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基于场-路耦合的干式空心电抗器稳态电磁场及电动力分析 
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摘要：干式空心电抗器具有线性度好、维护方便、难燃、无污染等显著优点，是一种广泛应用于远距离输电线路

的无功补偿装置，它的运行状况直接影响着电网输电质量。以干式空心串联电抗器为研究对象，利用有限元分析

软件建立了场-路耦合分析模型。通过稳态求解对电抗器匝间的磁场、电场以及内部所受电动力的分布进行分析研

究，给出了干式空心电抗器内部磁场、电场以及所受电动力的分布规律。所做工作为电抗器的优化设计以及绝缘

材料的合理选择提供了良好的参考依据。 
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0  引言 

干式空心电抗器具有起始电压分布均匀、线性

度好、损耗小、安装方便、维护简单等优点[1-2]，在

输电系统中主要用于补偿线路的电容性电流以及限

制系统电压升高和操作过电压[3-4]。其中串联电抗器

是改善局部短路电流水平的一种有效方法[5]，在一

定程度上促进了电网的发展[6]。干式空心电抗器虽

然有诸多优良的性能，但是由于长期运行难以避免

会出现各种各样的问题，更严重的可能会导致起火 
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烧毁，使电抗器无法正常工作，对电网的安全性造

成极大威胁[7]。 

研究显示，绝缘开裂是引起干式空心电抗器烧

毁的主要原因之一[8-9]，而电动力又可能是引起绝缘

开裂的原因之一，因此为了减少类似事故的发生，

近年来，国内外学者对空心电抗器进行了越来越深

入的研究。文献[10-11]通过有限元软件对干式空心

电抗器建模并对其进行了数值计算，分析了电场的

分布情况，研究了电场对干式空心电抗器绝缘性的

影响。文献[12-15]采用场-路耦合方法，分析了短路

电流对电抗器所受电动力的影响。但上述文献缺少

对电抗器电场、磁场和电动力的同时仿真分析，并

且缺少匝间内部的详细分析结果及结论。 



甘 源，等   基于场-路耦合的干式空心电抗器稳态电磁场及电动力分析                  - 145 - 

本文以一台 35 kV、1 200 kvar 的干式空心串联

电抗器为研究对象，利用有限元软件建立了与实际

电抗器参数一致的场-路耦合模型[16]，得到了模型

稳态下二维磁场分布；通过计算电流，验证了模型

的正确性，同时分析了模型整体与每一层线圈的轴

向和幅向的受力情况；建立了二维电场模型，对电

抗器各个包封在正常工作下其内部绝缘所受的电场

强度进行了研究，分析了各包封匝间场强各不相同

的原因并得到结论，完成了电抗器内匝间内部电场、

磁场和电动力的分析。 

1   电抗器场路耦合模型的建立 

1.1 空心电抗器基本参数 

本文以一台额定电压为 35 kV、额定容量为

1 200 kvar的干式空心串联电抗器为例进行研究。该

电抗器的主要参数如表 1 所示，各包封参数如表 2

所示。 

表 1 电抗器主要参数 

Table 1 Main parameters of reactor 

额定

电压/ 

kV 

额定 

容量/ 

kvar 

高度/ 

mm 

绕线

方式 

包封

数 

支路

数 

电感/ 

mH 

35 1 200 1 290 
2 匝 

并绕 
3 12 20 

表 2 电抗器各包封参数 

Table 2 Encapsulation parameters of reactor 

包封 
线圈 

层数 

并绕

数 

额定 

电流/ 

A 

匝数 

裸导线

直径/ 

mm 

包绝缘

导线直

径/mm 

1 183 

2 180 

3 177 
1 

4 

21.35 

175 

3.0 3.3 

5 160 

6 158 

7 157 
2 

8 

16.67 

156 

3.15 3.45 

9 152 

10 151 

11 150 
3 

12 

2 

16.12 

150 

3.5 3.8 

1.2 场路耦合模型建立 

本文采用的模型为场-路耦合模型，该模型包括

两部分：有限元模型和电路模型。干式空心电抗器

关于中心轴对称，按照其实际尺寸大小，建立了包

括空气、绝缘介质以及线圈的二维有限元模型[17]。

将各层线圈等效电路相并联，施加独立电压源，构

成电路模型，将线圈的等效电路分别与对应的线圈

单元相耦合，得到场-路耦合模型如图1和图2所示。 

 

图 1 有限元模型 

Fig. 1 Finite element model 

 

图 2 电路模型 

Fig. 2 Circuit model 

经过分析调整，有限元模型的网格采用三角形

六级剖分，既保证了计算精度又尽可能地节省了计

算时间[18]，局部网格划分如图 3 所示。 

 

图 3 局部网格划分细图 

Fig. 3 Details of local mesh generation 

场-路耦合模型的分析先是根据有限元模型的

材料属性和实常数设置计算出各线圈的自感、互感

和电阻等参数[19-20]，再由电路模型计算出各线圈的

电流并施加到有限元模型对应的线圈上，计算出磁
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场强度和磁感应强度，进一步计算出电抗器的各处

受力。 

1.3 模型校验 

将上述场-路耦合模型中的电压源定义为工频

交流电压源，分析类型选择谐波分析，将各层线圈

计算得到电流值与额定电流对比，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，模型具有较高精度。 

 
图 4 场-路耦合模型各支路电流校核 

Fig. 4 Current checking of branches in field-circuit 

coupled model 

2   稳态电磁场与电动力计算 

2.1 稳态磁场分布 

利用上述模型对电抗器在稳定运行时的磁场进

行计算，可以得到稳态磁通密度分布云图以及磁力

线分布图，如图 5 和图 6 所示。 

由分布图可以看出，干式空心串联电抗器的端

部磁场较为发散，绕组内部磁力线以 8、9 层中部位

置为圆心形成闭环曲线，在轴向上沿中心高度对称。

在干式空心电抗器内部，磁通密度最大区域出现在

最内层中部，最小值出现在 8、9 层之间，磁感应强

度最大值为 0.049 903 T。 

 

图 5 磁通密度分布云图 

Fig. 5 Flux density distribution nephogram 

 
图 6 磁力线分布图 

Fig. 6 Magnetic force line distribution map 

2.2 稳态电动力分布 

电抗器各层线圈所受电动力分布如图 7—图 9

所示。可以看出，从轴向上观察，电抗器的线圈由

上下两端向中部挤压，且沿中心高度对称，试图使

其变“矮”；从幅向上观察，电抗器的线圈由内外两

侧向第 8、9 层挤压，试图使其变“瘦”，并且分布

不对称，越靠近中心处，轴向力越小；越靠近第 8、

9 层绕组，幅向力越小，第 8 层绕组主要表现为轴

向力。 

 

图 7 上部受电动力矢量图 

Fig. 7 Upper electrodynamic force vector diagram 

 
图 8 中部受电动力矢量图 

Fig. 8 Central electromotive force vector diagram 



甘 源，等   基于场-路耦合的干式空心电抗器稳态电磁场及电动力分析                  - 147 - 

 
图 9 下部受电动力矢量图 

Fig. 9 Lower electromotive force vector diagram 

对于各个包封内部，由于各层线圈轴向电动力

关于中心高度对称，所以合力约为 0，而幅向电动

力合力较大。在此假设指向电抗器外侧方向为正，

各层线圈幅向合力的大小如表 3 所示。由内向外，

前 7 层线圈幅向稳态合力指向电抗器外侧，而外部

的 4 层线圈幅向稳态合力指向电抗器内侧，且各层

绕组的幅向合力分布十分不均匀，最内层绕组的幅

向合力最大，第 8 层绕组的幅向合力最小，电抗器

整体的幅向合力可达1 759.29 N。各层绕组幅向合力

如表 3 所示。 

表 3 各层绕组幅向稳态合力 

Table 3 Amplitude-directional steady-state resultant  

force of each layer winding 
线圈层 幅向合力/N 线圈层 幅向合力/N 

1 615.651 7 59.743 

2 499.956 8 -0.336 

3 387.061 9 -17.387 

4 280.527 10 -69.634 

5 180.410 11 -121.830 

6 120.219 12 -175.090 

3   静电场分布 

针对电抗器电场的分析主要是对其各个包封的

内部场强进行计算，所以需要对整个模型进行剖分

建模。为了减小模型的计算求解难度，本文对电抗

器内部进行近似的二维模型搭建，根据实际尺寸，

建立的包封二维模型如图 10，对模型的网格划分如

图 11 所示。 

假设施加在电抗器每一层的电压都是呈线性分

布，即电抗器两端的电压平均加载到该层的每一匝

线圈上。例如，本文所研究的串联电抗器适用于电

力系统中 35 kV 的电压等级，额定电抗率为 12%。

根据 JB 5346-1998 的规定，电抗器的端电压设置为

2 880 V，包封一的第一层线圈为 183 匝，双股并绕， 

 
图 10 包封的二维模型 

Fig. 10 Two-dimensional model of encapsulation 

 

图 11 网格划分 

Fig. 11 Mesh generation 

因此每两匝的匝间电压约为 31.48 V，根据此计算方

法能够计算出每一层的匝间电压，再将对应的电压

负载施加在每一匝线圈上，经过求解，能够得到线

圈间场强分布情况。 

各包封场强分布如图 12—图 14 所示。 

由图 12—图 14 可以观察到，包封一到包封三

匝间的场强在逐渐增大，原因是电抗器由内到外每

一层线圈的匝数在逐渐减小，所以同一层绕组分配

到每一匝线圈上的电压逐渐增大，导致线圈间的电 

 
图 12 包封一场强分布云图 

Fig. 12 Encapsulating a strongly distributed cloud map 
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图 13 包封二场强分布云图 

Fig. 13 Encapsulated two-field intensity distribution nephogram 

 
图 14 包封三场强分布云图 

Fig. 14 Cloud map of enveloped three field intensity 

distribution 

压差逐渐增大，对应的场强逐渐增强。场强最强处

位于包封三，原因是包封三的线圈匝数最少，每一

匝线圈上分配的电压最大，对应的局部场强最大。 

4   结论 

本文首先利用有限元软件建立了干式空心串联

电抗器的场-路耦合模型，并进行了磁场、电动力以

及电场的分析，根据分析结果，可得如下结论： 

1) 稳态运行时，电抗器端部的磁场比较发散，

在轴向上沿中心高度对称，磁通密度最大区域出现

在最内层中部，最小值出现在第 8、9 层中部。电动

力分布特性受电动力的影响，从轴向上观察，上下

两端的线圈挤压中间位置的线圈，且上下高度对称；

从幅向上观察，内外两侧的线圈向第 8、9 层线圈挤

压，试图使其变“瘦”，并且分布不对称，越靠近中

心处，轴向力越小；越靠近第 8 层绕组，幅向力越小。 

2) 稳态运行时，包封间的电场影响很小，匝间

的场强与每一层线圈的匝数有关，匝数越多场强越

小，匝数越少场强越大。 

3)  在包封内部，幅向电动力合力较大。由内向

外，前 7 层线圈幅向瞬态合力指向电抗器外侧，而

外部的 4 层绕组幅向瞬态合力指向电抗器内侧，且

各层绕组的幅向合力分布十分不均匀，最内层绕组

的幅向合力最大，第 8 层绕组的幅向合力最小。 
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