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摘<要#配电房环境封闭"透风性差"温度较高!为解决因温度高而影响电力设备安全运行的问题!需要研究配电房

温度变化的预测模型!以便进行温度调控# 提出基于灰箱理论研究的配电房温度变化的预测模型!为实现配电房

温度的自动化控制提供了模型基础# 首先介绍了配电房的基本结构!然后根据传热学"动力学等物理知识及热电

相似理论得到配电房的热电模型$接下来基于灰箱法利用相关数据的时间序列估计该模型中未知的物理参数!并

通过其自相关矩阵验证模型的合理性$最后!将模型的一步和六步预测温度值和实际温度值进行对比分析!结果表

明该模型能够较好地描述配电房的热动力学特性!与配电房的实际温度变化相一致#
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I"引言

配电房是关键供电节点!起着合理分配电能的

作用" 夏季温度较高!且配电房环境封闭!因数量

众多位置分散而不能及时对环境进行人为调控!易

发生温度偏高的现象!而电力设备所处环境对健康

指数的影响极大
$%%

!高温易使设备发生故障!导致

配电房的运维水平大大降低" 为实现温度的可观#

可测#可控!首先需对配电房的温度变化进行建模

研究!然后进行温度控制!降低能耗!推进智能绿色

配电房建设"

目前!关于温度的研究主要有 $种建模方法)机

理&白箱'建模#辨识&黑箱'建模及灰箱建模" 机理

建模是基于传热学进行分析!通过能量平衡建立温

度模型
$#+B%

!采用机理模型属于白箱理论的一种!可

以清楚模拟温度变化的本质!但测量未知参数需要

浪费大量的人力#财力" 文献$L%使用数值模拟法

来预测温度分布!输入一定的边界条件较准确地模

拟温度!但工作量繁琐" 辨识建模只需根据系统的

输入输出描述系统行为的数学模型!文献$P%利用

系统辨识技术建立了自回归滑动平均模型" 文献

$K%利用通信机房的相关数据得到了时间序列模

型!但这种方法的预测值仅与近期有关!可能导致

与客观情况不符!尤其在中长期预测的情况下" 也

有采用神经网络建立建筑物温度的非线性参数模

型
$Q+%$%

!虽可较好地模拟温度变化特性!但存在训

练时间长#数据量大等缺陷
$%;+%B%

" 灰箱技术逐渐成

为温度建模的热门方法!文献$%L+%P%对居民建筑

物温度采用灰箱技术建立了预测模型!也有研究在

灰箱模型基础上对温度进行控制
$%K+#%%

!但并未考虑

大气温度的影响!导致模型精度较低"

目前!对配电房温度灰箱建模的研究很少" 文

中基于灰箱理论建立配电房温度预测模型!此方法

结合了机理和辨识建模的优势" 简要分析了配电

房的配置结构!利用传热学知识得到配电房的等效

电阻3电容&)./+/*2)3,('(,+*(5,.!=3k'网络!建立了考

虑大气温度的热电模型!使用实验数据进行训练!

估计出模型中的未知参数!为配电房温度的优化控

制问题建立了模型基础"

!"配电房基本结构

配电房是配电系统中的重要环节!担负着为用

户分配电力的任务!配电房内布置着变压器#配电

柜等重要的一二次设备
$##%

" 以户内双电源带 # 台

干式变压器的配电房为例说明配电房的主要结构

及配置"

采用-国家电网公司输变电工程典型设计 %A

7?配电工程分册."!3L 方案中的 %A3"!3L3%A3% 模

块#"!3;方案中的 %A3"!3;3\!3% 模块以及 "!3$ 方

案中的 %A3"!3$3AJ;3% 模块!为户内双电源!带 # 台

L$A 7?,M干式变压器和空调的配电房!高压侧为

%A 7?!采用 %A面屏的充气式负荷开关柜&下进下出

线'!#个独立的单母线接线!出线 K 回!户内单列布

置*低压侧为 AJ; 7?!采用 Q面屏的固定式低压开关

柜&上进下出线'!单母线分段接线!出线 #; 回!户

内单列布置*变压器采用树脂绝缘干式无载调压变

PK%



压器" 还有 #面屏的 AJ; 7?电容补偿柜#照明配电

箱和电缆等设备!无功补偿按变压器容量 $AT配

置" 配电房的简化平面布置如图 % 所示!Y%+Y%%

为低压侧开关柜!X%+X%A为高压侧开关柜"

图!"配电房平面布置

#$%&!"J0?-.2$5+.$7(+$0*.0014300.63)*

配电房布置在地上一层!设备间下铺设电缆夹

层!占地面积约 QA 1

#

!带干式变压器的配电房只有

一个房间!高压室#低压室和变压器室合为一体"

8"配电房的温度预测模型

由于配电房中热流动的复杂性!针对配电房的

配置结构!利用灰箱理论技术对配电房温度预测模

型进行研究!包括模型结构确定和参数估计 # 个步

骤" 根据对配电房的热流动的分析!建立了基于热

电理论的温度预测模型!然后对模型中的未知参数

进行估计
$#$+#;%

"

8&!"传热学定律

配电房的热电模型通常是由根据传热机理建

立的子模型组成的" 传热是由于温差引起的热量

传递!又称热传递" 凡是有温差存在时!热量便从

较高温度区域向较低温度区域传递!产生传热现

象" 传热过程可分为 $种基本传热模式
$#B%

!即)

&%' 热传导&导热'" 物系中质点不发生相对

位移!仅借分子#原子和电子等微粒的运动进行热

量传递的过程" 例如固体的传热"

&#' 热对流&对流'" 物系中质点发生相对位

移进行热量传递的过程!常发生在流体运动进程

中!例如液体和气体的传热"

&$' 热辐射&辐射'" 由于温度不同!以场形式

进行热量传递的过程!例如太阳辐射!空调或加热

器引起的热辐射"

由傅立叶定律和热传递机理可知!假设传热材

料表面均匀和导热系数不随温度的变化而变化!则

#种传热介质之间通过传导或对流形式传递的热量

与两介质之间的温差成正比
$#L%

" 因此!传导或对流

的热量传递可以使用热电阻来模拟)
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式中)6为热量*9

%

!9

#

分别为 # 个传热介质的温

度*8为转移热能的阻力"

热动力学的另一个重要概念是描述材料蓄热

能力的热容量
$#P%

" 介质内部的温度变化通过微分

方程给出)

^6

^7

&

1

^9

^7

&#'

热容量取决于温度的变化!配电房可操作的温

度间隔很小!因此热容量可以假定为常数"

8&8"基于热电理论的温度预测模型

基于第 % 节中配电房的结构与配置!配电房可

以看作一个仅有外墙结构和调温设备+++空调的

热动力学房间!房间的内部温度!外墙温度和地板

温度均被假设为是均匀分布的" 从而可以将配电

房的热动力学模型表述为具有 # 种温度状态&内部

温度#外墙温度'的集总模型
$#K+#Q%

"

由于式&%'#式&#'与电阻#电容特性之间有明

显的相似性!配电房的热量传递通常被建模为一个

由电阻器和电容器组成的电网络
$$A%

!其中温度相当

于电压!热流量相当于电荷的流动!即电流" 等效

的=3k电网络如图 #所示"1

+

!1

0

分别为室内空气

和外围墙壁的热容量* 8

2

! 8

20

! 8

+0

分别为配电房

内部直接到大气#外墙到大气#内部空气到外墙的

传热阻力*9

+

!9

2

!9

0

分别为配电房内部空气温度#

外部大气温度#外围墙壁温度* :

]

为空调的开关

状态"

图8"等效9;D网络

#$%&8"KE($,)3-*+9;D*-+?0.G

由图 #可以得到 #个描述温度状态的耦合微分

方程!并用矩阵表示法将其写成)
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式中)#

C

$9

+

!9

0

%l!为包含 # 种温度状态的状态向

量*&

C

$:

]

!9

2

%l!为输入向量!表示系统的外源输

入*向量!
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%!包含式&$'中所有

的未知物理参数"

式&$'为连续时间内的确定性线性状态空间模

型" 在已知的时刻7!对式&$'在预测范围5内进行

积分!可以得到)
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假设在给定的预测范围 5内!系统的外源输入

是不变的!即空调状态和大气温度是不变的!则式

&L'可以化简为)

#&7

G

%'

C

'#&7'

G

(&&7' &P'

式中)'
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式&P'为离散时间内的线性状态空间模型!矩

阵'定义了当前时刻状态对下一时刻状态的影响!

矩阵(定义了外源输入对系统状态的影响" 式&B'

描述的是一个确定性系统!如果输入向量和初始状

态向量已知!则可以预测未来一段时间区域的状态"

状态变量9中的 # 个温度状态!只有一个是可

观测的!因此观测方程可写成)

0&7'

C

)#&7'

G

*&&7'

G

>&7' &K'

式中) >&7' 是观测误差!假设 >&7' 是具有零均值和

方差的正态分布的白噪声" 矩阵 )和 *分别定义

了状态变量和输入变量对测量状态的影响" 输入

变量对配电房中的可测空气温度没有直接影响!因

此*

C

A" 矩阵)用于选择被测量的状态" 对于配

电房温度而言!仅测量配电房内部的空气温度!即)

C

$% A%"

灰箱建模通常是一个迭代过程!包括模型结

构!参数估计和模型验证 $个步骤" 接下来!需要对

式&$'中的未知参数向量!和式&K'中的方差8

.

进

行估计!得到关于配电房温度的预测模型"

8&A"温度预测模型参数估计

本节采用极大似然法&1(_+1V1-+7.-+]22̂ 1.*3

]2̂!@g'来估计配电房温度预测模型中的未知参

数
$$%%

)式&$'中的物理参数向量 !和式&K'中的方

差8

.

" 此时对向量!进行更新&下文中提到的!均

指的是式&Q'')
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% &Q'

在给定模型结构的情况下!找到使关于观测向

量 0

A

!0

%

!(!0

7

!(!0

5

输出值序列的似然函数取最

大值时对应的 !

n

!此值即为未知参数 !的极大似然

估计值" 为了方便描述观测向量序列!引入向量 +

&!')
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在统计学中!似然函数可表示)
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假设条件概率密度符合高斯分布!根据条件概

率定理可将似然函数改写!然后取对数!得到)
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式中)0

n
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%

*^.*&'为对方阵求取行列式的函数"

对于线性时不变&-+5.()*+1.+5W()+(5*!gDO'模

型!上述 $个变量可以用卡尔曼滤波器来计算"

最后!配电房温度预测模型中的未知参数向量

!的@g估计值可以通过求解非线性优化问题来

确定)

!

n

C

()81(_

!

-5&?&

!

*+&!'''{ } &%$'

式中)()81(_

!

为似然函数取最大值时所对应的向量

!的值"

A"算例验证

在本节中!首先根据配电房某 $ ^ 的实验历史

数据!使用@g对模型中的未知参数向量 !进行估

计!进而得到配电房温度预测模型!最后!通过模型

输出值与实际温度值进行对比!验证模型的准确性

与有效性"

基于配电房实验中收集的 $ 个时间序列!使用

@g成功估计了模型参数" 参数估计结果见表 %"

表!"参数估计值及标准差

B)73-!"J).)1-+-.-5+$1)+-,)3(-5

)*25+)*2).22-,$)+$0*

参数 @g估计值 估计标准差
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<<表 %中的估计值表明了相比配电房内部空气的

热容量而言!外围墙壁的热容量是较大的!这是因

为配电房的外围墙壁需要由储热能力较强的材料

构成!来维持室内温度" 还表明了从配电房内部空

气到外围墙壁的热对流阻力很小!而从外围墙壁到

QK%郝方舟 等)基于灰箱理论的配电房温度变化预测模型研究



大气的热对流阻力相对较大!说明外壁的热容量大

部分集中在配电房围护结构的外层!即配电房的

外层"

同时!还得到了各个参数的自相关矩阵如表 #

所示!若此矩阵中的非对角线值没有接近于 %的值!

说明模型的参数数量是合理的!没有过参数化!即

模型结构合理"

表8"各个参数的自相关矩阵

B)73-8"L(+0;/0..-3)+$0*1)+.$M 40.-)/@6).)1-+-

名称 9
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<<为了验证模型的准确性!将配电房的温度预测

模型用于预测接下来 % ^ 的配电房内部温度!分别

进行一步和六步预测!即预测 B 1+5 和 $A 1+5 内的

温度" 配电房内的温度预测结果及预测残差分别

如图 $和图 ;所示"

图A"一步温度预测结果及残差

#$%&A"C*-;5+-6+-16-.)+(.-6.-2$/+$0*5 )*2.-5$2()35

图 $ 表明!一步预测温度与实际测量温度曲线

几乎重合!且对应的残差表明了预测温度偏差不超

过 AJ% S" 因此配电房内温度可以在 B 1+5 内非常

精确地预测" 从图 ; 中的六步温度预测图可以看

出!预测温度仍与实际测量温度相吻合!变化趋势

相同" 从残差图可以看出!预测温度与实际温度的

偏差不超过 AJB S!所以该模型也能较好地反应出

配电房未来 $A 1+5内的温度变化"

图F"六步温度预测结果及残差

#$%&F":$M;5+-6+-16-.)+(.-6.-2$/+$0*5 )*2.-5$2()35

综上所述!文中建立的基于灰箱理论与热电相

似理论的配电房温度预测模型是合理的!能准确地

实现对配电房未来某时段的温度预测"

F"结语

针对配电房的结构!利用传热学#热电相似理

论等物理知识!建立 =3k网络来等效模拟配电房的

热量传递!将空调开关状态作为调控输入#实时大

气温度作为干扰输入!建立配电房温度的灰箱模

型!以预测未来某时段的配电房温度" 模型输出结

果表明该模型在预测配电房温度方面表现出良好

的效果!为内部电力设备的安全运行奠定了研究

基础"

根据已建立的配电房温度预测模型来进行配

电房温度的优化控制!控制调温设备能够及时动

作!使温度足以保证内部电力设备的安全运行!同

时还应使空调的功耗尽可能小!达到节能的效果!

都有待进一步的研究"
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