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摘要：电压互感器长期处于恶劣的运行环境中，在各种过应力下绕组绝缘可能发生局部匝间短路故障，影

响设备的计量性能和运行安全。然而，现有针对电压互感器局部匝间短路故障引发漏磁畸变与局部过热的

研究相对不足，尚难系统揭示短路位置和匝数对磁—热场分布形态的影响规律。此外，现有故障辨识特征

多侧重于单点幅值或局部状态，难以刻画故障响应的空间差异，导致不同故障状态的辨识能力受限。为解

决上述问题，文中提出了一种磁—热轴向分布形态特征驱动的电压互感器匝间短路故障辨识方法：基于

Comsol 有限元软件构建场—路耦合与磁—热耦合仿真模型，提取漏磁和温度的轴向分布序列，构建用于表

征故障响应的磁—热轴向分布形态特征；进而，采用贝叶斯优化极端梯度提升（extreme gradient boosting，

XGBoost）模型对单一物理量特征和磁—热融合特征进行分类验证，评价特征体系有效性。仿真结果表明：

短路位置主要影响磁—热异常响应的轴向分布区域，短路匝数主要影响漏磁幅值和热点温升；磁—热融合

特征输入下模型辨识效果最优，准确率达 96.15%。 
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Abstract：Potential transformers are frequently exposed to harsh operating conditions. Under various overstresses，local inter-turn short circuit 

faults may occur in the winding insulation，which affects the metering performance and operation safety of the equipment. However，the 

existing research on the leakage flux distortion and local overheating caused by the local inter-turn short circuit fault of the potential transformer 

is relatively insufficient，and it is difficult to reveal the influence of the short circuit position and the number of turns on the distribution of the 

magnetic-thermal field. In addition，the existing fault identification features mostly focus on single point amplitude or local state，which is 

difficult to describe the spatial difference of fault response，resulting in limited identification ability of different fault states. In order to solve the 

above problems，this paper proposes a method for identifying the inter-turn short circuit fault of potential transformer driven by 

magnetic-thermal axial distribution characteristics：Based on Comsol finite element software，the field-circuit coupling and magnetic-thermal 

coupling simulation models are constructed，and the axial distribution sequences of leakage flux and temperature are extracted to construct the 

magnetic-thermal axial distribution morphological characteristics used to characterize the fault response. Furthermore，the Bayesian optimized 

extreme gradient boosting（XGBoost）model is used to classify and verify the single physical quantity feature and the magnetic-thermal fusion 

feature to evaluate the effectiveness of the feature system. The simulation results show that the short circuit position mainly affects the axial 

distribution area of the magnetic-thermal anomaly response，and the number of short circuit turns mainly affects the magnetic flux leakage 

amplitude and the temperature rise of the hot spot. The model identification effect is the best under the magnetic-thermal fusion feature input，

and the accuracy rate is 96.15 %. 
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0   引言 

电压互感器是电力系统中实现电压测量与状

态感知的重要设备，其运行状态直接关系到电网监

测结果的准确性和二次设备动作的可靠性[1]。在长

期运行过程中，绕组绝缘性能会受到电压冲击、过

负荷或谐振过流等因素影响而逐渐劣化。当局部匝

间绝缘失效后，绕组内部会形成闭合短路回路，短

路环流改变原有磁通分布路径，并引起局部损耗增

加，使设备内部出现漏磁畸变和局部过热等异常响

应[2-6]。因此，开展电压互感器匝间短路故障下的磁

—热响应规律研究，并构建有效故障辨识方法，对

揭示故障机理和提升设备运行可靠性具有重要意

义。 

目前，针对电压互感器及变压器等绕组类设备

匝间短路故障的研究主要围绕外部电气量诊断[7]、

智能诊断方法 [8]及多物理场仿真分析 [9]等方面展

开。外部电气量诊断因其非侵入性和可在线实施的

特点，成为绕组匝间短路故障检测的重要技术手

段。文[10-11]分别基于励磁电流畸变特征和空载损

耗增量实现了对匝间短路故障的有效辨识。文[12]

通过考虑一次电压波动对误差状态的影响，建立了

电压互感器在线误差评估模型，为互感器绕组劣化

监测提供了电气量分析依据。文[13-14]通过分析三

相电压、电流、零序电压及小波能量熵特征，揭示

了电压互感器绕组故障的外部电气量演化规律。为

进一步提高故障识别能力，智能诊断方法逐渐被应

用于绕组故障研究。文[15]将改进 YOLOv8 红外图

像切片辅助超推理算法应用于绕组匝间短路故障

检测，实现了基于红外图像特征的绕组故障识别。

文[16]进一步结合多模态特征融合与注意力机制，

提出了干式电压互感器早期匝间短路诊断模型，提

高了对微弱故障特征的识别能力。然而，此类方法

通常依赖大量标注样本，模型可解释性和物理意义

不足，工程泛化能力仍有待验证。因此，多物理场

仿真逐渐成为绕组故障研究的重要手段。文[17]通

过场—路耦合与电磁—结构耦合仿真，分析了绕组

故障下的电磁力与损耗特征。文[18-19]从电—磁—

热协同耦合角度，研究了变压器电流、磁场及热点

温度的变化规律。文[20]将漏磁场仿真与迁移学习

相结合，实现了绕组早期故障辨识。文[21]基于多

物理场耦合模型，揭示了绕组温升与力学特性之间

的耦合关系。文[22-23]基于多物理场及电磁—流热

双向耦合开展了温升计算与结构参数优化。文[24]

进一步分析了短路工况下绕组磁场—结构力场耦

合及累积形变特性。上述研究深化了对变压器领域

绕组故障多物理场响应的认识，但针对电压互感器

匝间短路故障下磁—热耦合建模、故障特征量化表

征及多状态辨识等方面的研究仍相对匮乏，存在以

下局限： 

1)现有针对电压互感器的研究对匝间短路引起

的内部漏磁畸变与局部过热关注不足，尚难揭示短

路位置和短路匝数对磁—热场分布特性的影响。 

2)现有匝间短路故障辨识特征多来源于外部电

气量或局部测点，尚未反映故障响应在绕组轴向上

的空间差异，一定程度上限制了不同短路位置和短

路程度下故障状态的辨识能力。 

为解决上述问题，文中提出一种磁—热轴向分

布形态特征驱动的电压互感器匝间短路故障辨识

方法。通过建立多物理场仿真模型，分析不同短路

状态下内部漏磁与温度响应规律，提取径向漏磁分

量、轴向漏磁分量和温度的轴向分布序列，构建磁

—热轴向分布形态特征。在此基础上，采用贝叶斯

优化 XGBoost 模型对单一物理量特征与磁—热融

合特征进行分类辨识，并结合树形夏普利加法解释

(SHapley Additive exPlanations，SHAP)方法分析各

特征对分类结果的贡献，验证所构建特征体系的有

效性。 



 

 

1   电压互感器多物理场分析 

1.1  磁场分析 

电压互感器与变压器的运行原理基本相同，主

要由一、二次侧绕组以及铁芯组成，具有近似轴对

称几何结构。为计算电磁场空间分布，文中采用圆

柱坐标系 ),,( zr θ 对磁场进行分析。基于工频准静态

近似和绕组的轴对称结构，忽略位移电流后，电磁

场的矢量磁位控制方程可表示为二维标量椭圆偏

微分方程
[25] 
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式(1)中：v 为磁阻率；Aθ 为磁矢势的环向分量；

Jθ 为电流密度的环向分量；r 和 z 分别为径向和轴

向坐标。 

由麦克斯韦方程 AB ×∇= 可得磁通密度分量

计算公式 
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式(2)中： rB 为磁通密度的径向分量； zB 为磁

通密度的轴向分量。 

1.2  温度场分析 

电压互感器内部会因绕组损耗与铁芯损耗产

生热量，一部分热量引起器件自身温升，另一部分

则经环氧树脂绝缘材料和空气向外传递。如图 1 所

示，电压互感器运行过程中的热传递主要由热传

导、热对流和热辐射组成。 

 

图 1 电压互感器传热过程 

Fig. 1 Heat transfer process of potential transformer 

考虑内部热源作用时，温度场控制方程为 

p
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式(3)中： k 为热导率；q为热源强度； ρ 为材

料密度； pc 为比热容；T 为温度； t 为时间。 

除内部导热外，电压互感器外表面还通过对流

和热辐射与周围环境进行换热，分别采用牛顿冷却

定律和 Stefan-Boltzmann 定律描述[26]。 

1.3  匝间短路故障等效电路 

当电压互感器由于绝缘老化或者过电压冲击

等因素导致绕组发生匝间短路故障时，一次侧未短

路绕组、一次侧短路绕组和二次侧绕组之间相互耦

合，等效电路图见图 2。 

 

图 2 匝间短路时电压互感器等效电路图 
Fig. 2 Equivalent circuit diagram of potential transformer 

under inter-turn short circuit 
匝间短路故障会改变铁芯磁通分布和绕组电

流大小，电压互感器的铁芯损耗近似与最大磁通密

度的平方成正比[27]，因此，匝间短路故障工况下的

铁芯损耗可表示为 

2
, , ( )f

c f c n
n

B
P P

B
=                (4) 

式(4)中： fcP , 、 ncP , 分别表示故障状态和正常

状态下铁芯的单位体积损耗； fB 、 nB 分别表示故

障状态和正常状态下铁芯中的最大磁通密度。 

绕组损耗与绕组电流的平方成正比，故障状态

下总的绕组损耗 fcuP , 为 

 2 2 2 2
, 1 1 0 0 2 2cu f a a s sP I R I R I R I R= + + +     (5) 



 

 

式(5)中： 1aI 、 0I 、 sI 、 2I 分别为短路后一

次侧电流、短路电阻电流、短路绕组电流、二次侧

电流； 1aR 、 sR 、 0R 、 2R 分别为一次侧未短路绕

组等效电阻、短路绕组等效电阻、短路电阻、二次

侧绕组等效电阻。 

2   电压互感器匝间短路故障辨识方法 

2.1  电压互感器仿真模型 

2.1.1 模型构建 

文中以 JDZ10-10 型电压互感器为研究对象构

建仿真模型，见图 3(a)。为兼顾计算精度与效率，

文中对模型做出如下简化：将绕组等效简化为同心

圆柱体；将铁芯等效简化为矩形闭合磁路，忽略实

际铁芯边角处的微小漏磁。 

电压互感器绕组短路模型与轴向路径构建示

意图见图 3(b)，文中在 Comsol 中对绕组进行布尔

分割操作，构建特定短路故障区域，通过外电路耦

合引入短路电阻，得到相应的绕组故障模型。此外，

文中以高、低压同心绕组的中心轴作为参考轴，其

中，与中心轴平行的 z 方向为轴向，与中心轴垂直

的 r 方向为径向，从绕组底端至顶端的轴向距离为

绕组高度。并设定 3 条与中心轴平行的特征路径，

分别用于提取高压绕组温度、径向与轴向漏磁分量

以及低压绕组温度的轴向分布数据。 

 
(a) 三维尺寸图 

 
(b) 绕组短路模型与轴向路径构建 

图 3 电压互感器仿真模型 
Fig. 3 Potential transformer simulation model 

2.1.2 边界条件与材料参数 

为使仿真结果更能切实反映电压互感器的工

作状态，各物理场边界条件设定如下： 

1)在电磁耦合模块中，模型箱体外侧设置为磁

绝缘边界，以限制磁力线的计算区域并保证内部磁

通的连续性。 

2)在温度场模型中，铁芯损耗与绕组损耗作为

温度场仿真热源，模型初始温度为 20 ℃。 

3)箱体外表面采用分面换热边界条件，基于自

然对流换热关联式[28]，结合设备表面空间朝向、特

征尺寸与实际环境条件，箱体底面的传热系数设置

为 4 W/(m2·K)，顶面传热系数为 10 W/(m2·K)，其

他面的传热系数设置为 8 W/(m2·K)。 

电压互感器各材料参数设置见表 1。 

表 1 电压互感器各材料参数 
Table 1 Material parameters of potential transformer 

材料 
比热容

/[J·(kg·K)-1] 

密度

/(kg·m-3) 

导热系数

/[W·(m·K)-1] 

电导率

/(S·m-1) 

铜 385 8 900 400.00 6.0×107 

硅钢 460 7 870 45.00 1.5×106 

环氧树脂 1 200 1 900 0.22 1.0×10-15 

2.2  仿真验证 

为验证所构建电压互感器仿真模型的准确性，

开展与仿真条件一致的样机试验，试验平台与接线

示意图见图 4，主要由调压台、升压变压器、保护

电阻、分压器、电压互感器、滑动变阻器、采集卡

以及温度传感器组成。 



 

 

 

图 4 试验平台与接线示意图 
Fig. 4 Experimental platform and wiring schematic 

受电压互感器样机结构与试验安全性限制，文

中未开展匝间短路故障工况下的直接试验验证，主

要对正常运行工况下电压互感器进行试验测试，验

证模型稳态条件下的有效性。 

如图 5 所示，正常运行工况下，一、二次侧电

压和电流的试验波形与仿真波形在周期、相位及幅

值变化趋势上基本一致，文中所构建的模型能够较

好地反映电压互感器的电压传递与电流响应特征。

试验结果与仿真结果之间存在的局部幅值差异，主

要与铁芯实际磁化特性与测量误差有关。 

 

(a) 一、二次侧电压试验值与仿真值对比 

 

(b) 一、二次侧电流试验值与仿真值对比 
图 5 电压互感器试验与仿真结果对比 

Fig. 5 Comparison of experiment and simulation results of 
potential transformer 

在电压互感器各侧面布置温度测点进行温度

试验，测点温度的仿真值与实测值见表 2。各测点

相对误差在 3.4%～4.9%之间，平均相对误差为 4.1

8%。仿真温度略低于实测温度，可能与实际环境换

热条件波动及测点安装误差有关。总体而言，文中

所构建的模型能够较准确地反映电压互感器正常

稳态工况下的表面温度分布特性。 

表 2 电压互感器表面温度仿真值与实测值对比 
Table 2 Comparison between simulated and measured 

surface temperature of potential transformers 
测点 仿真值/℃ 实测值/℃ 相对误差/% 

上表面 28.1 29.5 4.7 

前表面 27.5 28.6 3.8 

后表面 27.4 28.8 4.9 

左表面 25.6 26.7 4.1 

右表面 25.7 26.6 3.4 

2.3  故障辨识方法 

2.3.1 轴向分布形态特征构建 

电压互感器发生匝间短路故障时，短路环流会

改变绕组附近磁场分布，并引起局部损耗增加，导

致漏磁场和温度场发生变化。不同短路位置和短路

匝数下，故障响应的空间分布和强度水平存在差

异，仅采用单点峰值或局部测点值难以完整表征故

障状态。因此，文中首先提取正常工况和故障工况

下特征路径上的漏磁分量和温度数据，获得相应的

轴向分布曲线。在此基础上，构建轴向分布形态特

征指标，对磁—热响应差异进行定量表征，并为后

续故障辨识模型提供具备物理意义的特征输入。 

设多物理场参量沿绕组高度 L 的采样位置为：

[ ]1 2, ,..., , 0,n iz z z z L∈ 。 对 三 类 物 理 量 通 道

{ }, ,k r z T∈ ，分别定义正常工况下分布序列为：

( ) ( ) ( ) ( )
1 2( ), ( ),..., ( )k k k k

n n n n nX X z X z X z =   ，匝间短路故

障 工 况 下 分 布 序 列 为 ：

( ) ( ) ( ) ( )
1 2( ), ( ),..., ( )k k k k

f f f f nX X z X z X z =  。 

各通道的幅值序列为： 
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      (7) 

式(6)、(7)中：r、z、T 分别为径向漏磁分量分

布、轴向漏磁分量分布、温度分布； ( ) ( )k
n iX z 与

( ) ( )k
f iX z 分别为第 k 类物理量在轴向位置 iz 处的正

常值与故障值； n 为轴向采样点数； ( ) ( )k
n iA z 与

( ) ( )k
f iA z 分别为第 k 类通道在正常工况和故障工况

下 iz 处的幅值表征量。为消除量纲差异，文中以正

常工况为统一参考进行归一化处理 
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式(8)中： ( ) ( )k
n iA z 与 ( ) ( )k

f iA z 分别为第 k 类通道

在正常工况和故障工况下 iz 处的归一化幅值；

( )
,max
k

nA 与
( )
,min
k

nA 分别为正常工况下第 k 类通道轴向

分布的最大值与最小值。 

在此基础上，定义 6 类轴向分布表征因子： 

1)形态偏离指数。为度量故障工况与正常工况

下物理量在轴向分布形态上的偏离程度，引入形态

偏离指数 
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1 1
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     (9) 

式(9)中， ( )
1

kQ 为第 k 类通道的形态偏离度表征

量。 

2)瓦瑟斯坦距离。引入离散瓦瑟斯坦距离衡量

两条曲线的整体偏离程度。首先定义归一化离散概

率分布为 
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对应的累计分布函数为 
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则离散瓦瑟斯坦距离为 

 ( ) ( ) ( )
2

1
( ) ( ) Δ

n
k k k

n j f j
j

Q P z P z z
=

= ∑ −      (12) 

式(10)-(12)中： ( ) ( )k
n ip z 和

( ) ( )k
f ip z 分别为第 k 类

通道在正常工况和故障工况下位置 iz 处的归一化

概率质量； ε 为防止分母为零或接近于零而引入的

微小正数；
( ) ( )k

n jP z 和
( ) ( )k
f jP z 分别为累计到位置 jz

的分布函数；Δz为相邻采样点间距； ( )
2

kQ 为第 k 类

通道的整体偏离程度表征量。 

3)能量增量系数。引入能量增量系数刻画故障

导致的整体异常能量增长程度。  
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式(13)中， ( )
3

kQ 为第 k 类通道的能量增量系数。 

4)峰值增强系数。峰值增强系数刻画因故障引

起的局部热点或漏磁峰值放大程度。 
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式(14)中， ( )
4

kQ 为第 k 类通道的峰值增强系数。 

5)轴向对称偏移指数。引入轴向对称偏移指标

表征故障工况下特征分布的对称程度。 
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式(15)中， ( )
5

kQ 为第 k 类通道的轴向对称性偏

移量。 

6)能量质心偏移量。为刻画异常分布在轴向上

的位置偏移特征，定义故障工况下的能量质心位置

为 
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则能量质心偏移量为 

 
( )

( )
6

2
Q

2

k
k cz L

L
−

=             (17) 

式(16)、(17)中： ( )k
cz 为第 k 类通道在故障工况

下沿轴向的能量质心位置； ( )
6Q k 为归一化能量质心

偏移量。 

2.3.2 样本构建与标签编码 

文中共构建正常运行状态和 12 种匝间短路故

障运行状态，样本特征由径向漏磁分量 1rB Q− ～

6rB Q− 、轴向漏磁分量 1zB Q− ～ 6zB Q− 和温度

1T Q− ～ 6T Q− 三类物理量的轴向分布形态特征组

成。单一物理场输入时特征维度为 6。磁—热融合

输入时，融合特征向量为 18 维。分类标签采用数

字编码方式，具体编码见表 3。 

表 3 不同运行状态及标签编码 
Table 3 Label encoding of different operating states 
标签 绕组侧别 故障位置 短路匝数 

0 — — 0 
1 低压绕组 端部 2 
2 低压绕组 端部 10 
3 低压绕组 端部 25 
4 低压绕组 中部 2 
5 低压绕组 中部 10 
6 低压绕组 中部 25 
7 高压绕组 端部 20 
8 高压绕组 端部 85 
9 高压绕组 端部 175 

10 高压绕组 中部 20 
11 高压绕组 中部 85 
12 高压绕组 中部 175 

2.3.3 基于贝叶斯优化 XGBoost 的故障辨识模型 

文中以径向漏磁分量特征、轴向漏磁分量特

征、温度特征及磁—热融合特征分别作为模型输

入，以不同运行状态标签作为模型输出，构建电压

互感器匝间短路故障辨识模型。 

基于贝叶斯优化 XGBoost 的故障辨识流程见

图 6。首先，对构建得到的磁—热轴向分布形态特

征样本进行分层随机划分，其中训练集用于模型训

练和超参数寻优，测试集用于最终故障状态预测与

性能评价。随后，在训练集内部执行分层五折交叉

验证。每次交叉验证中，选取 4 折样本用于模型训

练，剩余 1 折作为验证折，用于计算该组候选超参

数下的 F1 分数。 

 

图 6 基于贝叶斯优化 XGBoost 的故障辨识流程图 
Fig. 6 Fault identification flowchart based on Bayesian 

optimized XGBoost 

在贝叶斯优化过程中，每轮迭代首先生成一组

候选超参数组合，并在训练集上执行分层五折交叉

验证。完成五折训练与验证后，汇总各折验证结果，

计算平均 F1 分数及交叉验证误差，并将其作为该组

候选超参数的性能评价依据。随后，贝叶斯优化器

根据当前评价结果更新代理模型与采集函数，并判

断是否满足终止条件。当达到最大迭代次数或目标

函数趋于收敛时，输出最优超参数组合。否则继续

生成新的候选超参数组合并进入下一轮迭代。获得

最优参数后，基于完整训练集重新训练 XGBoost

模型，并利用测试集进行故障状态预测和性能评



 

 

价。最后，结合 SHAP 方法对最优模型进行可解释

性分析，获得各磁—热轴向分布形态特征对故障辨

识结果的贡献程度。 

为评价模型辨识性能，文中选取准确率 accI 、

精确率 preI 、召回率 recI 、F1 分数 1fI 和特异性 speI

作为评价指标。 

3   电压互感器磁—热响应与辨识结果 

3.1  磁场仿真结果 

3.1.1 正常工况下仿真结果 

为表征电压互感器内部漏磁场的空间分布规

律，对绕组区域的漏磁磁感应强度进行仿真分析。

如图 7 所示，为直观分析绕组内部漏磁分布情况，

文中基于Comsol有限元仿真软件的局部隐藏功能，

对 1/4 绕组实体进行了隐藏。正常运行工况下，漏

磁主要集中分布在高、低压绕组间的绝缘主空道区

域，最大漏磁磁感应强度约 0.138 mT。在径向方向

上，漏磁由主空道向两侧绕组递减。 

 

图 7 正常工况下绕组内部漏磁磁感应强度分布特征 
Fig. 7 Distribution characteristics of leakage flux density 

within the windings under normal working conditions 

因此，文中以主空道区域的漏磁分布展开，并

沿特征路径 2 提取漏磁随时间及绕组高度变化的三

维云图，见图 8。从时间维度上可以看出，该特征

路径上漏磁呈现出稳定的周期性变化，周期与外加

工频电源一致。从空间维度上，漏磁沿绕组高度呈

现出中部较大，端部较小的分布规律。这主要是由

于中部位置磁路结构相对均匀，漏磁分布集中，而

端部漏磁易发散且磁路不连续，故磁感应强度逐渐

衰减。 

 

图 8 正常工况下漏磁时空分布云图 
Fig. 8 Spatiotemporal distribution of leakage flux under 

normal working conditions 

3.1.2 匝间短路工况下仿真结果 

如图 9 所示，为分析绕组发生匝间短路故障时

漏磁的时空演化特性，选取高压绕组发生 20 匝匝

间短路作为典型工况分析，分别研究高压绕组不同

故障位置下主空道漏磁随时间及绕组高度变化的

分布规律。 

 
(a) 端部短路故障 

 

(b) 中部短路故障 
图 9 高压绕组 20 匝短路故障下漏磁时空分布云图 

Fig. 9 Spatiotemporal distribution of leakage flux under 
20-turn short circuit fault of high voltage winding 

高压绕组端部发生短路时，漏磁主要集中于绕

组端部故障位置，沿绕组高度向内部逐渐衰减，最

大漏磁磁感应强度约为 160 mT。这主要是由于端

部磁路结构不完整且边缘磁通外溢明显，短路电流

产生的反向磁动势引起磁通剧烈畸变，从而导致漏



 

 

磁高度集中。中部发生短路时，漏磁主要集中在中

部故障位置，并沿绕组两侧递减，最大漏磁磁感应

强度约为 300 mT。原因主要在于中部磁路结构相

对封闭且结构对称，短路电流产生附加磁势后，导

致该区域漏磁增加，同时向上下两侧产生挤压与重

分配效应，进而形成以短路位置为中心的对称漏磁

分布。 

为进一步定量分析不同短路位置及短路匝数

对漏磁分布特性的影响，提取主空道特征路径 2 上

径向、轴向漏磁分量随绕组高度的变化曲线。其中

径向漏磁分量指向外侧为正、指向内侧为负；轴向

漏磁分量向上为正、向下为负。 

如图 10(a)、(b)所示，高压绕组端部短路时，

径向、轴向漏磁分量均在短路位置出现最大值，并

沿绕组高度向无故障端逐渐衰减。发生 20、85、175

匝短路时，径向漏磁分量的峰值分别约为 91、150、

210 mT。轴向漏磁分量的峰值分别约为 132、220、

275 mT。随着短路匝数增加，径向与轴向漏磁分量

幅值均显著抬升，说明短路环流增强后，端部区域

磁场畸变持续加剧。 

如图 10(c)、(d)所示，高压绕组中部短路时，

径向漏磁分量在故障位置下方形成负峰、上方形成

正峰，轴向漏磁分量在中部故障位置形成单峰，并

由短路位置向绕组两侧递减。发生 20、85、175 匝

短路时，径向漏磁分量的峰值分别约为 60、105、

165 mT，轴向漏磁分量的峰值分别约为 290、650、

780 mT。中部短路对应的轴向漏磁分量显著高于端

部短路，说明了中部区域短路时在连续磁路下的附

加磁场叠加效应更强。综合来看，短路位置决定了

漏磁曲线的空间分布形态；短路匝数决定了漏磁曲

线的幅值水平，且在相同短路匝数下，中部短路时

轴向漏磁分量变化更加显著。 

 
(a) 端部短路时径向漏磁分量  (b) 端部短路时轴向漏磁分量  (c) 中部短路时径向漏磁分量 (d) 中部短路时轴向漏磁分量 

图 10 高压绕组不同短路位置及匝数下漏磁随绕组高度的变化曲线 
Fig. 10 Curves of leakage flux with winding height under different short circuit positions and turns of high voltage winding 

综合磁场仿真结果可知，正常工况下漏磁主要

集中在高、低压绕组之间的绝缘主空道。发生匝间

短路后，短路环流产生的附加磁动势会引起故障区

域磁场畸变和局部漏磁集中，且绕组中部短路对磁

场的扰动更为显著。因此，在产品设计时应合理设

置绝缘主空道尺寸，保持其沿绕组轴向分布均匀，

避免局部尺寸突变。同时，适当增加绕组中部的匝

间绝缘厚度或选用耐电强度更高的绝缘材料，以提

高产品的绝缘安全裕度。 

3.2  温度场仿真结果 

3.2.1 正常运行工况下仿真结果 

将场—路耦合计算得到的铁芯损耗与绕组损

耗作为体热源导入温度场模型，对正常运行工况下

的电压互感器进行温度场求解。结果见图 11，绕组

温度主要分布在 37.2～38.6 ℃之间，高温区域主要

集中于内层低压绕组靠近铁芯一侧，沿径向向外逐

渐降低，表明了绕组损耗产生的热量首先在内部积

聚，经绝缘介质沿径向向外逐渐递减。铁芯温度主

要分布在 43.8～45.2 ℃之间，高温区域主要位于铁

芯上轭及转角位置。正常运行工况下，铁芯损耗整



 

 

体大于绕组损耗，铁芯作为主要热源，整体温度水

平高于绕组；同时，绕组内层靠近铁芯，受结构布

置限制导致散热条件较差，因此内层绕组温度较

高。 

 
(a) 绕组温度分布 

 
(b) 铁芯温度分布 

图 11 正常工况下温度分布示意图 
Fig. 11 Diagram of the temperature distribution under 

normal working conditions 

3.2.2 匝间短路工况下仿真结果 

以高压绕组匝间短路工况为例，高压绕组发生

匝间短路故障时，故障匝内环流会显著增大，导致

局部绕组损耗急剧上升，绕组的整体温度分布情况

由稳定平滑转变为明显的局部热点分布。高压绕组

端部发生 20 匝匝间短路时，结果见图 12，绕组整

体温度主要分布在 96.3～98.2 ℃之间，高温热点区

主要集中在端部短路故障位置，并沿绕组轴向向下

递减。当高压绕组中部发生 20 匝匝间短路时，绕

组整体温度分布在 98.4～101.8 ℃之间，高温热点

区集中于中部故障位置，热聚集特征更显著，并沿

绕组轴向向两端递减。与正常运行工况下绕组温度

相比，端部故障与中部故障时的最高温度分别升高

了约 59.6、63.2 ℃，表明了高压绕组发生匝间短路

故障时会导致绕组的异常温升。 

 

 
(a) 端部故障 

 
(b) 中部故障 

图 12 高压绕组 20 匝短路故障下绕组温度分布特征 
Fig. 12 Winding temperature distribution of high voltage 

winding under 20-turn short circuit fault 

为揭示不同短路匝数变化对高压绕组热特性

的影响规律，并表征热量沿绕组高度的传导与聚集

性，文中对高压绕组特征路径 1 上的温度分布进行

了对比分析，结果见图 13。高压绕组端部发生 20、

85、175 匝短路时温度分别约分布于 96.3～98.2、1

74.3～177.3、263.6～267.2 ℃之间，均沿绕组高度

方向递增，最高热点温度出现在端部短路故障区。

与正常工况下绕组最高温度相比，峰值温度分别升

高约 59.6、138.7、228.6 ℃，表明了短路匝数的增

加将显著增强故障环流及局部铜耗，使端部热点温

升快速放大。 

 
(a) 端部短路时高压绕组温度分布 



 

 

 
(b) 中部短路时高压绕组温度分布 

图 13 不同短路匝数下高压绕组轴向温度分布 
Fig. 13 Axial temperature distribution of high voltage 

winding under different short circuit turns 

中部短路工况下，绕组温度分布呈现中间高、

两端低的单峰特征，热量主要围绕故障区域向上下

两侧递减。在中部发生 20、85、175 匝短路时，温

度分别约分布于 98.4～101.8、184.1～188.0、294.1～

299.8 ℃之间，较正常工况分别升高约 63.2、149.4、

261.2 ℃。通过对比同一短路匝数下两类故障可知，

中部短路的峰值温度始终高于端部短路，随着短路

匝数的增加，峰值温度分别高出约 3.6、10.7、32.6

 ℃，且温差随短路匝数的增加进一步扩大。 

综合温度场仿真结果可知，正常工况下热量主

要积聚在铁芯及其邻近的低压绕组区域。发生匝间

短路后，故障匝铜耗迅速增加，在短路位置形成环

状热点，中部短路的热积聚更加显著。因此，在产

品热设计时应将铁芯及其邻近绕组区域作为重点

散热优化部位，提高灌封绝缘材料的导热性能，并

适当增加绕组中部的耐热设计裕度，以降低局部过

热引起绝缘进一步劣化的风险。 

3.3  匝间短路故障辨识结果 

3.3.1 不同物理场特征输入下的辨识结果 

为评价不同物理场轴向分布形态特征对电压

互感器匝间短路故障状态的表征能力，文中分别以

径向漏磁分量特征、轴向漏磁分量特征、温度特征

以及磁—热融合特征作为输入，采用贝叶斯优化

XGBoost 模型开展多故障状态分类辨识。通过比较

不同输入特征下的分类性能，分析单一物理场特征

与磁—热融合特征对故障位置和故障程度的区分

能力。不同输入特征下模型的故障辨识性能见表 4。

仅采用径向漏磁分量、轴向漏磁分量及温度信号输

入时，故障辨识准确率分别为 85.58%、90.38%、

88.46%，说明了在单一特征条件下，轴向漏磁分量

对故障状态的表征能力最强。采用磁—热融合特征

输入时，模型的故障辨识效果最佳。 accI 、 preI 、

recI 、 1fI 、 speI 分别为 96.15%、96.44%、95.56%、

95.53%、99.68%，各项评价指标均高于 3 种单一特

征输入情形。该结果表明，漏磁与温度特征在故障

表征上具有互补性，漏磁特征主要反映短路环流引

起的电磁扰动和磁路重分布，捕捉故障位置及局部

磁场畸变。温度特征则反映铜耗增加及热点积聚效

应，刻画故障严重程度和局部热响应水平。二者融

合后可有效增强模型对复杂故障状态的综合辨识

能力。 

表 4 不同输入特征下故障辨识性能评价结果 
Table 4 Evaluation results of fault identification 

performance under different input signals       % 

指标 
径向漏磁

分量特征 

轴向漏磁

分量特征 
温度特征 

磁—热融

合特征 

accI  85.58 90.38 88.46 96.15 

preI  86.16 90.19 88.47 96.44 

recI  84.67 88.08 86.03 95.56 

1fI  85.14 88.68 86.75 95.53 

speI  98.78 99.19 99.03 99.68 

3.3.2 磁—热融合特征辨识结果 

基于前述不同输入特征的辨识结果可知，磁—

热融合特征在各项评价指标上均表现最优。为分析

磁—热融合特征下模型对各故障类别的辨识效果，

文中采用贝叶斯优化后的 XGBoost 模型对测试集

样本进行故障状态预测。XGBoost 模型的最优参数

组合为决策树数量为 220、单棵树最大深度为 5、

学习率为 0.085、样本采样比例为 0.85、叶节点最

小样本权重和为 2、节点分裂最小损失下降量为 0.

15、L2 正则化系数为 2.10。在该参数组合下对测试



 

 

集样本进行故障状态预测，辨识结果见图 14。 

 
(a) 真实标签与预测标签对比 

 
(b) 混淆矩阵 

图 14 磁—热融合特征下故障辨识结果 
Fig. 14 Fault identification results under magnetic-thermal 

fusion features 

由图 14 可知，在 4 类误判样本中，有 3 类为

在相同故障位置下故障严重程度不同的类别。这类

样本在轴向分布形态上具有较高的相似性，差异主

要体现在幅值、能量增量及热点温升水平上，因此

当个别样本受归一化处理或局部边界场扰动影响

时，其表征参数可能向相邻严重程度类别偏移，进

而造成轻微等级混淆。总体而言，模型对大多数类

别具有较高的判别可靠性，能够较为准确地辨识不

同匝间短路故障状态。 

3.3.3 基于 SHAP 可解释的磁—热轴向分布形态特

征贡献分析 

为进一步分析磁—热融合轴向分布形态特征

对故障辨识结果的贡献，文中采用 SHAP 方法对贝

叶斯优化 XGBoost 模型进行解释分析。磁—热融合

特征的 SHAP 分布结果见图 15，其中横坐标为不同

输入特征，纵坐标为 SHAP 值，颜色表示特征取值

大小。 

 

图 15 基于 SHAP 的磁—热轴向分布形态特征贡献分析 
Fig. 15 Contribution analysis of magnetic-thermal axial 

distribution morphological features based on SHAP 

由图 15 可知，不同磁—热轴向分布形态特征

对分类结果的贡献存在明显差异。其中， 3zB Q− 的

SHAP 值分布范围最大，说明轴向漏磁分量的能量

增量系数对故障辨识贡献最高。该特征能够反映匝

间短路后轴向漏磁分量整体增强程度，与短路匝数

增加和磁路畸变加剧密切相关，因此对故障状态区

分具有较强作用。 

4  结论 

文中以电压互感器为研究对象，建立了场—路

耦合与磁—热耦合三维仿真模型，并系统研究了不

同故障工况下绝缘主空道漏磁及绕组热点温度的

特性分布规律。在此基础上，构建了磁—热轴向分

布形态特征，并采用贝叶斯优化 XGBoost 模型对正

常状态及不同短路故障状态进行了分类辨识。主要

结论如下： 

1)正常工况下，漏磁主要集中于高、低压绕组

之间的绝缘主空道，热量主要积聚于铁芯与低压绕

组邻近区域。因此在产品设计时应尽量保持绝缘主

空道尺寸均匀，并优化铁芯与低压绕组邻近区域的

灌封导热性能。 



 

 

2)发生匝间短路后，故障位置出现漏磁集中和

环状热点现象，且漏磁幅值与热点温度均随短路匝

数增加而升高。短路位置主要决定漏磁与温度的空

间分布形态，短路匝数主要决定漏磁与温度的幅值

水平。相同短路匝数下，中部短路的磁—热响应最

强，高压绕组中部发生 175 匝短路时，轴向漏磁分

量峰值和最高温度分别可达到 780 mT 和 299.8

 ℃。因此在产品绝缘设计上，应适当加强绕组中

部的匝间绝缘和耐热设计。 

3)文中所构建的磁—热融合特征能够有效表征

不同匝间短路故障状态，贝叶斯优化 XGBoost 模型

的辨识准确率达到 96.15%，其中轴向漏磁分量的能

量增量系数对故障辨识贡献最高。 
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