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附件 5

湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划
项 目 申 报 表

项目名称:基于频域衰减比较判据的空心电抗器匝间绝缘故障检测装置设计

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

于佳文 201552030124 电气工程及其

自动化
男 2015年

杨心瑶 201549060103 电气工程及其

自动化
女 2015年

曹威 201549060126 电气工程及其

自动化
男 2015年

廖兴辉 201569030220 电气工程及其

自动化
男 2015年

指导教师 杨鑫 职称 副教授

项目所属

一级学科
电气工程 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

在导师指导下参与 “饱和铁芯型紧耦合超导限流器可行性研究”项目研究，对

电路设计有一定的了解。

指导教师承担科研课题情况

1、主持国家自然科学基金青年基金项目：液氮中微秒级脉冲下沿面放电路径的

影响因素及其作用机理研究，2015年 1月-2017年 12月，24万元。

2、主持横向课题：山区配电网的防雷保护措施研究，2015年 1月-2015年 12月，

34万元。

3、主持横向课题：背场磁体设计开发测试研究，2016年 1月-2016年 12月，64
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万元

4、主持横向课题：饱和铁芯型紧耦合超导限流器可行性研究，2016年 1月-2016

年 12月，20万元。

5、主持横向课题：高压电缆接头防火防爆防水关键技术及其应用研究，2017年

9月-2019年 6月，167万元。

项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

1、项目研究和实验的目的

在电力系统的变压器类产品中，电抗器的应用范围仅次于电力变压器。它的

主要功能是限制系统的短路电流和补偿系统的电容电流。我国电网的规模在迅速

扩大，变电站逐渐增多，所需求电抗器的数量也在逐渐增加。干式空心电抗器具

有下列优点：1、无导磁材料，不存在磁饱和现象，电流变化不会使电感值发生改

变；2、便于维护，运行安全；3、线性度较好；4、采用铝合金星形支撑夹紧结构，

机械强度高，涡流损耗小；5、因为采用无油结构，可避免发生漏油、易燃等情况。

由于干式空心电抗器的免维护性和电抗值的线性，使得这种电抗器在电力系统应

用非常普遍。

从空心电抗器故障来看，匝间绝缘故障是影响电抗器正常运行的最重要的因

素。运行经验表明：这种电抗器的匝间绝缘性能是保证其正常运行的关键。在生

产巧程中对电抗器的匝间绝缘进行有效的检验便成为保证电抗器产品质量的非常

重要的环节。

本项目旨在通过对现有的空心电抗器匝间绝缘故障检测方法存在的问题分

析，提出基于频域衰减比较判据的空心电抗器匝间绝缘故障检测方法，并基于该

方法对 10kV空心电抗器的匝间绝缘故障检测电路的软件和硬件进行设计。

2、项目研究和实验的内容

（1）建立空心电抗器匝间绝缘故障检测模型，对脉冲振荡回路频率响应进行傅立

叶变换，将时域波形转换为频域分析，优化脉冲电压检测匝间绝缘故障的方法；

（2）根据匝间绝缘故障后的频域波形特征，提出基于频域衰减比较法的空心电抗

器匝间绝缘故障诊断判据；
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（3）设计 10kV干式空心电抗器匝间绝缘短路故障监测的硬件电路，并对硬件参

数进行取值；

（4）基于硬件电路设计及其参数取值，设计基于频域衰减特征的匝间绝缘故障诊

断电路的软件部分；

（5）集成基于频域衰减特征的空心电抗器匝间绝缘故障诊断电路的软件和硬件部

分。

3.项目研究和实验要解决的主要问题

（1）建立空心电抗器匝间绝缘故障检测模型，对脉冲振荡回路频率响应进行傅立

叶变换，根据匝间绝缘故障后的频域波形特征，提出基于频域衰减比较法的空心

电抗器匝间绝缘故障诊断判据。

（2）为了保证检测系统电路中施加在电抗器上的试验电压精确度远高于仅依靠

放电球隙间电压自然击穿的放电方式，要求点火控制器的触发时刻精确可调。

国内外研究现状和发展动态

伴随着国家对电网建设的进一步加快，电抗器在电网中的作用逐渐被人们所

重视。但电抗器挂网运行时常发生烧毁事故,究其原因大多数是因为存在匝间绝缘

缺陷。目前,国外已经生产出了电抗器匝间绝缘检测设备,但是造价比较高,不能为

国内广大电抗器生产厂家所接受。而国内空心电抗器生产厂家众多,但具有匝间绝

缘检测能力的很少,大多数生产厂家凭经验生产,所以这些厂家的产品一般用在工

矿企业,能够挂网运行的极少。

国内电抗器匝间绝缘的检测方法主要有以下几种：（1）漏磁场检测法。该方

法利用霍尔传感器测量漏磁场图,可以测量出铁芯式绕组匝间故障,并可判断出短

路出现的位置。但是这种方法只适用于直接短路故障,对于隐形匝间故障是检测不

出来的。（2）高频振荡能量吸收法。该方法的原理是当通以高频电流的线圈靠近

一个发生匝间短路的线圈时,会产生能量被吸收的现象,若能量被吸收则说明该线

圈存在匝间短路。（3）雷电冲击试验法。传统的雷电冲击试验对绕组的纵绝缘,

即匝间、层间、段间绝缘等的电气强度进行考核。由于雷电冲击电压施加的时间

较短,所以检测的效果不是很好。（4）脉冲振荡电压法。脉冲电压法是利用充电



－4－

后的电容器通过开关与被试线圈形成振荡电路，其振荡频率为电感与电容的函数，

选择确定的充电电容就可将该试验频率确定在试验所要求的范围。该试验利用检

测和对比施加较低电压和全电压下高频脉冲振荡电压波形，对电抗器的匝间绝缘

情况进行判断。该可以产生较高的试验电压，从而有利于发现匝间绝缘缺陷。因

而，基于脉冲电压法是检测匝间绝缘中的优势，国内大连理工大学和哈尔滨理工

大学已利用该方法研制出 35kV、66kV 电压等级的干式空心电抗器匝间绝缘装置。

然而，利用脉冲电压法进行匝间绝缘检测时，所得到的均为电压的时域响应

波形，只有进一步分析时域波形的周期特性和衰减特性，才能推断空心电抗器线

圈是否存在匝间绝缘故障，仅从响应电压的时域波形上无法判断匝间绝缘故障，

需要对波形进行进一步处理。

通过对时域响应波形进行傅里叶变换，可以得到响应的频谱特性。当空心电

抗器匝间绝缘故障时，等效电感参数将发生变化，会导致频率响应出现明显特征

的变化。因而，本项目提出了基于频域衰减特性的空心电抗器匝间绝缘故障检测

方法，并基于此方法，开发出 10kV 空心电抗器匝间绝缘故障检测装置，以准确发

现空心电抗器的匝间绝缘故障，保证其可靠运行，提高电网运行的安全性。

本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

团队成员自进校以来就在导师的指导下进行科研学习，对高电压技术和电机

学等相关专业课程已有前期的了解。在导师指导下参与“饱和铁芯型紧耦合超导

限流器可行性研究”项目研究，对电路设计有一定的了解。

项目的创新点和特色

（1） 提出基于频域衰减特性的空心电抗器匝间绝缘故障诊断方法，将脉冲振荡

的电压波形转换为频域波形，得到基于频域特征的匝间绝缘故障诊断判据，

更加准确、方便的判断出匝间绝缘故障的存在，提高电力系统的安全可靠

性。

（2） 开发利用脉冲震荡法的 10kV 空心电抗器匝间绝缘故障检测硬件电路和基

于频域衰减特性比较法的故障检测软件，为进一步开展空心电抗器故障检

测奠定理论和实验基础。
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项目的技术路线及预期成果

项目的技术路线

（1） 利用脉冲电压法检测空心电抗器匝间绝缘的原理分析和电路模型搭建

由于干式空心电抗器结构的特殊性,确定用脉冲电压法测量匝间绝缘的可行

性。试验分别在电抗器两端施加半电压和全电压,对比两种情况下高频脉冲振荡电

压波形,以此来判断电抗器是否存在匝间绝缘缺陷。等效电路可用下图表示：

U C

L

RW

SRS

图 1 脉冲电压法检测匝间绝缘基本原理图

图 1 中 U 为 220kV 交流电源，RS为充电保护水电阻,S 为放电球隙，C为脉冲

高压电容,L 为试品电抗器等效电感。

实验时,经过半波或全波整流的电源对高压脉冲电容充电,当充电电压达到指

定要求时。放电球隙导通,脉冲电容与试验绕组形成一定频率的阻尼振荡电路,其

振荡频率为

LCf 2/1

放电电流逐渐衰减,直至衰减到不足以维持电弧,因此电弧熄灭,电弧熄灭后,

脉冲电容又开始充电,为下一次冲击做好准备。经过数千次的冲击,试验绕组没有

烧毁,并且全压和半压波形频率相等,则可认为绕组是完好的。

基于此原理，设计出检测空心电抗器匝间绝缘故障的仿真电路，建立空心电

抗器匝间绝缘故障检测模型。

（2）利用脉冲震荡法的 10kV 空心电抗器匝间绝缘故障检测硬件电路的设计和参

数选择

电抗器匝间绝缘试验装置中，由充电回路把电网的电能通过调压器、高压变

压器、高压整流珪堆、限流电阻，送到电容器中储存起来，这就是电容器的充电



－6－

过程。最简单的充电回路是由调压器 TI、试验变压器 T2、高压桂堆Ｄ、保护电阻

RS以及充电电容Ｃ组成。充电回路是将电网中的交流电通过整流之后，送入电容

器Ｃ中储存起来。用脉冲电压法进行电抗器匝间过电压试验时，采用正极性冲击

电压对试品进行绝缘考核时，拟采用的试验充电电路如图 2所示：

图 2 拟采用的硬件电路充电电路

放电回路的作用，就是起到在比较短的时间内，释放掉电容器所储存的大量

能量，并使其通过试品以达到对试品进行考核的目的。所以放电回路应包含主电

容、被试品和起快速通断作用的触发开关。该触发开关选取为球隙开关，为了减

少球隙上多次试验产生的麻点，串联阻尼电阻用以限制球隙放电时的电流幅值。

放电电路图 3如下所示：

图 3 硬件电路放电电路

则干式空心电抗器脉冲振荡匝间绝缘故障检测法的等效电路图如图 4所示：

图 4 干式空心电抗器脉冲振荡匝间绝缘故障检测法等效电路图
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图 4中，D为整流硅堆，Rs 为保护水电阻，S为放电球隙，C为主电容，L为

被测电感线圈，R为电抗器内部电阻值。

其阻尼振荡过程中电流 i为

)sin(0 te
L

U
dt
dUCi d

t

d

cc 




式中,Uc为电容两端电压；UcO为初始时刻的 Uc值；电感在阻尼振荡过程中的电

压 UL如式所示:

)sin(0 

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diLU

其中：

22
00 ,1,

2



  dLC

RL

主电容的电容量 C计算公式为

Lf
C 2)2(

1




同时标准要求脉冲振荡频率应在100KHz左右,且6~35kV试品电抗器的电感量

L主要在 0.1~20mH 之间,可选 C=3nF。R 值根据实际情况可在 0.2~100 之间带入运

算。

充电过程中主电容俩端的电压为

tU

C
R

U m
c

c 



 sin
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22
0 



在电容器充电电路里,当容抗占总阻抗的 99%时,可以保证电容器在 5ms 内充

满,即：

99.0
)1(

1

22




C
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C





在分析脉冲电压法检测匝间故障的原理基础上，设计出 10kV 空心电抗器匝间
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绝缘故障检测的硬件电路，并根据常用空心电抗器型号，合理选择电路各元件的

出参数。

（3）基于频域衰减特性比较法的空心电抗器匝间绝缘故障检测判据的研究及对应

的软件开发。

通过分析可知在脉冲电容与试品电抗器阻尼振荡过程中,如果电抗器存在匝

间绝缘缺陷,则由于电抗器线圈匝数的减少以及去磁效应,致使整个电抗器的固定

电抗率发生改变,整个振荡电路的振荡频率将随之发生变化，短路匝内的环流将加

大电抗器的损耗,短路环内的铝线发热严重。整个振荡电路的电压和电流衰减速度

加快。

图 5 时域下有无匝间绝缘故障的响应波形（原始波形截图）

图 6 检测回路电压响应的频域波形

目前，利用脉冲电压法进行匝间绝缘检测时，所得到的均为电压的时域响应

波形，如图 5 所示。有无匝间绝缘故障的时域波形并无明显变化特征，仅从响应
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电压的时域波形上无法判断匝间绝缘故障，需要对波形进行进一步处理。只有进

一步分析时域波形的周期特性和衰减特性，通过对比试品电抗器在系统额定电压

下和振荡波试验电压下两端的电压或电流波形频率及过零点变化，才能推断空心

电抗器线圈是否存在匝间绝缘故障。

通过对时域响应波形进行傅里叶变换，可以得到响应的频谱特性，典型的频

谱特征如图 6 所示。当空心电抗器匝间绝缘故障时，等效电感参数将发生变化，

会导致频率响应出现明显特征的变化。频域响应波形比时域波形更易判断匝间绝

缘故障。通过傅里叶变换将时域波形转换为频域分析，提出基于频域衰减特性比

较法的空心电抗器匝间绝缘故障检测判据的研究及对应的软件开发，可以更加准

确、方便的判断电抗器线圈是否存在匝间绝缘缺陷。

（4）系统集成并测试

基于本项目提出的方法对 10kV 空心电抗器的匝间绝缘故障检测电路的软件

和硬件进行设计，并进行集成测试，为进一步开展空心电抗器故障检测奠定理论

和实验基础。

2.预期成果：

（1）得到基于频域衰减比较法的空心电抗器匝间绝缘故障诊断判据；

（2）开发利用脉冲震荡法的 10kV 空心电抗器匝间绝缘故障检测硬件电路和基于

频域衰减特性比较法的故障检测软件。



－10－

年度目标和工作内容（分年度写）

（1）2018年 4月-2018年 5月，查阅资料，对脉冲电压和频域变换方法进行深入

研究；

（2）2018年 6月-2018年 7月，建立空心电抗器匝间绝缘故障检测模型，进行频

域变换的分析、研究；

（3）2018年 8月-2018 年 11月，研究基于频域衰减比较法的空心电抗器匝间绝

缘故障诊断判据；

（4）2018年 12月-2019年 2月，设计 10kV干式空心电抗器匝间绝缘短路故障监

测的硬件电路，并对硬件参数进行取值；

（5）2019年 3月，设计基于频域衰减特征的匝间绝缘故障诊断电路的软件部分；

2019年 4月-2019 年 6 月，集成软件和硬件部分，并对系统进行测试，完成结题

工作。

指导教师意见

该项目切合电力生产实践，内容难度适中，研究方案合理。该小组同学已

具备一定的基础知识铺垫，具有该方向的研究经验，可保证项目顺利实施。同

意申报。

签字：杨鑫 日期：2018.4.26

注：本表栏空不够可另附纸张


