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摘要：现有研究对干式空心电抗器匝间短路故障的成因分析主要聚焦于制造缺陷与长期老化，而对雷电冲

击这一具体诱因缺乏定量分析与故障溯源手段。文中以±800 kV干式空心电抗器为研究对象，首先采用多

导体传输线理论与高频分布参数模型，结合Ansys电磁仿真与Simulink波过程分析，揭示了雷电冲击下电抗

器绕组的匝间电压分布规律；文中将堆叠自编码器与高斯过程相结合，应用于雷电冲击下干式空心电抗器

匝间电压分布的快速预测；与现有基于主成分分析的线性降维方法及单层自编码器相比，SAE-GP模型通过

深度堆叠结构有效捕捉了匝间电压分布中的非线性空间特征，在小样本条件下实现了更高的预测精度与故

障定位准确率。最后，以浙江某换流站电抗器雷击事故为例，利用故障录波数据验证了所提方法在故障溯

源中的实用性，为干式空心电抗器的雷电冲击故障溯源及主动预警提供了理论依据与技术支撑。
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Abstract: Existing research on the causes analysis of inter-turn short-circuit faults in dry-type air-core reactors pri-
marily focuses on manufacturing defects and long- term aging，while lacking quantitative analysis and fault tracing
methods specifically for the trigger of lightning impulse. In this paper the ±800 kV dry-type air-core reactors are tak-
en as the subject of study. First，the inter-turn voltage distribution of reactor winding under lightning impulse condi-
tions is revealed by using the multi - conductor transmission line theory and high - frequency distributed parameter
models，along with Ansys electromagnetic simulation and Simulink wave process analysis. The stacked autoencoder
is combined with Gaussian processes（SAE-GP）in this paper for rapid prediction of inter-turn voltage distribution of
dry type air-core reactor under lightning impulse condition. Compared with existing linear dimensionality reduction
methods based on principal component analysis and single- layer autoencoders，the SAE-GP model can effectively
capture nonlinear spatial features in inter - turn voltage distributions through its deep stacking structure，achieving
higher prediction accuracy and fault localization precision even under small sample conditions. Finally，taking a
lightning strike incident at a converter station in Zhejiang province as a case study，the fault recorder data is utilized
to verify the practicality of the proposed method in fault tracing，which provides theoretical basis and technical sup-
port for lightning inpulse fault tracing and active early warning of dry-type air-core reactors.
Key words: dry type air-core reactor；distribution parameters；voltage distribution；inter-turn short circuit；lightn-

ing waveform parameters；stacked autoencoder；Gaussian process；orthogonal experiment
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0 引言

干式空心电抗器是电力系统中重要的一次设

备，与并联电容器组配合使用，具有限制短路电流、

补偿容性电流与滤波等作用，其运行可靠性直接关

系到电网的稳定与电能质量[1-5]。

干式空心电抗器长期处于户外复杂的电磁与

气象环境中运行，大量现场数据与事故案例表明，

匝间短路是引发电抗器烧毁乃至系统非计划停运

的主要故障形式之一[6-7]。当前关于干式空心电抗器匝

间短路的成因研究，可归纳为两个方面：一是制造环节

遗留的微观绝缘缺陷；二是长期运行中多物理场应力

作用下的绝缘材料累积老化。现有研究大多聚焦于前

者，且主要围绕故障发生后的检测与诊断展开，难以对

故障成因进行量化分析，也无法实现故障溯源。

针对电抗器匝间短路故障的诊断方法，已有学

者开展了较为系统的研究，包括电气量检测法、温

度量检测法与漏磁场检测法等[8-10]，但均属于故障发

生后的被动检测范畴，对于匝间短路故障发生前的

预测与溯源，尚缺乏有效手段。

在可能引发电抗器绝缘加速劣化的暂态电气

因素中，雷电冲击作为典型的短时强电磁应力，对

匝间绝缘影响突出。然而，目前关于雷电冲击下电

抗器绕组内部电压分布特性的研究尚不充分，雷电

冲击波形参数与匝间绝缘薄弱点形成位置之间的

关联机制尚未被系统揭示[11]，制约了该类故障的精

准溯源与主动预警能力。

针对雷电冲击下电力设备的过电压与绝缘问

题，现有研究主要聚焦于输电线路和变压器等设

备。在变压器雷电冲击波过程方面，司马文霞等[11]

分析了多次雷电冲击下变压器油浸绝缘纸板的累

积效应；张嘉祥[12]系统阐述了变压器线圈中的波过

程理论。上述研究虽为电抗器雷电冲击分析提供

了可借鉴的理论基础和分析方法，但干式空心电抗

器绕组内部的波过程及电压分布特性与其他电力

设备存在差异，仍需开展针对性研究。

随着人工智能技术在电力设备状态评估领域

的快速发展，已有学者将机器学习方法应用于电抗

器故障诊断 [13-14]，但主要集中于故障后的特征识别

与分类，尚未见基于雷电波形参数对匝间电压分布

进行预测的研究报道。

基于上述分析，文中聚焦于雷电冲击下干式空

心电抗器匝间短路故障预测问题，研究内容主要包

括以下3个方面：首先，通过Ansys电磁仿真计算电抗
器的分布参数，结合多导体传输线模型建立高频等效

电路，分析雷电冲击下绕组的匝间电压分布规律；其

次，采用正交试验设计筛选影响匝间电压峰值的关键

雷电波形参数；最后，将堆叠自编码器与高斯过程相

结合，应用于雷电冲击下干式空心电抗器匝间电压分

布的快速预测，并通过仿真数据与一起浙江换流站电

抗器实际雷击事故案例验证所提方法的有效性。

1 基于能量法的电抗器分布参数计算

电抗器绕组在雷电冲击等高频暂态激励下的

电压响应，本质为电磁波沿多导体传输线传播的波

过程，其传播特性由绕组的分布参数决定。因此，

精确获取上述分布参数是准确分析雷电冲击下绕

组内部电压分布规律的前提。能量法通过磁场能

量与电场能量计算电感与电容，且不依赖于闭合区

域的体积积分，在计算多导体系统的分布参数矩阵

方面具有较大的便利。因此本章采用能量法对电

抗器各匝线圈的分布参数矩阵进行计算，为后续多

导体传输线建模与波过程分析提供基础数据。

1.1 分布参数计算能量法

现今电抗器分布参数计算方法有解析法、经验

公式法等，但上述方法均进行了一定的等效或简

化，在计算高维分布参数矩阵时可能会产生较大误

差，为了避免准确性问题，文中采用能量法进行电

抗器分布电阻、分布电感与分布电容的计算。

对于施加一定电磁激励的导体，可以通过求解

扩散方程得到电流密度分布，进而计算导体焦耳热

损耗，进而计算得到交流电阻
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式（1）中：A为磁矢位；ω为电磁激励频率；Js
为源电流密度；V 为导体体积；Ploss为导体中的总
焦耳损耗；Irms为流过导体的电流有效值。

在线性媒质中，可以根据磁场能量Wmag与电场

能量Wele求得分布电感与分布电容值，可以采用能
量法，分别通过磁场能量与电场能量求解。通过在

每匝线圈上依次施加电磁激励，即可计算得到分布

参数矩阵
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1.2 电抗器分布参数计算结果

为计算电抗器在高频激励下的分布参数，以

PKK-800-5000-50G型电抗器最外层包封为例进行
研究，PKK-800-5000-50G型电抗器实物图见图1，电
抗器基本设计参数见表1。

图1 PKK-800-5000-50G型电抗器实物图

Fig. 1 Photograph of a smoothing reactor
PKK-800-5000-50G

表1 PKK-800-5000-50G型电抗器基本参数

Table 1 PKK-800-5000-50G type reactor basic parameters

参数

额定电压/kV
外径/m
包封层数

导线材质

数值

800
5.1
25
铝

参数

额定电流/A
内径/m
高度/m

额定电感/mH

数值

6 250
2.5
3.67
75

PKK-800-5000-50G型电抗器最外层包封基本
设计参数见表2。
表2 PKK-800-5000-50G型电抗器第25层包封基本参数

Table 2 Basic parameters of the 25th encapsulation layer
of PKK-800-5000-50G type reactor

参数

额定电流/A
外径/mm

数值

384.97
5 221.5

参数

匝数

内径/mm

数值

158
5 144.9

由于干式空心电抗器呈轴对称型结构，根据电

抗器设计参数，建立干式空心电抗器第25层线圈绕
组的二维轴对称有限元仿真模型，建立的模型见图2。

图2 电抗器有限元仿真模型

Fig. 2 Finite element simulation model of reactor

电抗器建模所采用的主要材料参数见表3。
表3 干式空心电抗器材料参数

Table 3 Material parameters for dry-type hollow reactors

参数

相对介电常数

相对磁导率

电导率/（S·m-1）
密度/（kg·m-3）

线圈导体（铝）
1.000 0
1.000 022
3.774×107
2 700.000

包封绝缘（环氧树脂）
3.500 0
1.000 000
1.000×10-14
1 200.000

空气

1.000 6
1.000 000
0.000
1.225

在剖分网格后进行Ansys仿真，电抗器的部分分布
参数见表4-6（电阻，Ω/km；电感，mH/km；电容，pF/km）。

表4 电抗器部分分布电阻矩阵

Table 4 Reactor section distributed resistance matrix

匝数

1
2
3
4
5
6

1
0.698
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

2
0.000
0.698
0.000
0.000
0.000
0.000

3
0.000
0.000
0.698
0.000
0.000
0.000

4
0.000
0.000
0.000
0.698
0.000
0.000

5
0.000
0.000
0.000
0.000
0.698
0.000

6
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.698

表5 电抗器部分分布电感矩阵

Table 5 Reactor partial distributed inductance matrix

匝数

1
2
3
4
5
6

1
3.817
2.431
2.117
1.939
1.812
1.716

2
2.431
3.910
2.453
2.130
1.948
1.820

3
2.117
2.453
3.917
2.457
2.132
1.950

4
1.939
2.130
2.457
3.919
2.459
2.133

5
1.812
1.948
2.132
2.459
3.920
2.460

6
1.716
1.820
1.950
2.133
2.460
3.921

表6 电抗器部分分布电容矩阵

Table 6 Reactor section distributed capacitance matrix

匝数

1
2
3
4
5
6

1
19.39
-10.18
-2.27
-1.11
-0.69
-0.48

2
-10.18
24.79
-8.99
-1.69
-0.76
-0.44

3
-2.27
-8.99
25.06
-8.86
-1.61
-0.70

4
-1.11
-1.69
-8.86
25.11
-8.81
-1.58

5
-0.69
-0.76
-1.61
-8.81
25.14
-8.80

6
-0.48
-0.44
-0.70
-1.58
-8.80
25.16

由表5可知，分布电感矩阵具有对称性 （Lij = Lji），
符合互易定理；自电感沿对角线呈现两端低、中间

高的趋势，反映了绕组端部磁场扩散导致的端部效

应。由表6可知，分布电容矩阵中自电容均为正值，
互电容均为负值，且互电容绝对值随匝间距离增加

而快速衰减，表明电场耦合主要集中在相邻匝之

间。电抗器分布参数将直接影响雷电冲击下行波在

绕组中的传播特性，是波过程分析的重要输入参数。

电力设备故障识别、预测与保护技术 宗万里，刘香江，杨哲，等.基于堆叠自编码器的雷电冲击下电抗器匝间短路预测 ··169
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2 干式空心电抗器波过程与电压分布影响

因素正交分析

2.1 干式空心电抗器波过程理论推导

在传统电抗器等效电路模型适用于低频激励

下，各个支路可表示为电阻与电感相串联，各个支

路之间为并联关系，见图3。

图3 低频激励下电抗器电路模型

Fig. 3 Circuit model of reactor under
low-frequency excitation

图3中，Ri与 Li （ i = 1,…,n ）为电抗器中每层线
圈的电阻与电感，Mi, j为电抗器中第 i层与第 j层之

间的互感，IL与U为电抗器流过的电流与两端的电压。

在雷电冲击等高频激励作用下，传统的集总参

数电路不能反映线圈绕组内的波过程，而应采用分

布参数模型。基于分布参数的电抗器线圈绕组多

导体传输线模型见图4。

图4 高频激励下电抗器多导体传输线模型

Fig. 4 Multi-conductor transmission line model of reactor
under high-frequency excitation

电抗器多导体传输线模型中，分布电阻、分布

电感、分布电容矩阵可以用 R0、L0、C0表示。电抗

器中某一长度为 dz的计算单元的电磁响应为
㊣
㊣
㊣

Ui（z） =（A+i e-ai z + A-i eai z） +…+（A+ne-am z + A-neam z）
Ii（z） =（B+i e-bi z +B-i ebi z） +…+（B+ne-bm z +B-nebm z）

（3）
式（3）中，指数项系数 A+i 、A-i 、B+i 、B-i 为多导体

传输线不同传播模式入射波与反射波的复振幅，可

以用电抗器分布参数表示。

非标准正弦信号可以被分解为不同频率正弦

信号的叠加形式，所以非标准正弦信号激励下电抗

器中的波过程结果与正弦信号下同理。

2.2 电抗器电压分布影响因素选取与正交表设计

自然界中的雷电放电过程具有显著的随机性，

为在保证研究普适性的同时兼顾计算效率，文中选

定以二重雷击作为雷电冲击的典型案例进行研

究。单次雷电冲击电流可以由式（4）中的双指数模
型表示，多重雷击电流全波波形见图5。

I（t） ={ 0 t ＜ 0
Imk（e-t/T2 - e-t/T1） t≥0 （4）

式（4）中：I（t）为雷电冲击电流；Im为雷电冲击
电流峰值；T1与 T2为雷电冲击电流的波前时间与
波尾时间；k为归一化系数。

图5 多重雷电冲击电流波形

Fig. 5 Multiple lightning impulse current waveform
由式（3）可知，多导体传输线中电压与电流的传

播特性由分布参数矩阵 R0、L0、C0决定。本章基
于计算得到的分布参数，在 Simulink中建立多导体
传输线仿真模型：每一匝线圈对应一相传输线，相

邻匝间及非相邻匝间的电磁耦合通过分布参数矩

阵中的非对角元素予以表征。通过向模型首端注

入不同波形参数的雷电冲击电流，可计算各匝在不

同时刻的电压响应，进而获取匝间电压分布。干式

空心电抗器MTL仿真模型见图6。

图6 干式空心电抗器MTL仿真模型

Fig. 6 MTL simulation model of dry-type
hollow core reactor
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为系统评估各因素对匝间电压峰值的作用规

律及其显著性，本节引入正交试验设计方法，对各

个关键影响因素进行正交试验设计与分析[15-16]。正

交试验设计是一种研究多因素、多水平试验问题的

设计方法。正交表的基本符号记为 Ln（mk），其中 L
为正交表代号；n表示试验总次数；m表示每个因

素的水平数；k表示最多可分析的因素数量，也为正

交表的列数。

根据式（4）中双指数雷电冲击波形的表达式，影
响电抗器电压响应的雷电参数主要包括雷电流幅

值、波前时间和波尾时间。对于多重雷击，还需额

外考虑后续雷击的各参数以及两次雷击的时间间

隔。基于上述分析，文中选取首次雷击电流幅值

I1、首次雷击电流波前时间 T11、首次雷击电流波尾

时间 T12、后续雷击电流幅值 I2、后续雷击电流波前

时间 T21、后续雷击电流波尾时间 T22、雷击间隔时

间 Tdelay共 7个因素，分别记为因素A-G。各因素取
3个水平，以覆盖雷电参数的典型变化范围，同时兼
顾各因素之间的均衡可比性。各因素的水平取值

均基于 IEC 61312-1：1995标准规定及雷电冲击实测
统计数据确定[17-26]，见表7。

表7 电抗器电压分布影响因素水平表

Table 7 Level table of factors influencing voltage
distribution of reactors

因素

A
B
C
D
E
F
G

参数

首次雷击幅值/A
首次雷击波前时间/μs
首次雷击波尾时间/μs
后续雷击幅值/A

后续雷击波前时间/μs
后续雷击波尾时间/μs
雷击间隔/ms

水平1
10 000
0.342
47.284
250
0.007 82
14.324
0.5

水平2
20 000
3.420
472.840
2 500
0.078 20
143.240
5.0

水平3
30 000
34.200
2 364.200
25 000
0.782 00
1 432.400
10.0

为便于表述，文中定义首次雷击与后续雷击激

发的匝间电压峰值为“首次匝间电压峰值”与“后续

匝间电压峰值”。由于后续雷击参数不影响首次雷

击引发的电抗器匝间电压峰值，所以选取同水平正

交表 L9（34）与 L27（313），分别对因素A、B、C对电抗器
首次匝间电压峰值的影响与因素A、B、C、D、E、F、G
对电抗器后续匝间电压峰值的影响进行分析。

通过Simulink电磁暂态仿真计算获取各试验方
案下的电抗器各匝匝间电压峰值，并统计不同试验

编号下电抗器各匝的首次与后续匝间电压峰值。

以因素A取水平 1、因素 B-G均取水平 2的工况为
例，电抗器部分匝匝间电压差波形见图7。

图7 多重雷击下电抗器匝间电压波形

Fig. 7 Voltage waveform between turns of reactor under
multiple lightning strikes

电抗器首次匝间电压峰值与后续匝间电压峰

值在不同线匝的分布规律见图8。

图8 多重雷击下电抗器匝间电压峰值

Fig. 8 Peak inter turn voltage of reactor under multiple
lightning strikes

根据第 2章分布参数计算结果，电抗器绕组首
端电感、电容参数随匝数变化剧烈，导致电抗器部

分区域的特性阻抗发生突变，形成阻抗失配界面。

当雷电冲击行波沿绕组传播至该界面时，入射波与

反射波叠加，局部电压幅值抬升，形成较高的匝间

电压峰值。

对于不同试验编号下电抗器各匝的首次与后

续匝间电压峰值，采用极差与方差分析进行结果评

价。评价指标见式（5）
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式（5）中：Rj 为匝间电压峰值的极差；K̄jm为第
j个因素在第 m个水平下所有试验方案中匝间电压

峰值的平均值；S2j 为第 j 个因素的偏差平方和；

fj 为第 j 个因素的自由度；MSj为第 j 个因素的均

方；Fj 为第 j 个因素的 F值；m 为因素水平数；

Kjt为因素 j在水平 t下的所有试验结果之和。

2.3 正交试验结果与分析

基于上述分析方法，对正交试验结果进行计算

与评估，得到各因素对应的极差 Rj 、偏差平方和

S2j 、因素自由度 fj、均方值 MSj、F值，明确各因素对

电抗器匝间电压峰值的影响程度。以多次雷击下

电抗首次匝间电压峰值与后续匝间电压峰值为例，

统计各影响因素下的正交试验分析结果，见表8、9。
表8 各因素对首次匝间电压峰值的正交试验分析结果

Table 8 Orthogonal experimental analysis results of
various factors on the peak value of the first

inter turn voltage

因素

A
B
C

Rj

3.33 × 104
2.46 × 104
7.86 × 103

S2j

1.67 × 109
1.12 × 109
9.29 × 107

MSj

8.33 × 108
5.60 × 108
4.65 × 107

Fj

17.58
11.82
0.98

表9 各因素对后续匝间电压峰值的正交试验分析结果

Table 9 Orthogonal experimental analysis results of
various factors on the peak value of subsequent

inter turn voltage

因素

A
B
C
D
E
F
G

Rj

2.99 × 103
1.73 × 103
1.24 × 102
8.99 × 103
2.74 × 103
4.16 × 102
7.80 × 103

S2j

4.08 × 107
1.48 × 107
6.88 × 104
3.64 × 108
3.88 × 107
9.79 × 105
3.34 × 108

MSj

2.04 × 107
7.38 × 106
3.44 × 104
1.82 × 108
1.69 × 107
4.89 × 105
1.67 × 108

Fj

8.58
3.11
0.01
76.71
7.12
0.21
70.23

由表8可知，对于首次匝间电压峰值，首次雷击
电流幅值（因素A）和首次雷击电流波前时间（因素B）
的F值分别为 17.58和 11.82，远高于首次雷击电流
波尾时间（因素C）。这是由于雷电冲击的波前时间

决定了雷电冲击波的高频分量含量，波前时间越

短，高频分量越丰富，因此对匝间电压峰值的影响

更为显著；雷电流幅值则直接决定了激励的起始水

平，是影响电压响应的基础因素。相比之下，波尾

时间对匝间电压峰值的贡献较小。

由表9可知，对于后续匝间电压峰值，后续雷击
电流幅值（因素D）、后续雷击电流波前时间（因素E）、
雷击间隔时间 （因素 G）的 F值分别为 76.71、7.12、
70.23，远高于其他因素。而两次雷击间的间隔时间
则反映了首次雷击激发的电压分布对后续雷击的

影响。在首次雷击后，后续雷击将在原有电压分布

上产生叠加效应，导致其电压分布与首次雷击存在

差异。综上所述，上述显著因素将作为后续预测模

型的输入特征选取依据。

3 雷击致干式空心电抗器匝间短路故障预

测模型

文中第2章通过正交试验筛选出了影响匝间电
压峰值的关键雷电波形参数，但正交试验的筛选过

程基于逐次电磁暂态仿真且仅限于定性判断各因素

的相对重要性，无法实现从任意给定雷击参数组合

到匝间电压分布的快速定量预测，难以满足工程实

际中快速评估的需求。因此，文中需要引入一种基

于数据驱动的代理模型（即替代模型），利用已有的仿
真数据，在保证预测精度的前提下替代耗时的物理

仿真，实现从雷击参数到匝间电压分布的快速预测。

为实现上述目标，需要克服两个核心难点：一

是干式空心电抗器绕组匝数众多，在雷电冲击下各

匝电压峰值数据构成的特征向量维度较高，且各匝

之间存在强空间相关性；二是可用于训练的样本数

量有限，选取的模型应当在小样本条件下具有良好

的泛化性能。

针对上述问题，现有主流方法在此框架下存在

难以兼顾的局限。主成分分析仅能提取线性结构，

难以捕捉行波反射与驻波效应引起的非线性空间

模式；传统神经网络虽可拟合非线性映射，但无法

提供预测置信区间；若直接处理高维匝间电压输出，

模型神经元数量随之增加，模型训练复杂度较高。

基于上述分析，文中选取堆叠自编码器（SAE）与
高斯过程（GP）进行匝间短路故障预测，解决了上述
矛盾。SAE无需额外的人工标注信息，仅通过无监
督的逐层重构即可从原始数据中提取降维特征，将

高维匝间电压峰值序列压缩至低维潜在特征空间，
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同时保留原始分布的主要非线性结构；GP在此基础
上建立输入雷击参数与 16维特征之间的映射关
系。因此，SAE-GP组合有效避免了直接对高维输
出进行建模时协方差矩阵规模过大的计算瓶颈，同

时发挥了SAE的非线性特征提取能力和GP在小样
本下的泛化优势。

3.1 基于堆叠自编码器与高斯过程的雷击致空心

电抗器匝间短路故障预测方法

电抗器匝间短路故障预测方法整体架构见图9，
模型主要包括3个模块：高维电压数据的堆叠自编码
器降维模块、影响参数与低维特征的高斯过程回归

模块、解码重构与故障定位模块。

图9 电抗器匝间电压峰值预测模型整体架构

Fig. 9 Overall architecture of peak prediction model for inter turn voltage of reactor

1）模型输入。根据正交试验结果，首次雷击电
流幅值 I1对匝间电压峰值具有显著影响，但其与匝

间电压峰值的关系近似线性，因此在构建高斯过程

模型时将其固定为 10 kA的额定值，以降低输入空
间 维 度 。 最 终 模 型 的 输 入 向 量 定 义 为

x =[T11,I2,T21,Tdelay]T。对于首次匝间电压峰值预测，
采用首次雷击电流波前时间 T11作为输入变量；对

于后续匝间电压峰值预测，采用后续雷击电流幅值

I2、后续雷击电流波前时间 T21以及雷击间隔时间

Tdelay作为输入向量。

训练样本基于正交试验方案生成，并在此基础

上对各参数取值空间进行均匀补充抽样，以保证训

练集对输入空间的覆盖。首次雷击预测模型共生

成10 000组样本，后续雷击预测模型共生成9 261组
样本，按8∶2比例划分训练集与测试集。

2）堆叠自编码器训练。堆叠自编码器的参数见
表10。在训练完成后，将两个编码器串联构成完整
的编码器，解码器与解码器分别进行电压特征降维

与升维。

表10 堆叠自编码器参数设置

Table 10 Stacked autoencoder parameter settings

参数

编码器激活函数

解码器映射函数

训练轮数E

L2正则化系数λ

稀疏性正则化系数β

第一层稀疏比例 p1
第二层稀疏比例 p2

数值

Satlin
Purelin
1 000
0.001
0.01
0.05
0.10

3）高斯过程回归建模。本节针对首次雷击和后
续雷击两种场景，分别采用单任务高斯过程回归和

多任务高斯过程回归进行建模。①首次匝间电压
峰值预测模型。对于潜在特征空间的每个维度

d = 1,…,16，分别建立一个独立的高斯过程回归模
型。输入为一维波前时间 T11，输出为对应维度的
潜在特征值 zd。协方差函数采用Matérn 3/2核，信
号方差、长度尺度与噪声方差参数通过最大化对数

边际似然估计。②后续匝间电压峰值预测模型。
对于电抗器后续匝间电压峰值预测任务，输入为三

维向量 [ ]I2,T21,Tdelay ，输出为 16维潜在特征。由于
3个输入参数的物理意义不同且量纲差异较大，采
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用各向异性平方指数核，为每个输入维度分配独立

的长度尺度。对每个输出维度独立建模，即16个独
立的三维高斯过程回归模型。

4）故障位置预测与诊断流程。对于雷电冲击参
数组合 x*，模型首先对电压分布进行编码器降维，
输出对应的16维潜在特征预测均值 ẑ，然后通过高

斯过程对低维电压分布特征进行回归分析，最后通

过 SAE解码器重构完整的大电抗器匝间电压峰值
分布

v̂ = fdec（ẑ） （6）
v̂* ∈R157表示电抗器匝间电压峰值预测值。对

于电抗器不同线匝，输出匝间电压峰值极大值所在

的线匝，其附近区域承受较大的匝间电压峰值，存

在较严重的匝间短路风险。

5）模型诊断性能评估。为定量评估所提出模型
的预测性能与诊断准确性，采用以下评价指标：

①预测精度，对于电抗器首次匝间电压峰值与后续
匝间电压峰值预测模型，计算预测重构电压向量与

真实电压向量之间的均方根误差 eRMSE。②故障定
位准确率，定义预测的匝间电压峰值最高线匝与实

际匝间电压峰值最高线匝是否一致，取测试集中的

平均值。

3.2 堆叠自编码器特征降维

文中采用的堆叠自编码器的结构见图10，由输
入层、隐藏层和输出层3部分组成[27]。

图10 堆叠自编码器结构

Fig. 10 Stacked autoencoder structure

设输入样本为 x ∈Rd，编码器通过非线性映射
将其压缩为低维特征向量 h ∈Rm （ m ＜ d ）；解码器则
将隐层特征 h映射回原始数据空间，重构输出

{h = f （W1x + b1）x̂ = g（W2h + b2） （7）
式（7）中：W1 ∈Rm × d为编码权重矩阵；b1 ∈Rm为

编码偏置；f （·）为编码激活函数；W2 ∈Rd ×m为解码权
重矩阵；b2 ∈Rd为解码偏置；g（·）为解码激活函数。

堆叠自编码器通过最小化重构误差进行训练，

损失函数采用均方差损失函数

LAE = 1N∑i = 1
N ‖xi - x̂i‖22 + λ2 ( )‖W1‖2F + ‖W2‖2F （8）

式（8）中：第一项为重构误差；第二项为权重衰
减正则项，用于抑制过拟合。

堆叠自编码器中包含 2个隐藏层：第一层自编
码器将 157维输入压缩至 32维；第二层将 32维进
一步压缩至16维潜在特征空间。
3.3 高斯过程电压分布预测

在通过 SAE提取电抗器匝间电压峰值分布特
征后，通过高斯过程进行回归分析，进而构建电抗器

匝间短路故障预测模型，并对其诊断性能进行分析。

高斯过程是高斯随机变量在连续域上的推广，

其性质由均值函数 m（x） 和协方差函数 k（x,x′） 决
定。对于任意有限输入点 X =[x1,x2,…,xn]T，其对应
的函数值 f =[ f （x1）, f （x2）,…, f （xn）]T 服从多元高斯
分布[28-29]

f～N[m（X）,K（X,X）] （9）
式（9）中，K（X,X）为由核函数 k（·,·）计算得到的

协方差矩阵。

在回归任务中，通常考虑含噪声的观测模型

y = f （x） + ϵ，其中 ϵ～N（0,σ2n）为独立同分布的高斯白
噪声。给定训练集 D ={（xi,yi）}ni = 1，对于测试点 x*，
其预测输出 f*的后验分布仍为高斯分布

f*|X,y,x* ～N（μ*,σ2*） （10）
式（10）中，预测均值 μ*与预测方差 σ2*分别为：

μ* = kT* （K +σ2* I）-1y （11）
σ2* = k（x*,x*） - kT* （K +σ2* I）-1k* （12）

式（11）、（12）中，k* =K（X,x*）为协方差向量。
在电抗器匝间电压峰值预测中，经SAE降维后

的输出为多维特征向量，需要将高斯过程推广至多

输出情形。

4 模型性能评价

4.1 模型性能

对于电抗器首次匝间电压峰值与后续匝间电

压峰值预测模型，其在测试集样本中的误差分布见

图11。
分别统计电抗器首次匝间电压峰值与后续匝

间电压峰值预测模型在测试集上的评估结果见表11。
结果表明，堆叠自编码器能够以较低误差保留

原始电压分布的主要特征；高斯过程回归模型在有
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限样本下实现了对匝间电压峰值的准确预测，且电

抗器首次匝间电压峰值预测模型因输入维度低，预

测精度高于后续匝间电压峰值预测模型。电抗器

首次匝间电压峰值与后续匝间电压峰值预测模型

的故障定位准确率均超过 90%，验证了所提方法对
匝间短路故障区域的辨识能力。

4.2 对比实验

为了验证堆叠自编码器与高斯过程联合架构

（SAE-GP）在雷击致匝间短路故障预测中的有效性，
并揭示深度非线性特征提取的优势，文中设计了对

比实验将其与传统方法对比。其中，与单层AE-GP
架构进行对比实验以验证深度数据降维的必要性；

传统方法采用主成分分析—高斯过程（PCA-GP）架
构，进行对比试验以验证非线性特征提取相对于线

性降维的优越性。两种对比模型均在与主模型完

全相同的训练集和测试集上进行训练与评估。经

过模型训练，单层AE-GP以及PCA-GP对于电抗器
首次匝间电压峰值与后续匝间电压峰值预测模型

在测试集上的误差分布见图12、13。不同模型架构
下匝间电压峰值预测模型性能见表12。

图12 单层AE-GP架构下电抗器匝间电压峰值

预测误差分布

Fig. 12 Distribution of prediction error for peak inter
turn voltage of reactor under single-layer

AE-GP architecture
结果表明，SAE-GP架构在整体上表现出最优

的综合性能。在首次雷击预测中，SAE-GP的预测
重构 eRMSE低于单层AE-GP与 PCA-GP架构约 16.1%
与 44.3%；在后续雷击预测任务中，SAE-GP的预测
重构 eRMSE低于单层AE-GP与 PCA-GP架构约 31.9%
与 57.0%，证明深度堆叠结构能够更有效地捕获匝
间电压峰值分布中的非线性空间特征，验证了深度

特征提取的优势。在首次雷击预测与后续雷击任

务中，SAE-GP架构的故障定位准确率也高于单层
AE-GP与PCA-GP架构。因此通过模型训练与测试
结果可以看出，文中所构建的基于堆叠自编码器与

高斯过程的雷电冲击导致电抗器匝间短路故障预

测模型能够在有限仿真样本下，实现对不同雷电冲

击波形参数下电压分布的准确预测，为干式空心电

抗器匝间短路故障的早期预警与定位提供了一种

有效的建模方法。

图11 SAE-GP架构下电抗器匝间电压峰值预测误差分布

Fig. 11 Distribution of prediction error for peak inter
turn voltage of reactor under SAE-GP architecture
表11 SAE-GP架构下匝间电压峰值预测模型性能

Table 11 Performance of peak prediction model for inter
turn voltage under SAE-GP architecture

评价指标

首次匝间电压峰值

后续匝间电压峰值

预测重构 eRMSE/V
91.36
8.25

故障定位准确率/%
99.21
91.66
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图13 PCA-GP架构下电抗器匝间电压峰值预测误差分布

Fig. 13 Distribution of prediction error for peak inter turn

voltage of reactor under PCA-GP architecture

表12 不同模型架构下匝间电压峰值预测模型性能

Table 12 Performance of peak prediction models for inter

turn voltage under different model architectures

预测模型

首次匝间电压峰值（单层AE-GP）
首次匝间电压峰值（PCA-GP）
后续匝间电压峰值（单层AE-GP）
后续匝间电压峰值（PCA-GP）

预测 eRMSE/V
108.90
164.01
12.11
19.17

定位准确率/%
96.19
94.29
87.96
86.97

5 故障实例分析

5.1 故障案例与录波数据

2024年 3月，浙江某换流站在年度检修期间对
直流滤波器电抗器进行试验时，发现极 2直流滤波
器 P2-Z-Z1-L1电抗器出现直阻试验值偏差大于规
定值。在换流站检修期间，电抗器生产厂家将试验

电抗器进行返厂检查。

对故障线圈所在包封进行裂解，在最外层包封

中发现多处烧蚀点，1号烧蚀区域位于上星臂下方
47 cm处，2号烧蚀区域位于上星臂下方 96 cm处。
试验电抗器第3层包封的烧蚀情况见图14。

图14 故障电抗器烧蚀情况

Fig. 14 Erosion situation of faulty reactor

调取试验电抗器所在电力线路的电子式光CT
的录波数据，故障录波数据见图15。

图15 故障电抗器雷电冲击录波数据

Fig. 15 Fault reactor lightning impulse recording data

根据故障现场录波数据，在试验电抗器开展年

检试验前曾遭受过雷电冲击电流侵入，在雷电冲击

过程中首次雷电冲击电流峰值达到 11 kA，首次雷
击波前时间约为36.7 μs；后续雷电冲击电流峰值达
到5.1 kA，后续雷击波前时间约为1.6 μs。
5.2 匝间短路故障预测

结合录波数据与现场试验结果，厂家判断试验

电抗器遭受落雷冲击后，在雷电冲击信号的行驻波

的作用下，在特定位置发生了匝间短路，巨大的短

路电流导致干式空心电抗器线圈绕组多处区域发

生导线烧蚀。

根据干式空心电抗器线圈绕组波过程与电压

分布仿真结果可知，在雷电冲击录波数据下，电抗

器线圈绕组匝间电压差见图16。
从匝间电压差仿真数据可以看出，干式空心电

抗器的首端与中部的匝间电压差较大，第21匝与第
39匝附近区域承受较高的匝间电压，较容易发生匝
间短路。从试验电抗器现场包封绝缘裂解结果看，

发生匝间短路的导线位于干式空心电抗器的第

20匝与第40匝附近，预测偏差约为1匝。根据电抗
器几何参数，每匝轴向高度约 2.36 cm，对应轴向距

··176



离偏差约 2.36 cm。事故案例结果与理论仿真和模
型预测结果的误差在允许范围内，可以相互吻合。

仿真结果和电抗器裂解试验结果与第2章的分析结
论一致：电抗器部分区域因分布参数随匝数剧烈变

化而发生特性阻抗突变，行波反射叠加使得这些区

域产生较大的匝间电压峰值，证明了文中提出的基

于堆叠自编码器与高斯过程的雷击致空心电抗器

匝间短路故障预测方法的有效性。

6 结论

文中以干式空心电抗器为研究对象，围绕其在

雷电冲击下的匝间短路故障预测问题，系统开展了

干式空心电抗器分布参数计算、电抗器电压分布影

响因素正交分析、电抗器匝间短路故障预测方法研

究，并以一起浙江换流站电抗器事故案例验证了所

提方法的有效性，结论如下：

1）在Ansys仿真平台上建立干式空心电抗器包
封线圈有限元仿真模型，采用能量法对电抗器分布

电阻、电感及电容进行计算，并在Simulink仿真平台
上搭建干式空心电抗器MTL仿真模型，对不同雷电
冲击工况下电抗器的电压分布进行计算。通过正

交分析确定了首次雷击电流幅值、首次雷击波前时

间、后续雷击电流幅值、后续雷击波前时间及雷击

间隔时间为影响电抗器匝间电压峰值的关键波形

参数。

2）提出了基于堆叠自编码器与高斯过程的雷击
致空心电抗器匝间短路故障预测方法。采用堆叠

自编码器对电抗器157维高维电压序列进行特征学
习，压缩至 16维潜在特征空间，有效降低了输入维
度并保留了原始分布的主要非线性结构；采用高斯

过程分别建立了首次匝间电压峰值与后续匝间电

压峰值预测模型。

3）在模型测试结果中，首次匝间电压峰值预测
模型的预测重构均方根误差为91.36 V，故障定位准
确率达99.21%；后续匝间电压峰值预测模型的预测
重构均方根误差为 8.25 V，故障定位准确率达
91.66%。相比于单层AE-GP与 PCA-GP基线模型，
SAE-GP架构具有最低的预测重构误差与最高的故
障定位准确率。在一起浙江换流站电抗器的实际

事故案例中，模型预测的匝间电压峰值极大值位置

与实际烧蚀点位置基本吻合，证明了所提方法在故

障溯源与早期预警中的工程实用性。
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