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摘要：依据高压开关柜热故障的时域多样性，对于长期故障和即时故障，分别提出了改进的组合权重相似日

方法和改进的等效电阻模型。 改进的组合权重相似日方法利用熵权法及序关系分析法完成相似日的求取及

权重系数的分配，避免了相似日求取的不合理问题，有效地提高了预测精度。 改进的等效电阻模型嵌入动态

阈值算法及空间相关分析法处理奇异点数据和特征信号，使故障信号分析更加准确。 实验结果表明，所提方

法和模型能够准确有效地预测载流故障发展的整体趋势，精度较高。
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０　 引言

高压开关柜是电力系统中的重要设备，在输变
电中起到至关重要的作用。 由于工作环境的复杂
性，当高压开关柜出现异常情况时，据相关部门统
计，首先表现为热故障［１］。 究其原因是母线或电缆
连接头螺栓紧固不到位、隔离开关的压紧弹簧松动，
进而导致接触电阻增大，最终引起设备烧融甚至短
路。 虽然接触电阻值不易获取，但是设备运行时会
发热，且设备的温度上升又有一个发展过程，因此本
文根据隔离开关、变压器、电力电缆、母排等触点处
温度的变化情况判断设备的工作状态［２］。

关于热故障国内外已有许多研究，如采用变尺
度主成分分析（ＰＣＡ）法实现对电力电缆接头故障
的早期预警［３］ ；运用空间相关分析法实现对电力
设备触点热故障的早期预警［４］ ；采用混沌时间序
列实现对电力设备触点热故障发展趋势的预
测［５］ ；通过建立热传学温升模型，实现对电力设备
热故障发展趋势的预测［６］ ；借助相似日法实现短
期负荷的预警［７］ 。 以上方法都较好地实现了热故
障的早期预警，但都仅对即时故障进行预测，对触
点温度缓慢上升并最终超限的情况的预测结果并
不理想。

本文提出了一种全新的热故障预警方案，运用
空间相关性分析法提取故障点数据，采用动态阈值
算法消除运行过程的奇异点数据［８］ ；建立等效电阻

分析模型预测温度快速上升的即时故障，利用改进
最优相似日法预测温度缓慢上升的长期故障。

１　 热故障预测基础

热故障是一个逐步发展的历史过程，不能仅根
据监测点温度的预警值进行判断。 温度的上升与热
故障、负载增加均有关系。 因此本文的预警值还需
与在线监测数值相结合，若在线监测数据数值过大，
而预警数值比较小，可判定是偶然误差带来的影响；
若在线监测数据上升速率较大，且预警数据同样也
比较大，则判定发生故障。

实际工程中，热故障分为即时故障与长期故障
２ 种形态。 即时故障的特点是温度增长较快，一般
以指数形式增长；长期故障的特点是温度增速不是
太大，且即时温度变化无规律，短时间数据无法表征
其特征［９］。 因此，若 ２ 次采样增速小于 Δ，则采用相
似日法；若增速大于 Δ，则采用等效电阻分析法预测
温度发展趋势；Δ 的取值取决于设备类型和负载
特点。
１．１　 特征信号提取

电力触头的温度同时受环境温度、负载电流和
触头电阻的影响。 因此当温度变化较慢时，从单一
触头的温度数据中难以提取到有效的故障特征。 在
正常情况下的输配电系统中，横向 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相触头
及同一相上、下触头的温度相同。 热故障发生时，由
于触头电阻不同，相应触头的温度变化将出现显著
差异。 在排除三相同时出现故障的小概率事件后，
本文通过横向对比与纵向对比分析相结合的空间相
关性分析法求出故障触点位置。

通过将三相中任一相的温度减去另外两相的横
向对比分析可知，含故障触头的对比曲线的幅值与
变化速率明显不同于正常触头之间的对比曲线，从
而预测出温度可能出现超限的触头。 例如，若横向
对比结果为 ０１１（如果 ＡＢ 两相温度差 ＴＡＢ、ＢＣ 两相
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温度差 ＴＢＣ、ＡＣ 两相温度差 ＴＡＣ 超过阈值，则认为逻
辑结果为 １；如果未超过阈值，则逻辑结果为 ０；阈值
是通过主成分分析法对横向对比后的温度序列进行
进一步分析得到的最大特征值），则表明 Ｃ 相触头
可能出现故障。 但要判断 Ｃ 相触头是否确实发生故
障，还需结合纵向对比分析（同一相中上、下两触头
温度相减）。 当纵向对比结果为 ００１ 时，才能确定 Ｃ
相触头相出现故障。
１．２　 信号预处理

电力设备的运行信息在传输过程中由于噪声、
传输错误等问题会造成监测数据失真，即产生奇异
点。 由于篇幅限制，本文仅考虑畸变数据。 电力系
统中监测点众多，不同监测点的数据趋势分布形式
不同，故本文采用以贝塔分布为核心的动态阈值算
法消除奇异点数据，具体算法实现过程如下。

（１）对一段时间内的监测数据 Ｔｉ 进行归一化
处理。

Ｔ
　

ｉ ＝
Ｔｉ－Ｔｍｉｎ

Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ
（１）

其中，Ｔ
　

ｉ为进行归一化处理后的 Ｔｉ；Ｔｍｉｎ为监测数据
中的最小值；Ｔｍａｘ为监测数据中的最大值。

（２）计算监测数据趋势概率的贝塔分布。
ｆ（Ｔ ｊ，γ，η）＝ ｍ ｊ ／ （２ｎｈ ｊ）　 ｊ＝ １，２，…，Ｎ （２）

其中，Ｔ ｊ 为样本数据分布区间后每个区间内的中点
值；γ、η 为形状参数；ｍ ｊ 为样本数据落在第 ｊ 个区间
内的个数；ｎ 为样本数据的个数；ｈ ｊ 为每个区间的半
宽度；Ｎ 为所有区间的个数。

（３）采用最小二乘法求形状参数 γ、η。
（４）计算双侧 α 分位数 λ１、λ２。

Ｐ｛ Ｔ
　
≤λ１｝ ＝ α

２
， Ｐ｛ Ｔ

　
＞λ２｝ ＝ α

２
（３）

其中，λ１ 为下侧 １－ α
２

分位数；λ２ 为上侧 １－ α
２

分位

数；Ｔ
　

为监测数据 Ｔｉ 归一化处理后的数组。
（５）求正常数据区间［Ｔｔｈｒｅ １，Ｔｔｈｒｅ ２］，α 取为 ０．０５。

Ｔｔｈｒｅ１ ＝λ１（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）＋Ｔｍｉｎ

Ｔｔｈｒｅ２ ＝λ２（Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ）＋Ｔｍｉｎ
{ （４）

（６）用 Ｔ′ｔ ＝ Ｔｔ－１ ＋（Ｔｔ－１ －Ｔｔ－２）预测 ｔ 时刻的采样
值，其中，Ｔｔ－１、Ｔｔ－２ 分别为 ｔ－１、ｔ－２ 时刻的采样值，并
判断其是否满足：

Ｗ１＜ Ｔｔ－Ｔ′ｔ ＜Ｗ２

Ｗ２ ＝ＫＷ１
{ （５）

其中，Ｗ１ 为误差下限；Ｗ２ 为误差上限；Ｋ 的数值视
具体情况而定，本文取 Ｋ＝ ５。

如果该点数据满足式（５），则不剔除该点而沿
用原来的数据，但如果该点满足：

Ｔｔ－Ｔ′ｔ ＞Ｗ２ （６）
则认为其为干扰点，继续用 Ｔ′ｔ 取代 Ｔｔ。 一旦找到满
足 Ｔｔ－Ｔ′ｔ ＜Ｗ１ 的点，则自动选择新的起点，否则一
直重复上述过程。

例如，在一组温度数据 Ｆ ＝ ｛１５，１５．５，１５．８，１６，
１６．１，１６．５，１６．２，１７，１５．８，１６．７，１８，１９｝℃ 中人为地
将 １８、１９℃变为奇异点数据 ２５℃和 ２７℃，首先用最
小二乘法算出形状参数γ＝ ０．２９０ ５、η＝ １．６０７ ３，接着
求出正常数据区间 ［１５．６２，１９．８７］℃，奇异点数据
２５、２７℃已被消除，温度数据区间［１５．８，１６．７］℃满
足式（５），所以 １５．８、１６．７℃可以作为起始点，根据公
式 Ｔ′ｔ ＝Ｔｔ－１＋（Ｔｔ－１－Ｔｔ－２）进而预测出畸变时刻温度为
１７．６、１８．５℃，由图 １ 可知较好地还原真实数据。

图 １ 奇异点数据处理

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｕｌａｒ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２　 即时热故障预测

本文根据触点处温度、电阻、负载之间的关系，
运用等效电阻进行建模分析。
２．１　 触点等效电阻模型

相较于设备整体尺寸，触点的尺寸比较小，在故
障初期其迅速向外传递热量，可视为一个球状体。
在触点唯一确定的条件下，可将触点看作集总热容，
即温度 Ｔ 仅表现为与实际时间 τ 的函数。 热力学第
一定律为：

ρＶｃ ｄＴ
ｄτ

＝Ｑ＋Ｑｖ （７）

Ｑ＝ δＳ（Ｔｆ－Ｔ） （８）
Ｑｖ ＝ Ｉ２Ｒ′ （９）

其中，ρ 为物体密度；ｃ 为物体比热容；Ｖ 为物体体
积；Ｑ 为整个边界面传入触点的热流量；Ｑｖ为内热源
产生的热量；δ 为整个边界面上的平均换热系数；Ｓ
为物体表面积；Ｔｆ 为环境温度； Ｉ 为载流导体的电
流；Ｒ′为触点电阻。

当设备处于热故障时触点处温度增加，则有：

ρｃＶ ｄＴ
－δＳＴ＋δＳＴｆ＋Ｉ２Ｒ′

＝ｄτ （１０）

进而可得触点的等效电阻模型为：
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Ｉ２Ｒ′＝ω１
ｄＴ
ｄτ

－ω２（Ｔｆ－Ｔ）
é

ë
êê

ù

û
úú （１１）

其中，ω１ ＝ ρｃＶ；ω２ ＝
δＳ
ρｃＶ

。

由式（１１）可知，若能确定与触点对应的参数 ω１

和 ω２、载流导体的电流 Ｉ 及触点电阻 Ｒ′，就能求出
触点的实时温度 Ｔ。 但是在实际工程中要获得接触
电阻具有一定困难，为此可将 Ｉ２Ｒ′视为单位电流产
生相同内能的等效电阻值。

本文以贵州某变电站 ２０１３ 年 １ 月 ４ 号开关室
某 １０ ｋＶ 高压开关柜 Ｃ 相触头故障数据为样本，对
其进行故障预测分析。 该变电站具体信息如表 １
所示。

表 １ 故障开关柜基本信息

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｗｉｔｃｈ ｃａｂｉｎｅｔ
开关柜编号 故障相 室温 ／ ℃ 湿度 ／ ％ 电压 ／ ｋＶ 电流 ／ ｋＡ

３ Ｃ 相 １．５ ５５ １２ １．２９

　 　 即时故障预测结果如图 ２ 所示。 由图可见，本
文提出的即时热故障模型能够预测变化趋势，但预
测值明显低于实际值，其原因是式（１１）中 ｄＴ ／ ｄτ 使
用的是固定值，但是随着故障的发展，其触点温度迅
速上升，ｄＴ ／ ｄτ 是一个时刻变化的变量。 为了解决
上述问题，本文根据热传学理论，利用热路模型求出
该值。

图 ２ 即时故障预测结果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆａｕｌｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图 ３ 热传导模型

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔａｃｔ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２．２　 触点热路模型

触点因故障产生的热量主要通过两部分进行扩
散：一部分热量被导体吸收提高内能，另外一部分热
量则是通过导体外表面耗散到周围［１０］。 因此，可以

采用图 ３ 所示的触点温度的传导模型。 图中，Ｒ ｉ 为
各层导线之间的传导热阻；Ｃ ｉ 为各层导线热容。 根

据电热类比理论，以触点为热源区的径向热路分析
模型可以用图 ４ 表示。 图中，Ｒｅ 为导线与环境的对
流热阻；Ｃｅ 为环境热容。 对故障触点而言，其他热

源区不会向它传导热量［１１⁃１２］。 为了简化计算过程，
本文计算时将图 ３ 等效为一阶电路，即将 Ｒ ｉ、Ｃ ｉ 分
别等效为 １ 个 Ｒ 和 Ｃ。

图 ４ 暂态热路模型

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

图 ４ 的等效电路为一阶热路模型，由响应的初
始状态 ｆ（０＋）、时间常数 τｃ 及最终状态 ｆ（∞ ），通过
与电路中一阶电路全响应对应可得任何时刻的响应
量为［１３］：

ｆ（ ｔ）＝ ｆ（∞ ）＋（ ｆ（０＋）－ ｆ（∞ ））ｅ－ｔ ／ τｃ （１２）
其中，τｃ ＝ＲＣ。

进而可以由触点热源区初始温度 Ｔ（０＋）及最终
温度 Ｔ（∞ ）得到暂态过程中任意时刻温度为：

Ｔｘｔ ＝Ｔ（∞ ）＋（Ｔ（０＋）－Ｔ（∞ ））ｅ－ｔ ／ τｃ （１３）
２．３　 故障预测

（１） 利用空间分析法，提取故障初期温度集
合 Ｔ０；

（２）基于式（１３），将温度集合 Ｔ０ 中第一个元素
作为 Ｔ（０＋），最后一个元素作为 Ｔ（∞ ），求出温度集
合中间时刻的温度 Ｔｍｉｄ；

（３）以 Ｔｍｉｄ为基准，求出式（１１）中的 ｄＴ ／ ｄτ；
（４）以温度集合 Ｔ０ 及 ｄＴ ／ ｄτ 为参数，利用最小

二乘法求出式（１１）的等效电阻阻值；
（５）求出各触点等效电阻阻值之比（其为故障

相与非故障相的最小触头电阻之比，以减少环境风
速、湿度等外界环境因素的影响），并再次利用空间
相关分析法，求出故障触点。

本文以 ２．１ 节中提出的贵州某变电站某开关柜
故障相的温度数据进行建模分析，温度集合长度为
１５，采样周期为 ５ ｍｉｎ。 各等效电阻模型预测结果如
图 ５ 所示，可以看出相比原模型，改进的模型能在故
障早期就较明显地分析出故障。

３　 热故障长期故障预测

鉴于长期故障具有引发时间长、发生时间短的
特征，本文利用相似日（通过某种函数证明与预测日
最有可能相关的若干日）的数据对长期故障进行预
测。 传统方法在进行相关因素的量化时，其数值一
般只凭借经验，而本文采用专家判断、客观分析相结
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图 ５ 等效电阻模型预测结果
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合的方法获取各相关因素的客观权重，进而保证了
相似日求取的合理性。 相似日与待预测日相似的程
度不同，对预测日的贡献也不同，因此本文将相似日
赋予不同权重［１４］。
３．１　 相似日相关因素的量化

触点温度主要受负载影响，电力负荷受气象、日
循环等因素的影响，且温度具有累计效应。 因此本
文主要考虑日类型、气象和日期差 ３ 个因素。

日类型包括日负荷类型、日天气类型。 对于日
负荷类型因素，休息日明显不同于工作日，周一会受
到周日的影响，周六使周五与周二至周四有所不同，
故对周一至周日分别赋值为 ０．７、０．８、０．８、０．８、０．７、
０．４、０．３；日天气类型包括晴、多云、阴天、雨、雪，通过
对 ＥＵＮＩＴＥ 竞赛数据特性分析，设定晴、多云、阴天、
雨、雪的映射值分别为 ０．９、０．７、０．５、０．３、０．１；在忽略
其他因素的情况下，历史日距离预测日越近，温度特
性往往越接近，即所谓的“近大远小” ［１５⁃１６］。 故本文
将日期差量化为：

Ｄ＝ ａｋ ａｋ≥ｂ
ｂ ａｋ＜ｂ{ （１４）

其中，Ｄ 为日期差的量化值；ａ 为衰减系数，取值为
０．９；ｋ 为历史日与待测日的相差天数；ｂ 为量化的下
限，取值为 ０．１。

但是求取相似日时若直接使用以上量化数
值，则求取结果容易受关联度大的点的影响，为
此本文利用熵权法进行了改进，具体算法实现过
程如下。

（１） 建立量化数值组成的评估指标矩阵 Ｚ ＝
［ ｚｉｊ］ｍｎ，其中 ｚｉｊ 为第 ｊ 个评价指标下第 ｉ 个评价对象
的量化数值。

（２）计算第 ｊ 个评价指标下第 ｉ 个评价对象比
重 ｐｉｊ：

ｐｉｊ ＝ ｚｉｊ ／∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｚｉｊ （１５）

（３）计算每个评价指标的熵值：

Ｙ ｊ ＝ －
１

ｌｎ ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ ｐｉｊ （１６）

（４）计算各评价指标的权重：

ｗ ｉ＝１－Ｙ ｊ ／ ｎ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙ ｊ （１７）

３．２　 相似日的选择

选择近 １５ ｄ 的日类型、气象和日期差以及整点

时刻的温度数据作为预测样本集［１７］，则量化后第 ｉ
日可表示为 Ｈｉ ＝ ［ｈｉ１，ｈｉ２，ｈｉ３］，预测日第 ｊ 日可表示

为 Ｈ ｊ ＝［ｈ ｊ１，ｈ ｊ２，ｈ ｊ３］，通过聚类分析法可实现历史日

与待预测日的相似度量化：

ｒｉｊ ＝Ｈｉ·Ｈ ｊ ／ Ｈ２
ｉ Ｈ２

ｊ （１８）

３．３　 权重系数的确定

各相似日的权重系数是预测精度的关键［１８］，为
了使预测结果与实际数据误差的平方和达到最小

值，本文利用序关系分析法求取相似日的不同权重

系数，具体步骤如下。
（１）由聚类分析法求出的相似度最大的 ５ ｄ，作

为相似日，且其相似度具有序关系：
ｗ１＞ｗ２＞ｗ３＞ｗ４＞ｗ５

其中，ｗ１、ｗ２、ｗ３、ｗ４、ｗ５ 为权重。
（２）求出专家关于评价指标的重要程度之比：

ｒ２ ＝
ｗ１

ｗ２
， ｒ３ ＝

ｗ２

ｗ３
， ｒ４ ＝

ｗ３

ｗ４
， ｒ５ ＝

ｗ４

ｗ５
（１９）

（３）求分权重：

ｙ１ ＝ ｒ２ｒ３ｒ４ｒ５， ｙ２ ＝ ｒ３ｒ４ｒ５
ｙ３ ＝ ｒ４ｒ５， ｙ４ ＝ ｒ５

{ （２０）

（４）求总权重导数：

ｙ ＝ ｒ２ｒ３ｒ４ｒ５＋ｒ３ｒ４ｒ５＋ｒ４ｒ５＋ｒ５ （２１）
（５）求出各相似日的序权重：

ｗ′５ ＝ ｙ， ｗ′４ ＝ ｙｒ５， ｗ′３ ＝ｗ′４ｒ４
ｗ′２ ＝ｗ′３ｒ３， ｗ′１ ＝ｗ′２ｒ２

{ （２２）

本文以贵州电网 ２０１３ 年 ４ 月前 １４ ｄ 的温度数

据作为预测样本集，第 １５ 天作为待预测日，由 ３．１
节、３．２ 节可得相似日为 ４ 月 ８ 日、４ 月 １１ 日、４ 月 １２
日、４ 月 １３ 日和 ４ 月 １４ 日，由 ３．３ 节可得各相似日

的序权重依次为 ０．０７、０．０８、０．０６、０．２７、０．５５，根据相

似日各时刻温度可求得待预测日各时刻温度如图 ６
所示，其平均相对误差 ｅＭＲＥ的计算结果如式（２３）所
示。 由图 ６ 可以看出本文方法较好地实现了温度

预测。

ｅＭＲＥ ＝ １
９ ∑

９

ｔ ＝ １

Ｔ′ｔ － Ｔｔ

Ｔｔ

× １００％ ＝ ４％ （２３）

其中，Ｔ′ｔ 为 ｔ 时刻的预测温度；Ｔｔ 为 ｔ 时刻的实际

温度。
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图 ６ 权重相似日预测结果
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４　 实验验证

４．１　 即时故障

本文采用独立式 １０ ｋＶ 高压开关柜进行实验，
搭建附录中图 Ａ１ 所示的实验平台模拟即时故障的
发生。 由于实验条件限制，无法制造触头故障，所以
通过大电流发生器对开关柜母排 Ｃ 相施加不同的阶
跃电流，模仿触头故障时引起的热反应。 测温模块
采用无线测温表带，通过无线测温表带引出的热敏
传感器与母排连接点可靠接触，实时测得母排温度
并通过无线输出。 Ｃ 相电流初始值为 ０，通过大电流
发生器分别加载 ２００ Ａ 和 ４００ Ａ 的电流，各持续 １５
ｍｉｎ。 通过改变无线测温表带的采样速率确定合适
的温度集合长度。 在大电流开关柜正常工作的情况
下，整体回路电阻在 １００ μΩ 以内。 本文暂定认为
整体回路电阻为 １００ μΩ，电容 Ｃ 为 ０．０９ μＦ。

本文首先使用空间相关分析法判断故障点，此
时 ＴＡＣ、ＴＢＣ均大于阈值，所以逻辑判断值均为 １，而
ＴＡＢ的逻辑判断值为 ０，因此可判定 Ｃ 相触头出现故
障。 本文阈值设定为 ７ ℃，由于均大于缓慢故障温
度阈值（本文设定为 ５ ℃），因此属于即时故障。 则
由 ２．１、２．２ 节可得等效电阻阻值之比如图 ７ 所示。
图中，预测曲线 １、２、３ 的温度集合长度分别为 １０、
１５、２０。

图 ７ 即时故障预测结果
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实验中发现，阶跃电流刚开始施加时，等效电阻
比值变化很快，但是在电流施加 ２１ ｍｉｎ 左右会趋于
一个最大值；３ 种温度集合长度下本文方法都较好
地实现了热故障的早期预测，但是曲线 １、３ 的数值

明显高于曲线 ２，原因是随着电流的持续施加，实际
温度会越来越高，因此基于热路模型 ｄＴ ／ ｄτ 会变大，
进而导致等效电阻比值变大。 但是由于采样速率及
等效电阻模型未知参数个数的限制，温度集合长度
又不能过小，综合考虑后在本文的实验条件下，将温
度集合长度取为 １５ 较为合适。
４．２　 权重相似日

为了验证本文权重相似日方法的理论可行性，
以及日期差、天气类型、气象、随机因素等单一因素
对温度的不同影响，本文根据贵州电网贵阳某一变
电站开关柜母线 ２０１３ 年 ４ 月上半个月相关数据对 ４
月 １５ 日进行温度预测，其中相似日的个数为 ５，最终
预测结果如图 ８ 所示。

图 ８ 权重相似日预测结果
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实验中发现，影响因素选取不同，相似日的选择
也不同。 在不考虑天气因素的情况下，相似日为 ４
月 ６ 日、４ 月 １０ 日、４ 月 １１ 日、４ 月 １３ 日和 ４ 月 １４
日，其中，４ 月 ６ 日在相似日中占的权重最大。 因为

４ 月 ６ 日是周六，负荷因素比较明显且该日环境温
度也偏高，所以预测温度过高。 在不考虑负荷因素
的情况下，相似日为 ４ 月 ９ 日、４ 月 １１ 日、４ 月 １２
日、４ 月 １３ 日和 ４ 月 １４ 日，其中，４ 月 ９ 日在相似日
中占的权重最大。 而 ４ 月 ９ 日是周二，负荷因素不
是太明显，所以该日的触点温度不是太高，进而预测
温度偏低。 在不考虑日期差的情况下，相似日为 ４
月 ７ 日、４ 月 ８ 日、４ 月 １１ 日、４ 月 １２ 日、４ 月 １３ 日，
其中，４ 月 ７ 日、和 ４ 月 ８ 日对预测日的贡献不是很
大，但 ４ 月 １２ 日和 ４ 月 １３ 日的触点温度较高，所以
预测日温度虽然较低但是也比不考虑负荷因素情况
下的数值高。

综上分析，在考虑本文所列的全部因素后，单一
因素的关联度相对降低，预测误差精度也得到了进

一步提高，平均相对误差 ｅＭＲＥ ＝ ３．１％。

５　 结论

对于高压开关柜热故障，本文采用等效电阻分
析法完成即时故障的预测，采用权重相似日的方法
完成长期故障的预测。 信号处理方面，本文首先运
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用空间相关性分析法完成故障点的求取，然后运用
概率密度数据滤波算法完成信号奇异点的处理。 实
验结果表明，本文方法基本能实现热故障发展趋势
的预测，且预测精度高，对电力系统的安全稳定运行
具有重要意义。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ｒｙｉｎｇ ｆａｕｌｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１３， １７ （ ７）：
８２⁃８５．

［ ７ ］ 杨锡运，刘欢，张彬，等． 组合权重相似日选取方法及光伏输出

功率预测［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１４，３４（９）：１１９⁃１２３．
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［ ８ ］ 黄新波，孙钦东，张冠军，等． 输电线路实时增容的理论计算与

应用研究［Ｊ］ ． 高电压技术，２００８，３４（６）：１１３８⁃１１４４．
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ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ［ Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３４ （ ６）：
１１３８⁃１１４４．

［ ９ ］ 许力，竺鹏东，顾宏杰，等． 基于变尺度 ＰＣＡ 的电力设备载流故

障早期预警［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１２，３２（５）：１４７⁃１５１．
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２０１２，３２（５）：１４７⁃１５１．

［１０］ 张玲玲，杨明玉，梁武． 微网用户短期负荷预测相似日选择算法

［Ｊ］ ． 中国电力，２０１５，４８（４）：１５６⁃１６０．
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［１１］ 王涛，彭云华，吴小亚． 基于相关因素修正的短期电力负荷回归

预测模型［Ｊ］ ． 电力系统及其自动化，２０１３，３５（１）：５２⁃５７．
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［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３５（１）：５２⁃５７．

［１２］ 张青山，段建东，叶兵，等． 基于 ＺｉｇＢｅｅ 的开关柜触头温度在线

监测预警系统［Ｊ］ ． 高压电器，２０１５，５１（４）：２９⁃３５．
ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｓｈａｎ，ＤＵＡＮ Ｊｉａｎｄｏｎｇ，ＹＥ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｎｌｉｎｅ ｔｅｍｐｅ⁃
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［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ａｐｐａｒａｔｕｓ，２０１５，５１（４）：２９⁃３５．

［１３］ 王雁凌，吴梦凯． 经济新常态下基于偏最小二乘回归的中长期

负荷预测模型［Ｊ］ ． 电力自动化设备，２０１８，３８（３）：１３３⁃１３９．
ＷＡＮＧ Ｙａｎｌｉｎｇ，ＷＵ Ｍｅｎｇｋａｉ． Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｌｏａｄ ｆｏｒｅｃａｓ⁃
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ｎｏｒｍａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，
３８（３）：１３３⁃１３９．

［１４］ ＨＵＡＮＧ Ｘｉｎｂｏ，ＬＩ Ｈｏｎｇｂｏ，ＺＨＵ Ｙｏｎｇｃａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｉｃｅ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ｆｉｒｅｗｏｒｋｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． ＩＥＴ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１６，６４３⁃６４６．

［１５］ 李洪涛，舒乃秋，孙国霞，等． 气体绝缘开关设备母线接头过热

失效的相似模型 ［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１４， ３４ （ ２４）：
４１３８⁃４１４４．
ＬＩ Ｈｏｎｇｔａｏ，ＳＨＵ Ｎａｉｑｉｕ，ＳＵＮ Ｇｕｏｘｉａ，ｅｔ ａｌ． Ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃
ｈｅａｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｇａｓ⁃ｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ ｂｕｓ ｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１４，３４（２４）：４１３８⁃４１４４．

［１６］ 胡益，王晓茹，艾鹏，等． 基于广域量测的交直流混联系统发生

扰动后稳态频率预测算法 ［ Ｊ］ ． 电力自动化设备， ２０１８， ３８
（１１）：３５⁃４２．
ＨＵ Ｙｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｒｕ，ＡＩ Ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｔｅａｄｙ⁃
ｓｔａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒ ｈｙｂｒｉｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｄｅ ａｒｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１８，３８（１１）：３５⁃４２．

［１７］ 都洪基，丁一． ＰＬＣ 智能化电力设备故障诊断系统［ Ｊ］ ． 电力自

动化设备，２００２，２２（７）：６９⁃７０．
ＤＵ Ｈｏｎｇｊｉ，ＤＩＮＧ Ｙｉ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＬＣ ｆｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，
２００２，２２（７）：６９⁃７０．

［１８］ 孟晓，胡炎． 变电站无线测温告警算法［ Ｊ］ ． 电力系统自动化，
２０１３，３７（２）：８１⁃８５．
ＭＥＮＧ Ｘｉａｏ，ＨＵ Ｙａｎ． Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ａｌａｒｍ ｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１３，３７（２）：８１⁃８５．
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ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ
ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈ ｃａｂｉｎｅｔ；ｔｈｅｒｍａｌ ｆａｕｌｔ；ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ；ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ；
ｓｉｍｉｌａｒ ｄａｙ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

（上接第 １８０ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １８０）

Ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬＩ Ｙｉｑｕａｎ１，ＷＵ Ｚｉｌｉａｎｇ１，ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ１，ＺＥＮＧ Ｇｅｎｇｈｕｉ１，ＣＨＥＮ Ｚｈｉｇｕａｎｇ１，ＬＵＯ Ｙｕｅｓｈｅｎｇ１，ＺＨＵ Ｘｉａｏｔｏｎｇ２

（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ Ｒｅｌａｙｉｎｇ Ｒｅａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ，
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｏｗｅｒ Ｇｒｉｄ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６００，Ｃｈｉｎａ；

２． ＮＲ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１０２，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，ａ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｖｅ ｌｉｎｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ
Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｓｈｏｒｔ ｗｉｎｄｏｗ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ，ｔｈｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃａ⁃
ｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ⁃
ｓｅｔｔｉｎｇ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＣＡＤ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｅｌｆ⁃ａｄａｐｔｉｏｎ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｒｅｌａｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ；ｈｉｇｈ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｕｌｔ；ｃｕｒｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；ｆｒｅｅ⁃ｓｅｔｔｉｎｇ
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图 A1 实验平台 

Fig.A1 Experimental platform 
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