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摘 要：干式空心电抗器是电力系统的重要设备之一，其失效破坏形式主要表现为匝间短路，在电

抗器匝间短路故障早期，发出有效预警具有重要意义。干式空心电抗器在健康运行时，电压电流相

位差为固定值，匝间短路后相位差随之变化，基于此提出一种相位差变化特性的匝间短路在线监测

方法。建立匝间短路场⁃路耦合模型，根据仿真结果整定匝间短路的相位差变化阈值；采用 SOGI⁃
PLL 结合 apFFT 算法实时监测相位差的变化特性；搭建匝间短路在线监测系统，并对其性能进行了

测试。结果表明：在线监测系统既能灵敏地发现匝间短路，又能精确地测量相位差，满足了灵敏性

和可靠性的要求。研究工作验证了基于电压电流相位差变化的匝间短路监测方法的可行性，并为

其实现方法提供了参考。
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Abstract：Dry ⁃ type air ⁃ core reactor is one of the important equipment in power system，and its failure
mode is mainly inter⁃turn short circuit.It is therefore of great significance to issue effective warning in the
early stage of inter⁃turn short circuit fault. In case of healthy operation of the dry⁃type air core reactor，the
phase difference of voltage and current is a fixed value，and the phase difference changes after inter⁃turn
short circuit. Based on this，a kind of online monitoring method for inter ⁃ turn short circuit with phase
difference change characteristics is proposed. The field⁃circuit coupling model of inter⁃turn short circuit is
set up，and the change threshold of phase difference of inter⁃turn short circuit is set in accordance with the
simulation results；SOGI⁃PLL combined with apFFT algorithm is used to monitor the change characteristics
of phase difference in real time. Then，the on⁃line monitoring system for inter⁃turn short circuit is set up
and its performance is tested. The result shows that the on⁃line monitoring system can not only find out inter⁃
turn short circuit sensitively，but also measure the phase difference accurately，which meets the
requirements of both sensitivity and reliability. The feasibility of inter⁃turn short circuit monitoring method
based on the phase difference change of voltage and current is verified by the research work and a reference
for its implementation method is provided.
Keywords：dry⁃type air⁃core reactor；inter⁃turn short circuit fault；phase difference；online monitoring；
SOGI⁃PLL combined with apFFT algorithm
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0 引言

电抗器在提高电力系统稳定性、增强电网运行

安全性以及改善电网调度经济性等方面发挥着重

要作用。干式空心电抗器具有电感线性度好、结构

简单、噪声低、重量轻以及运维便捷等优点，在电力

系统中得到广泛的应用 [1-4]。干式空心电抗器的线

圈由聚酯薄膜绝缘介质包裹，在实际运行中长期耐

受电、热、机械等应力的影响，也可能受到操作过电

压、高频振荡过电压等的侵袭。所以，匝间短路是

干式空心电抗器的主要故障类型，占事故总数的

50%以上。运行经验表明：干式空心电抗器匝间短

路区域急剧发热使周围绝缘迅速老化，导致匝间短

路不断恶化，发展为多匝短路，产生高温引发电抗

器冒烟起火，且轴向散热气道又提供了通畅的氧气

流通路径，使火势持续蔓延，如果电抗器未能被及

时切除，就会对变电站的安全运行造成威胁 [5- 8]。

所以，在干式空心电抗器匝间短路故障早期，能够

灵敏且准确地发出预警具有重要意义。

为了在干式空心电抗器匝间短路初期提出主动

预警，目前国内外采用的在线监测方法主要有探测

线圈法[9-11]、温度监测法[12-13]以及高频脉冲振荡法[14-15]

等。探测线圈法通过差分探测线圈电压信号的变

化来反映电抗器匝间短路时电抗器的磁场变化，进

而判断匝间短路故障，需要在电抗器外包封表面安

装探测线圈，在现场实施时难度大。温度监测法包

括红外测温法和光纤测温法[16-18]。红外测温法只能

反映电抗器外包封的温度变化，且温度变化滞后于

匝间短路，反应不灵敏；光纤测温法需将光纤传感

器填进各层包封 [19-23]，一定程度上破坏了电抗器的

本体结构，影响电抗器包封间气道的散热，且增加

了制造成本及对制造工艺的要求，对于已出厂运行

的电抗器无法另行加装。高频脉冲振荡法基于匝

间短路后电抗器电感的变化特性，通过比较电抗器

在较低和较高幅值高频振荡电压下，两次电压波形

的振荡周期来反映匝间短路，高频脉冲振荡法准确

性较高，检测过程不能在线实施，且具有一定的破

坏性。

干式空心电抗器在安全运行时，电压电流相位

差为固定值，发生匝间短路后，相位差随之变化[24-25]，

因此可以依据相位差的变化特性进行匝间短路故

障的监测与判别。本文以一台 BKGKL-200000-35
型干式空心电抗器为分析对象。首先，建立电抗器

匝间短路的场-路耦合计算模型，对电抗器不同位

置匝间短路时的相位差变化进行仿真，确定匝间短

路故障的判别阈值。然后，提出采用二阶广义积分

器锁相环（SOGI-PLL）结合全相位 FFT（apFFT）算法

的相位差在线监测方案，使在线监测系统既能灵敏

地发现匝间短路，又能精确地测量相位差。最后，

设计并实现了干式空心电抗器匝间短路的在线监

测系统，验证所提方法的有效性及可行性。

1 电抗器匝间短路场-路耦合模型及仿真结

果分析

1.1 场-路耦合模型

本文采用 35 kV 电力系统中最常见的 BKGKL-
200000-35 型干式空心电抗器作为研究对象。电抗

器共 13 包封，其中第 1 包封与第 13 包封由 4 层线

圈绕制而成，其余包封均为 3 层。电抗器内径

1 943.0 mm，外径 2 902.4 mm，线圈高度 2.605 m。

其额定电气参数见表 1。
表1 干式空心电抗器额定电气参数

Table 1 Rated electric parameters of dry⁃type air⁃core
reactor

参数

额定容量/kvar
额定电压/V
额定电流/A
额定电感/mH
额定频率/Hz

数值

20 000
20 207.3
989.7
65
50

根据电抗器的结构参数，在有限元仿真软件中

建立场-路耦合模型。电抗器磁场呈轴对称分布，因

此可在圆柱坐标系中建立轴对称几何模型，每层线

圈用矩形框来表示。干式空心电抗器发生匝间短路

时有短路环产生，在几何模型中仍然用矩形框代替

短路环，通过改变短路环矩形框的高度实现不同匝

数的短路，k 匝线圈短路对应的短路环矩形框高度为

kHm /Nm，Hm、Nm 分别为第 m 短路层线圈的高度和匝

数。干式空心电抗器匝间短路时的几何模型见图 1。

图1 电抗器匝间短路几何模型
Fig. 1 Geometric model of inter⁃turn short circuit of

reactor
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电路模型根据干式空心电抗器的等效电路搭

建。假设干式空心电抗器 n 层并联线圈中的第 m 层

发生匝间短路，若第m层中相邻短路匝之间粘连形成

短路环且尚未融化开断，此时的匝间短路等效电路见

图 2。匝间短路时出现了由 Rn+1、Ln+1构成的短路环，导

致短路层（第 m层）匝数减少并被分成串联的两部分，

并且短路环与其他层线圈电感均存在互感 Mn+1，j。

图2 电抗器匝间短路等值电路
Fig. 2 Inter⁃turn short circuit equivalent circuit of reactor

场路耦合模型将电抗器的电磁场方程与反映

匝间短路时线圈连接的等值电路方程联立，其中场

和路的计算相互独立，交互迭代。首先对各层线圈

的电气参数进行计算，如阻抗、互感等，再求解等效

电路中的各支路电流，最后迭代回有限元模型计算

空间磁场分布[26-29]。

1.2 仿真试验结果

为研究干式空心电抗器匝间短路前后，电压电

流相位差 θ 的变化特性，通过场路-耦合模型，对不

同位置发生匝间短路的情况进行仿真，设定短路匝

数为 2，得到相位差变化的仿真结果见图 3-4。

图3 奇数号包封最外层中部和端部不同位置短路的相位
差下降值

Fig. 3 Phase difference drop value of short circuit at
different positions in the middle and end of the outermost

envelope with odd number

可以看出：电抗器在发生匝间短路后，相位差有

明显的下降，下降值在 0.90°~7.11°之间。相位差下

降的幅度与短路环的位置有关，一般来说，沿电抗器

径向短路环距离中心轴线越远，相位差下降值越

大。沿电抗器轴向上下对称的短路环对应的相位差

下降值相等，距离电抗器上下中心对称线越近，相位

差下降值越大。在第 1 包封最内层线圈端部短路时

下降值最小，为 0.90°。在第 9、11 包封最外层线圈

中部短路时下降值最大，为 7.11°。所以对于

BKGKL-200000-35 型干式空心电抗器，可将 0.90°
整定为发生匝间短路的判别阈值，若监测到相位差

下降值超过 0.90°，则可发出匝间短路故障预警。

图4 第1、13包封从上到下不同位置短路的相位差下降值
Fig. 4 The phase difference drop value of the 1st and 13th
envelope with short circuits at different positions from top

to bottom

2 电抗器相位差变化在线监测原理

目前相位差的获取方法主要有过零检测算

法 [30-31]、锁相环（PLL）算法[32-33]以及快速傅立叶变换

（FFT）算法[34]等。过零检测算法通过提取周期性的

零点来获取两信号之间的时间差，进而计算相位

差；锁相环（PLL）算法构建闭环控制系统，通过内部

压控振荡器（VCO）产生参考信号去跟踪输入测量信

号的相位；快速傅立叶变换（FFT）算法将输入时域

信号转换到频域，幅值谱峰值所在频率位置对应的

相位谱值，即为被测量信号的相位。

过零检测算法具有无收敛过程、运算量小和响应

速度快的优点，但是在零点的求解过程中极易受到噪

声的干扰。而 PLL 算法和 FFT 算法能够克服波形变

换算法和过零点检测算法相位差计算结果受过零

振荡影响，以及更新速度受工频周期限制的缺陷。

2.1 基于apFFT算法的相位差获取

FFT 算法不可避免地会产生频谱泄露现象，对原

信号加窗截断虽然在一定程度上能改善泄露现象，但

作用总归是有限的。而全相位 FFT（apFFT）能有效地

缓解频谱泄露，且具有相位不变性，测相结果不受输

入信号频率偏移的影响[35-36]。apFFT 需要截取输入信

号 x′(n)的长度为 2N-1，n ∈ [-N + 1,N - 1]，对 x′(n)加
长度为 2N-1 的卷积窗 wc ，再经移位相加得到数据

预处理序列 y（n），n ∈ [0,N - 1] ，之后再对 y（n）进行

N 阶 FFT 变换。N 阶 apFFT 的基本框图见图 5。
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2N- 1 点的单频复指数信号 x′(n) = ej(2πk0n/N +φ0)

（-N + 1≤ n≤N - 1），经过前窗 a和后窗 b均为 N点

单位矩形窗的截断后，apFFT 的频谱函数可表示为

Xap(k) = ejφ0

N2 × sin2[π(k0 - k)]
sin2[π(k0 - k)/N] （1）

式中：k = 0,1,⋯,N - 1。从式即可提取出 x′(n) 的初

相角 φ0 。分别将电抗器端电压和总电流的采样值

u（n）、i（n）输入 apFFT算法，可得到电压电流的初相角

φu 、φi ，则电压电流相位差可表示为 Δφ =φu -φi 。

2.2 基于SOGI-FFT算法的相位差获取

PLL 算法通过闭环相位负反馈将输入、输出信

号间的相位差控制到最小，一般由鉴相器（PD）、环

路滤波器（LF）和压控振荡器（VCO）构成。为了将

鉴相器 PD 的输出线性化，可以选择正交信号发生

器（QSG）生成一对正交信号，然后进行 Park 变换，

见图 6。输入信号的正交量能通过多种方法获取，

如时间延迟和希尔伯特变换等，但这些方法都有着

对频率变化响应速度慢、系统非线性以及对输入电

压的滤波性能不佳等缺点，而基于二阶广义积分器

（SOGI）原理实现的 QSG 能够更加快速、准确地进

行锁相[37]。

SOGI 的两个闭环传递函数 Gd(s)和 Gq(s)分别如

式（2）、（3）所示，波特图见图 7。

图5 N阶apFFT的基本框图
Fig. 5 Basic block diagram of N⁃order apFFT

图6 QSG⁃PLL的结构图
Fig. 6 Structural diagram of QSG⁃PLL

图7 SOGI闭环传递函数波特图
Fig. 7 Bode diagram of SOGI closed loop transfer

function

Gd(s) = v′
v
(s) = kωns

s2 + kωns +ω2
n

（2）

Gq(s) = qv′
v
(s) = kω2

n

s2 + kωns +ω2
n

（3）

式中：q 为滞后 90°相位偏移系数；q = e-jπ2 ；ωn 为

SOGI 的谐振频率。

2.3 SOGI-PLL结合 apFFT算法的相位差在线监测

方案

PLL 算法动态响应快，但测相结果容易掺杂噪

声。FFT 算法测相精度高，但测相结果更新慢。为
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了既能及时发现匝间短路初期相位差的下降，并反

映短路发展过程中相位差的变化细节，又能对短路

前后的稳态相位差实现高精度测量，本文提出

SOGI-PLL 结合 apFFT 算法的相位差在线监测方

案。使用灵敏性较强的 SOGI-PLL 监测匝间短路时

的相位差突降，SOGI-PLL 监测到相位差突降后，系

统切换为可靠性较强的 apFFT 算法实现高精度相

位差测量，对 SOGI-PLL 监测相位差突降的正确性

进行验证。将 SOGI-PLL 和 apFFT 算法有效地结

合起来，实现二者的优势互补。考虑到变电站实际

环境中，获取到电抗器二次电压电流的相位值可能

会受到互感器角差的影响，需结合现场互感器的类

型及准确级，查找互感器“负荷-误差”表，得到当前

互感器的角差 Dqu、Dqi，对相位差结果进行适当的补

偿。该匝间短路故障判别流程见图 8。

图8 匝间短路故障判别流程
Fig. 8 Judgement process of inter⁃turn

short circuit fault

3 试验验证与分析

3.1 监测装置设计

本文设计的干式空心电抗器匝间短路在线监

测系统的硬件部分以 TMS320F28335 型数字信号处

理器（DSP）作为主控和算法处理核心，拓展 AD7606
外部 ADC 作为数据采集核心，拓展 256 K×16 位的

RAM 增大存储空间。该系统具有三相电压电流采

集、相位差实时计算以及与上位机串口通信等功

能，可安装于变电站保护室中的电抗器保护屏柜，

直接对电抗器二次电压电流采样并实时计算相位

差，来完成电抗器匝间短路的在线监测，设置采样

率 fs为 25 kHz，在较高的采样率下对相位差的变化

趋势做出灵敏反应，侧重趋势变化判断能在一定程

度上削弱变电站互感器角差的不确定性对匝间短

路相位差判别阈值整定带来的影响。其总体硬件

框图见图 9。

图9 在线监测系统的总体硬件框图
Fig. 9 Overall hardware block diagram of online

monitoring system

3.2 相位差变化法试验验证

通过仿真对 SOGI-PLL 结合 apFFT 算法的相

位突变跟踪性能进行验证，构造幅值 0.8 V 的工频

测试原信号，由 SOGI-PLL 结合 apFFT 算法产生的

单位工频参考信号进行跟踪，设置在 0.1 s 时原信号

发生 0.9°的相位突降，算法的跟踪效果见图 10，可
以看出在仿真环境下，SOGI-PLL 结合 apFFT 算法

能准确计算出 0.9°的相位突降，并经过 0.03 s 左右

的过渡过程完成跟踪，对相位突降的反应灵敏度和

跟踪精度较好。

为在最苛刻的情况下测试相位差在线监测系

统的性能，将匝间短路判别阈值（0.90°）设定为相位

差突变测试值，用信号发生器来产生测试所需的模

拟信号。由于信号发生器中信号相位只能精确到

10-1°，所以设置两路 f=50 Hz、Vpp=2 V 的输入正弦信

号，相位差由 89.3°在某时刻突降至 88.4°。在 CCS
中观察 SOGI-PLL 结合 apFFT 算法的相位差突变

在线监测效果，见图 11。
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图10 相位突变的算法跟踪仿真结果
Fig. 10 The tracking results of algorithm of phase

mutation

图11 相位差突变监测结果
Fig. 11 The monitoring results of phase difference

mutation

由于将 SOGI-PLL 的采样率 fs 设定为 25 kHz，
即每隔 1/25 ms 就会更新一次相位差计算结果，所

以很快就能获得 200 次相位差结果，在线监测的灵

敏性较高。而 fs =1 024 Hz，N=1 024 的 apFFT，每隔

2 s 才会更新一次相位差计算结果，在线监测的灵敏

性不如 SOGI-PLL。但是，apFFT 的相位差计算结

果较 SOGI-PLL 要精确的多，在线监测的可靠性较

高。所以，SOGI-PLL 结合 apFFT 算法的方案能使

系统相位差在线监测实现较优的效果。

4 结语

本文提出了一种基于电压电流相位差变化的

干式空心电抗器匝间短路在线监测方法，该方法采

用 SOGI-PLL 结合 apFFT 算法实时监测电抗器的

相位差变化，在监测到电抗器运行相位差低于设定

阈值时，发出匝间短路预警。研究过程中，通过有

限元仿真验证了相位差变化监测方法的可行性，并

整定了 BKGKL-200000-35 型电抗器匝间短路的判

别阈值，最后设计并实现了在线监测装置进行试

验。试验结果表明，SOGI-PLL 结合 apFFT 算法的

相位差在线监测方案，使在线监测系统既能灵敏地

发现匝间短路，又能精确地测量相位差，满足了灵

敏性和可靠性的要求。
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