
0 引言

干式空心电抗器相较于传统的铁心式电抗器，

因具有线性度好、机械强度高、重量轻、抗饱和能力

强等优点，广泛应用于当前的电力系统当中，在限

流、滤波与无功补偿等方面起到重要作用[1-4]。但在

实际运行过程当中，干式空心电抗器通常应用于户

外，运行环境较为恶劣，因而容易出现不同类型的
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摘 要：针对干式空心电抗器的匝间短路故障检测问题，提出了一种利用电抗器磁场幅值与支持

向量机的匝间短路故障诊断方法，并仿真验证其有效性。首先建立了干式空心电抗器的场路耦合

模型，研究分析了电抗器在不同故障条件下底部磁场幅值和角度分布的变化情况，并以磁场幅值与

角度的变化信息为特征数据，提出了基于 SSA⁃SVM 的故障分类诊断模型，结合实际应用中的限制

条件，磁场分布选取均匀的测量位点处的磁场数据所组成的向量进行表示，并引入欧式距离这一数

学指标描述其变化。仿真结果表明，磁场信息能够有效适用于 SVM 模型进行匝间短路故障的分类

诊断，且通过麻雀搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）对其惩罚因子和核参数进行寻优后，得到

的 SSA⁃SVM 模型获得了更好的诊断准确率。
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Research on Inter⁃turn Short Circuit Diagnosis of Dry⁃type Air⁃core Reactor Based on Magnetic
Field and Support Vector Machine
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Abstract：In view of inter⁃turn short circuit fault detection of dry air core reactor，a kind of inter⁃turn short
circuit faults detection method using the magnetic field amplitude and the support vector machine is
proposed and its effectiveness is verified by simulation. Firstly，the field circuit coupling model for a dry
type air⁃core reactor is set up，the variation in the amplitude and angle distribution of the bottom magnetic
field of the reactor under different fault conditions is studied and analyzed and the the variation information of
magnetic field amplitude and angle are taken as the characteristic data，the fault classification and diagnosis
model based on SSA⁃SVM is proposed. To consider the limitations in practical applications，the magnetic
field distribution is represented by a vector which is composed of magnetic field data at uniform measurement
points，and the Euclidean distance is introduced as a mathematical indicator to describe its variation. The
simulation results show that the magnetic field information can be effectively applied to the SVM module for
classification and diagnosis of inter⁃turn short circuit faults ，and the obtained SSA⁃SVM model achieves
better diagnostic accuracy after optimizing its penalty factor and kernel parameters through SSA.
Keywords：dry⁃type air⁃core reactor；inter⁃turn short circuit；magnetic field；finite element simulation；
support vector machine；sparrow search algorithm
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故障，其中匝间短路故障出现的占比相对最高 [5-7]。

匝间短路的出现会致使电抗器短路位置处的温度

骤升从而发生局部过热，最终致使电抗器烧毁。为

确保电抗器的安全稳定运行，对干式空心电抗器的

匝间短路故障诊断进行研究分析具有重要意义。

在干式空心电抗器匝间短路故障检测方面，国

内已有诸多学者对其进行大量研究。目前已有的

检测方法包括采用电流[8-9]、阻抗[10-11]、电感[12-13]等电

气量作为监测参数进行的匝间短路故障检测，其虽

具有可行性但并不易实施，测量时部分测量装置需

和电抗器进行直接接触，因而装置布置的自由度将

会受到一定的限制。而干式空心电抗器运行工作

时，电流将通过电抗器的各层线圈并会相应产生磁

场。当匝间短路故障发生后，电抗器周围的空间磁

场分布也将势必发生改变，相较于电流、电感、电压

等电气量，磁场是一个空间矢量，能够包含除幅值

大小外的空间方向信息，而磁场方向也能反映电抗

器的运行状态，同时磁场分布不易受外部环境影响

并可实施无接触检测，便于实际的应用测量。

在干式空心电抗器匝间短路故障磁场检测方

面也有一部分学者进行了相关研究。文献[14-15]
研究了干式空心电抗器匝间短路故障前后的磁场

分布变化，并分析了故障程度、故障高度以及故障

发生相对半径这 3 个不同故障条件下电抗器磁场

的变化规律，但上述文献所分析的磁场参数为标

量，并未考虑匝间短路故障后磁场的方向变化。在

利用磁场信息对电抗器匝间短路故障情况进行诊

断方面，目前通常采用函数拟合的方式对磁场数据

进行处理分析，文献[15]基于其仿真数据建立了不

同匝间短路故障条件下的检测函数，以实现匝间短

路故障的具体情况检测，但这种检测方法缺乏一定

的可靠性，因为检测函数是由单点的磁场数据拟合

而成，并且仅考虑了磁场的幅值数据，这将使得诊

断信息相对匮乏，容易对故障的实际情况进行误

判。同时，一个检测函数仅适用于单一故障条件下

的故障诊断，拟合时需以单一故障条件为变量，其

余二个故障条件要事先确定，这将为故障检测的应

用实施增添难度。在考虑故障发生相对半径这一

条件时，由于匝间短路仅发生在线圈上，不同径向

位置的匝间短路发生半径不会连续，这将使得连续

函数的拟合无法进行，因而这种方法也存在着一定

的局限性。

考虑上述研究的不足，针对干式空心电抗器匝

间短路的故障诊断问题，本文提出了一种基于磁场

和支持向量机的匝间短路故障定位诊断方法。为

获取电抗器的故障运行数据，本文以一台 35 kV 的

干式空心电抗器进行有限元建模，并在所建模型的

基础上，设置了不同条件的匝间短路故障。为充分

利用磁场的空间矢量特性，除磁场幅值以外，同时

分析了不同故障条件下磁场角度的分布变化，验证

了磁场幅值与角度均可作为分类特征信息的可行

性，并为后续诊断提供数据基础。支持向量机

（support vector machine，SVM）作为一种机器学习算

法，目前已广泛的应用于分类问题当中，利用其突

出的数据特征提取和小样本数据处理能力，将空心

电抗器分类的磁场分布信息引入至故障的分类诊

断中，而磁场分布信息是由多个均匀分布的测量位

点处的磁场数据所组成的向量进行表示，并采用欧

式距离这一数学指标量化其变化情况。针对 SVM
中人为设定的核参数效率低且不能自适应的问题，本

文利用麻雀搜索算法（sparrow search algorithm，SSA）
对 SVM 的核参数与惩罚因子进行了优化，仿真结

果表明该模型以空心电抗器的磁场幅值与角度信

息为特征输入能够有效地对匝间短路故障进行分

类诊断，且经过麻雀搜索算法优化参数后所得到

的 SSA-SVM 模型有着更为明显的故障分类效果。

1 支持向量机与麻雀搜索算法

1.1 支持向量机

支持向量机是一种按监督学习方式对数据进

行二分类的模型，它的基本模型是定义在特征空间

上的间隔最大的线性分类器，在小样本、非线性数

据处理方面性能突出，并且有着求解速度快，泛化

能力强等优点[16-18]。

设 可 分 样 本 为 (xi, yi), i = 1, 2, …, n, xi ∈Rn,
yi ∈ {+1, - 1}，在满足线性可分的条件下超平面一般

情况下可以写为

ωTx + b = 0 （1）
式中：ω为超平面的法向向量；b表示偏差值。

可通过求解式（2）所示的约束条件得到最优分

类超平面为

ì
í
î

ï
ï

min φ( )ω = 12 ω 2 +C∑
i = 1

N

ξi

s.t. yi( )ωxi + b ≥1- ξi
（2）

其中：ξi 为松弛变量；C 为惩罚因子。

由于大多数样本为非线性数据，为此需引入核

函数实现对最优分类超平面的求解，而径向基核函

数（RBF）的使用较为普遍，具有较强的局部作用性，

其公式为
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K ( )xi,x = e- xi - x 2 /2σ2
（3）

基于此核函数的基础上，最优分类判定公式为

f ( )x = sgnæ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

αiyiK ( )xi·x + b （4）
1.2 麻雀搜索算法

SSA 是一种模仿麻雀捕食和反捕食的新型智能

优化算法 [19-21]。在觅食过程当中，麻雀可分为探索

者和追随者，其中探索者的适应度较高，能够进行大

范围地搜索，当其发现食物时会优先觅食并为整个

种群提供觅食区域和方向，探索者的位置更新数学

公式为

Xi + 1
i, j =

ì
í
î

ï

ï

X t
i, j· expæ

è
ö
ø

- i
α·T , R2 < ST

X t
i, j +Q·L , R2 ≥ ST

（5）

式中：t 和 T 分别表示当前的迭代次数以及最大迭

代次数；X t
i, j 表示维数为 j 时 t 次迭代时麻雀的位

置；α为随机数，取值范围为 (0, 1]；R2 为预警值，取

值范围为[0，1]；ST 表示安全值，取值范围为[0.5，1]。
当探索者发现食物时，会向追随者发出消息，

追随者收到消息后会及时调整位置，以便更好地捕

捉食物，追随者的位置公式为

Xi + 1
i, j =

ì

í

î

ïï
ïï

Q· expæ
è
çç

ö

ø
÷÷- xtω - xti, j

i2
, i > n2

xi + 1
b + || xti, j - xi + 1

i, j ·A+·L， otherwise
（6）

式中：xt + 1
b 为当前的全局最优坐标位置；xtω 为当前的

全局最差坐标；A为一个1 × d 的矩阵，其元素值为 1
或-1，且 A+ =AT(A AT)-1。当 i > n/2 时，这表明第 i个追

随者并没有获得食物，需前往下一个区域进行觅食。

捕食期间麻雀中存在一部分预警者，其初始位

置信息在种群中随机产生，当有危险逼近时，他们

将会对其他麻雀发出预警信息，坐标位置更新为

xi + 1
i, j =

ì

í

î

ïï
ïï

xtb + β· || xti, j - xtb ， fi > fg
xti, j +K· || xti, j - xtω

( )fi - fω + ε ，fi = fg
（7）

式中：xtb 为当前全局最优坐标位置；β 为步长控制

参数；K 为随机数，取值范围为[-1，1]；fi 为当前麻

雀个体的适应度；fg 和 fω 分别为当前全局最优适

应度值和最差适应度值；ε 为一个很小的常数，避

免分母为零的情况出现。

1.3 SSA-SVM的原理

在 SVM 模型中，惩罚因子 C 与核参数 g 会直

接影响模型的分类诊断准确度，在训练优化过程当

中，不同的训练参数会影响分类模型的分类效果。

SSA 是一种新型的智能优化算法，其具有寻优能力

强，收敛速度快等优点，因而可采用 SSA 对训练参

数 C 和 g 进行寻优，以获得最优的分类效果，其优

化过程具体如下：

1）初始化各个麻雀搜索算法的相关参数，包括

麻雀种群规模、最大迭代次数，以及 SVM 参数C、g；

2）计算种群中麻雀的适应度值，并筛选出当前

种群中的最优适应度值，保留最优的适应度值及位

置信息；

3）筛选出种群中适应度较高的麻雀为探索者，

其余的麻雀为追随者，依据于式（5）、（6）更新其位

置信息；

4）麻雀种群中存在一部分预警者，能够察觉到

危险并依据于式（7）更新位置；

5）计算种群中各麻雀个体新位置的适应度值，

将更新后的适应度值与原来的最优值进行比较，并

更新全局最优位置信息；

6）判断迭代次数是否满足预先设置的终止条

件，如满足条件，则停止迭代并输出最优参数，将测

试集样本输入到最优的 SVM 模型，输出诊断结果，

如不满足，则重复步骤（2）。
2 空心电抗器匝间短路磁场分布分析

2.1 电抗器场路耦合模型建立

为探究匝间短路故障下干式空心电抗器磁场

分布的变化规律，同时为获取后续诊断所需的磁场

数据，本文以一台 35 kV 的串联电抗器样机作为研

究对象，依据其实际结构参数，运用有限元分析软

件 ANSYS Maxwell 对干式空心电抗器进行建模仿

真，并计算匝间短路故障所引起的空间磁场变化。

其中电抗器绕组线圈材质为铝，绕制方式为单股绕

制，内径 1 090 mm，外径 1 304.5 mm，具体电抗器参

数见表 1。
表1 电抗器样机额定参数

Table 1 Rated parameters of reactor sample

参数

额定电压/kV
容量/kvar
电感/mH

包封1层数

包封3层数

数值

35
360
73.1
4
3

参数

额定电流/A
频率/Hz
包封数

包封2层数

包封4层数

数值

125
50
4
3
4

干式空心电抗器结构关于中心对称，因此可将

模型等效为一个二维轴对称模型[22]，在分析电抗器
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的每层线圈时，由于实际电抗器匝间的金属绕组分

布均匀且紧密，为简化运算可将电抗器线圈横截面

等效为一个长为线圈高度，宽为线圈线径的矩

形。当电抗器发生匝间短路故障时，短路线圈部

分可由单独的矩形块进行表示，其中矩形块的长

度由短路线圈的匝数所决定，短路匝数与该层线

圈总匝数的比值即为故障程度（s），有限元仿真模

型见图 1。

图1 干式空心电抗器二维有限元模型
Fig. 1 2D finite element model of dry⁃type air⁃core reactor

2.2 电抗器匝间短路磁场变化分析

在实际运行过程中，电抗器需要通过绝缘子进

行支撑，其底部会预留一部分空间，考虑到实际测试

的便利性与安全性，本文以电抗器底部圆心处为起

点，沿水平横轴正方向至 1 000 mm 处提取电抗器底

部磁场峰值时的分布数据，其数据提取路径的大致

示意图见图 2。由于提取路径处于中心横轴，除磁场

的径向分量与轴向分量外，其余磁场分量均会被抵

消，因而在路径位置处磁场的幅值与角度均可用轴

向磁场分量与径向磁场分量求解计算得出。

图2 底部磁场测量示意图
Fig. 2 Schematic diagram of bottom magnetic field

measurement

为考虑纵向和径向匝间短路位置对底部磁场

分布的影响，本文分别在第 11 层线圈上、中、下部

设置匝间短路以及在第 1、5、8 层线圈位置上部设

置匝间短路，分析不同条件故障前后底部磁场幅值

与角度的变化规律，其底部的磁场的幅值与角度的

变化数据见图 3-4。

图3 纵向位置匝间短路故障时磁场幅值与角度分布变化
Fig. 3 Variation in magnetic field amplitude and angle distribution of inter⁃turn short circuit faults at longitudinal position
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图 3 所示为最外层包封的 11 层线圈上部、中

部、下部位置处不同故障程度时的磁场分布变化，

由图可知，底部横轴位置处磁场幅值与角度的变

化均与故障程度呈正相关，随着故障位置的由上

至下，故障位置越靠近于底部，其底部横轴上的

磁场幅值变化也越大，同时可以看出磁场角度变

化曲线也整体向上移动，当故障位置位于下端

时，角度变化曲线完全反向，及随着故障的下移

磁场的变化方向是由水平向着垂直方向进行了

偏移。

图 4 分别表示第 1 层线圈、第 5 层线圈、第 8
层线圈中部位置处发生不同程度的匝间短路故障

时磁场分布的变化情况，可以看出，内层线圈故障

时的磁场幅值变化小于外层，最外层线圈发生匝间

短路故障时对底部磁场的影响最大。对于磁场角

度，随着故障位置的由内向外，磁场角度变化曲线

中出现的正负分界点也在逐步向外进行偏移，整体

的角度变化程度也呈增大趋势。

由空心电抗器故障磁场的仿真分析可以看出，

底部磁场的幅值变化能够有效反映不同条件下的

匝间短路的故障情况，同时底部磁场的角度也会随

故障情况的不同发生规律性变化，因而可以有效应

用底部磁场幅值与角度两个特征信息实现对空心

电抗器匝间短路故障情况的诊断。

图4 径向位置匝间短路故障时磁场幅值与角度分布变化
Fig. 4 Variation inmagnetic field amplitude and angle distribution of inter⁃turn short circuit faults at radial position

3 基于磁场和SVM的匝间短路故障诊断

3.1 故障特征量的提取

由上述分析可知，干式空心电抗器发生匝间短

路故障时，其磁场分布变化的情况能在一定程度上

反映电抗器的匝间短路的故障状态，因而磁场的幅

值以及角度信息可以作为特征量用以匝间短路的

故障诊断。

磁场角度与幅值数据的提取路径仍如上节仿

真一致，即沿电抗器底部的水平横轴为路径进行

选取，但在实际试验条件下磁场的测量会受经济、

安全等条件因素的制约，传感器的布置位置与安

装数量均会受到一定程度上的限制，为模拟实际

的应用条件，在样本数据选取时仅采用原有路径

上的部分位点进行仿真分析，以满足实际的应用

需求，因而本文中磁场数据的采集并不连续，而是

以圆心为起点，每隔 100 mm 的位置处选取一测

量点进行磁场幅值与角度的数据提取，即通过这

些均匀分布的测量点测得的磁场数据所组成的

向量来对电抗器底部横轴的磁场分布进行近似

表示。

本文以故障前后磁场幅值与角度的分布变化

信息为特征量，为了能够定量分析磁场的分布变

化，引入欧式距离（euclidean distance，ED）这一数学
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指标对匝间短路故障前后磁场幅值与角度的分布

变化进行描述。欧式距离是指 n 维空间中两个数

据点之间的距离，由于磁场分布是由多个测量点的

磁场数据组成，因而可视作为 n × 1的单矢量。当

电抗器发生匝间短路故障时，对应测量点位置处的

磁场数据均会发生改变，这将导致对应的单点在欧

式空间中的位置发生变化，其中每一组对应点的距

离可视作为二维空间中的点距离，那么由 n 组对应

点组成的故障前后磁场分布变化数据可被表示为

n 维空间的两点距离，因而可通过欧式距离衡

量故障前后磁场分布之间的差异程度，其计算公

式为

ED = ∑
i = 1

N

( )X( )i - Y ( )i 2
（8）

3.2 故障位置标签编码

在故障位点设置方面，为验证该模型在不同故

障条件下的诊断分类能力，即在第 11 层线圈上、

中、下部以及在第 1、5、8 层线圈位置上部分别设置

匝间短路，为便于分析，对上述不同的故障位置进

行编码，对应编码见图 6。

图6 故障位置编码
Fig. 6 Fault location code

3.3 故障诊断流程

基于磁场信息和 SSA-SVM 的电抗器匝间短路

诊断流程见图 7，样本的特征量是不同故障条件下

由各个测量位点测得的磁场幅值与角度变化数据

而计算得出的欧式距离，样本数据归一化后按一定

比例将其划分为训练集与测试集，随后利用训练集

对 SVM 进行训练，并通过 SSA 的寻优能力以获得

最优参数，最后利用测试集数据对最优参数的 SVM
进行测试，并输出诊断结果。

图7 电抗器故障诊断流程图
Fig. 7 Fault diagnosis flowchart of reactor

3.4 仿真分析

为获取更多不同故障程度时的磁场样本数据，

在这 6 个故障设置位置处，以故障程度的 1%为间

隔，至故障程度的 25%，提取各个测量位点处磁场

的幅值以及角度变化，并分别计算磁场幅值以及角

度分布变化的欧式距离，具体结果见图 8，仿真一共

获得了 156 组数据，其中各位置的故障数据样本各

26 组，并在这些样本中随机选取 10 组样本作为测

试集，剩余部分为训练集，则训练样本共有 96 组，

测试样本共有 60 组。

本文采用 SSA 对 SVM 中的惩罚因子以及核

参数进行寻优，其中种群数目设为 20；最大迭代

次数设为 100；惩罚因子以及核参数的上限设为

500；交叉验证折数为 5，其中 SVM 的参数寻优过

程见图 9。由优化过程可以看出，经过 24 次迭代

后达到了最优适应度，具有较快的收敛速度。其中

优化后的惩罚因子和核参数分别为 370.473 5 和

3.653 2。

图5 磁场分布近似表示
Fig. 5 Approximate representation of magnetic field

distribution
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图8 磁场分布变化趋势
Fig. 8 Variation trend of magnetic field distribution

图9 SVM参数寻优过程
Fig. 9 SVM parameter optimization process

同时为验证 SVM 通过 SSA 对其参数进行寻优

后，所得到的 SSA-SVM 模型具有更优的故障分类

效果，本文选择将 SSA-SVM 和 SVM 的故障诊断准

确率进行对比，结果见图 10。
从上图可以看出，SVM 和 SSA-SVM 在磁场分

布信息的输入下均有着较好的故障分类效果，这表

明了磁场分布信息能够有效适用于 SVM 模型对匝

间短路故障进行分类诊断，同时 SSA-SVM 模型的

诊断准确率为 93.33%，高于 SVM 模型的准确率，这

反映了 SSA 对 SVM 参数的优化能够提高 SVM 的

故障诊断性能。

图10 两种模型的测试准确率
Fig. 10 Testing accuracy of two models

4 结语

依据干式空心电抗器的有限元模型，分析了不

同故障状态下底部磁场幅值和角度分布的变化情

况，同时利用由多个位点的磁场变化数据而计算出

的欧式距离表示磁场的分布变化，并以此作为匝

间短路位置分类的特征样本，提出了基于磁场信

息和 SVM 的电抗器匝间短路故障诊断方法，建立

了 SSA-SVM 的故障诊断模型。仿真结果表明，磁

场分布信息能够有效适用于匝间短路故障的定位

诊断，同时 SVM 模型在故障诊断中展现出良好的特

征提取效果，且通过 SSA 对 SVM 参数进行优化后，

所得到的 SSA-SVM 模型的故障诊断准确率有着进

一步的提升。
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