
0 引言

目前电力系统中户外型并联无功补偿装置的电

抗器大多数采用干式空心串联电抗器，因为干式空

心串联电抗器没有铁心，磁路由空气构成，不存在磁

饱和问题，电抗值总是保持不变。每台电抗器由多

个并联的线圈包封组成，每个包封由环氧树脂浸渍

过的玻璃纤维对线圈进行包封绝缘并固化成一整

体，结构整体性强，机械强度高，因此在电力系统中

广泛应用。在并联无功补偿装置中电抗器与电容器
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摘 要：目前电力系统中户外型并联无功补偿装置的电抗器大多数采用干式空心串联电抗器，在运

行过程中，电抗器常因绝缘老化、局部温升过高、过电压、谐波以及环境等因素影响，导致电抗器匝

间绝缘损坏击穿、线圈被雨淋时包封表面爬电，甚至局部放电电弧烧毁现象发生。为此本文介绍了

某 500 kV 变电站 35 kV 并联电容器组的干式空心串联电抗器故障烧毁情况，进行了现场检查和返厂

试验；对烧损相和非烧损相均进行了由外向内的包封层解体分析，推断出故障原因为：由于电抗器本

体运行了近十年后，电抗器本体包封层的环氧材料劣化开裂，遇雨水天气时潮气浸入包封层内部，长

期运行导线绝缘薄膜加速老化，在电容器组多次投切产生过电压，造成电抗器匝间绝缘损坏，最终导

致电抗器绝缘击穿、起火烧毁。针对本次事故电抗器损坏情况，提出了相应的预防和处理措施。
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Fault Analysis of a 35 kV Dry Type Air⁃core Series Reactor
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Abstract：For the reactor of outdoor shunt reactive power compensation device of present power system，the
dry⁃type air⁃core series reactor is mostly adopted. During operation period，the influence of such factors of
rector as insulation aging，excessive partial temperature rise，over ⁃ voltage，harmonics and environment
leads to inter⁃turn insulation breakdown of reactor，surface creepage of envelope due to rainfall of coil and
even arc burning due to partial discharge. For this purpose，the burning of dry type air core series reactor of
35 kV shunt capacitor bank at a 500 kV substation is introduced. Inspection at site and test after returning
to the factory are performed. The burned phase and non⁃burned phase are analyzed from the outside to the
inside of the envelope layer disintegration and the reason of the failure is deduced as follows: After nearly
ten years of operation of the reactor proper，the epoxy material in the envelope layer of the reactor proper
deteriorates and cracks. Moisture immerses into the envelope layer in case of rainy weather，and the
insulation film of the wire in long⁃ term operation is accelerated to age. The over ⁃voltage due to multiple
switching of the capacitor bank causes inter ⁃ turn insulation damage of the reactor and finally leads to
insulation breakdown and burning of the reactor. As for the damage of reactor in this accident，the
corresponding preventive and treatment measures are proposed.
Keywords：dry⁃type air⁃core series reactor；disintegration；crack；over⁃voltage；insulation breakdown；
measures
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组串联，组成串联谐振回路，不仅可以抑制电力系

统电压波形畸变和控制流过电容器组的谐波分量，

还能限制电容器组合闸涌流，从而达到保护电容器

组的作用。在运行过程中，常因受电抗器绝缘老化、

局部温升过高、过电压、谐波以及环境等因素影响，

导致电抗器匝间绝缘损坏击穿、线圈被雨淋时包封

表面爬电，甚至局部放电电弧烧毁现象发生[1－13]。

1 故障概况

1.1 故障情况

2023 年 2 月 10 日 13 时，某 500 kV 变电站 1 号

主变 35 kVⅠ段母线侧 1-1C 并联电容器装置支路

过流 I 段保护动作跳开该支路上的 314 断路器，运

维人员检查发现 1-1C 支路并联电容器装置配套用

35 kV 干式空心串联电抗器 C 相本体发生起火燃

烧，起火面积超过 1/2。由于 C 相电抗器烧毁严重，

现场已经无法对该相电抗器进行相关电气试验。

1.2 现场检查

该电抗器于 2012 年 10 月投入运行，至今已运

行十几年。事故发生后，组织专业技术人员到现场

检查，发现 C 相电抗器顶部包封和环氧树脂支撑条

（聚酯条）全部烧毁、碳化且顶部固定星型架 7 个脚

已被烧熔，电抗器烧毁情况见图 1。电抗器主要技

术参数见表 1。

图1 C相电抗器烧毁情况
Fig. 1 Burnt⁃out condition of reactor of phase C

表1 电抗器组主要技术参数
Table 1 Main technical parameter of reactor bank

参数
产品型号

系统额定电压/kV
额定电抗率/%
额定容量/kvar
额定频率/Hz
额定电抗/Ω

数值
CKGKL-2400/35-12

35
12

2 400
50

3.456

参数
额定电流/A

最大连续电流/A
绝缘耐热等级

冷却方式
安装方式

进出线方式

数值
833
1 125
F级
AN

三相水平一字形布置
低进高出

1）对站内相关电容器按国标 GB/T 11024.1—
2019、避雷器按国标 GB 11032—2010 要求做了相

关检查和试验，结果显示电容器和避雷器外观完

好、试验数据全部符合国标要求，且故障期间站内

没有进行操作记录，可以判断电抗器组起火之前系

统未出现操作过电压情况。

2）35 kV 并联电容器装置过流Ⅱ段保护整定值

为 0.48 A（二次值）、延时为 0.2 s；电抗器 C 相本体

发生匝间短路故障后，故障电流为 2 461 A（一次

值），达到过流 I 段保护动作整定值 1.25 A（二次

值），经延时 837 ms 跳闸，105 ms 切除故障。

3）电抗器安装在电容器组的电源侧，安装方式

采用三相水平一字形安装布置，进出线方式采用低

进高出，相间距离较大。现场没有发现飘挂物的痕

迹，可排除发生相间绝缘击穿故障。电抗器组底座

支柱绝缘子良好，电抗器组 C 相本体与地面之间没

有放电痕迹，且最早起火燃烧位置在顶部，可排除

该相电抗器发生直接接地故障。

2 故障原因分析

2.1 设备解体检查

2.1.1 C 相电抗器包封解体情况

C 相电抗器包封编号由外向内依次编号：

第 1-12 包封，包封解体情况见图 2-5。

图2 C相电抗器第1包封
Fig. 2 The 1st envelope of reactor of phase C

图3 C相电抗器第3包封
Fig. 3 The 3rd envelope of reactor of phase C
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图4 C相电抗器第11包封
Fig. 4 The 11th envelope of reactor of phase C

图5 C相电抗器第12包封
Fig. 5 Tht 12th envelope of reactor of phase C

从图 2 可知：C 相电抗器第 1 包封上端明显燃

烧后的现象，下部基本完好，包封中下部的导线绝

缘薄膜完好，无老化。

从图 3 可知：C 相电抗器第 3 包封上半部烧毁，

下半部大部分完好，包封中下部未烧黑的导线绝缘

薄膜完好，无老化。

从图 4-5 可知：C 相电抗器第 11、12 包封整体

烧毁，环氧层玻璃纤维粉化，导线大面积烧熔板结，

下星型架进线端（面向进行端）左侧处上、中、下包

封有明显匝间烧熔击穿现象。

2.1.2 B 相电抗器解体情况

B 相电抗器包封编号由外向内依次编号：第

1-12 包封，包封解体情况见图 6-9。
从图 6 可知：B 相电抗器第 1 包封基本完好，导

线绝缘薄膜完好，无老化，环氧层颜色较浅、均匀。

从图 7 可知：B 相电抗器第 10 包封基本完好，

导线绝缘薄膜完好，无老化，环氧层颜色上半部较

深、下半部较浅。

从图 8 可知：B 相电抗器第 11 包封基本完好，

导线绝缘薄膜完好，无老化，环氧层颜色上半部较

深、下半部较浅，包封整体颜色较其它包封偏深、颜

色偏淡黄色。

图6 B相电抗器第1包封
Fig. 6 The 1st envelope of reactor of phase B

图7 B相电抗器第10包封
Fig. 7 The 10th envelope of reactor of phase B

图8 B相电抗器第11包封
Fig. 8 The 11th envelope of reactor of phase B

图9 B相电抗器第12包封
Fig. 9 The 12th envelope of reactor of phase B
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从图 9可知：B相电抗器第 12包封基本完好，包封

整体颜色偏淡黄色，有轻微粘手；导线绝缘薄膜变黄、

脆化，老化，环氧层颜色整体偏深，较其它包封更黄。

在对 B 相电抗器解体过程中发现各包封环氧

层均有不同程度的鼓包、裂纹，裂纹大部分处于包

封内侧，见图 10。
当解体到 B相电抗器第 12层包封时，发现包封内

部线圈间有较多液体流出，应是遇雨水天气时潮气从包

封内侧裂纹浸入到导线与玻璃纤维之间的空隙，长期运

行导线绝缘薄膜加速老化、环氧发黄严重，见图 11。
图10 B相电抗器各包封环氧层均有不同程度的

鼓包、裂纹情况
Fig. 10 Various degrees of bulging and cracking in each

envelope epoxy layer of reactor of phase B

图11 B相电抗器第12层包封内侧裂纹、导线
绝缘薄膜老化情况

Fig. 11 Cracks on the inner side of the 12th envelope，aging of the wire insulation film of reactor of phase B

2.2 试验分析

由于 C 相电抗器已经烧毁，已无法进行相关性

能试验，为进一步验证 C 相电抗器故障情况分析的

准确性，对未烧毁的 B 相电抗器进行了直流电阻测

量、电抗值测量、损耗测量、电感测量、温升试验和

高频脉冲振荡试验，试验情况如下：

1）直流电阻测量：在环境温度 20.3℃的情况下，

对 B 相电抗器进行直流电阻测量，测试数据见表 2。
表2 B相电抗器直流电阻测量情况

Table 2 DC resistance measurement of reactor of phase B

参数

B相

C相

出厂值

（23.8℃）/mΩ
16.080
16.091

回厂实测值

（20.3℃）/mΩ
15.630

烧毁，无测量

两者偏差

/%
-2.80
—

结论

正常

烧毁

2）电抗值测量：在环境温度 20.3℃ 的情况下，对

B 相电抗器进行电抗值测量，试验电压 293.47 V，试

验电流 82.04 A，测试数据见表 3。
表3 B相电抗器电抗值测量情况

Table 3 Measurement of reactance values reactor of
phase B

参数

B相

C相

出厂值/Ω
3.542
3.547

回厂

实测值/Ω
3.577

烧毁，无测量

两者

偏差/%
+0.99
—

结论

正常

烧毁

3）损耗测量：在环境温度 20.3℃的情况下，对 B
相电抗器进行损耗测量[14]，试验电压 293.47 V，试验

电流 82.04 A，测试数据（损耗值折算到 75℃）见

表 4。
表4 B相电抗器损耗测量情况

Table 4 Loss measurement of reactor of phase B

参数

B相

C相

出厂值

（75℃）/kW
15.830
15.902

回厂实测值

（75℃）/kW
16.422

烧毁，无测量

两者

偏差/%
+3.74
—

结论

正常

烧毁

4）电感测量：在环境温度 20.3℃ 下的情况下，对

B 相电抗器进行电感测量[15]，测量结果为 11.275mH。
5）温升试验：在额定工作电压、电流及环境温

度 20.3℃的情况下，对 B 相电抗器持续运行 8 h，待
线圈温度稳定后，测试各点温度，温升正常，按 F 级

未超标。整体温度为 49.4℃，最高温度为上星型架

中心 84.6℃，4 个底脚温度最高为 58.7℃，包封最高

温度为 79.7℃，详见图 12[16-18]。

6）高频脉冲振荡试验：在环境温度 20.3 ℃及

试验电压峰值 179 kV 的情况下，对 B 相电抗器

进行高频脉冲振荡试验 [19-20]，检查匝间绝缘情况，

当试验电压达到耐压峰值的 60%时，匝间绝缘
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开始下降，当试验电压达到耐压峰值的 70%时，

匝间出现击穿。测试数据见表 5，试验波形图见

图 13-15。

图12 B相电抗器温升试验情况
Fig. 12 Temperature rise test of reactor of phase B

表5 B相电抗器高频脉冲振荡试验测试数据
Table 5 Test data of high frequency pulse oscillation test

of reactor of phase B
施加电压/kV

108
108
126
144
144
180

波形情况
60% 耐压峰值，波形无异常

60% 耐压峰值，持续时间1 min，波形变化
70% 耐压峰值，波形异常
80% 耐压峰值，波形异常

80% 耐压峰值，持续时间1 min，波形异常
100% 耐压峰值，波形异常

结论
正常
变化
异常
异常
异常
异常

图13 B相电抗器高频脉冲振荡试验波形（60%耐压峰值及
持续时间1 min波形）

Fig. 13 High⁃frequency pulse oscillation test waveform of
reactor of phase B（waveform of 60% peak of withstanding

voltage and 1 min duration）

图14 B相电抗器高频脉冲振荡试验波形（80%耐压峰值及
持续时间1 min波形）

Fig. 14 High⁃frequency pulse oscillation test waveform of
reactor of phase B（waveform of 80% peak of withstanding

voltage and 1 min duration）

图15 B相电抗器高频脉冲振荡试验波形（100%耐压峰值
及持续时间1 min波形）

Fig. 15 High⁃frequency pulse oscillation test waveform of
reactor of phase B（waveform of 100% peak of

withstanding voltage and 1 min duration）

2.3 故障情况分析

2.3.1 B 相电抗器故障过程分析

B 相电抗器第 1 次在工频额定电压、额定电流

下温升试验，无异常；在进行高频脉冲振荡试验时，

试验电压加到 108 kV（60% 耐压峰值）持续 1 min，
匝间绝缘开始下降，当电压加到 126 kV（70% 耐压

峰值）时，匝间出现了击穿。

从上述情况可以得到，B 相电抗器在工频额定

电压、额定电流下，是能够正常运行，本身绝缘水平

因老化下降，在受到过电压的冲击后，马上出现了

匝间击穿的情况；同时，通过解剖情况来看，B 相第

12 层的导线薄膜绝大部分已受潮、劣化 [13]，其击穿
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点可能出现在任何地方。

2.3.2 C 相电抗器故障原因分析

C 相电抗器解剖时发现第 11-12 包封（由外向

内）下星型架进线端（面向进线端）左侧处上、中、下

包封有明显匝间烧熔击穿现象，损坏最严重，其他

包封损坏基本均处于包封上端；各包封下部的导线

绝缘薄膜完好，无老化、过热情况。可以说明产品

匝间短路点应是在第 11 或 12 包封上、中、下三处，

参见图 4-5 中的一处（因两层损毁严重，无法判定

准确故障点），其余包封受该点影响且受长时间的

灼烧（现场故障后持续运行了近 2 h），故障扩大，各

包封上部均有不同程度损坏情况；各包封下部的导

线绝缘薄膜完好，说明产品设计符合要求，产品运

行了近十年后，环氧劣化开裂，遇雨水天气时潮气

浸入包封层内部，导致导线绝缘薄膜加速老化，在

电容器组投运时，受过电压影响，电抗器绝缘击穿、

起火[21-23]。

从上述情况分析可知，造成 C 相电抗器烧毁故

障原因为：当电容器组投运时，电抗器会承受合闸

涌流和投切过电压，此时电抗器匝间电压会很高，

就会在导线绝缘薄膜薄弱点处造成电压击穿，随着

产品继续运行，在击穿点处会不时的出现重击穿，

久而久之，使相连两匝导线绝缘完全破坏，相连两

匝导线连通，造成匝间短路，短路电流促使产品急

剧发热，最终导致产品起火烧坏。

3 预防措施

针对本次电抗器组故障，需采取相应的预防措

施，提高设备运行的安全可靠性。

3.1 选用高质量产品和采用合理安装方式

1）选用制造工艺水平高，散热效果好，材料绝

缘耐热等级高（绝缘耐热等级 F 级），符合相关标准

的电抗器品牌产品。

2）干式空心串联电抗器宜采用分相布置的水

平一字形排列或三角形排列结构安装，可有效防止

电抗器由单相故障发展至相间故障。

3.2 加强现场运行试验、监测和巡视

1）加强对设备检测和试验。可采用局部放电

检测法诊断干式空心电抗器匝间绝缘老化情况，也

可以利用匝间过电压试验法对电抗器的匝间绝缘

进行监测，通过波形对比方法判断电抗器是否存在

绝缘故障[24-25]。

2）加强对设备监测和巡视。检查电抗器包封顶

端和底部绕组表面，是否有开裂、碳化、放电痕迹等

异常情况，发现设备存在缺陷应及时处理和维护。

3）加强定期对设备维护保养。定期检查电抗器

本体内外表面和底座绝缘子法兰胶装部位，是否有

劣化开裂现象，如有应及时进行更换处理。特别是

对运行时间为 5 年左右的电抗器本体表面绝缘漆进

行维护保养，应进行重新喷涂表面绝缘防护层。

4）加强红外测温检查。定期对无功补偿装置

设备进行红外测温检查，特别是迎峰度夏用电高峰

期间，对电容器组频繁投入运行 30min 内进行红外

测温检查。

3.3 电抗器顶部加装防雨罩

1）建议考虑对现行执行的合同及即将投运而

未加装防雨罩的 35 kV 户外干式空心串联电抗器顶

部加装防雨罩。

2）建议对已运行 10 年左右、未加装防雨罩的

35 kV 户外干式空心串联电抗器进行排查，如出现包

封开裂、鼓包、流水、流黄的情况，应及时进行更换。

3.4 电抗器加装过电压阻尼装置，抑制操作过电压

危害

可以考虑在干式空心串联电抗器上加装过电

压阻尼装置，抑制操作过电压的危害。

4 结语

1）通过本次对干式空心串联电抗器故障的检

查、解体及试验，造成 C 相电抗器烧毁故障原因为：

当产品投运时，电抗器会承受合闸涌流和投切过电

压，此时电抗器匝间电压会很高，就会在导线绝缘

薄膜薄弱点处造成电压击穿，随着产品继续运行，

在击穿点处会不时的出现重击穿，久而久之，使相

连两匝导线绝缘完全破坏，相连两匝导线连通，造

成匝间短路，短路电流促使产品急剧发热，最终导

致产品起火烧坏。

2）通过本次对干式空心串联电抗器故障的原

因分析，本文提出了相应的预防和处理措施：①选

用高质量产品，采用合理安装方式；②加强现场运

行试验、监测和巡视；③电抗器顶部加装防雨罩；④
电抗器加装过电压阻尼装置，抑制操作过电压危害

等预防和处理措施。通过以上措施，能够保证电抗

器安全可靠运行，从而确保电网安全可靠运行要求。
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