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摘5要"变压器顶层油温受天气状况$潮流负荷等诸多因素影响!其预测精度难以提高% 为解决此问题!文中提出

一种基于相似日和相似时刻的变压器顶层油温预测方法!在相似日内进一步选择待预测日各时刻所对应的相似时

刻!进而利用相似时刻预测变压器顶层油温% 首先采用基于气象因素的 <8;&=.A聚类和时间(近大远小)原则!从

历史样本中选择得到待预测日的相似日% 然后在充分研究相似时刻定义描述和判断依据的基础上!基于反向传播

"_+#神经网络和线性加权方法给出了顶层油温预测方法的计算步骤!并将其应用到江苏某特高压主变顶层油温

的预测工作中% 最后!结果表明该方法预测变压器顶层油温的精度较高!从而验证了该方法的有效性与可行性%
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!"引言

变压器作为电力系统的核心设备!在电网输变

电领域中有着广泛的应用# 据相关数据统计!全国

有 !!" eE及以上变压器 !I7 万余台# 电力变压器

因长期运行在高电压条件下!其内部绝缘故障
+4,#-

时有发生!一般是利用物理信息来判断!例如油中

溶解气体组分或顶层油温# 但现有的油色谱在线

监测装置测量油中溶解气体组分的可靠性不高!经

常出现误报!在现场实际应用较少# 目前变电站主

要还是通过后台监控系统在线监测顶层油温变化

来判断变压器内部故障# 实际上!变压器内部绝缘

故障短期内无法通过实时顶层油温来法判断!经常

需借助未来顶层油温变化趋势来判断# 若能在故

障发生初期及时采取相关措施!不仅能够提高变压

器的使用寿命!还能减少非计划停电时间!因此提

前对变压器顶层油温进行预测
+3,7-

就变得十分有

意义#

电力变压器顶层油温受天气状况"潮流负荷等

多种因素
+L,6-

影响!具有一定波动性和随机性!这样

就使得顶层油温预测精度难以保证# 目前!变压器

顶层油温预测领域已提出了有限体积法" 08Y 模糊

法和核极限学习机等方法# 文献+4"-通过有限体

积法构造离散控制方程!并借助系统的初始条件与

边界条件计算变压器温度场!进而仿真绕组温度分

布# 文献+44-基于 08Y 模型预测变压器顶层油温!

采用模糊 C均值聚类和加权最小二乘法调整模型

参数!并通过实测数据验证了方法的有效性# 文献

+4!-提出一种基于核极限学习机和 _,,(A()=Q 方法

的顶层油温区间预测方法!可为变压器的状态评估

与安全运行提供理论依据#

鉴于变压器顶层油温预测与电力负荷预测具

有一定相似性!且电力负荷预测相对比较成熟!故

文中考虑将电力负荷预测方法应用到变压器顶层

油温预测中# 综合分析比较电力负荷的各类预测

方法
+4#,4G-

!考虑采用相似日法预测变压器顶层油

温!但鉴于现有的相似日法
+47,4L-

是综合历史样本日

与待预测日的整体相似!未细化到各时刻!如果能

从待预测日各时刻的相似时刻
+4:-

出发预测顶层油

温!势必将提高预测精度# 故文中提出一种基于相

似日和相似时刻的变压器顶层油温预测方法!首先

采用基于气象因素的 <8;&=.A聚类和时间&近大远

小'原则!从历史样本中选择相似日*然后给出了在

相似日内选择相似时刻的判断依据*其次基于反向

传播$@='e Q),Q=/=(*,.!_+%神经网络和线性加权方

法!分析了变压器顶层油温预测方法的计算步骤*

最后通过江苏某特高压主变顶层油温的预测结果

验证了方法的有效性#

#"基于%M6273>聚类和时间*近大远小+原

则的相似日选择

55文中在选择相似日时!首次选择历史样本范

围!然后利用基于气象因素的 <8;&=.A聚类方法将

历史样本分为 ! 类!最后基于时间&近大远小'原

则!从待预测日所在类中选择相似日#

#$#"历史样本范围选择

在进行相似日选择时!考虑到当历史样本范围

#64



较大时!选择气象因素很相似但时间相关性较低!

使得顶层油温预测不够准确*当历史样本范围较小

时!难以选择得到气象因素相关度较高的样本# 因

此!历史样本范围的选择就变得十分重要# 文中充

分考虑时间变化趋势!选择待预测日前 #" > 作为历

史样本#

#$%"基于气象因素的%M6273>聚类

<8;&=.A聚类
+46,!"-

是一种典型的分类方法!该

方法不依赖于人工经验!而是基于数据特性分类#

采用<8;&=.A聚类分析时!选择日最高温度"日平均

温度"日最低温度"日最大湿度"日平均湿度"日最

小湿度"日平均风速"日平均气压"日降雨量和日光

照强度 4"类气象因素作为分类因素!将历史样本分

为 !类!其中待预测日所在类称为相似类!而另外一

类称为非相似类# 下面给出了基于气象因素的

<8;&=.A聚类方法的具体实现过程#

$4% 根据待预测日选择历史样本范围!将对应

的 4"类气象因素进行归一化处理!设置分类数为

!!迭代数为@#

$!% 选择待预测日前第 #" 天和待预测日作为

最初聚类中心#

$#% 根据欧氏距离原理!计算各历史样本与最

初聚类中心的距离#
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式中.(

M?

为待预测日前第 M 天第 ?个影响因素*.

8L?

为第8种聚类第L次迭代对应聚类中心的?因素#

$3% 将 #"个历史样本按最小欧氏距离分配给

!个最初聚类中心!形成 ! 个新的聚类并计算聚类

中心#
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式中.F

8L

为第8种聚类经第 L次迭代后所包括的历

史样本日*(

8L?

为第 ?个因素的第 8种聚类经第 L次

迭代所对应的某个历史样本日#

$G% 建立误差平方和函数#

_
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$#%

当第L次迭代后!误差平方和函数值取得最小

值!此时对应的聚类即为最优结果!则待预测日所

在聚类称为相似类!而另一聚类称为非相似类#

#$E"基于时间*近大远小+原则选择相似日

鉴于基于气象因素的<8;&=.A聚类只考虑了气

象因素!下面根据时间&近大远小'原则
+!4,!#-

从相

似类中从选择相似日# 当相似类中样本日数量大

于 4"时! 选择距离待预测日最近的 4"个样本日作

为相似日*当相似类中样本日数量小于等于 4" 时!

将相似类中全部样本日都作为相似日# 根据前面

的分析!下面给出基于<8;&=.A聚类和时间&近大远

小'原则的相似日选择流程!如图 4所示#

图#"相似日选择流程
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%"基于气象和负荷因素的相似时刻选择

变压器顶层油温主要受冷却器散热效果和负

荷大小 !个因素影响!在分析冷却器散热效果时!考

虑到冷却器正常运行时工作条件不变!则散热效果

主要受环境气象因素影响# 同时鉴于直接分析冷

却器散热效果对变压器顶层油温的影响较为困难!

故文中将对冷却器散热效果的研究转换为对环境

气象因素的研究# 环境气象因素一般包括温度"湿

度"风速"气压"光照和降雨 7 种!后文将全部予以

考虑#

%$#"相似时刻分析

分析相似时刻前!先绘制了历史样本中 44.""

时刻顶层油温与全天 !3 个时刻所对应气象因素

$温度"湿度"风速"气压"光照和降雨%和负荷因素

的相关度曲线!如图 !所示!图中圆圈表示相关度取

最大值时所对应的时刻#

分析图 !可知!历史样本中 44."" 时刻顶层油

温与 4!.""时刻环境温度相关性最大!"6."" 时刻

与湿度相关性最大!"L."" 时刻与风速相关性最大!

44.""时刻与气压相关度最大!!4."" 时刻与光照相

关度最大!"3."" 时刻与降雨相关度最大!47."" 时

刻与负荷相关度最大# 这就表明 44.""顶层油温与

该时刻影响因素的相关度并非最大!同理分析其他

时刻也存在类似情况# 此时!如果采用某时刻对应

的影响因素来预测变压器顶层油温!预测精度将受

到影响*若采用与该时刻变压器顶层油温相关度最

364



图%"顶层油温与各类因素的相关度
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大时刻的影响因素来预测变压器顶层油温!势必会

提高预测精度# 鉴于此!文中考虑利用变压器顶层

油温与 ! 种影响因素的综合相关度来定义相似时

刻!具体条件为.

@

M>

,

@

MM

$3%

式中.@

M>

为第 M 时刻变压器顶层油温与第 >时刻

影响因素的综合相关度*@

MM

为第 M 时刻变压器顶层

油温与第 M 时刻影响因素的综合相关度# 当第 >

时刻满足式$3%时!第 >时刻即为第 M 时刻的相似

时刻#

%$%"顶层油温与气象因素相关度研究

考虑到如果某时刻气象因素与变压器顶层油

温的相关度较小!此时若仍将该气象因素作为影响

因素来预测变压器顶层油温!将不利于提高预测精

度# 根据相关性原理!当相关度大于等于 "I# 时!表

示中等以上相关*当相关度小于 "I# 时!表示弱相

关# 因此文中分析相似时刻时!只研究与变压器顶

层油温的相关度大于等于 "I# 的气象因素!则第 M

时刻变压器顶层油温与第 >时刻气象因素的相关

度可表示为.
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式中.@

4M>

为第 M 时刻变压器顶层油温与第 >时刻

气象因素的相关度*@

M̂>

为第 M 时刻变压器顶层油

温与第>时刻温度因素的相关度*@

N̂ M>

为第 M时刻

变压器顶层油温与第 >时刻温度因素的相关度中

间变量*@

N̂

为变压器顶层油温与温度因素的整体

相关度*@

N̂ '

为变压器顶层油温与温度因素的整体

相关度中间变量*@

YM>

为第 M 时刻变压器顶层油温

与第>时刻湿度因素的相关度*@

NYM>

为第 M 时刻变

压器顶层油温与第 >时刻湿度因素的相关度中间

变量*@

NY

为变压器顶层油温与湿度因素的整体相关

度*@

NY'

为变压器顶层油温与湿度因素的整体相关

度中间变量*@

aM>

为第 M 时刻变压器顶层油温与第

>时刻风速因素的相关度*@

NaM>

为第 M 时刻变压器

顶层油温与第>时刻风速因素的相关度中间变量*

@

Na

为变压器顶层油温与风速因素的整体相关度*

@

NaT

为变压器顶层油温与风速因素的整体相关度中

间变量*@

gM>

为第 M 时刻变压器顶层油温与第 >时

刻气压因素的相关度*@

NgM>

为第 M 时刻变压器顶层

油温与第>时刻气压因素的相关度中间变量*@

Ng

为变压器顶层油温与气压因素的整体相关度*@

Ng'

为变压器顶层油温与气压因素的整体相关度中间

变量*@

MM>

为第 M时刻变压器顶层油温与第 >时刻

光照因素的相关度*@

NMM>

为第 M 时刻变压器顶层油

温与第>时刻光照因素的相关度中间变量*@

NM

为

变压器顶层油温与光照因素的整体相关度*@

NMT

为

变压器顶层油温与光照因素的整体相关度中间变

量*@

[M>

为第 M时刻变压器顶层油温与第 >时刻降

雨因素的相关度*@

N[M>

为第 M 时刻变压器顶层油温

与第 >时刻降雨因素的相关度中间变量*@

N[

为变

压器顶层油温与降雨因素的整体相关度*@

N['

为变

压器顶层油温与降雨因素的整体相关度中间变量*

.为变压器顶层油温与 7种气象因素的整体相关度

中间变量之和#

结合气象和负荷 ! 种影响因素!可得变压器顶

层油温与影响因素的综合相关度.

@
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式中.@

!M>

为第 M 时刻变压器顶层油温与第 >时刻
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负荷因素的相关度中间变量*@

NBM>

为第 M 时刻变压

器顶层油温与第>时刻负荷因素的相关度#

根据前面的分析!下面给出基于气象和负荷因

素的相似时刻选择流程!如图 #所示#

图E"相似时刻选择流程

./0$E".<:N4578=:D>/6/<785:B8>2<24=/30

E"基于相似时刻的变压器顶层油温预测

根据前面的分析可知!待预测日一般存在多个

相似日!而待预测日的每个时刻也对应多个相似时

刻# 基于此!文中将采用 _+神经网络来预测变压

器顶层油温!其中待预测日气象信息可从变压器所

在地区天气预报数据中获取# 为便于后文分析!设

待预测日的相似日数量为 ,!第 M 时刻的相似时刻

为第>时刻!相似时刻数量为 -

M

!则该方法的具体

实现过程如下#

$4% 从气象和负荷因素中!选择与第 M 时刻变

压器顶层油温相关度大于等于 "I# 的影响因素作为

_+神经网络的输入变量#

$!% 将每个相似日第 >时刻对应的气象和负

荷因素作为 _+神经网络的输入集!将每个相似日

第 M时刻的变压器顶层油温作为输出集!合理设置

_+神经网络的神经元层数"单层神经元数量"单层

神经元传达函数"训练参数和训练函数后
+!3,!7-

!对

_+神经网络进行训练#

$#% 将待预测日第 >时刻对应的气象和负荷

因素输入训练好的 _+神经网络!此时神经网络输

出值即为待预测日第 M时刻变压器顶层油温基于相

似时刻>的预测值:

M>

#

$3% 当第 M时刻的相似时刻数量 -

M

U

4 时!待

预测日第 M时刻变压器顶层油温的预测值:

M

U

:

M>

*

当第 M时刻的相似时刻数量-

M

n4时!待预测日第 M

时刻变压器顶层油温的预测值为基于各相似时刻>

预测值:

M>

的线性加权值!其表达式为.

:

M

!

*

-

M

>

@

M>

:

M>

*

-

M

>

@

M>

$L%

根据该方法的具体实现过程给出了算法流程!

如图 3所示#

图H"变压器顶层油温预测流程

./0$H".<:N4578=:D=873>D:8628=:G

:/<=26G287=B82D:8247>=/30

H"算例分析

文中利用江苏某特高压主变 !"4: 年 L 月和 :

月的顶层油温数据作为历史样本!验证预测方法的

可行性#

H$#"相似日选择结果分析

下面将历史样本中 !"4:年 L月 #"日,!"4:年

:月 :日作为待预测日!分析这 4" 个待预测日的相

似日选择结果# 以 !"4: 年 L 月 #" 日为例!分析聚
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类结果# 显然基于气象因素的 <8;&=.A聚类后!将

历史样本分为了 ! 类!待预测日$!"4: 年 L 月 #"

日%所在类为相似类!该类包括 4L 个样本!分别为 L

月 4"日"44 日"4! 日"4# 日"43 日"4G 日"47 日"4L

日"4:日"46日"!" 日"!4 日"!3 日"!G 日"!: 日"!6

日"#"日# 此时基于时间&近大远小'原则选择相似

日为 L月 47日"4L 日"4: 日"46 日"!" 日"!4 日"!3

日"!G日"!:日和 !6 日# 同理可得 !"4: 年 L 月 #4

日,!"4:年 : 月 : 日 6 个待预测日的相似日选择

结果!为制表方便!文中每个日期只提供了相关度

最高的 #个相似日!结果如表 4所示#

表#"相似日选择结果

L71<2#"F2<24=/3082>B<=> :D>/6/<78;7?

日期
相似日

相似日 4 相似日 ! 相似日 #

L月 #"日 L月 !6日 L月 !:日 L月 !G日

L月 #4日 L月 #"日 L月 !6日 L月 !:日

:月 4日 L月 #4日 L月 #"日 L月 !6日

:月 !日 :月 4日 L月 #4日 L月 #"日

:月 #日 L月 !L日 L月 !7日 L月 !#日

:月 3日 :月 #日 L月 !L日 L月 !7日

:月 G日 :月 !日 :月 4日 L月 #4日

:月 7日 :月 G日 :月 !日 :月 4日

:月 L日 :月 7日 :月 G日 :月 !日

:月 :日 :月 L日 :月 7日 :月 G日

55分析表 4可知!待预测日的相似日有的距离待

预测日较远!有的距离较近!这就表明文中所采用

的方法不仅考虑了时间因素!还充分考虑了气象因

素!这样选择的相似日具有较高的相似性#

H$%"相似时刻选择结果分析

下面以 4"."" 时刻为例!分析相似时刻选择过

程# 首先计算 4".""时刻变压器顶层油温与各类因

素的相关度!如表 !所示#

表%"顶层油温与气象因素的相关度

L71<2%"):882<7=/:312=N223=:G:/<=26G287=B82

73;62=2:8:<:0/47<D74=:8>

影响因素 相关性 影响因素 相关性

温度 "IL3" : 光照 "I3#! 3

湿度 "I3LG ! 降雨 "IG64 3

风速 "I!G" 4 负荷 "I#"4 L

气压 "I"67 !

55分析表 !可知!变压器与风速和气压 ! 个影响

因素的相关度小于 "I#!相关性较小!因此在该时刻

判断相似时刻时不予考虑# 影响因素选择后!根据

式$7%可以计算各时刻影响因素与 4"."" 时刻变压

器顶层油温的综合相关度!结果如图 G所示#

图I"各时刻影响因素与#!"!!时刻

变压器顶层油温的相关度

./0$I"):882<7=/:312=N223/3D<B234/30D74=:8>

7=2C28? 6:623=73;=873>D:8628=:G

:/<=26G287=B827=#!"!!

分析图 G可知!只有 "6."" 和 4#."" 时刻影响

因素与 4".""时刻变压器顶层油温的综合相关度大

于 4".""时刻影响因素与 4".""时刻变压器顶层油

温的综合相关度# 根据式$3%可知!4"."" 时刻的相

似时刻为 "6.""!4#."" 和 4".""# 同理可以得到其

他时刻的相似时刻!考虑到部分时刻对应的相似时

刻较多!而部分时刻对应的相似时刻只有 4个!为简

化分析!表中只提供了 4!个时刻且每个时刻只提供

了相关度最高的 #个相似时刻!具体如表 #所示#

表E"各时刻对应的相似时刻

L71<2E"F/6/<785:B8:D27455:B8

时刻 相似时刻 4 相似时刻 ! 相似时刻 #

""."" "L."" ":.""

"!."" ""."" "4."" "!.""

"3."" ""."" "4."" "!.""

"7."" "L."" ":."" "6.""

":."" ":.""

4"."" "6."" 4#."" 4".""

4!."" 4#."" 4!.""

43."" 4#."" 4G."" 47.""

47."" 4#."" 43."" 4G.""

4:."" 4G."" 4:.""

!"."" 4!."" 4#."" !".""

!!."" 4#."" 43.""

H$E"顶层油温预测结果分析

文中采用 _+神经网络预测变压器顶层油温!

预测前须先对 _+神经网络的相关参数进行设置#

结合相关文献+!7-!_+神经网络的神经元采用二

层结构!第一层神经元数量设为 7!第二层神经元数

量设为 4!其他参数设置如表 3所示#

55为验证所提预测方法的有效性!文中以 !"4: 年

:月 : 日为例!绘制了该日变压器顶层油温预测结

果!如图 7所示#
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表H"TY神经网络相关参数

L71<2H",2<7=2;G78762=28> :DTY32B87<32=N:89

日期 传递函数 训练函数

L月 #"日 Q<)&%*.

l

()*@=A ()=*.'/Q

L月 #4日 Q<)&%*.

l

()*@=A ()=*./>

:月 4日 Q<)&%*.

l

(=.A*/ ()=*./>;

:月 !日 Q<)&%*.

l

%,/A*/ ()=*.%;

:月 #日 Q<)&%*.

l

(=.A*/ ()=*./>

:月 3日 Q<)&%*.

l

(=.A*/ ()=*.'/Q

:月 G日 A=(%*.

l

%,/A*/ ()=*.'/Q

:月 7日 Q<)&%*.

l

(=.A*/ ()=*.'/S

:月 L日 Q<)&%*.

l

%,/A*/ ()=*.%;

:月 :日 Q<)&%*.

l

%,/A*/ ()=*.'/Q

图J"%!#P年P月P日变压器顶层油温预测结果

./0$J".:8247>=/3082>B<=4578=:D=873>D:8628=:G

:/<=26G287=B82:3RB0B>=P%!#P

55分析图 7可知!!"4: 年 : 月 : 日的变压器顶层

油温预测曲线与实际顶层油温曲线较为相似!且很

多预测顶层油温和实际顶层油温基本重合!可知预

测效果较好# 为进一步分析预测效果!文中又对

!"4:年 :月 : 日变压器顶层油温预测误差进行了

统计!该日变压器顶层油温平均预测误差为 4I!4j!

其中预测误差小于等于 4j的时刻有 4# 个!占比

G3I!j*小于等于 #j的时刻有 !!*占比 64ILj!且所

有时刻的预测误差都小于等于 Gj#

最后为验证考虑相似时刻的必要性!计算了未

考虑相似时刻的预测结果!并与文中所采用方法的

预测结果进行对比!结果如表 G所示#

显然!未考虑相似时刻的预测方法的平均预测

误差为 !I6"j!最大预测误差为 7I#7j!最小预测误

差为 4I#"j!且有 ! 天的预测误差大于 Gj*而文中

所采用方法的平均预测误差为 4I6Lj!最大预测误

差为 #I34j!最小预测误差为 "I6Lj!且 4" 天的预

测误差都小于 Gj# 因此不论是从平均预测误差还

是最大$小%误差来看!文中所采用方法的预测精度

都有较大幅度的提高!从而验证了所提出方法的有

效性#

表I"变压器顶层油温预测误差对比表

L71<2I".:8247>=/30288:84:6G78/>:3=71<2

:D=873>D:8628=:G:/<=26G287=B82 `

日期

预测误差

未考虑相似时

刻的预测方法

文中所采用

的预测方法

L月 #"日 !I:3 !I:4

L月 #4日 #I!! !I3!

:月 4日 #I#: "I6L

:月 !日 4I#" 4I"!

:月 #日 GI4G #I4#

:月 3日 7I#7 #I34

:月 G日 4I#G 4I#!

:月 7日 4I6: !I"G

:月 L日 !I"" 4I#7

:月 :日 4I3! 4I!4

平均值 !I6" 4I6L

I"结论

文中提出了一种基于相似日和相似时刻的变

压器顶层油温预测方法!该方法在相似日内进一步

选择待预测日各时刻所对应的相似时刻后!基于_+

神经网络和线性加权法实现顶层油温的预测!并将

其应用到江苏某特高压主变 !"4: 年 L": 月顶层油

温的预测工作中!得出如下结论.

$4% 该方法充分考虑了时间和气象因素!使得

所选择的相似日具有较高的相似性*

$!% 相比传统的相似日法!文中所采用方法的

预测效果更好!其平均预测误差达 4I6Lj!具有较好

的推广应用前景!从而验证了该方法的有效性和可

行性#
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S,)&'=A(*./;&(1,> @=A&> ,. /&.&)=%*c&> =<(,)&/)&AA*?&',.>*8

(*,.=%1&(&),Ae&>=A(*'*(2-*(1 Ae&-.&AA=.> e<)(,A*A;,>&%+[-I

+),'&&>*./A,S(1&CY$$!!"4L!#L$4!%.#3G78#374!#7L#I

+47- 余松!胡东!唐超!等I基于 0BN8PFPY Ẁ平衡化数据集的

OYYP8YEO变压器故障诊断 +[-I高电压技术!!"!4!3L

$44%.#:3G8#:G#I

\̀Y,./!D\F,./!0PWMC1=,!&(=%IOYYP8YEO()=.AS,)8

;&)S=<%(>*=/.,A*A;&(1,> @=A&> ,. 0BN8PFPY Ẁ@=%=.'&>

>=(=A&(+[-ID*/1 E,%(=/&$./*.&&)*./!!"!4!3L$44%.#:3G8

555#:G#I

+4L- 李滨!黄佳!吴茵!等I基于分形特性修正气象相似日的节

假日短期负荷预测方法 +[-I电网技术! !"4L! 34 $ 7%.

4636846GGI

B9_*.!D\PWM[*=!^\ *̀.!&(=%ID,%*>=2A1,)(8(&);%,=>

S,)&'=A(*./@=A&> ,. S)='(=%'1=)='(&)*A(*';,>*S*&> ;&(&,),%,/*8

'=%A*;*%=)>=2+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"4L!34$7%.

4636846GGI

+4:- 程泽!刘冲!刘力I基于相似时刻的光伏出力概率分布估计

方法+[-I电网技术!!"4L!34$!%.33:83GGI

CD$WM]&!B9\C1,./!B9\B*IP;&(1,> ,SQ),@=@*%*A(*'>*A8

()*@<(*,. &A(*;=(*,.,S+E/&.&)=(*,. @=A&> ,. A*;*%=)(*;&,S

>=2+[-I+,-&)Y2A(&;0&'1.,%,/2!!"4L!34$!%.33:83GGI

+46- 谭风雷!陈昊!何嘉弘I基于<8;&=.A聚类方法和相似时段

的特高压并联电抗器油温预测 +[-I电力自动化设备!

!"!4!34$7%.!4#8!!#I

0PWa&./%&*!CD$WD=,!D$[*=1,./IH*%(&;Q&)=(<)&S,)&8

664 谭风雷 等.基于相似日和相似时刻的变压器顶层油温预测方法



'=A(*./,S\DEA1<.()&='(,)@=A&> ,. <8;&=.A'%<A(&)*./;&8

(1,> =.> A*;*%=)Q&)*,>+[-I$%&'()*'+,-&)P<(,;=(*,. $d<*Q8

;&.(!!"!4!34$7%.!4#8!!#I

+!"- 李娜!王磊!张文月!等I基于高维数据优化聚类的长周期

峰谷时段划分模型研究+[-I现代电力!!"47!##$3%.7L8L4I

B9W=!^PWMB&*!]DPWM^&.2<&!&(=%IN&A&=)'1 ,. (1&

Q=)(*(*,. ;,>&%,S%,./Q&)*,> Q&=e =.> ?=%%&2(*;&@=A&> ,.

1*/1 >*;&.A*,.=%>=(='%<A(&)*./+[-IO,>&). $%&'()*'+,-&)!

!"47!##$3%.7L8L4I

+!4- 陈宏义!李存斌!施立刚I基于聚类分析的短期负荷智能预

测方法研究+[-I湖南大学学报$自然科学版%!!"43!34

$G%.6386:I

CD$WD,./2*!B9C<.@*.!YD9B*/=./IP.&-S,)&'=A(*./=Q8

Q),='1 S,)A1,)(8(&);%,=> *.(&%%*/&.'&@=A&> ,. '%<A(&);&(1,>

+[-I[,<).=%,SD<.=. \.*?&)A*(2$W=(<)=%Y'*&.'&A%!!"43!

34$G%.6386:I

+!!- 蔡舒平!闫静!刘国海!等I基于 a*A1&)信息和在线 YEN的

智能电网气象敏感负荷预测动态建模技术+[-I中国电机

工程学报!!"!"!3"$44%.#3348#3G!I

CP9Y1<Q*./! P̀W[*./!B9\M<,1=*!&(=%IP>2.=;*';,>&8

%*./;&(1,>,%,/2@=A&> ,. S*A1&)*.S,);=(*,. =.> ,.8%*.&YEN

S,)A;=)(/)*>A-&=(1&)A&.A*(*?&%,=> S,)&'=A(*./+[-I+),'&&>8

*./A,S(1&CY$$!!"!"!3"$44%.#3348#3G!I

+!#- 张玲玲!杨明玉!梁武I基于相似日和 BY8YEO的微网短期

负荷预测+[-I电力建设!!"43!#G$44%.#!8#LI

]DPWMB*./%*./! P̀WMO*./2<!B9PWM <̂IO*'),/)*> A1,)(8

(&);%,=> S,)&'=A(*./@=A&> ,. A*;*%=)>=2A=.> BY8YEO+[-I

$%&'()*'+,-&)C,.A()<'(*,.!!"43!#G$44%.#!8#LI

+!3- 谭风雷!张兆君!吴兴泉!等I支持向量机优化的线性插值

法在变压器油温预处理中的应用+[-I现代电力!!"!"!#L

555

$7%.G648G6LI

0PWa&./%&*!]DPWM]1=,K<.!^\b*./d<=.!&(=%IPQQ%*'=8

(*,. ,SQ)&>*'(*,. =''<)='2*.(&)Q,%=(*,. ;&(1,> @=A&> ,. A<Q8

Q,)(?&'(,);='1*.&,Q(*;*c=(*,. *. ()=.AS,);&),*%(&;Q&)=(<)&

Q)&Q),'&AA*./+[-IO,>&). $%&'()*'+,-&)!!"!"!#L$7%.G648

555G6LI

+!G- 殷浩然!苗世洪!韩佶!等I基于三维卷积神经网络的配电

物联网异常辨识方法+[-I电力系统自动化!!"!!!37$4%.

3!8G"I

9̀WD=,)=.!O9PHY1*1,./!DPW[*!&(=%IP.,;=%2*>&.(*S*8

'=(*,. ;&(1,> S,)>*A()*@<(*,. 9.(&).&(,S01*./A@=A&> ,.

(1)&&8>*;&.A*,.=%',.?,%<(*,.=%.&<)=%.&(-,)e+[-IP<(,;=8

(*,. ,S$%&'()*'+,-&)Y2A(&;A!!"!!!37$4%.3!8G"I

+!7- 谭风雷!陈昊!何嘉弘I基于最佳分段和改进半物理模型的

特高压并联电抗器顶层油温预测+[-I电网技术!!"!4!3G

$:%.##438##!3I

0PWa&./%&*!CD$WD=,!D$[*=1,./I+)&>*'(*,. ,S\DE

A1<.()&='(,)(,Q ,*%(&;Q&)=(<)&@=A&> ,. ,Q(*;=%A&/;&.(=8

(*,. =.> *;Q),?&> A&;*8Q12A*'=%;,>&%+[-I+,-&)Y2A(&;

0&'1.,%,/2!!"!4!3G$:%.##438##!3I

作者简介.

谭风雷

55谭风雷$46:6%!男!硕士!工程师!从事电

力电子技术在电力系统中的应用工作 $$8

;=*%.!!"4!!"63hA&<I&><I'.%*

徐刚$46:L%!男!硕士!工程师!从事特高

压电网变电运维工作*

李义峰$46:#%!男!学士!工程师!从事特

高压变电运维工作#

;2%*>(6(.*$+)&.($2%$*(#('3*%2#%$+*"$%.($%1+&*'),

/+&%6()&'2'3+$6+- +)6&'2'3+$>("$

0PWa&./%&*

4

! b\M=./

4

! B9̀ *S&./

4

! CD$WD=,

4

! D$[*=1,./

!

$4IY(=(&M)*> [*=./A< $%&'()*'+,-&)C,I!B(>I$DE_)=.'1 C,;Q=.2!W=.K*./!444"!!C1*.=*

!IY'1,,%,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!Y,<(1&=A(\.*?&)A*(2!W=.K*./!4""67!C1*.=%

;/&*$+1*.PA(1&()=.AS,);&)(,Q ,*%(&;Q&)=(<)&*A=SS&'(&> @2;=.2S='(,)AA<'1 =A-&=(1&)',.>*(*,.A=.> (*>=%'<))&.(%,=>A!

*(*A>*SS*'<%((,*;Q),?&(1&S,)&'=A(*./=''<)='2I0,A,%?&(1*AQ),@%&;!=;&(1,> ,S()=.AS,);&)(,Q ,*%(&;Q&)=(<)&S,)&'=A(*./

@=A&> ,. A*;*%=)>=2=.> A*;*%=)1,<)*AQ),Q,A&>!-1*'1 *A(,S<)(1&)A&%&'((1&A*;*%=)1,<)',))&AQ,.>*./(,&='1 1,<),S(1&

>=2(,@&S,)&'=A(-*(1*. (1&A*;*%=)>=2A!=.> (1&. <A&(1&A*;*%=)1,<)(,S,)&'=A(()=.AS,);&)(,Q ,*%(&;Q&)=(<)&Ia*)A(%2!<8

;&=.A'%<A(&)*./@=A&> ,. ;&(&,),%,/*'=%S='(,)A=.> (1&Q)*.'*Q%&,Sk.&=)@*/!S=)A;=%%k=)&<A&> (,A&%&'(A*;*%=)>=2AS),;

(1&1*A(,)*'=%A=;Q%&AIH. (1&@=A*A,S(1&>&S*.*(*,. =.> >&A')*Q(*,. ,SA*;*%=)1,<)!(1&'=%'<%=(*,. A(&QA,S(1&,*%(&;Q&)=(<)&

S,)&'=A(*./;&(1,> =)&/*?&. @2<A*./@='e Q),Q=/=(*,. $_+% .&<)=%.&(-,)e =.> %*.&=)-&*/1(&> ;&(1,>!-1*'1 *A=QQ%*&> (,

(,Q ,*%(&;Q&)=(<)&S,)&'=A(*./,S=<%()=81*/1 ?,%(=/&;=*. ()=.AS,);&)*. [*=./A<Ia*.=%%2!(1&)&A<%(AA1,-(1=((1&Q),Q,A&>

;&(1,> 1=A1*/1 =''<)='2,. S,)&'=A(*./(,Q ()=.AS,);&),*%(&;Q&)=(<)&!-1*'1 ?&)*S*&A*(AS&=A*@*%*(2=.> ?=%*>*(2I

<%-=($6&.()=.AS,);&)(,Q ,*%(&;Q&)=(<)&*A*;*%=)>=2*A*;*%=)1,<)*<8;&=.A'%<A(&)*./* @='e Q),Q=/=(*,. $_+% .&<)=%

.&(-,)e*%*.&=)-&*/1(&> ;&(1,>
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