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摘 要:为探究干式空心并联电抗器投入瞬态电动力对绝缘的破坏性，以一台 BKDK － 20000 /
35 大型电抗器为例，利用 ANSYS场 －路耦合有限元分析方法，对该电抗器的投入瞬态电动力进行
了数值解析，对瞬态电动力破坏绝缘的可能性进行了讨论．研究结果表明，投入瞬态过电流会产生
强瞬态电动力，瞬态电动力的分布极不均匀．轴向电动力关于中心高度对称，距中心高度处越远，轴
向电动力越大;辐向电动力指向磁力线圆心所在线圈，距该线圈越远，辐向电动力越大．轴向瞬态电
动力对绝缘破坏性小，幅向瞬态电动力对绝缘有一定的破坏性．线圈与包封绝缘间脱层是瞬态电动
力造成绝缘开裂的原因．
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Calculation of Inputting Transient Electromagnetic
Force of Dry-type Air-core Shunt Ｒeactor
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Abstract: In order to explore the destructive impact on insulation，the inputting transient electromagnetic force
of a dry-type air-core shunt reactor model BKDK-20000 /35 is numerically solved with the ANSYS electromagnetic-
circuit coupling finite element analysis method． The possibility of insulation failure caused by transient electromag-
netic force is also discussed． Ｒesearch results show that the transient over current generated by inputting the reactor
can produce a strong transient electromagnetic force，which is distributed extremely uneven． The axial electromag-
netic force is symmetric about the center height． The farther the height is away from the center height，the bigger
the axial electromagnetic force is． The radial electromagnetic force points to the center coil which is on the center of
magnetic field lines． The farther the coil is away from the center coil，the stronger the radial electromagnetic force
is． The axial electromagnetic force has a small effect on the insulation，while the radial electromagnetic force has
some damages to insulation． The delaminating between coils and envelopment insulation may lead to insulation
cracking．
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0 引 言

干式空心并联电抗器广泛应用于长距离输电线

路对容性无功功率的补偿．近几年，干式空心并联电
抗器经常发生烧毁事故，甚至发生着火燃烧，给电力

系统安全运行带来了隐患，也造成了较大的经济

损失［1 － 3］．
开裂是引起干式空心电抗器烧毁的主要原因之

一．绝缘发生开裂后，由于雨水和脏污侵袭，会伴随
受潮、脏污和局部放电发生，造成绝缘性能快速下
降．一旦引起匝间绝缘击穿，干式空心并联电抗器会
迅速烧毁［4 － 6］．
随着负载无功功率的变化，干式空心并联电抗

器需要频繁投切． 倪学锋等人在 1. 35 倍额定电流
下，经过反复投切 LKGKL －27． 5 － 85． 7 － 187． 3 型干
式空心并联电抗器，发现在投入电抗器时的冲击电

流作用下，绕组与绕包绝缘会发生开裂［7］． 因此，有
必要对干式空心并联电抗器投入瞬态电动力进行核

算，并在此基础上采取防范措施．
干式空心并联电抗器并绕包封数量较多，每个

包封内部又有 2 ～ 3 层线圈． 各线圈额定电流不同，
而且电抗器的磁场分布发散，投入瞬态电动力具有

分散性，需要通过数值计算进行分析，目前普遍采用

场 －路耦合有限元方法． 刘志刚等人数值计算了
CKGK － 1200 /35 － 12 型干式空心串联电抗器的磁
场分布［8］，又数值分析了它的瞬态电动力变化规

律［9］．赵延山数值计算了 BKGKL － 20000 /66 型干
式空心并联电抗器各包封瞬态电动力的分布规

律［10］． 35kV 电压等级，额定容量 20000kVA 的大型
干式空心并联电抗器已经普遍使用，它具有更高的

额定电流，但对于这种类型电抗器的瞬态电动力没

有文献进行数值计算，也没有文献明确瞬态电动力

对绝缘的破坏性．
探讨了干式空心并联电抗器投入瞬态电动力计

算原理，以一台 BKDK － 20000 /35 大型干式空心并
联电抗器为例，建立了 ANSYS场 －路耦合有限元模
型，通过数值计算得到了瞬态电动力的变化规律

和分布特性，讨论了瞬态电动力对绝缘破坏的可

能性．

1 投入并联电抗器的暂态过程

以单相为例，投入干式空心并联电抗器的简化

电路如图 1 所示．图 1 中: U为系统瞬态电压，i为瞬
态电流，K为断路器，Ｒ 为电抗器等值电阻，L 为电
抗器的等值电感． 当断路器 K 闭合，投入干式空心
并联电抗器．

图 1 投入并联电抗器简化电路

设干式空心并联电抗器的额定电压为 UN，额定

电流为 IN，工频电源角频率为． ω，投入瞬间电压初
相位为． α，图 1 电路的电压方程为:

槡2UNsin( ωt + α) = L
di
dt + iＲ ( 1)

对式( 1) 求解可以得到瞬态电流 i:

i 槡= 2IN － cos( ωt + α) + exp － Ｒ
L( )t cos[ ]α ( 2)

投入干式空心并联电抗器后，流过并联电抗器

的瞬态电流由一个稳态分量和一个暂态分量组成．
稳态分量是电抗器额定运行电流． 暂态分量按照指
数规律不断衰减，大小与电压初相位 α有关，当 α =
0 时最大．暂态分量衰减速度由时间常数 τ = L /Ｒ 来
确定，时间常数越大，衰减速度越慢． 如果时间常数
足够大，电抗器投入 0. 01s时即 ωt = π，瞬态电流出

现最大值 槡2 2IN．
瞬态电流增加使干式空心并联电抗器的磁场强

度和磁感应强度增大，各线圈导线上的电动力由它

的电流和所在位置磁感应强度的乘积来确定，则瞬

态电动力会成倍增加．瞬态电流最大时，瞬态电动力
也会达到最大值．

2 电动力数值计算原理

场 －路耦合有限元分析通过同时解析磁场方程
和电路方程来实现． 干式空心并联电抗器任一线圈
的磁场方程和电路方程分别满足:

 × 1
μ

×( )A + σ + σ A
t

= 0 ( 3)

U = Ｒi － ψ
t

( 4)

式( 3) 与式( 4 ) 中，A 为电磁矢量位;  为电势标量
位; U为线圈端电压; i为线圈电流; Ｒ 为线圈电阻; μ
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为磁导率; σ为导线电导率; Ψ为磁链．
将以上方程离散化后，可得到方程组:
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J{ }e = { }000 ( 5)

式中: ［CiA］为感应组逆矩阵; A^ 为时间微分; ［KAA］

为位劲度矩阵; ［KAi］为位—电流耦合劲度矩阵;
［Kii］为电阻劲度矩阵; ［Kie］为电流—电动势降耦
合劲度系数; J为节点电流密度; e为节点电动势降．
磁感应强度 B、磁场强度 H 都可以由节点电磁

矢量位 A计算出来:
B = × A ( 6)
B = μH ( 7)

则线圈上任意体积 v 上所受的 Lorentz 力由下
式计算:

F = ∫
v

NT ( J × B) dv ( 8)

其中，N为形状函数矢量．

3 场 －路耦合模型

3. 1 并联电抗器基本参数
BKDK －20000/35型干式空心并联电抗器额定电压

为 35 kV，额定容量为 20000 kVA，高度为 2 450 mm．
各包封的线圈及额定电流参数见表 1．
3. 2 场 －路耦合模型建立
场 －路耦合分析模型包括有限元模型和电路模

型． BKDK － 20000 /35 型干式空心并联电抗器关于
中心轴对称，按照其几何尺寸大小，建立了包含了

空气、绝缘以及线圈为介质的二维有限元模型． 将
各层线圈等效电路相并联，外施一个独立电压源，

构成电路模型． 建立的场 － 路耦合模型如图 2
所示．
场 －路耦合分析由有限元模型中的材料属性和

几何尺寸计算出各线圈电阻、自感和互感，再由电路
模型计算出各线圈电流，然后将该电流分别施加于

有限元模型对应线圈上，计算出磁场强度与磁感应

强度，进一步得到电动力．
通过反复调整，有限元模型采用了三角形六级

自由剖分，保证计算精确度的同时也最大限度地节

约了计算时间．

表 1 并联电抗器各包封参数

包封 线圈 额定电流 /A

1

1

2

3

15． 00

15． 06

15． 07

2

4

5

6

14． 44

14． 33

14． 19

3

7

8

9

16． 40

16． 24

16． 17

4

10

11

12

16． 28

16． 32

16． 42

5

13

14

15

19． 22

19． 18

19． 19

6

16

17

18

22． 20

22． 24

22． 33

7

19

20

21

22． 63

22． 58

22． 53

包封 线圈 额定电流 /A

8
22

23

28． 76

28． 76

9
24

25

27． 34

27． 27

10
26

27

28． 12

28． 28

11
28

29

31． 48

31． 57

12
30

31

31． 66

31． 69

13
32

33

30． 56

30． 59

14
34

35

30． 81

31． 14

15
36

37

34． 04

34． 57

16
38

39

37． 26

37． 39

17
40

41

35． 08

34． 85

注 1:标号 1 为最内部包封．

图 2 场 －路耦合模型

4 瞬态电动力数值计算结果

4. 1 瞬态电动力的暂态过程
电压源取电抗器的额定电压，初始相位为 0．以

第一层线圈中心高度处 1 cm 高度描述瞬态电动力
的暂态过程，数值计算结果如图 3 所示．
瞬态电动力按照工频周期发生周期性变化．随

周期增加，每周期的瞬态电动力峰值逐步衰减，在第

1 个周期的 0. 01 s 时刻，瞬态电动力数值最大，与
式( 2) 表述的电流最大值时刻相对应．
4. 2 瞬态电动力分布特性
为了更好地描述瞬态电动力的分布特性，本文

给出了 0. 01 s时刻电抗器的磁场分布特性．磁力线分
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布特性如图 4所示，磁通密度分布特性如图 5所示．

图 3 瞬态电动力暂态过程

图 4 电抗器磁力线分布

图 5 电抗器磁通密度分布

电抗器的磁场发散，轴向沿几何中心高度对称

分布，幅向以第 15包封内的第 36个支路为中心分布，
内外不对称，内部包封磁场远大于外部包封磁场．
以 1 cm 高度为基本单元，列举了 0. 01 秒时刻

多层线圈的瞬态电动力分布规律． 沿高度方向为正
方向，轴向瞬态电动力分布如图 6 所示;由内向外为
正方向，幅向瞬态电动力分布如图 7 所示．

图 6 轴向瞬态电动力分布

图 7 幅向瞬态电动力分布

各层线圈轴向瞬态电动力沿高度中心对称分布

挤压电抗器，试图使其变矮． 对于各线圈，端部位置
电动力大于中心位置电动力．整体看，外层线圈的轴
向瞬态电动力大于内层线圈的轴向瞬态电动力． 这
与各线圈端部以及外层线圈幅向磁通大相关．
各层线圈幅向瞬态电动力以第 36 层线圈为中

心挤压电抗器，试图使其变薄． 第 36 层线圈幅向瞬
态电动力分布较均匀，距离第 36 层线圈越远，辐向
瞬态电动力的分布越不均匀．相同时刻时，第 1 层线
圈在任意高度处的辐向瞬态电动力都比其他线圈相

同高度处的辐向瞬态电动力大，中心高度处更明显．
这与内部线圈轴向磁通大相关．
4. 3 各包封瞬态电动力的合力
各层线圈轴向电动力合力为零，幅向电动力合

力较大．以包封为单位统计，幅向瞬态电动力合力如
表 2 所示．
第 1 ～ 14 包封幅向瞬态电动力的合力方向由内

向外，第 15 ～ 17 包封幅向瞬态电动力的合力方向由
外向内．各包封幅向瞬态电动力分布极不均匀，内部
包封幅向瞬态电动力大小远大于外部包封幅向瞬态

电动力，第 1 个包封最大，第 15 个包封最小．

表 2 各包封幅向瞬态电动力的合力

包封 幅向合力 /kN 包封 幅向合力 /kN 包封 辐向合力 /kN

1 38. 4 7 29. 2 13 6. 8

2 34. 3 8 21. 2 14 3. 3

3 36. 3 9 17. 8 15 － 0. 67

4 32. 7 10 15. 3 16 － 5. 7

5 33. 7 11 13. 8 17 － 10. 7

6 33. 8 12 10. 4 — —

5 瞬态电动力对绝缘破坏性的讨论

5. 1 最大压强核算
干式空心并联电抗器各层线圈并绕，各包封都

包绕一定厚度的环氧玻璃丝，再整体固化．瞬态电动
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力主要靠各包封自身约束．从数值计算结果看，各包
封、各线圈瞬态电动力的分布特性有较大差异: 第
17 个包封端部轴向瞬态电动力最大，第 1 个包封中
心幅向瞬态电动力最大．
轴向瞬态电动力在线圈的线匝间产生挤压．第

17 个包封第 41 层线圈铝导线直径为 3. 6 mm，3 股
并绕，线圈内半径为 1 496 mm．核算 41 层端部 1 匝
1 股线圈轴向瞬态电动力最大值为 57 N，受力面为
0. 033 9 m2，线匝间瞬态最大压强为 0. 001 68 MPa．
这一压强非常小，可以认为没有破坏性．
幅向电动力对线圈的线匝形成膨胀或者收缩

力，靠铝导线和环氧玻璃丝来约束．第 1 个包封内部
有 3 层线圈，环氧玻璃丝在 3 层线圈内外表面缠绕，
在端部密封． 各层线圈都 3 股并绕，铝导线直径为
2. 3 mm，内层线圈内半径为 994 mm，内外表面包绕
的环氧玻璃丝厚度都为 2 mm．第 1 个包封内各层线
圈额定电流几乎没有差异，幅向电动力大小基本相

同．第 1 层线圈在中间高度处，1 股线匝幅向电动力
最大值为 40. 27 N，单根铝导线约束力有效面积为
4. 15 mm2，1 股线匝高度对应的单面环氧玻璃丝约
束力有效面积为 4. 6 mm2 ． 如果由铝线匝约束幅向
电动力，则线匝承受的最大压强为 9. 7 MPa;如果由
单面绝缘约束同一高度 3 根导线形成的幅向电动
力，则绝缘承受的最大压强为 26. 4 MPa．
5. 2 与材料力学性能的对比
不同材质的铝导线和环氧玻璃丝的力学性能有

很大差异，常用材料的抗拉强度和伸长率的范围如

表 3［11 － 13］．
第 1 ～ 14 包封幅向瞬态电动力的合力方向由内

向外，第 15 ～ 17 包封幅向瞬态电动力的合力方向由
外向内．各包封幅向瞬态电动力分布极不均匀，内部
包封幅向瞬态电动力大小远大于外部包封幅向瞬态

电动力，第 1 个包封最大，第 15 个包封最小．

表 3 两种材料的力学特性

材料 抗拉强度 /MPa 伸长率 /%

铝导线 80 ～ 200 3 ～ 30

环氧玻璃丝 300 ～ 800 2 ～ 5

X环氧玻璃丝在线圈内外表面缠绕，第 1 包封
幅向瞬态电动力为膨胀力，则对包封外表面绝缘产

生压力，对内表面绝缘产生拉力．导线匝绝缘一般为
聚酯薄膜，如果聚酯薄膜和环氧玻璃丝两种材料粘

接不牢固，粘接面的抗拉强度会下降．在瞬态电动力
作用下，会出现线圈与表面绝缘脱层，包封内表面绝

缘不受力．由于导线和外表面绝缘受力后产生伸展，
与内表面绝缘间产生缝隙，它们之间的作用力会集

中在端部绝缘，由表 2 可看出，包封幅向瞬态电动力
的合力非常大，若该合力部分作用于端部，其整体拉

伸力会使端部绝缘开裂．

6 结 论

通过对一台 BKDK －20000 /35 型干式空心并联
电抗器的瞬态电动力进行核算，得到如下结论:

1) 干式空心并联电抗器投入瞬态过电流会产
生强瞬态电动力．

2) 轴向瞬态电动力和幅向瞬态电动力分布都
极不均匀．外层线圈的端部轴向瞬态电动力最大，内
层线圈中心幅向瞬态电动力最大．

3) 轴向瞬态电动力对绝缘的破坏性可以忽略，
幅向瞬态电动力对绝缘具有一定的破坏性． 线圈与
表面绝缘脱层，造成端部绝缘受力集中是造成绝缘

开裂的原因．
4) 电抗器制造过程要注重各包封线圈与外表
面绝缘的粘接程度，避免脱层现象出现．
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