
0 引言

目前，超、特高压变电站主变压器无功补偿侧

广泛采用重量轻、可靠性高、维护量小的干式空心

电抗器 [1]，通过串、并联以达到限制过电压、限制电

容器组送电冲击电流，改善电网无功功率的目的。

但随着设备投运规模的逐年扩大，干式空心电抗器

故障跳闸甚至起火事件时有发生[2]。

90% 的干式空心电抗器跳闸起火原因是由电

抗器的匝间短路引起 [2-6]。而导致电抗器匝间短路

的原因包括：1）绝缘材料耐热性差[7-10]。在较早的文

献中常见此类缺陷，但随着设备厂家的制造工艺改进

和产品绝缘材质升级换代，目前生产的电抗器基本满

足耐热性要求，因此这类故障较为鲜见。2）调匝环
起火[7，11-14]。调匝环部位是匝间绝缘相对薄弱处，若

设备制造过程中存在手工绕制质量差、调匝环设计

缺陷、焊接毛刺、与本体包封连接不良等诸多问题，

投运后某一部分线匝会过流发热甚至损坏绝缘导
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致匝间短路、局部过热等故障。从多起案例分析来

看，此类故障先单点匝间绝缘失衡然后故障突然扩

大发展，且有明显的时间节点属性，一般在投运 5年
左右会出现故障起火，最长者不超过 10年[7，13]。目

前多个规程[15-16]要求单丝线电抗器不宜采用调匝环

结构，因此越来越多的设备厂家逐渐不再使用调匝

环工艺。3）其他原因导致。诸如接线板发热[17]、风

道异物 [18]等因素，但从干式电抗器起火统计情况

看 [1，12]，并非主流因素。4）材料老化导致匝间绝缘耐
受性降低 [19-26]。目前的研究文献显示，电抗器在投

运前 5年故障起火的概率较高，因此大多数的故障
分析和探索性绝缘实验的时间节点均选取在投运

第 5年左右或直接采用适合仿真试验的全新设备[27-32]，

并未对干式空心电抗器长期投运（15年及以上运行
时间）工况下绝缘变化情况做出深入研究。

本文以某超高压变电站安全运行 15年的 35 kV
并联干式空心电抗器跳闸起火事故为例，分析起火

电抗器故障录波数据及同间隔、同批次、同型号在

运电抗器对照试验和解体排查情况，最终找到了电

抗器故障的原因和部位，分析了长期运行工况下干

式空心电抗器绝缘损坏过程机理，并提出针对性的

电抗器生产工艺改进方案与检修措施。

1 故障简介

1.1 设备情况

某超高压 500 kV变电站 35 kV干式空心电抗
器故障相型号为 BKK-20000/35，出厂编号 219407，
2007年 3月出厂，2008年 4月投运，具体参数见表 1。

表1 干式电抗器设备参数表
Table 1 Parameters of dry-type reactor

参数
型号

额定电压/kV
额定电流/A
额定电抗/Ω
外径/mm
内径/mm

线圈本体高度/mm
包封层数
绕组小层数
螺旋数
出厂日期

数值
BKK-20000/35
34.5/ 3
1 004
19.8
2 880
1 680
2 336

16真层+1内假层
45
2

2007.3
电抗器共计 17 个包封层，最内圈为假包封无

线圈缠绕，设备从内向外有效包封为 16层，每层包
封由多股铝线并联组成，包封层间以环氧树脂支撑

条起散热、支撑作用。绕组中的导线外部由环氧树

脂浸渍的玻璃纤维包封，多层并联筒式绕组结构，

包封内壁无 RTV喷涂。电抗器上下汇流排采用铝
合金星形架布置结构，采用计算机优化计算绕组布

局，因此无需调匝环。具体结构如图 1所示。

图1 干式空心电抗器结构示意图
Fig. 1 Structural schematic diagram of dry-type air-core

reactor

1.2 故障情况

2024年 5月 23日 17时 08分，某 500 kV变电站
35 kV 1号电抗器保护过流Ⅱ段动作，343开关跳闸，
运维人员现场检查发现干式空心电抗器 A相冒烟
起火。

结合 35 kV1号电抗器保护装置动作信息及 4号主
变故障录波器波形数据，保护动作情况如图 2所示。

图2 故障录波器波形数据图
Fig. 2 Waveform data diagram of fault recorder

17时 08分 26秒 708毫秒（图 2，T0时刻），故障
录波启动。

17时 08分 26秒 753毫秒（图 2，T1时刻），电抗
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器 A 相电流幅值达到 0.992 A（一次值 1.587 kA），
超过电抗器过流保护Ⅱ段电流定值（0.94 A，0.5 s），
保护启动。

17时 08分 27秒 253毫秒（T1时刻 0.5 s后，图 2，
T3时刻），35 kV 1号电抗器过流Ⅱ段保护动作，出口
跳开 343开关。
故障期间，电抗器 A相（故障相）电流呈极短时

间内迅速增大趋势，表征阻抗变小，符合匝间短路

由少匝短路快速发展成多匝短路的故障特征。

17时 08分 27秒 059毫秒（图 2，T2时刻），35 kV
4 号母线 A 相电压二次值跌落至 0.6 V（一次值
0.2 kV），B、C相电压二次值升高接近至 100 V（一次
值 35 kV），符合不接地系统的接地短路故障特征[10]，

接地一直持续至 343开关跳闸。
通过调阅监控视频，17时 08分 27秒，电抗器

A相有爆燃过程，爆燃与故障时刻一致。燃烧物掉
落时，支撑绝缘子爬电距离不足，造成对地放电，形

成单相接地短路。

上述证据表明，本事故中电抗器爆燃起火的根

本原因是匝间短路导致，而且匝间短路恶化迅速，

从单一匝间短路过渡到多匝间短路起火时间极

短。可推断，长时间运行的干式电抗器匝间短路起

火的发展规律大致为前期正常运行、多次例行试验

无问题，随着匝间损伤到达临界匝间短路出现，或

外界环境（如大量降雨、温度炎热等特定情景）催化

匝间损伤到达临界后，事故将迅速发展直到起火或

放电跳闸为止。

2 对比试验诊断

由于故障相（编号：219407）损毁严重无法试
验，因此开展试验诊断工作时选用同厂家、同批次、

相同运行工况的 343间隔干式空心电抗器 B相（编
号：219408）作为试验目标，通过类比 A相故障跳闸
前的设备状态，分析长期运行工况下干式电抗器故

障前的绝缘情况和电气量状态。

2.1 常规试验

对 343间隔干式空心电抗器 B 相进行直流电
阻、工频损耗和电抗值测试，试验数据合格，未超标

准偏差 ±2%的规程要求，如表 2所示。
表2 干式电抗器常规试验结果

Table 2 Routine test result of dry-type reactor

项目

出厂值

复测值

产品

序号

219408
219408

直流电阻

（75℃）/Ω
0.051 06
0.050 90

工频损耗

（75℃）/kW
59.151
60.220

电抗/Ω
20.195 3
20.160 1

2.2 支路导线直流电阻与绝缘电阻测量试验

首先将电抗器所有下汇流排的出线接头剥开，

并做好标记，上汇流排出线头不剔开，测量每根导

线的直流电阻。通过测量单支路导线直流电阻值，

发现数据无异常，各支路完好，如图 3所示。

图3 剥开后的电抗器出线接头
Fig. 3 The exposed reactor outlet terminal after being

stripped

之后，将电抗器上、下汇流排所有的出线头剥

开，用 500 V兆欧表测量各绕包层股、层间的绝缘电
阻值。试验结果显示各绕包层的股间绝缘和层间

绝缘均为“∞”，股间绝缘和层间绝缘性能良好。
2.3 耐压试验

为验证本组电抗器高电压下绝缘耐受情况，首

先对该电抗器进行 128 kV、1 min匝间耐压试验（标
准值的 80%），试验通过后，继续对该电抗器进行
160 kV、1 min（标准值）匝间耐压试验，试验通过。
试验耐压波形见图 4。

图4 2次匝间耐压试验波形情况
Fig. 4 Waveform conditions of the 2nd inter-turn

withstand voltage test
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根据运行经验，343 间隔电抗器组的另外两

相随时可能爆燃起火。但从试验结果看，不仅低

电压试验（如直流电阻、匝间绝缘等）对匝间绝缘

故障前特征电气量的捕捉效果甚微 [33]，高电压试

验（128 kV、1 min；160 kV、1 min匝间耐压试验）同
样无法有效反映故障前绝缘状态，可见例行试验对

长期工况下干式电抗器匝间绝缘老化程度的判断

助益较少。

3 解体检查分析

3.1 故障相解体

故障相电抗器从外至内进行逐层切割解体，第

16包封层至第 7包封层进行切口解体，由于第 6包
封层以内烧毁严重无硬化部分且导线分层错乱，无

法找到解体切口，故第 1至第 6包封层无法进行解
体观察，如图 5所示。

图5 第1至第6包封层烧损情况
Fig. 5 Burn-off condition of the the 1st to the 6th

encapsulation layers

故障电抗器从第 16层包封向内过火损伤情况
逐步扩大，至第 7包封层处电抗器上端已形成塌陷
区域，至第 6层向内已完全塌陷。根据第 16至第 1
包封层解体情况，故障电抗器是由里层向外层损

毁，从区域发展严重程度来看，故障原发点应在 6层
以内包封层。

纵向来看，可解体各层的汇流排第 11至第 1臂、
第 7臂附近，距下端 400 mm范围受损较为严重，且
第 1臂比第 7臂损伤更严重，如图 6所示。
对于该两处区域，在第 14层、13层、9层范围

有明显导线断裂破损，如图 7所示。
从图 7可看出，第 9层导线破损情况明显比第

14层、13层严重，同样印证故障是由内向外发展。
结合上述解体检查情况，可以推测出故障烧毁的干

式空心电抗器的原发点应在第 6 包封层以内的 1
号汇流排距下端 400 mm范围附近。

图6 第11至第1臂、第7臂损伤情况
Fig. 6 Damage condition of the 11th to the 1st arm and

the 7th arm

图7 故障相第14、13、9层断线情况
Fig. 7 Wire breakage condition the 14th，13th and 9th

layer of the faulty phase
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3.2 非故障相解体

343间隔电抗器 B相（编号：219408）为非故障
相，解体后发现电抗器包封层下端面及内外表面存

在轻微积灰，部分外绝缘存在微小开裂损伤，如图 8
所示。

图8 非故障相电抗器积灰情况
Fig. 8 Dust accumulation on the non-faulty

phase reactor

电抗器 B相逐层解体共发现 8处包封开裂情
况见图 9。包封剥开后发现内部线圈间绝缘介质同
样开裂，剥离缺陷处的表面包封，观察导线和导线

绝缘膜并无明显损伤，但以目前的技术手段难以判

断聚酯薄膜损坏程度。如图 10所示。

图9 非故障相电抗器外包封裂口
Fig. 9 Cracks in the outer encapsulation of the non-faulty

phase reactor

图10 非故障相电抗器线圈裂口
Fig. 10 Cracks in the coil of the non-faulty phase reactor

3.3 扩大检查

为进一步分析本次电抗器故障原因，立即安排

对此前故障跳闸的同厂家、同型号电抗器进行返厂

解体，解体后发现该批次电抗器包封通风道内部存

在同类包封开裂情况。同时，针对老旧电抗器包封

开裂隐患，结合停电对在运的所有干式电抗器开展

专项排查，通过内窥镜检查电抗器通风道，发现多

组电抗器包封纵向开裂和线圈开裂情况，且下端比

上端积污情况严重。

干式电抗器因长时间的机械应力或电热老化、

频繁投切过电压等因素造成电抗器包封内、线圈间

绝缘实质破坏，破坏后遇空气潮湿、散热不良，加剧

绝缘腐蚀损坏，最终导致匝间短路的出现。当匝间

绝缘故障从无到有出现之后，单点匝间短路迅速发

展为多点匝间短路后起火爆燃。

3.4 故障分析

电抗器长期（15年以上）在户外经受各种复杂
环境条件影响，如 AVC频繁投切，温度急剧变化等，
包封材料长期处于热胀冷缩状态下可能发生形变，

多种原因造成该电抗器包封出现狭长裂缝。水汽

通过裂缝进入包封内部，导线绝缘所采用的聚酯薄

膜虽具有耐温高、电气强度高的特点，但在水汽和

高温作用下发生缓慢水解后脆化，开裂处受潮，导

致绕组导线绝缘层加速老化，绝缘能力下降[34]。

在持续交流电场作用下，绝缘薄弱点（裂缝或

缺陷）发生局部击穿或树枝状放电，使绝缘层发生

不可逆的破坏，导线绝缘老化后击穿引起匝间绝缘

短路，时间效应累计下本就脆弱的绝缘层开始快速

破坏，形成恶性循环，最终导致短路电流持续增大，

故障迅速发展。故障同时造成电抗器内部发热，温

度迅速上升，高温导致电抗器环氧树脂材料和铝导

线熔化冒烟，形成树脂-铝混合熔液沿支柱绝缘子
流淌，对地距离不足必然形成接地电流，故障电流

进一步增大后达到保护整定值后开关跳闸。

推测故障相发展过程可能为：并联电抗器通风

道长，由外向内包封散热性逐渐变差，持续的热上

升气流将空气中的湿气、灰尘、污秽物等带入通风

道内，吸附在产品包封层表面，且呈现出下端厚，上

端薄的特点。处于包封层裂缝损伤处的污秽物逐

步积累，与水汽混合后腐蚀薄膜造成导线内绝缘逐

步受损。在特定情况下发展为单一匝间短路，进而

快速演变为多匝间短路故障。可见单纯的微小积

污威胁有限，但若大量积污且伴有电抗器包封开

裂，应引起重视。
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4 结语

通过相关证据分析和解体检查，可以确定 343
间隔并联干式空心电抗器跳闸起火部位是电抗器

内层包封（1-5层）下部易积污处。长期室外运行经
受各类电、热、机械老化影响导致产品包封开裂，在

污秽和潮湿空气作用下引发匝间短路故障，导致铝

线圈温度升高，引燃环氧树脂绝缘包封，最终导致

电抗器烧损。

本次干式空心电抗器跳闸起火事故，故障相及

解体相运行时间均超 15年，对长期运行的干式电
抗器有以下建议：

1）同类型产品包封体系中应增加绝缘增韧剂
或包封内部增加玻纤带，提高包封整体性能，降低

外绝缘老化、开裂、损伤。

2）将导线由单丝结构升级为全绝缘扁形换位
结构，采用全绝缘扁形换位导线，产品匝间绝缘更

均匀，避免单丝结构导线层间绝缘问题，换位导线

结构产品支路数降低 70%以上，施工分散性得到有
效控制，进一步提升设备性能。

3）结合例行停电对电抗器开展内窥镜检查，若
发现包封开裂，立即进行运行可靠性评估。对较严

重者建议更换；较轻微或无开裂者建议风道清扫和

风道内增喷、补喷 RTV措施。
4）当然为彻底消除设备故障风险，建议逐步更

换运行时间超过 15年的干式电抗器，保障无功设
备安全稳定运行。
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