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摘 要：针对干式空心电抗器匝间短路故障所产生的磁场变化，本文通过理论研究、建模仿真与样

机试验相结合的方式，研究基于磁阻效应的干式空心电抗器匝间短路磁场检测方案。仿真过程中

建立了电抗器匝间短路的有限元模型，完成了不同位置处以及不同故障程度的磁场变化量的计

算。基于仿真结果，确定了磁场的测量位置，并应用磁阻效应传感器开展了电抗器匝间短路磁场测

量试验。试验结果表明：由于测量过程中不与电抗器接触，磁阻效应传感器应用时并不影响电抗器

的正常运行；其次，磁阻效应传感器能够有效反映出电抗器故障时磁场的变化情况，验证了磁阻效

应传感器测量干式空心电抗器匝间短路磁场的可行性。
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Abstract：Aiming at the magnetic field change due to the inter⁃turn short⁃circuit of dry⁃type air core reactor，
the inter⁃turn short circuit magnetic field detection scheme of dry⁃type air core reactor based on reluctance
effect is analyzed through the combination of theoretical research，modeling and simulation aswell as prototype
test. In the simulation process，the finite element model of inter⁃turn short circuit of reactor is set up，and
the calculation of magnetic field change at different positions and different fault degrees is completed. Based
on the simulation results，the measurement position of the magnetic field is determined，and the magnetic
field measurement test of the inter⁃turn short circuit of the reactor is performed by using the reluctance
effect sensor. The test results show that the reluctance effect sensor in application does not affect the normal
operation of reactor because it is not in contact with reactor in the measurement process；Secondly，the
reluctance effect sensor can effectively reflect the magnetic field change in case of fault of the reactor，and
the feasibility of the reluctance effect sensor to measure the inter ⁃turn short circuit magnetic field of dry⁃type
air core reactor is verified .
Keywords：dry⁃type air⁃core reactor；inter⁃turn short circuit；reluctance effect；magnetic field
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0 引言

近年来，随着我国电力系统规模的逐渐扩大，电

压等级、电网容量和输送距离的不断提高，输电线路

所产生的功率损失以及容升效应也随之增大，因此

在大规模的电力系统中需要布置大量电抗器进行限

流与无功补偿[1-3]。干式空心电抗器具有线性度好、

抗饱和能力强、抗大电流冲击能力强等优点，因而受

到广泛的应用[4-5]。但是由于干式空心电抗器通常布

置在户外，运行环境较为恶劣，在运行过程中发生故

障的概率也随之增加[6-7]。据研究表明，匝间短路是

导致干式空心电抗器故障的主要原因之一，在故障

形成过程中，电抗器匝与匝之间的金属导线会相互

接触形成短路环，短路环中所流通的巨大电流会对

电抗器造成巨大的损坏 [8-9]。为了保障干式空心电

抗器的稳定运行，需要对干式空心电抗器的运行状

态进行监测，以便在匝间短路的故障形成时及时发

现故障并做出响应，降低事故所带来的损失。

在干式空心电抗器匝间短路故障监测方面，国

内外学者已经做了大量研究。文献[10-11]提出了

一种基于功率因数变化量的测量方法，通过监测电

流与电压之间的相位变化实现对匝间短路故障的

检测。文献[12-13]提出了一种阻抗检测方法，通过

监测匝间短路故障前后等值电阻与电抗的变化量

确定干式空心电抗器的运行状态。上述两种检测

方法均是以电气量的变化来判断故障，但是由于电

抗器的自感特性，故障前后电流、电压等电气参数

的改变可能并不明显。文献[14-15]提出了一种温

感检测方法，通过监测匝间短路时故障处因电流的

突变而伴随的局部升温，进而反映干式空心电抗器

的运行状态，但对于包封较多的大容量电抗器，会

出现温度测量不灵敏的情况。在磁场信号检测方

面，文献[16-17]提出了一种探测线圈法，在干式空

心电抗器上下对称的位置布置感应线圈，当匝间短

路故障发生时，上下感应线圈的所流过磁通将不再

相等，从而会感应出不同的电压，通过采集上下线

圈的差分电压信号完成对匝间短路故障的检测，这

种方法的缺点在于存在一定的监测盲区，无法准确

反映横轴附近出现的故障。文献[18-20]研究了干

式空心电抗器匝间故障前后的磁场沿轴向中心轴

和径向中心轴方向的空间磁场分布，但文献中所研

究的空间磁场数据为标量，并未考虑磁场的方向，

且所提取的磁场数据位置处在电抗器内部的中心

处，不宜实现磁场数据的实际测量。

以上所述的检测方法均存在着一定的局限性，

而当电抗器发生匝间短路故障时，其磁场势必会发

生变化，因此本文拟从磁场信号的角度出发，研究

基于磁阻效应的干式空心电抗器匝间短路故障磁

场检测方案。运用 ANSYS Maxwell 建立有限元仿

真模型进行模拟分析，并开展电抗器样机的磁场检

测试验，验证磁阻效应传感器应用于干式空心电抗

器匝间短路磁场测量的可行性。

1 磁场信号检测的基本原理

磁场是电力设备运作的一个基本特征，当电力

设备工作运行时，设备内部所流通的电流将会产生

磁场，而磁场会伴随着电流的改变而发生变化，因

此磁场在一定程度上可用于判断电力设备的运行

状态。干式空心电抗器通常应用于工频条件下，等

值电路可视作为多层线圈组成的并联电路，其中等

值电容因影响较小可在电路中将其忽略，所以电抗

器的每层线圈可等效为一个电感与直流电阻串联

的支路[21-22]，电抗器正常运行时的等效电路见图 1。
根据干式空心电抗器的等效电路，可以由此列出电

路方程组。

图1 电抗器正常运行等效电路
Fig. 1 Equivalent circuit at normal operation of reactor
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（1）
式中：Ri 表示电抗器各层线圈的等效直流电阻；Li

表示各层线圈的自感；Mij 表示各层线圈之间的互

感；Ii 、Ui 分别表示每层线圈所流通的电流与电抗

器的端电压。当电抗器发生匝间短路故障时，匝与

匝之间的绕组会相互接触形成短路环，等值电路可

等效成在故障位置处并联的一个线圈回路，其等值

电感与直流电阻分别为 Ln + 1 、Rn + 1 ，电抗器匝间短

路故障的等效电路图见图 2。
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图2 电抗器匝间短路等效电路
Fig. 2 Equivalent circuit of inter⁃turnshort circuit of reactor

从等效电路分析可知，匝间短路故障的形成会

使得干式空心电抗器的电路结构发生变化，在短路

环所形成的闭合回路中，交变电流的电磁感应会使

得短路环内形成一个方向相反且幅值很大的短路

电流，进而会对电抗器内的电流分布产生一定影

响。匝间短路故障时，电抗器端电压保持不变，各

层线圈支路电压相等，故障线圈电压为 0，具体电流

电压方程见式（2）。根据毕奥-萨伐尔定律[23]，电抗

器的磁场大小将会随着电流的改变而发生变化，因

而可以通过检测磁场的变化判断电抗器的实际运

行状态。
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2 磁阻效应传感器工作原理

传统的磁传感器通常为半导体霍尔器件，但其

存在灵敏度较低，容易受应力和温度的影响等缺

点，为了灵敏且准确地检测出磁场的改变，本文拟

采用基于磁阻效应的线性磁场传感器对电抗器的

磁场分布进检测。磁阻效应是指磁阻效应材料在

外磁场的作用下其电阻率会发生显著的变化的现

象 [24-25]，磁阻效应芯片具有轴性，能够感应磁场敏

感轴方向上的磁场变化。为了抑制共模偏置与温

度和噪声等干扰，芯片通常被配置成电桥结构，在

芯片正负电源端施加电压后，芯片输出端输出差分

信号。

干式空心电抗器为多层线圈并绕的对称结

构，根据安培定则可知，电抗器内部的磁场方向垂

直且聚合，而外表面的磁场较为发散，因此结合电

抗器的结构及磁场分布特点，在电抗器的底部布

置监测点可达到监测磁场变化情况的目的，并且

干式空心电抗器在实际运用过程中需使用绝缘子

进行支撑，这样同时也为传感器的布置提供便

利。本文选用的磁阻效应线性磁场传感器采用隧

穿磁阻效应磁性材料，其灵敏度可达 0.65 Gs。该

传感器无需与电抗器线圈绕组进行接触，所以并

不会对电抗器的绝缘造成影响。通过在干式空

心电抗器底部布置磁阻效应线性磁场传感器测

量电抗器的磁场数值变化，并经过信号处理模块

将芯片所输出的模拟信号转化为数字信号后，运

用 PC 上位机编程显示、保存，其中测量示意图见

图 3。

图3 磁场测量示意图
Fig. 3 Schematic diagram of magnetic field measurement

3 有限元模型建立与仿真分析

本文采用有限元分析软件 ANSYS Maxwell 对
试验电抗器样机进行模型建立与仿真分析[26]。试验

电抗器样机内径为 554 mm，外径 751.2 mm，包封数

为 4，其中最内侧包封与最外侧包封含有 4 层线圈，

其余包封层含有 3 层线圈，线圈为铝制，具体电气

设计参数见表 1-2。
表1 电抗器样机额定参数

Table 1 Rated parameters of reactor prototype

电压/V
10 000

电流/A
189

电感/mH
5.349

频率/Hz
50
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表2 干式空心电抗器各包封参数
Table 2 Each envelope parameters of dry⁃type air core

reactor

包封序号

1

2

3

4

层号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

线圈匝数

157.75
153.50
150.25
147.25
136.50
134.00
132.00
124.75
123.25
122.25
119.00
118.50
118.50
119.25

额定电流/A

35.83

29.14

34.00

58.51

线径/mm

2.75

3.30

3.65

3.80

3.1 二维有限元模型建立

在对电抗器进行磁场计算时，由于电抗器结构

关于中心对称，其磁场也关于中心对称分布，所以

可将其模型等效为二维轴对称模型。依据于电抗

器额定结构参数，运用 ANSYS Maxwell 2D 模块建立

试验电抗器的二维结构模型，由于电抗器匝与匝之

间呈紧密分布，因此可对电抗器的线圈进行简化处

理。每层线圈的横截面可由相应矩形表示，其中矩

形的高为线圈高度，宽为线圈的线径。当电抗器发

生匝间短路故障时，可将线圈层分为上层线圈、短

路环、下层线圈 3 部分，故障模型见图 4。

图4 电抗器有限元求解模型
Fig. 4 Finite element solution model of reactor

其中将干式空心电抗器按照其自身总高度均

分为 3 部分，依据短路故障线圈的中心所在位置，

自上而下分别定义为上部故障、中部故障、下部故

障。故障程度 s 定义为短路线圈匝数与总线圈匝数

的比值，计算公式为

s = ns
n

× 100% （4）
式中：ns 为短路线圈的匝数；n 为该层线圈的总匝

数。一般情况下故障程度 s 的区间范围取 0~35%，

本文将故障程度 s 在 0~5%区间范围内定义为轻度

故障，5%~20%区间范围内为中度故障，20%~35%为

重度故障[18]。

3.2 边界条件与激励设定

干式空心电抗器仿真的求解域是一个无界域，

其边界的设置可通施加气球边界（Balloon）来完

成。电抗器的激励采用导入外部电路的方式进行

添加，外部电路模型通过软件内置的电路编辑器进

行搭建，依据其电抗器的电路结构，每层线圈等效为

直流电阻与电感的串联支路，外电路见图 5。

图5 电抗器匝间短路故障电路模型
Fig. 5 Model of inter⁃turn short circuit fault circuit of

reactor

图中：I 为对电抗器所施加的电流激励源；L1 - L14
为电抗器每层线圈的电感；R1 - R14 为电抗器每层

线圈的直流电阻。在最外层的线圈处设置匝间短

路故障，由此可将该层线圈进行分段处理，线圈被

分为上部线圈、下部线圈、短路环 3 个部分。其中

L14a、R14a 表示上部线圈的电感与电阻，L14b、R14b 表

示短路环的电感与电阻，L14c、R14c 表示下部线圈的

电感与电阻。线圈的短接由压控开关来控制，开关

闭合时最外层线圈发生短路故障。

3.3 仿真结果与分析

在电抗器的最外层线圈的上部，中部，下部位

置处，分别设置轻、中、重 3 种故障程度的匝间短路

·· 39
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故障，以电流激励 100 A 为例，压控开关 Sv 闭合时，

最外层线圈发生匝间短路故障。由于在实际试验

过程当中会受经济、安全等条件因素的制约，传感

器的布置位置与安装数量均会受到一定程度上的

限制，从而只能选取部分位点用于磁场数值的测

量，因此在仿真过程中选取部分位点进行仿真分

析。在实际运行过程中，电抗器需用绝缘子进行支

撑，这会使得电抗器与地面存在一定的竖直距离。

所以在距电抗器底部竖直距离 25 cm 处以圆心位置

为起点，沿水平方向每隔 100 mm 提取一次匝间短

路故障前后的磁场竖直分量的数值，仿真所得出的

匝间短路瞬间测量位点处的磁场变化数据见表 3，
磁场变化结果见图 6。

表3 匝间短路故障前后磁场变化仿真结果
Table 3 Simulation results ofmagnetic field change before

and after inter⁃turn short circuit fault

距离/mm

0

100

200

300

400

500

600

700

短路位置

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

上部

中部

下部

磁场变化/mT
轻

0.233
0.381
0.425
0.229
0.378
0.425
0.219
0.366
0.423
0.202
0.343
0.418
0.173
0.303
0.401
0.134
0.243
0.361
0.091
0.17
0.286
0.056
0.101
0.172

中

0.317
0.524
0.579
0.312
0.519
0.579
0.299
0.503
0.577
0.275
0.471
0.57
0.236
0.416
0.546
0.183
0.333
0.493
0.124
0.233
0.391
0.076
0.14
0.236

重

0.369
0.618
0.674
0.364
0.613
0.674
0.348
0.593
0.672
0.320
0.556
0.664
0.275
0.491
0.638
0.213
0.394
0.577
0.145
0.275
0.459
0.09
0.165
0.278

图6 匝间短路故障前后的磁场变化
Fig. 6 Magnetic field change before and after inter⁃turn

short circuit fault

由仿真所得到的计算结果可知，电抗器线圈发

生匝间短路故障时，会对电抗器的空间磁场分布产

生的影响，电抗器底部的磁感应强度在一定程度上

被削弱。随着测量位点距离圆心点处水平距离的

增大，其磁场的变化量也同时有着减小的趋势，并

且故障位置越靠近于底部，磁场变化的数值受水平

距离因素的影响也相对越小。故障程度一致的情

况下，对比于上、中、下不同的故障位置，匝间短路

故障越靠近与电抗器底部，底部磁场变化数值与之

变大；在相同故障位置处，对比于不同的故障程度，
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其磁场的变化趋势基本一致，并且随着故障程度的

增大，匝间短路故障对电抗器底部磁场的削弱情况

也愈发明显。

4 试验验证与结果分析

4.1 试验平台搭建

为模拟干式空心电抗器的匝间短路故障状态，

可通过在试验电抗器的最外层线圈处并接短路线

圈的方式设置短路环。短路线圈的开断由断路器

进行控制，开关合闸即可将线圈导通，实现在第 14
层线圈处匝间短路故障的模拟。磁阻效应线性磁

场传感器布置在干式空心电抗器底部的测量位点

处，监测底部磁场的变化情况，其中试验电路见

图 7，试验平台见图 8。

图7 干式空心电抗器匝间短路试验电路
Fig. 7 Inter⁃turn short circuit test circuit of dry air core

reactor

图8 匝间短路试验平台
Fig. 8 Inter⁃turn short circuit test platform

4.2 试验结果与分析

断路器合闸，匝间短路故障触发，以底部竖直方

向磁场的变化大小作为统计量，分别采集上部、中

部、下部的轻度短路故障所带来的磁场变化，并同时

测量不同故障程度的上部短路所引起的磁场改变。

不同测量位置处故障时刻前后的磁场变化数

据见表 3-4，磁场变化结果见图 9。从表 3-4 中的

数据可以看出，当最外层线圈发生匝间短路故障

时，不同的测量位置处的磁场数值均有所减小，这是

由于在匝间短路故障发生的过程当中，匝与匝之间的

金属导线相互接触所形成的短路环上会感应出一个

与正常电流方向相反的短路电流，从而产生反方向的

磁通，进而削弱电抗器底部的磁场强度。在同一故障

程度的条件下，随着故障位置的下移，匝间短路对底

部磁场的影响也逐渐增大，及在一定程度上，轴向

距离上越靠近于短路故障的位置处的磁场变化也

就越大。除此之外，在相同故障位置处，随着故障

程度的由轻至重，对底部磁场的削弱也逐渐加剧，

及说明磁场的变化量与故障程度呈正相关关系。对

比仿真所得到的数据可知，试验所呈现的磁场变化现

象与仿真计算得到的结果近乎一致。

表4 匝间短路故障前后磁场变化试验结果
Table 4 Test results of magnetic field change before and

after inter turn short circuit fault

距离/mm

0

100

200

300

400

短路位置

无

上部

中部

下部

无

上部

中部

下部

无

上部

中部

下部

无

上部

中部

下部

无

上部

中部

下部

磁场强度/mT
2.386
2.166
2.021
1.973
2.359
2.151
2.008
1.952
2.315
2.118
1.976
1.911
2.216
2.041
1.899
1.823
2.009
1.862
1.743
1.641

磁场变化/mT
—

0.22
0.365
0.413
—

0.208
0.351
0.407
—

0.197
0.339
0.404
—

0.175
0.317
0.393
—

0.147
0.266
0.368

表5 不同故障程度上部短路前后磁场变化试验结果
Table 5 Test results of magnetic field change before and

after short circuit faults with different fault degrees

距离/mm
0

100
200
300
400

磁场强度/mT
2.386
2.359
2.315
2.216
2.009

磁场变化/mT
轻

0.233
0.229
0.219
0.202
0.056

中

0.317
0.312
0.299
0.275
0.076

重

0.369
0.364
0.348
0.320
0.090
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图9 磁场变化试验结果
Fig. 9 Test result of magnetic field variation

5 结语

本文结合仿真与试验，从磁场的角度出发，通

过直接检测空间磁场的变化来判断电抗器的运行

状态。运用有限元分析软件 ANSYS Maxwell 对干

式空心电抗器在上部、中部、下部匝间短路故障前

后的磁场分布进行了仿真分析，并使用磁阻效应传

感器检测电抗器样机故障前后的磁场变化。从软

件仿真与样机试验验证结果可以看出，匝间短路故

障发生时，电抗器底部磁场会出现明显的削弱情

况，并且磁场的变化情况同时会受到短路故障位

置，故障程度等因素的影响。当干式空心电抗器匝

间短路故障程度一致时，轴向故障位置由上部向下

部改变，底部磁场的变化更加明显；当故障位置相

同时，故障程度的由轻度向重度改变，底部磁场的

变化也随之增大，磁场变化量与故障程度呈正相

关。由于两者的数据结果呈现出的变化趋势大致

相同，这也使得磁阻效应传感器应用于干式空心电

抗器匝间短路故障检测的可行性得到合理验证。
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