联聚乙

烯绝缘，整体由聚氨酯（填充材料）浇筑成型，铁心

和气隙分布如图 9所示。

图8 阀电抗器结构示意图
Fig. 8 Structural schematic diagram of valve reactor

图9 阀电抗器铁心和气隙分布示意图
Fig. 9 Distribution schematic diagram of core and air gap

of valve reactor

2）运行情况
为做好设备运行监测，自 2023年开始，换流站

逐年开展交流 220 kV侧换流阀在运 48台阀电抗器
不解引流电感值测量，测试结果均符合设计要求

（0.9 mH～1.45 mH）。单台阀电抗器电感值近 3年
数据稳定，最大偏差均小于 ±5%。本次发热故障涉
及的 2台阀电抗器电感值均在设计范围内，近 3
年电感值在 0.96 mH～1.09 mH范围内，符合规程
规定和设计要求。
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3）大电流冲击情况
2024年以来单元Ⅱ交流 220 kV侧共发生换相失

败 9次，其中 D5单阀流经换相失败电流 5次（D5-A4
和 D5-A1阀电抗器同属 D5单阀），7月 5日电流高达
11 580.8 A（2.57 p.u.），冲击情况见表 1。

表1 D5单阀相失败统计（2024年1月～2025年7月）
Table 1 D5 single valve phase failure statistics

（Jan 2024 ～ July 2025）

换相失败

时间

20240804

20241010
20241022
20241215
20250705

故障电流/A

10 447.0

10 418.8
5 986.8
5 586.3
11 580.8

故障电流方向

D桥：C相旁通对Y桥：C相旁
通对

D桥：C相旁通对Y桥：B相旁
通对

D桥：C相旁通对
D桥：C相旁通对

D桥：C相旁通对Y桥：B相旁
通对

2.3 故障概况

2025年 7月 2日和 12日，换流站运行人员在
红外精确测温时，发现单元Ⅱ交流 220 kV侧换流阀
C 相 D5阀 A4、A1电抗器先后出现异常发热点。其
中，6月 15日至 7月 2日，D5-A4阀电抗器温度分别
为：69.9℃、66.7℃、71.9℃、80.5℃、81.7℃、85.6℃、
88.3℃、92.6℃、94.3℃、98.0℃、104.4℃；6 月 15 日
至 7 月 12 日，D5-A1温度分别为：67.5 ℃、66.0 ℃、
66.4 ℃、71.1 ℃、70.9 ℃、71.2 ℃、72.5 ℃、71.0 ℃、
86.5 ℃、93.0 ℃、93.0 ℃、94.0 ℃、96.0 ℃、98.0 ℃、
98.0℃，7 月 5 日换相失败（电流为 11 580.8 A）时
的温度为 72.5℃。从红外精确测温结果来看，D5-A4
和 D5-A1阀电抗器温度呈平稳上升趋势，且异常发
热点温度超过或接近允许温度上限值 100 ℃。
为保证电网安全运行，及时更换了 D5-A4和

D5-A1发热阀电抗器，并将 D5-A3阀电抗器更换后一
并返厂对比评估。阀电抗器更换后，对 D5阀 4 台
电抗器温度进行跟踪监测，其中，D5-A1阀电抗器
温度在 73℃～84℃ 间，D5-A4温度在 67℃～75℃
间，D5-A3温度在 76 ℃～86 ℃间，D5-A2温度在
57℃～66℃间。从跟踪测温结果来看，新更换的 3台
阀电抗器温度均高于原阀电抗器，判断应是单阀内

电抗器电感值不同引起电压分布不均导致温度存

在差异。

3 检查试验

3.1 现场检查

现场对异常发热阀电抗器开展外观检查、电阻

和电感测试。

1）D5-A4阀电抗器 C8铁心外壳处存在横向裂
纹，与红外测温发热点位置一致，电阻值与电感值

符合设计要求。裂纹位置如图 10所示。

图10 D5-A4阀电抗器故障位置
Fig. 10 Fault location of D5-A4 valve reactor

2）D5-A1阀电抗器外壳处存在聚氨酯粉末，
填充物外溢部位与红外测温发热点位置一致，电

阻值与电感值符合设计要求。裂纹位置如图 11
所示。

图11 D5-A1阀电抗器故障位置
Fig. 11 Fault location of D5-A1 valve reactor

3）对同一单阀内 D5-A3阀电抗器进行电感值测
量，电感值为 1.13 mH，较出厂值 1.04 mH增加 8.65%。
3.2 解体检查

为分析发热原因，将 D5-A4、D5-A1异常发热阀
电抗器返厂解体检查，并将 D5-A3阀电抗器一并返
厂对比评估。

1）常规检测
解体前，开展电感值、直流电阻、电压-时间面

积等关键参数检测，测试结果均未发现异常。测试

结果见表 2。
2）振动测试
现场对阀电抗器注入 30 A工频电流，利用振动

测试仪（FLUKE 802CN）在阀电抗器铁心处外壳进
行振动位移和加速度测试。

测试结果显示，D5-A1、D5-A4阀电抗器发热铁心
处位移和振动加速度值均高于温度正常的铁心。

其中，D5-A1阀电抗器最大位移位于铁心 C1处、最
大值为 21.7 μm，最大振动加速度位于铁心 C2处、
最大值为 36.26 m/s2；D5-A4阀电抗器最大位移和
振动加速度均位于铁心 C8处，最大值为 18.7 μm、
28.42 m/s2。D5-A3阀电抗器铁心数据较均衡，无明
显异常。测试结果见表 3。
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3）聚氨酯材料检查
3 台阀电抗器均存在聚氨酯填充材料硬化、

开裂现象，其中 D5-A1阀电抗器 C1、C2位置硬化开裂
最为严重，与现场测温发热点位置一致；D5-A3阀电
抗器表面存在不同程度开裂，D5-A4阀电抗器 C8、
C9位置硬化最为严重。阀电抗器表面开裂如图 12
所示。

图12 阀电抗器聚氨酯表面开裂情况
Fig. 12 Polyurethane surface cracking of valve reactor

4）铁心检查
①外观检查。从阀电抗器铁心外观检查来看，

存在部分铁心上下错位、且聚拢在一起的情况。其

中，D5-A1阀电抗器 C1、C2铁心钢扎带断裂，D5-A4阀
电抗器 C9、C10铁心钢扎带断裂。钢扎带断裂如
图 13所示。

图13 钢扎带断裂
Fig. 13 Steel strapping breakage

②单只电感值测试。对 3台阀电抗器开展 20
A 电流下单只铁心电感值测试，测试结果显示，部
分铁心电感值较出厂值 0.11 mH明显降低，应是拆
解后铁心松动，气隙增大，造成电感值降低。由于

D5-A1阀电抗器 C1、C2和 D5-A4阀电抗器 C9、C10铁
心钢扎带断裂，采用取新扎带固定后，进行二次电

感值测试。测试结果见表 4。
③铁心损耗测试。单只铁心损耗测试结果显

示，400 Hz、磁密 1.50 T条件下铁心损耗≤15 W/kg，
均大于其设计值；个别铁心损耗测试超仪器量程，

损耗值远远大于设计值；D5-A1、D5-A4阀电抗器发热
处铁心损耗明显高于其他铁心，D5-A3阀电抗器铁
心同样存在损耗超标情况。综合铁心损耗测试结

果分析，认为受长期的恶劣运行环境及高温、振动、

磁场、噪声等因素影响，造成铁心性能下降，损耗增

加[24]。铁心损耗测试如图 14所示。

表2 阀电抗器测试结果对比
Table 2 Comparison of valve reactor test results

试验项目
水压

流量压差/kPa
直流电阻/μΩ

20 A下电感值/mH
电压-时间面积/mVs
工频耐压及局放/pC
等效温升/K

标准
1.5±0.1 MPa无渗漏
24≤ΔP≤34
≤450
0.90～1.45
120.0～140.0

—
—

D5-A1
无渗漏
27.3
424.9
0.97
132.0
7.4
79.2

D5-A4
无渗漏
正常
427.7
1.11
131.5
3.0
72.0

D5-A3
无渗漏
27.3
423.2
1.13
132.0
6.2
75.1

表3 阀电抗器位移和振动加速度测试结果对比
Table 3 Comparison of valve reactor displacement and vibration acceleration test results

铁心位置

C1
C2
C5
C6
C8
C10

位移值/μm
D5-A1
21.70
11.20
5.46
7.21
4.81
4.01

D5-A4
3.10
3.50
8.90
8.10
18.70
7.50

D5-A3
0.24
0.08
0.08
0.16
0.14
0.08

加速度值/（m/s2）
D5-A1
32.34
36.26
4.90
6.86
11.76
7.546

D5-A4
2.94
3.92
9.80
15.68
28.42
10.78

D5-A3
0.107 8
0.039 2
0.019 6
0.029 4
0.029 4
0.019 6
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图14 铁心损耗测试
Fig. 14 Loss test of core

5）气隙垫片状态
从气隙垫片状态检查结果来看，3台阀电抗器气隙

垫片均存在不同程度磨损，单只铁心硅钢片散片磨

损如图 15所示。其中，D5-A1阀电抗器 C1、C2铁心气
隙垫片缺失，C3、C5、C10气隙垫片缺损面积超过 50%，
如图 16所示；D5-A4阀电抗器 C9、C10气隙垫片缺失，
C7、C8气隙垫片缺损面积超过 50%，如图 17所示；D5-A3
阀电抗器 C10铁心气隙垫片缺失，C1、C2、C3、C8、C9气
隙垫片缺损面积超过 50%，如图 18所示。

图15 单只铁心硅钢片散片
Fig. 15 Single of iron core silicon steel sheet

图16 D5-A1气隙垫片磨损
Fig. 16 Wear of D5-A1 air gap pad

图17 D5-A4气隙垫片磨损
Fig. 17 Wear of D5-A4 air gap pad

表4 单只铁心电感值测试结果
Table 4 Test results of single core inductance

铁心位置

C1
C1二次测试

C2
C2二次测试

C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C9二次测试
C10

C10二次测试

铁心电感值/mH
D5-A1
0.050
0.062
0.049
0.124
0.090
0.102
0.111
0.108
0.110
0.113
0.110
—
0.112
—

D5-A4
0.990
—
0.860
—
0.820
0.930
0.650
0.810
0.119
0.101
0.360
0.143
0.050
0.181

D5-A3
0.080
—
0.076
—
0.119
0.116
0.112
0.116
0.119
0.114
0.116
—
0.233
—
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图18 D5-A3气隙垫片磨损
Fig. 18 Wear of D5-A3 air gap pad

综合上述检查分析，3台阀电抗器存在以下问题：
①D5-A4、D5-A1异常发热阀电抗器故障痕迹明

显，主要故障有：发热点位置聚氨酯填充材料硬化、

开裂、失效，发热点位置铁心钢扎带变形、断裂，铁

心绝缘垫片磨损严重、气隙变小或消失，铁心损耗

增加。如图 19所示。

图19 异常阀电抗器故障痕迹和位置
Fig. 19 Fault traces and position of abnormal valve

reactor

②未发热的 D5-A3阀电抗器 10对铁心相对完
好，部分 U形铁心存在上下错位、绝缘垫片磨损现
象，暂未引起发热，据此判断其他在运阀电抗器也

存在类似隐患。如图 20所示。

图20 D5-A3阀电抗器故障痕迹和位置
Fig. 20 Fault traces and location of D5-A3 valve reactor

③D5-A1、D5-A4阀电抗器钢扎带断裂处振动位
移及加速度明显异常，因此应将振动参数做为重要

的诊断性检测项目，结合电感值、温升等参数综合

评估阀电抗器运行状态和健康状况。

4 故障分析

综合分析解体检查、参数检测、铁心检查等结

果，铁心气隙磨损、变小、消失是造成其损耗增大、

温度升高的原因[25]。

1）阀电抗器制造过程中，存在气隙绝缘片粘接
力不足的隐患。运行时，铁心的磁致伸缩效应会造

成其尺寸发生形变，引发振动和噪声 [26-29]。受磁致

伸缩效应、麦克斯韦力 [30]和洛伦兹力 [31]长期共同作

用，铁心上下间气隙绝缘片发生松脱[32]。

2）气隙脱离后，铁心振动不断磨损绝缘垫片，
气隙进一步变小直至消失，导致铁心损耗增大、温

度上升[33]。

3）长期高温运行环境造成聚氨酯填充材料出
现硬化、皴裂，其固定和缓冲性能下降，铁心振动加

剧[34]，如此周期往复。叠加换相失败电动力冲击效

应[35]，铁心钢扎带出现疲劳断裂。

5 防范措施

1）设计制造阶段
①加强上下铁心气隙粘合力，结合仿真计算明

确设计值，并进行拉力值测试，确保在大电流、磁热

等因素影响下，不发生气隙材料上下脱离。

②提升气隙材料耐磨性，选择耐磨性强的绝缘
高分子材料，适度增大气隙、减小电感值，整体降低

铁心损耗。

③优化紧固工艺、连接方式，提升铁心钢扎带
整体强度，确保长期运行中不发生松动、断裂。

④提升聚氨酯等填充材料耐热性，阀电抗器正
常温升下，长期运行不发生开裂、失效[36]。

⑤建议改进阀电抗器生产制造工艺，重点从增
加铁心气隙粘合力、优化铁心对数、调整钢扎带连

接方式等方面进行改进。

2）日常运行阶段
①加强运行期间封闭式阀电抗器专业化巡视，

重点对温度、外观、振动、声音进行检查，分析是否

存在异常。

②重点关注温度异常阀电抗器，运行期间对于相
较同一阀层内其它阀电抗器温差大于 10℃，且表面
温度不高于 100℃的阀电抗器，增加红外精确测温
频次，重点跟踪监视，结合停电进行全面检查诊断。
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③做好温度超限阀电抗器状态研判，运行期间

对表面温度高于 100℃的阀电抗器，应全面分析、综
合研判，及时停电更换。

3）检修维护阶段
①科学合理制定检修更换策略，结合本次阀电

抗器发热故障，对电感值较出厂值偏差超过 15%，
且运行温度超过 75℃的阀电抗器及时更换。
②做好阀电抗器状态评估，建议运行 15 年及

以上的阀电抗器，每年开展 1次全检，做好电感值、
位移值和振动加速度值等参数检测，运用大数据技

术分析和历史数据比对，及时发现异常和隐患。

③做好异常阀电抗器解体分析，对可能存在铁
心异常的阀电抗器，建议解体检查，结合运行中的

监测数据，全面评估在运阀电抗器健康状态。

6 结语

本文基于典型案例，通过参数测量、振动测试、

损耗测试等技术手段，分析了铁心气隙对阀电抗器

发热性能的影响，得出以下结论：

1）长期运行中，受电磁、热稳定、动稳定、噪声
及环境条件等因素影响，磁致伸缩会造成阀电抗器

剧烈振动，导致铁心上下间气隙绝缘片松脱。

2）气隙脱离后，剧烈振动加速绝缘片磨损，气
隙进一步变小直至消失，引起铁心损耗增大，阀电

抗器内部温度升高。

3）阀电抗器壳体内的聚氨酯弹性体填充材料
在长期高温运行环境下，会出现硬化、皴裂、破裂等

现象，弹性降低，固定和缓冲性能下降，造成铁心振

动进一步加剧。若叠加换相失败电动力冲击效应，

将会造成铁心钢扎带疲劳、断裂，进一步加剧阀电

抗器发热。如此周期重复，直至阀电抗器故障保护

动作从系统切除。
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