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基于功率因数变化的电抗器匝间短路故障检测
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摘　要：【目的】为解决户外恶劣多变运行环境下干式空心电抗器匝间短路故障保护问题，提出了一种基于

功率因数变化率的故障检测方法。【方法】首先，采用 ANSYS Maxwell 建立了干式空心电抗器有限元场路耦

合模型，对电抗器不同圈层不同位置发生匝间短路故障的情况进行仿真，揭示了功率因数的变化规律；随

后，采用谐波分析法计算功角，由多个功率因数变化率的波动情况，结合电抗器的不同故障类型，提出了一

种基于功率因数变化率的干式空心电抗器匝间短路故障检测方法。【结果】当干式空心电抗器发生匝间短

路时，短路匝数越多，功率因数变化率越大。当故障匝数相同时，在轴向上，故障位置越接近端部功率因数

增大的幅度越小；在径向上，故障位置越靠近内层包封功率因数增大的幅度越小，其中最内层线圈端部发

生单匝短路故障时的功率因数变化率最小，数值为 6.718 9%。考虑噪声影响，仿真发现故障后功率因数变

化率超过 6.718 9% 的个数均在 20 个以上，正常时该数量均不会超过 20，因此取次数 20 为保护阈值。仿真

验证所提出的故障检测方法在电抗器不同位置不同匝数发生匝间短路故障时均能发挥作用，可极大地提

高户外干式空心电抗器的运行安全性。【结论】本文提出的故障检测方法可有效解决长期困扰工业界的电

抗器故障特征微弱难以检测的问题，证明利用多个时刻功率因数变化率组合识别故障是一种更为有效的

解决思路，能够为后续的研究提供参考。
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Abstract： ［Purposes］ In order to achieve turn-to-turn short circuit fault protection of dry-type 
hollow reactor under harsh and variable outdoor operating environment， a fault detection method 
based on the rate of change of power factor was proposed.［Methods］ Firstly， ANSYS Maxwell was 
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used to establish a finite element field and circuit coupling model of a dry-type hollow reactor and 
simulate the occurrence of turn-to-turn short circuit faults at different locations in different circles 
of the reactor， which revealed the change rule of power factor. Then， harmonic analysis was 
adopted to calculate the power angle. According to the fluctuations in the rate of change of multiple 
power factors and the different types of faults of the reactor， a turn-to-turn short circuit fault 
detection method for the dry-type hollow reactor based on the rate of change of power factor was 
proposed. ［Findings］ When a dry-type hollow reactor has a turn-to-turn short circuit fault， the 
rate of change of power factor is large if there are more short-circuited turns. When the number of 
faulty turns is the same， in the axial direction， as the fault location is closer to the end， the 
magnitude of power factor increase gets small； in the radial direction， as the fault location is closer 
to the inner layer of the envelope， the magnitude of power factor increase gets small. In addition， 
the change in power factor is the most slight when a single-turn short circuit fault occurs in the 
innermost layer of the coil end， with a value of 6.718 9%. With the effect of noise taken into 
account， the simulation finds that there are more than 20 locations with a rate of change of power 
factor exceeding 6.718 9% after fault occurrence， and the number usually does not exceed 20 
under normal operating conditions. Therefore， 20 is taken as the protection threshold. Simulation 
verifies that the proposed fault detection method can correctly identify turn-to-turn short circuit 
faults at different locations in different circles， greatly improving the operational safety of outdoor 
dry-type hollow reactors. ［Conclusions］ The proposed fault detection method in this paper 
effectively solves the problem that the reactor fault characteristics are weak and difficult to detect 
in the industry for a long time， and it proves that using the combination of the rate of change of 
multiple power factors at different time to identify faults is a more effective solution idea， which 
can provide a reference for the subsequent research.
Key words： dry-type hollow reactor； turn-to-turn short circuit fault； finite element model； 
harmonic analysis； power factor angle
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0　引言

在现代电力系统中，干式空心电抗器因其卓

越的性能和维护便利性，在低压补偿领域中被广

泛应用［1-3］。然而，长期恶劣工况下的运行环境显

著增加了电抗器故障的风险。其中匝间短路故障

是最常见的故障类型，约占全部故障的 70%［4］，已

成为影响系统稳定性和可靠性的主要因素。当电

抗器发生匝间短路故障时，其短路环中会产生巨

大的短路电流，该短路电流在交变磁场中会导致

电抗器局部过热［5-6］，进而导致电抗器烧毁。因此，

深入分析干式空心电抗器的匝间短路故障机理和

短路故障特征，研究快速、准确、可靠的匝间短路

故障检测方法，对电抗器及变电站其他设备的安

全可靠运行具有重要意义。

对于电抗器匝间短路故障的检测，已经有众

多专家学者进行了相关研究。目前，电抗器故障

检测方法主要有温度检测法、磁感应探测线圈法、

局部放电法和基于阻抗变化量的检测方法。其

中，文献［7］提出将无线温度传感器模块置于不同

包封中，将测试温度通过无线传输方式传至接收
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端以实时监测电抗器的绝缘状态。由于电抗器的

结构特点，该方法无法准确反映电抗器各处的绝

缘状态，且需要布置大量的传感器，在一定程度上

增加了电抗器的投运成本。文献［8-11］利用电抗

器匝间短路故障前后电抗器周围的磁场变化情况

对电抗器的运行状态进行监测，然而磁场测量装

置在强干扰磁场的环境下测量精度会受到较大影

响。同时，当电抗器在较为恶劣的户外环境运行

时，磁场测量装置的可靠性会显著降低，且当电抗

器短路匝数较少时，磁通量无明显变化，因此无法

识别电抗器早期故障。文献［12］提出的局部放电

法虽然可以快速地发现电抗器的早期故障，但电

抗器在一个复杂的电磁场环境中工作，电磁干扰

十分严重，进而导致局部放电信号的检测较为困

难。文献［13-16］提出了基于电气参数的检测方

法，直接以电抗器匝间短路故障后电气量变化情

况为依据进行故障检测，然而当干式空心电抗器

发生少匝匝间短路时，电气量的变化不太明显，且

易受噪声干扰，从而影响电气量测量精度。因此，

利用单个电气量的值进行检测，保护容易出现误

动，可靠性较差。针对现有干式空心电抗器匝间

短路故障检测方法存在的缺陷，提高保护的采样

容错率和保护动作的可靠性，本文提出了一种基

于多时刻功率因数变化率组合判断的干式空心电

抗器匝间短路故障检测方法。

本文以一台型号为CKGKL-10-31.5 A-38.5 mH
的户外干式空心串联电抗器作为研究对象，从功

率因数的角度出发，在理论上分析了干式空心电

抗器正常情况及发生匝间短路后功率因数的变化

情况，利用 ANSYS 建立有限元模型验证了理论分

析结果，提出了一种基于功率因数变化率的匝间

短路故障检测方法，并通过仿真试验验证所提方

法的有效性和可行性。

1　电抗器匝间短路故障模型

干式空心电抗器由多层线圈绕组多个同轴包

封并联而成，各绕组层承受相同电压，因此可以等

效成若干个并联电感支路。假设干式空心电抗器

由 n层线圈并联绕制而成，构成 n个支路。在工频

电压下，电抗器的等值电容可以忽略不计，电抗器

就可简化为由等值电感和等值电阻构成的等值电

路模型［17］，如图 1 所示。图中 Ii为第 i 层线圈流过

的电流，Ri、Li分别为第 i层线圈的等效直流电阻和

自感，U为电抗器端电压，M1，i为第 1层线圈和第 i层

线圈之间的互感，j为复数中的虚部，ω为角频率。

图 1　电抗器正常工作情况下的等效电路

Fig. 1　Equivalent circuit of reactor under normal operating 
conditions

当电抗器发生匝间短路故障时，假设第 i层绕

组的第 k匝出现匝间短路故障，导致相邻两匝的金

属直接相连，从而形成了短路环，使电抗器的等效

电路模型发生了变化，如图 2所示。

图 2　电抗器发生匝间短路故障下的等效电路

Fig. 2　Equivalent circuit of reactor in case of turn-to-turn 
short circuit fault

闭合回路通过 Mi，n + 1 与其他支路相互影响，由

于短路环的存在，根据电磁感应定律可知，短路环

内将产生巨大的反向电流［18］，此时第 i层线圈的电

压平衡方程为

( Ri + jωLi )Ii + ∑
l = i，i ≠ 1

n

j Mi，l I l + jωMi，n + 1 In + 1 = U（1）
短路环的电压平衡方程为

( Rn + 1 + jωLn + 1 )In + 1 +∑
i = 1

n

j Mi，n + 1 Ii = 0 （2）
式（1）~（2）中：ω = 2πf，f 为工频功率；n 为电抗器

线圈的支路数；Ri 和 Li( )i = 1，2，…，n 分别为第 i层

线圈的等效电阻和自感；Mi，l( )i，l = 1，2，…，n 为第

i层线圈和第 l层线圈间的互感；Ii 为第 i层线圈的
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线圈支路电流；In + 1 表示短路环中的电流。由式

（1）、式（2）可得电抗器各支路电流，从而得到电抗

器总电流，通过电抗器端电压和总电流计算得到

等值电抗和等值电阻。

2　基于功率因数变化率的故障保护方法

2.1    电抗器匝间短路故障特征量分析

当正常运行时，干式空心电抗器的有功损耗

主要有电阻损耗和附加损耗［19］。在频率一定的情

况下，一般认为附加损耗是一个固定值，其数值为

不大于 0.3倍的电阻损耗，则正常运行时电抗器的

有功损耗为

P loss = UI cos θ = PR + P附加 = I 2 R + P附加 （3）
式中：P loss 为电抗器的有功损耗；θ 为电抗器的功

角；PR 为电阻损耗；P附加为附加损耗。

图 3 为电抗器发生匝间短路故障时功角变化

图。由图 3 可知，在电抗器故障初期，电抗器的等

效电感 X变化很小，由 X变化为 X′，可以忽略不计。

而短路环内电流极大，如此大的短路电流在短路

环内产生巨大的有功损耗，使得电抗器整体有功

损耗 P 急剧增加，而电抗器总电流 I 几乎没有变

化，等效电阻 R 增大。此时电抗器的等效电阻变

化为 R′，电抗器的功角为 θ′。短路环内电流很大，

导致电抗器局部温度升高，加剧了短路匝数的扩

大。当短路匝数超过五匝时，电抗器等效电感的

变化不可忽略，由 X′变化为 X ″，此时短路电流更

大，等效电阻由 R′变化为 R″，功角由 θ' 变化为 θ ″，
如图 3所示。

通过上述原理可知，干式空心串联电抗器正

 θ ″

图 3　电抗器发生匝间短路故障时功角变化

Fig. 3　Power angle change of reactor in case of turn-to-turn 
short circuit fault

常运行时的总电压和电流存在稳定的相位关系。

当发生匝间短路故障时，短路环内产生巨大的短

路环电流，使得电抗器的总电压和电流的相位关

系发生变化。因此，可以通过检测功率因数的变

化对电抗器是否发生故障进行检测。

2.2    谐波分析法计算功率因数

本文提出的基于功率因数变化率的干式空心

电抗器在线检测技术拟通过实时获取电抗器的电

压电流信号，采用谐波分析法获取功角，并计算功

率因数来实现。设获取的电抗器端电压为 u ( )t ，

流经电抗器的电流为 i ( )t ，采用傅里叶级数分解，

u ( )t 、i ( )t 表达式分别如式（4）、式（5）所示：

u ( )t = U0 +∑
k = 1

k [ Uk1 sin (kωt ) + Uk2 cos (kωt ) ]（4）
i ( )t = I0 +∑

k = 1

k [ Ik1 sin (kωt ) + Ik2 cos (kωt ) ]（5）
式中：ω = 2πf0，f0 为基波频率；U0、I0 分别为电压电

流的直流分量；Uk1、Uk2 分别为电压 k次谐波的正弦

和余弦分量；Ik1、Ik2 分别为电流 k 次谐波的正弦和

余弦分量。

采集到的信号经 A/D 转换后得到电压、电流

信号的离散序列，分别用 x ( s)、y ( s) 表示（0 ≤ s ≤
S - 1，S 为采样点数）。对电压、电流序列进行离

散傅里叶变换，可获得电压、电流的正弦、余弦分

量，根据正弦、余弦分量可得电压、电流相位，分别

如式（6）、式（7）所示：

φuk = arctan Uk1
Uk2

（6）
φik = arctan Ik1

Ik2
（7）

θ = φuk - φik （8）
式中：φuk为电压信号的相位；φik为电流信号的相位。

cos θ即为电抗器的功率因数值。

2.3    故障保护原理

本文拟通过检测功率因数变化量对电抗器进

行故障检测，在电抗器正常运行初期采集电压、电

流信号，计算正常功率因数基值，如式（9）所示：

cos θnormal = cos ( )φu0 - φi0 （9）
式中：cos θnormal 为正常功率因数基值；φu0、φi0 分别

为电抗器运行时电压、电流的初相位。

获取正常功率因数基值，实时采集电抗器的电

压、电流信号，计算实时的功率因数值，如式（10）所示：
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cos θi = cos ( )φui - φii （10）
式中：cos θi 是实时功率因数值；φui、φii 分别是电抗

器运行时电压、电流的实时相位。

由式（9）、式（10）可得，电抗器的功率因数变

化率Δ cos θi 为

 Δ cos θi = cos θi - cos θnorma1cos θnorma1
  （11）

此外，功率因数值会受到噪声干扰和频率波

动的影响，以致功率因数变化率计算精度低。因

此，本文所提方法每周波采样 40 次，计算 40 个功

率因数变化率，若有 W 个功率因数变化率的绝对

值超过指定范围（W 为触发保护动作所需的最小

连续次数），则发生保护动作。该方法具体流程如

图 4所示。

实时采集电压、电流信号

图 4　功率因数变化率检测原理流程图

Fig. 4　Detection principle of rate of change of power factor
该保护的动作判据为

Protect =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

True，if∑
i = 1

40 1 （|Δcosθi| > Δcosθthreshold ) ≥ W

False，                                        otherwise
（12）

Δ cos θ threshold = Δ cos θmin = γ ⋅ Δ cos θnormal（13）
式中：Δ cos θ threshold 是设定的阈值；Δ cos θmin 为电抗

器发生匝间短路时功率因数的最小变化率；γ是一

个大于 1 的系数；Δ cos θnormal 是正常运行时的功率

因数变化率，理论上为零，但由于测量精度和噪声

干扰，所以是一个较小的值；W 是触发保护动作所

需的最小连续次数。为避免保护误判，本文对每

周波采样 40次计算出来的功率因数变化率均进行

判别，若在连续的 40 次判别中有 W 次满足判据，

则进行保护动作。

3　建模与仿真分析

本文使用 ANSYS Maxwell 二维电磁进行仿

真，并根据一台型号为 CKGKL-10-31.5 A-38.5 mH
的电抗器样机设计参数进行建模仿真。计算电抗

器在正常运行时和在不同程度不同位置发生匝间

短路故障时的功率因数，并分析其变化情况。电

抗器样机共有 3个包封，6层线圈，每个包封均由 2
层线圈绕制而成。电抗器的主要技术参数如表 1
所示。

表 1　干式空心串联电抗器主要参数

Table 1　Main parameters of dry-type hollow reactor in series 
参数

额定电压/kV
额定电流/A

相数

电感值/mH

数值

10
31.5

1
38.5

参数

频率/Hz
内径/mm
外径/mm
包封数

数值

50
750
900

3
3.1    干式空心电抗器有限元仿真模型搭建

本 研 究 根 据 表 1 电 抗 器 参 数 ，在 ANSYS 
Maxwell 软件建立了干式空心串联电抗器场路耦

合模型。为了降低求解的规模，考虑到干式空心

电抗器有很好的轴对称性，因此根据这一性质建

立了电抗器二维有限元模型［20］。为提高精度，模

型考虑了空气介质、包封绝缘，各层线圈导线截面

用圆形表示，每个包封用矩形表示，同时为提高计

算速度，忽略了星形汇流排、撑条。电抗器有限元

模型如图 5所示。

本 次 仿 真 设 置 求 解 区 域 为 气 球 边 界

（Balloon），在 ANSYS Maxwell Circuit Editor 中建立

电路模型，并将各层线圈并联。为了对模型施加

激励，引入了一个外部电路，该电路通过仿真软件

的外部电路编辑器进行设计。图 6 为正常运行时
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外电路模型。如图 6 所示，在外部电路中，电感器

LWingding1至 LWingding6分别代表从电抗器样机

内部到外部的 6层线圈，每层线圈是由电感和电阻

组成的串联回路。给这个外部电路施加额定电压。

Z

图 5　电抗器有限元模型

Fig. 5　Finite element model of reactor

图 6　正常运行时外电路模型

Fig. 6　External circuit model under normal operating 
conditions

本文将 A 相作为故障相，B、C 相为正常相。

将几何模型中某层线圈分成上、中、下三部分，上、

下两部分为未发生故障的导线，中间部分为发生

匝间短路故障的导线。图 7 为有限元几何模型中

线圈匝间短路故障设置示意图。如图 7所示，矩形

虚线框导线部分为发生匝间故障的导线，上、下导

线为正常导线。通过改变有限元几何模型中被短

路导线的匝数和位置，可模拟发生不同位置及不

同匝数的匝间故障。

当发生匝间短路故障时，外电路模型如图 8所

示。LWingding1_1表示上方未发生匝间短路故障

的导线，LWingding1_2 表示下方未发生匝间短路

故 障 的 导 线 ，LWingding1_x 为 短 路 匝 。 在

LWingding1_x两端并联不同大小的过渡电阻来模

拟不同绝缘劣化程度的匝间故障，设置过渡电阻

为 1 μΩ来模拟直接短路情况。

Z

短路环

图 7　有限元几何模型中线圈匝间短路故障设置示意图

Fig. 7　Turn-to-turn short circuit fault setting in finite 
element geometric model of coil

图 8　匝间短路故障时外电路模型

Fig. 8　External circuit model in case of turn-to-turn short 
circuit fault

3.2    匝间短路故障特征量变化规律验证

通过上述模型，本文对正常运行时的电抗器

和发生匝间短路故障时的电抗器进行仿真。将电

抗器各层线圈按照自下而上的顺序对总高度进行

10 等分，考虑到电抗器有限元模型在结构上具有

对称性，假设电抗器线圈高度为H，分别取H、H/10、
2H/10、3H/10、4H/10、5H/10 六处位置设置匝间短

路故障点。本次仿真模拟了单匝完全短路、两匝

完全短路、五匝完全短路、十匝完全短路等多种场

景。当发生匝间短路故障时，短路环电流及功率

因数变化情况如图 9~11所示。

由图 9 可知，对于同一层线圈发生的故障：在

轴向上，短路故障位置越靠近端部，短路环电流越

小，短路故障位置越靠近中部，短路环电流越大；

在径向上，短路故障位置越靠近内层包封，短路环

电流越小，短路故障位置越靠近外层包封，短路环
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H/10H 2H/10 5H/104H/103H/10

图 9　单匝完全短路时各层线圈短路环电流对比

Fig. 9　Comparison of short circuit ring currents in each layer 
of coils during a single-turn complete short circuit

H/10H 2H/10 5H/104H/103H/10

图 10　线圈 1 不同故障时功率因数变化率

Fig. 10　Rate of change of power factor during different faults 
in coil 1

H/10H 2H/10 5H/104H/103H/10

图 11    不同线圈单匝完全短路时功率因数变化率

Fig. 11　Rate of change of power factor during single-turn 
complete short circuits in different coils

电流越大。本文所采用的电抗器短路环电流最大

约为 123 A，如此大的短路电流将使周围绝缘导

线老化加剧，同时也使电抗器的有功损耗急剧

增加。

由图 10~11 可知：在轴向上，随着短路匝数增

多，功率因数变化率越大，且短路故障位置越接近

端部，功率因数变化率增大的幅度越小；在径向

上，短路故障位置越靠近内层包封，功率因数变化

率增大的幅度越小。表 2 为电抗器不同位置发生

单匝短路时的功率因数变化情况。由仿真结果可

知，当最内层线圈的端部发生单匝短路故障时，功

率因数变化率最小，为 6.718 9%。

表 2　电抗器不同位置发生单匝短路时功率因数变化

Table 2　Change in power factor in case of single-turn short 
circuit at different locations of reactor

故障线圈

位置

正常

第 1层线圈

第 2层线圈

第 3层线圈

第 4层线圈

第 5层线圈

第 6层线圈

短路位置

无

端部

中部

端部

中部

端部

中部

端部

中部

端部

中部

端部

中部

短路时

功率因数

0.054 392 032
0.058 044 434
0.064 147 949
0.058 288 574
0.064 331 055
0.060 241 699
0.069 213 867
0.060 607 912
0.069 335 938
0.060 485 843
0.071 960 449
0.060 485 843
0.071 899 414

功率因数

变化率%
0
6.718 9

17.940 7
7.167 8

18.277 4
10.758 8
27.254 8
11.432 1
27.479 2
11.207 6
32.304 6
11.207 6
32.192 3

3.3    故障保护结果分析

本研究根据 3.2节对电抗器不同圈层、不同匝

数匝间短路下功率因数变化情况的分析，发现当

最内层线圈的最端部位置发生单匝短路故障时，

其电抗器功率因数变化率是所有故障情况里最小

的。因此，本文用最内层线圈的最端部位置发生

单匝短路故障时的变化率 6.718 9% 作为故障判

据。在不同噪声情况下，最内层线圈最端部位置

发生单匝短路时，功率因数变化率超过 6.718 9%
的个数均在 20 个以上，而正常运行时的功率因数

变化率超过 6.718 9% 的个数均在 20 个及以下，故

本文选用 W = 20 为超过的次数阈值，并提出了基

于功率因数变化率的干式空心串联电抗器的匝间

短路故障保护方法。

为了验证本文所提方法的可行性，本研究采

用型号为 CKGKL-10-31.5 A-38.5 mH 的电抗器搭
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建了 simulink仿真模型，以此验证本文所提方法的

可行性。本文拟对电抗器正常运行、线圈 1端部单

匝完全短路、线圈 1 端部两匝完全短路、线圈 1 端

部五匝完全短路、线圈 1端部十匝完全短路五种情

况进行仿真验证。仿真结果如图 12~16所示。

由图 12~16 可见，当电抗器发生匝间短路故

障时，功率因数值会发生改变。由图 12可知，当电

抗器正常运行时功率因数变化率均在±6.718 9%
的范围内，此时不会发生保护动作。由图 13可知，

当电抗器最内层线圈发生单匝完全短路故障时，

20 个功率因数变化量的值不在±6.718 9% 的范围

内，此时发生保护动作。

由图 14~16 可知，当电抗器最内层线圈发生

两匝、五匝、十匝完全短路故障时，40 个功率因数

变化量的值均不在±6.718 9% 的范围内，此时发生

保护动作。由以上结果可知，该保护方法判断

准确。

图 12　正常情况下功率因数变化率

Fig. 12　Rate of change of power factor under normal 
operating conditions

图 13　线圈 1 端部单匝完全短路时功率因数变化率

Fig. 13　Rate of change of power factor in case of single-turn 
complete short circuit at the end of coil 1

图 14　线圈 1 端部两匝完全短路时功率因数变化率

Fig. 14　Rate of change of power factor in case of complete 
short circuit of two turns at the end of coil 1

图 15　线圈 1 端部五匝完全短路时功率因数变化率

Fig. 15 Rate of change of power factor in case of complete 
short circuit of five turns at the end of coil 1

图 16　线圈 1 端部十匝完全短路时功率因数变化率

Fig. 16　Rate of change of power factor in case of complete 
short circuit of ten turns at the end of coil 1

4　检测装置的设计

基于本文所提保护原理，本文设计了干式空

心电抗器在线检测装置，装置采用高性能的硬件

平台，内置 32 位 RISC 双核 CPU，并采用 16 位高精
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度 AD 采样。该装置集成测控、电度、状态监视等

多种功能，以常规电缆连接方式进行采样、开入、

开出等回路连接，并具备光缆跳闸功能，可实现

GOOSE 开入、GOOSE 开出。装置的整体硬件结构

如图 17所示。

该装置采用交流采样方法采集 Ua、Ub、Uc、Ia、

Ib、Ic 等电气量，每周波采样 40 点，并采用以太网、

光纤通信将电抗器运行状态及各电气参数上传至

上位机及远程监控系统，进而根据本文所提保护

方法对电抗器运行状态进行检测。保护逻辑图如

图 18所示，图中 UppMin 为最小峰峰值电压，IMin 为最

小值电流，＆为逻辑符号“与”，G1、G2、G3、G4为 4
个控制模块。

图 17　装置整体硬件结构

Fig. 17　Overall hardware structure of device

%×7%

图 18　保护逻辑框图

Fig. 18　Protection logic block diagram

5　讨论

通过故障等值电路的理论分析和仿真试验可

知，从故障位置和故障程度的角度出发，故障工况

主要可分为三种类型：第一种是相同故障线圈、相

同故障位置、不同短路匝数的故障工况，此时故障

特征表现为随着短路匝数的增加，功率因数的变

化幅度递增；第二种是不同故障线圈、相同故障位

置、相同短路匝数的故障工况，此时故障线圈越靠

近内层，功率因数的变化幅度越小；最后一种是相

同故障线圈、不同故障位置、相同短路匝数的故障

工况，此时故障位置越靠近线圈端部，功率因数变

化的幅度越小。

结合上述分析，功率因数的变化情况与短路

匝数和故障位置有关，且变化规律十分复杂。现

有检测方法主要存在两方面问题：其一是在功率

因数角的测量过程中，受限于设备运行环境的复

杂性和恶劣性，测量精度不可避免地会受到噪声

和频率波动的影响，测量精度难以提高［21］；其二是

工程上一般仍采用单个功率因数设置保护判据的

解决思路，一旦出现测量误差较大的情况，保护误

动的问题难以避免［22］。为此，本文考虑了电抗器

在保护过程中不同的影响因素，通过研究发现，利

用多故障特征量变化规律的有机组合构造判据的

这一思路具有更高的采样数据容错率，能够取得

更好的保护效果。该方法的核心原理是利用故障

前后的功率因数变化情况对电抗器运行状态进行

检测。而针对不同的电抗器型号，线圈层数和线

圈匝数会有区别。因此，在利用此方法对其他类

型的干式空心电抗器进行检测时，我们应先通过

仿真得到最内层线圈的最端部发生单匝短路故障

时的最小功率因数变化率，并将此作为保护阈值，

之后，即可用此方法进行检测。

6　结论

针对干式空心电抗器匝间短路故障，提出了

一种基于功率因数变化率的匝间短路故障保护方

法，本文主要结论如下：

1） 在干式空心电抗器发生匝间短路故障后，

故障特征的变化规律由故障位置、类型和严重程

度共同决定。本文搭建了故障电路模型，推导了

故障前后电路物理参数的变化规律，最终得出了

故障特征量的特点。其中，功率因数变化率的特

点尤其明显，并在不同圈层不同位置的特性各异，

具备在不同故障情况下的辨识能力。

2） 本文提出了一种基于功率因数变化率的保

护方法，采用谐波分析法计算功角，由多个功率因

数变化率的波动情况，结合电抗器的不同故障类

型设计保护判据。
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3） 所提判据经仿真试验表明，在电抗器不同

位置不同匝数发生故障时，判据均能发生可靠动

作。这证明利用功率因数变化率这一特征量所构

造的判据在保护上具有更高的适应性。
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