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基于通径分析和相似时刻的特高压变压器顶层油温预测
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摘要：提出了一种基于通径分析和相似时刻的特高压变压器顶层油温预测方法，该方法通过动态优化相似时

刻数量，来获取最优预测效果。首先基于顶层油温大小模糊排序方法量化处理时间因子后，利用通径分析方

法计算各影响因素的简单相关系数并分析其与特高压变压器顶层油温的相关性。然后在基于逼近理想解排

序（TOPSIS）法和时间“距离远相关性小，距离近相关性大”原则，利用气象因素相关度、时间因子相关度和负

荷因子相关度线性加权得到综合因素相关度。最后详细分析了相似时刻选择和顶层油温预测的流程，并将

其应用到华东地区某特高压变压器顶层油温预测算例中。结果表明所提方法的平均预测误差为 1.90%，平

均标准差为0.0133，预测精度高，误差波动小，验证了该方法的有效性与可行性。
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0 引言

随着电网建设规模的逐步扩大，电力变压器在

投数量逐年增加，其健康水平决定着电网的供电可

靠性，特高压变压器的重要性更是不言而喻。特高

压变压器的热状态决定着其内部绝缘水平，影响其

使用寿命和健康状态。热状态主要是通过热点温度

与顶层油温进行衡量［1-4］。目前，热点温度一般是利

用顶层油温来间接估算，如果可提前预测顶层油温，

则能有效评估热点温度，为特高压变压器内部绝缘

状态判断提供理论依据。同时顶层油温的准确预测

有助于研究极限顶层油温下的最大负荷，对提高特

高压变压器容量利用率具有重要意义［5-9］。
目前，关于热点温度和顶层油温的计算方法，国

内外已有大量研究，总体上主要分为经验公式、热路

模型和数值计算 3类［10-15］。其中，经验公式是利用现

有的计算公式和人工经验对热点温度进行粗略估

计，一般误差较大；热路模型是基于热电类比法建立

温度计算模型，精度受模型参数影响较大；数值计算

是通过变压器内部结构和散热介质的研究，建立多

物理融合的内部温度分布，进而估算热点温度，结果

基本符合变压器的真实热状态。另外，随着人工智

能算法在变压器领域应用的不断深入，部分研究者

将人工智能算法逐步应用到变压器热点温度和顶层

油温的预测中。文献［16］考虑到广义回归神经网络

具有容错性高和鲁棒性强的特点，将其应用于变压

器热点温度的预测。文献［17］提出了基于支持向量
机的变压器热点温度预测方法，利用遗传算法优化
相关参数，得到了优化BP神经网络的预测效果。文
献［18］提出了基于粒子群优化算法的混合核极限学
习机（PSO-HKELM）的变压器顶层油温预测方法，采
用核极限学习机对顶层油温进行拟合预测，并基于
粒子群优化算法优化混合核函数的相关参数，提高
了预测精度。

目前尚未有文献采用相似日法预测热点温度和
顶层油温，而相似日法［19-23］在短期预测领域是一种
较为简单有效的方法，该方法是从历史样本本身挖
掘数据特征，无需研究样本内部潜在关系。基于此，
本文借助相似日法的思想，进一步细化到时刻，提出
了一种基于通径分析和相似时刻的特高压变压器顶
层油温预测方法。首先基于通径分析方法确定特高
压变压器顶层油温的主要影响因素；然后基于逼近
理想解排序（TOPSIS）法、线性加权原理和简单相关
系数得到综合因素相关度；最后结合综合因素相关
度，研究顶层油温预测方法的计算步骤，并将其应用
到华东地区某特高压变压器顶层油温预测算例中，
验证所提方法的有效性。

1 特高压变压器顶层油温的主要影响因素
分析

鉴于特高压变压器顶层油温的影响因素较多，
有的因素对顶层油温的影响较大，有的因素对顶层
油温的影响较小，若考虑全部影响因素，不仅算法复
杂、实现困难，而且将影响较小的因素纳入算法不符
合数学建模的基本规则，影响算法效果，故需对特高
压变压器顶层油温的主要影响因素进行分析。实际
上，特高压变压器一般包括主体变压器和调补变压
器 2个部分，因此特高压变压器顶层油温也包括主
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体变压器顶层油温和调补变压器顶层油温 2个部
分，考虑到 2种顶层油温的分析预测过程完全一致，
为简化分析，下文以主体变压器顶层油温预测为例
进行说明。
1.1 通径分析方法

考虑到特高压主体变压器顶层油温的不同影响
因素间存在相互作用，本文采用通径分析方法［24］研
究不同影响因素间的相互作用。通径分析方法指
出，当多个自变量与因变量存在一定相关性时，某个
自变量对因变量的影响（称为简单相关系数），不仅
表现为该自变量本身对因变量的影响（称为直接通
径系数），还体现在该自变量通过其他自变量对因变
量的影响（称为间接通径系数）。

假设自变量 x1、x2、…、xk、…、xN和因变量 y都包
括M组样本，利用通径分析方法可得 xk与 y的直接
通径系数R1（k）为：

R1( k ) = bk
∑
l= 1

M ( )x(k ) l - 1M∑l= 1
M

x(k ) l
2

∑
l= 1

M ( )yl - 1M∑l= 1
M

yl
2 （1）

式中：x(k ) l为 xk的第 l个样本值；yl为 y的第 l个样本
值；bk为偏回归系数。

同理可得 xk通过 xk+1对 y的间接通径系数R2k (k + 1)
如式（2）所示。

R2k (k+1) = rk (k+1)R1 (k+1) （2）
rk (k+ 1) =

∑
l= 1

M ( )x(k ) l - 1M∑l= 1
M

x(k ) l ( )x(k+ 1) l - 1M∑l= 1
M

x(k+ 1) l

∑
l= 1

M ( )x(k ) l - 1M∑l= 1
M

x(k ) l
2 ∑

l= 1

M ( )x(k+ 1) l - 1M∑l= 1
M

x(k+ 1) l
2
（3）

式中：rk (k+ 1)为 xk与 xk+1的相关系数。
根据 R1( k )和 R2k (k+1)，可得 xk与 y的简单相关系数

Rk为：

Rk =R1(k ) +∑
o≠k
R2k (o) （4）

1.2 简单相关系数计算

针对特高压主体变压器顶层油温的多种影响因
素，本文将重点研究气象、时间和负荷这 3种影响因
素。其中气象因素主要包括环境温度、空气湿度、降
雨情况、光照强度、风速等级和环境气压这 6种因
素。为便于描述，分别定义MTi（j）、Wij、Sij、Jij、Gij、Fij、
Qij、Pij、Tij为待预测日前第 i（i=0表示待预测日）天时
刻 j的顶层油温、环境温度、空气湿度、降雨情况、光
照强度、风速等级、环境气压、负荷因子、时间因子，
E为历史样本数量。下面结合通径分析方法给出各
影响因素的简单相关系数的计算过程。

1）获取 8种影响因素并进行量化处理。考虑到

环境温度、空气湿度、降雨情况、光照强度、风速等级、

环境气压以及负荷因子这 7种影响因素可直接获得

量化数据，本文重点介绍对时间因子的量化处理。

如果直接用与待预测日的时间距离来量化时间因

子，会导致时间因子与顶层油温的相关性较小，不符

合实际情况，故本文提出了一种基于顶层油温大小

模糊排序的时间因子量化处理方法，具体步骤如下。

（1）对 E个历史样本中时刻 j 的特高压主体变

压器顶层油温按高低进行排序，当顶层油温取得最

大值时，时间因子中间变量Hij赋值为E，当顶层油温

取得第二大值时，Hij赋值为 E-1，依此类推，当顶层

油温取得最小值时，Hij赋值为1。
（2）计算E个历史样本中时刻 j的特高压主体变

压器顶层油温在全天24个时刻的占比Zj。

Zj =
1
E∑i= 1

E

MTi ( j )

∑
j = 0

23 1
E∑i= 1

E

MTi ( j )

j = 0，1，…，23 （5）

（3）根据Hij和Zj可得Tij为：

Tij =HijZj （6）
2）按照式（7）对8种影响因素进行归一化处理。

f (uij )= uij -[ min (uij )-C0 (max (uij )-min (uij )) ](1+ 2C0 ) (max (uij )-min (uij )) （7）
式中：C0为常数；uij为影响因素，u=W，S，J，G，F，Q，
T，P。

3）计算 8种影响因素的简单相关系数。将E个

历史样本中环境温度、空气湿度、降雨情况、光照强

度、风速等级、环境气压、时间因子和负荷因子这8种
影响因素的日平均值作为自变量，将 E个历史样本

中特高压主体变压器顶层油温的日平均值作为因变

量，然后由1.1节即可得到各因素的简单相关系数。

1.3 主要影响因素分析

本文以华东地区某特高压变压器 6— 8月主体

变压器顶层油温数据作为历史样本，该特高压变压

器为西安西电公司生产，型号为ODFPS-1000000／
1000，负荷率平均值为 18.04%。为分析顶层油温的

主要影响因素，利用通径分析方法计算了 8种影响

因素的简单相关系数，结果如表1所示。

表1 通径分析方法的计算结果

Table 1 Calculation results of path analysis method

影响因素

环境温度

空气湿度

降雨情况

光照强度

风速等级

环境气压

时间因子

负荷因子

直接通径系数

0.1808
-0.1651
-0.1185
-0.1415
-0.0312
-0.0244
0.6991
0.0264

简单相关系数

0.9036
-0.6787
-0.6323
0.6450
-0.4139
0.2373
0.9554
0.3414
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分析表 1中的简单相关系数可知，特高压主体

变压器顶层油温与环境温度、光照强度、环境气压、

时间因子和负荷因子 5种影响因素呈正相关关系，

与空气湿度、降雨情况和风速等级这 3种影响因素

呈负相关关系。同时根据简单相关系数定义［25-26］可
知，当简单相关系数的绝对值小于 0.3时，表示弱相

关或无相关；当简单相关系数的绝对值大于等于 0.3
时，表示中等相关或强相关，因此本文选择简单相关

系数绝对值大于等于 0.3的 7种影响因素，即环境温

度、空气湿度、降雨情况、光照强度、风速等级、时间

因子和负荷因子作为特高压主体变压器顶层油温的

主要影响因素。

2 基于简单相关系数的综合因素相关度计算

相似日法是选择与待预测日相似度较高的历史

样本日作为研究对象，本文借鉴该思路，进一步细化

到时刻，提出相似时刻法，即选择与待预测时刻相似

度较高的历史样本时刻作为研究对象来进行预测。

根据简单相关系数的分析结果可知，本文将主要研

究待预测时刻与历史样本时刻在 7种主要影响因素

下的综合相关度。由于 7种主要影响因素可分为气

象因素、时间因子和负荷因子 3类，因此本文将从气

象因素、时间因子和负荷因子 3个方面来计算综合

因素相关度。

2.1 气象因素相关度

根据前文分析可知，气象因素主要包括环境温

度、空气湿度、降雨情况、光照强度和风速等级。本

文借鉴TOPSIS法的思路，利用各时刻气象因素与最

优气象因素的距离来衡量气象相关度。根据特高压

主体变压器顶层油温与环境温度、空气湿度、降雨情

况、光照强度和风速等级的相关性，定义最优气象因

素MY和最差气象因素MC 如式（8）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

MY =(MY1，MY2，MY3，MY4，MY5 )=

( )1+C0
1+ 2C0，

C0
1+ 2C0，

C0
1+ 2C0，

1+C0
1+ 2C0，

C0
1+ 2C0

MC =(MC1，MC2，MC3，MC4，MC5 )=

( )C0
1+ 2C0，

1+C0
1+ 2C0，

1+C0
1+ 2C0，

C0
1+ 2C0，

1+C0
1+ 2C0

（8）

式中：MY1—MY5和MC1—MC5分别为特高压主体变压

器顶层油温与环境温度、空气湿度、降雨情况、光照

强度、风速等级的最优距离和最差距离。

考虑到 5种气象因素的简单相关系数不同，故

各因素在与最优气象因素距离中的占比不同，因此

本文提出基于简单相关系数优化的TOPSIS法。

根据 TOPSIS法的原理可得正向距离 TZij如式

（9）所示。

TZij ={ [ (Wij -MY1 )R1 ] 2 +[ (Sij -MY2 )R2 ] 2 +[ (Jij -MY3 )R3 ] 2 +[ (Gij -MY4 )R4 ] 2 +
[ (Fij -MY5 )R5 ] 2}

1
2 /∑

i= 1

5
|| Ri （9）

式中：R1—R5分别为环境温度、空气湿度、降雨情况、
光照强度、风速等级的简单相关系数。

同理可得反向距离TFij为：
TFij ={ [ (Wij -MC1 )R1 ] 2 +[ (Sij -MC2 )R2 ] 2 +[ (Jij -MC3 )R3 ] 2 +[ (Gij -MC4 )R4 ] 2 +

[ (Fij -MC5 )R5 ] 2}
1
2 /∑

i= 1

5
|| Ri （10）

根据 TZij和 TFij可得各时刻气象因素与最优气象
因素的接近程度TCij为：

TCij = TFij
TFij +TZij （11）

根据 TCij即可得到历史样本各时刻与待预测日
各时刻的气象因素的相关度Aij为：

Aij = 1- | TCij -TC0jTC0j | （12）
2.2 时间因子相关度

根据时间“距离远则相关性小，距离近则相关性
大”的原则，利用与待预测日的距离衡量待预测时刻
与历史样本时刻的时间因子相关度Bi。本文假设时
间因子相关度Bi随着时间距离的增加线性递减，待
预测日前第 1天相关度取得最大值 (1+C0 )/ (1+ 2C0 )，
待预测日前第 E天相关度取得最小值 C0 / (1+ 2C0 )，
则待预测日前第 i天的时间因子相关度 Bi可以表
示为：

Bi = -1
(1+ 2C0 ) (E - 1) i+

EC0 +E -C0
(1+ 2C0 ) (E - 1) （13）

2.3 负荷因子相关度

显然 2个时刻的负荷值相差越小（越大），负荷
因子相关度越大（越小），则待预测日前第 i天时刻 j
与待预测日时刻 j的负荷因子相关度Cij可以表示为：

Cij = 1- || Pij -P0j
max
v= 1
E || Pvj -P0j

（14）

2.4 综合因素相关度

根据气象因素、时间因子和负荷因子相关度，本
文采用基于简单相关系数加权得到综合因素相关度
Dij为：

Dij =
Aij∑

ii = 1

5
|| Rii
+Bi || R6 +Cij || R7

∑
ii = 1

7
|| Rii

（15）

式中：R6、R7分别为时间因子、负荷因子的简单相关
系数。

将上述综合因素相关度计算过程中的简单相关
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系数替换为直接通径系数，即可得到基于直接通径
系数的综合因素相关度，本文不再赘述，下文将基于
直接通径系数和基于简单相关系数 2种情况进行
分析。

3 特高压变压器顶层油温预测

基于通径分析和相似时刻的特高压变压器顶
层油温预测流程图如附录 A图 A1所示，具体步骤
如下。

1）利用待预测日前 40组顶层油温数据作为参
数计算样本，其中前 10组顶层油温数据作为参数计
算的待预测样本，剩余 30组顶层油温数据作为参数
计算的历史样本。

2）初始化设置综合因素相关度极限值 CM和相
似时刻最小数量NM。

3）计算待预测样本中各时刻与历史样本中各时
刻的综合因素相关度Dij。

4）计算待预测样本在时刻 j满足Dij≥CM的时刻
数量NC，当NC ≥NM时，认为NC个时刻都为相似时刻；
当NC <NM时，认为NM个综合因素相关度最大的时刻
为相似时刻。

5）选择相似时刻后，采用基于综合因素相关度
加权和外推法的平均值作为预测值，具体的计算过
程如下。

（1）根据式（16）计算基于综合因素相关度加权
法预测的时刻 j的顶层油温值MC1j。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

MC1j =
∑
i0 = 1

NT
DIj (i0 ) jMTIj (i0 )( j )

∑
i0 = 1

NT
DIj (i0 ) j

NT ={NC NC ≥NM
NM NC <NM

（16）

式中：NT为相似时刻数量中间变量；Ij ( i0 )为待预测日

时刻 j 的第 i0个相似时刻对应的历史样本；DIj (i0 ) j为

待预测日前第 Ij（i0）天时刻 j与待预测日时刻 j 的综
合相关度；MTIj (i0 )( j )为待预测日前第 Ij（i0）天时刻 j 的

顶层油温。
（2）根据式（17）计算基于外推法预测的时刻 j

的顶层油温值MC2j。

MC2j = ( )1
NT
∑
i0 = 1

NT MTIj (i0 )( j ) -MTIj (i0 )( j - 1)
MTIj (i0 )( j - 1)

+ 1
∑
i0 = 1

NT
MTIj (i0 )( j - 1)

NT
（17）

（3）根据式（18）计算MC1j和MC2j的平均值MC0j。
MC0j = 0.5(MC1j +MC2j ) （18）

6）根据式（19）计算待预测样本所有时刻的预测
值与实际值的相对误差平方和ER (CM，NM )。

ER (CM，NM )=∑
j = 0

23 ( )MC0j -MT0( j )
MT0( j )

2
（19）

式中：MT0( j )为待预测日时刻 j的实际顶层油温。
7）判断ER (CM，NM )是否取得最小值。若ER (CM，

NM )取得最小值，则对应的CM和NM即为模型最优参

数，转至步骤 8）；若 ER (CM，NM )未取得最小值，则回

到步骤4）并改变CM和NM值后重新计算。
8）利用待预测日前 30组油温数据作为算法验

证的历史样本。
9）将步骤 7）计算得到的最优参数代入式（18），

即可实现顶层油温预测。
需要特别说明的是，本文方法主要适用于预测

特高压变压器未来 1天或几天的短期顶层油温，当
预测未来 1个月或几个月的中长期顶层油温时，无
法保证预测精度。实际上，预测顶层油温的目的是
实时评估特高压变压器的热状态，即应重点关注的
是特高压变压器短期顶层油温，而研究中长期顶层
油温的意义较小。因此，本文方法对实时评估特高
压变压器热状态、保证安全运行具有重要意义。

4 算例分析

以华东地区某特高压变压器 2018年 6月 21日
至 2018年 8月 9日的 50组顶层油温数据作为算例来
验证所提预测方法的有效性。
4.1 相似时刻选择分析

将华东地区某特高压变压器 2018年 6月 21日
至 2018年 7月 30日的 40组顶层油温数据作为参数
计算样本，训练结束后，可得本文方法的最优参数如
表2所示。

分析表 2可知，基于直接通径系数选择相似时
刻时，相似时刻数量在 3~30范围内变化，而基于简
单相关系数选择相似时刻时，相似时刻数量在 5~30
范围内变化，从而实现相似时刻的动态优化。

得到最优参数后，即可实现相似时刻的选择。
下面以算法验证样本中 2018年 7月 31日的样本为
例，分析该日所有时刻的相似时刻选择结果。为简
化分析，针对基于直接通径系数选择相似时刻只给
出综合因素相关度最大的 3个相似时刻，针对基于
简单相关系数选择相似时刻只给出综合因素相关度
最大的 5个相似时刻，具体结果分别如附录B表B1、
B2所示。由表 B1可知，采用基于直接通径系数选
择相似时刻时，相似时刻对应的日期基本都在待预

表2 最优参数

Table 2 Optimal parameters

方法

基于直接通径系数

基于简单相关系数

CM
0.90
0.88

NM
3
5
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测日前 3天，表明该方法在选择相似时刻时，时间因

子占据较大比重，而表 1中时间因子的直接通径系

数为 0.6991，远大于其他因素，算例分析结果符合表

1的计算结果。同理分析表B2可知，采用基于简单

相关系数选择相似时刻时，相似时刻对应的日期不

限于待预测日前 5天，表明该方法在选择相似时刻

时，除时间因子外，还有其他影响因素占据较大比

重，而表 1中环境温度的简单相关系数为 0.903 6，时
间因子的简单相关系数为 0.955 4，都占据较大的影

响比重，因此算例分析结果符合表1的计算结果。

为进一步分析，绘制基于直接通径系数和简单

相关系数的相似时刻顶层油温示意图分别如图

1（a）、（b）所示。结合图 1，基于直接通径系数和简

单相关系数选择的相似时刻的顶层油温均在待预测

时刻顶层油温附近变化且波动幅度较小，从而验证

了相似时刻选择结果的有效性。

4.2 特高压变压器顶层油温预测分析

利用本文提出的预测方法对算法验证样本中

2018年 7月 31日至 2018年 8月 9日的 10组顶层油

温进行预测，结果如图 2所示。由图可见，基于直接

通径系数和简单相关系数预测的顶层油温曲线与实

际顶层油温曲线的变化趋势均基本一致，且部分时

刻基本重合。
为进一步分析，绘制顶层油温预测误差（即相对

实际油温的误差）如图 3所示，显然 2种预测方法对
特高压主体变压器和特高压调补变压器的顶层油温
预测误差基本都小于5%，具有较高的预测精度。

2种方法的预测误差对比如表 3和附录B表B3
所示。由特高压主体变压器顶层油温的预测结果
可见，基于简单相关系数、直接通径系数方法的平均
预测误差分别为 1.90%、2.03%，平均标准差分别为
0.013 3、0.014 6，最大相对误差分别为8.51%、9.12%，
显然基于简单相关系数方法的预测精度更高，误差
波动更小，预测效果要好于基于直接通径系数的方
法。从特高压调补变压器顶层油温的预测结果可以
得到相同的结论，从而验证了基于简单相关系数方
法的有效性。

为验证基于简单相关系数预测方法的有效性，
本文采用相似日法和Elman神经网络对该特高压主
体变压器和调补变压器顶层油温进行了预测，结果
分别如图 4（a）、（b）所示。由图可见，无论是特高压
主体变压器还是预测特高压调补变压器，采用基于
简单相关系数方法的顶层油温预测值更加接近实际
值，效果更好。

为定量分析比较 3种方法的预测精度，统计了 3
图2 顶层油温预测结果

Fig.2 Forecasting results of top oil temperature

图1 相似时刻顶层油温

Fig.1 Top oil temperature of similar time

图3 顶层油温预测误差

Fig.3 Forecasting error of top oil temperature

表3 2种方法的预测误差

Table 3 Forecasting errors of two methods

日期

07-31
08-01
08-02
08-03
08-04
08-05
08-06
08-07
08-08
08-09
平均值

特高压主体变压器
顶层油温预测误差／%
基于直接
通径系数

2.56
1.46
0.89
4.43
1.97
1.77
3.16
2.38
0.91
0.79
2.03

基于简单
相关系数

2.65
1.68
0.59
3.68
1.88
1.33
2.17
2.32
1.69
1.02
1.90

特高压调补变压器
顶层油温预测误差／%
基于直接
通径系数

2.43
2.72
1.36
5.09
3.24
1.48
2.68
2.19
1.89
1.19
2.43

基于简单
相关系数

2.68
1.65
1.73
2.97
3.10
1.39
3.49
2.46
1.71
0.83
2.20
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种方法的预测误差及对应的样本数量分别如表 4和
表5所示。

由表 4可见，基于简单相关系数方法的预测精
度最高，Elman神经网络次之，相似日法预测精度相

对较低。由表 5中特高压主体变压器的统计结果可
见，基于简单相关系数方法、相似日法、Elman神经
网络法的预测误差小于等于 1%的样本数量分别为
81、76、70，预测误差小于等于 3%的样本数量分别
为 197、180、179，基于简单相关系数方法的预测效
果显然优于其他 2种方法；从特高压调补变压器的
统计结果可以得到同样的结论，从而验证了本文所
提出的基于简单相关系数方法的有效性。

5 结论

1）利用通径分析方法，计算了各影响因素的简
单相关系数，分析了各影响因素与特高压变压器顶
层油温的相关性，并选择环境温度、空气湿度、降雨
情况、光照强度、风速等级、时间因子和负荷因子作
为特高压变压器顶层油温的主要影响因素；

2）利用基于简单相关系数优化的 TOPSIS法分
析了气象因素相关度，并基于时间“距离远相关性
小，距离近相关性大”的原则分析了时间因子相关
度，最后基于简单相关系数加权得到综合因素相
关度；

3）通过华东地区某特高压变压器顶层油温数据
对本文方法进行了验证，结果表明本文方法通过动
态优化相似时刻数量，有效提高了预测精度，且基于
简单相关系数方法的预测效果要优于基于直接通径
系数方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Top oil temperature forecasting of UHV transformer based on
path analysis and similar time
TAN Fenglei1，CHEN Hao1，HE Jiahong2

（1. Maintenance Branch Company of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China；
2. Department of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）

Abstract：A method of top oil temperature forecasting for UHV（Ultra High Voltage） transformer based on
path analysis and similar time is proposed，which can obtain the best forecasting effect by dynamically opti‐
mizing the amount of similar time. Firstly，after quantifying the time factor based on the fuzzy ranking
method of top oil temperature，the path analysis is used to calculate the simple correlation coefficients of
influencing factors and analyze their correlation with top oil temperature of UHV transformer. Then based
on the TOPSIS（Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution）method and the time princi‐
ple of“long distance with small correlation，near distance with big correlation”，comprehensive factor correla‐
tion is obtained by using the linear weighting of meteorological factor correlation，time factor correlation and
load factor correlation. Finally，the process of similar time selection and top oil temperature forecasting is
analyzed in detail，and it is applied to an example of top oil temperature forecasting for an UHV transformer
in East China. The results show that the average error of the proposed method is 1.90% and the average
standard deviation is 0.013 3，which shows high forecasting accuracy and small error fluctuation of the pro‐
posed method and verifies its feasibility and validity.
Key words：UHV transformer；top oil temperature forecasting；similar time；dynamic optimization；fuzzy ranking；
path analysis；TOPSIS method；linear weighting

谭风雷

Grounding fault characteristics of converter valve-side and protection
strategy in LCC-FHMMC hybrid DC transmission system

LU Shuhao，JIA Xiufang
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：LCC-FHMMC hybrid DC transmission system，in which the sending end adopts LCC（Line Commu‐
tated Converter） and the receiving end adopts FHMMC（Full-bridge and Half-bridge Modular Multi-level
Converter），has different characteristics from half bridge MMC or full bridge MMC when a single-phase
grounding fault occurs on the converter valve-side at the receiving end. The overvoltage mechanism of the
sub-module under the grounding fault on converter valve-side is analyzed from three perspectives of AC
power contribution，DC power contribution and the difference between high- and low-valve groups. According
to the characteristics of non-DC circuit breaker on the DC side of LCC-FHMMC hybrid DC transmission
system，a fault isolation method based on phase selection type unidirectional thyristor bypass branch and a
protection strategy suitable for single-phase grounding fault occurs on the converter valve-side in LCC-
FHMMC hybrid DC transmission system are proposed. Finally，a related model is built based on the
PSCAD／EMTDC simulation platform，and the correctness of the theoretical analysis and the effectiveness
of the proposed protection strategy are verified by simulation.
Key words：LCC-FHMMC hybrid DC transmission system；electric converters；converter valve-side grounding
fault；thyristor bypass branch
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图 A1 基于通径分析和相似时刻的顶层油温预测流程图 

Fig.A1 Flowchart of top oil temperature forecasting based on path analysis and similar time 

  



附录 B 

表 B1 基于直接通径系数的相似时刻选择 

Table B1 Similar time selection based on direct path coefficient 

时刻 时刻 1 时刻 2 时刻 3 

00:00 7 月 30 日 7 月 28 日 7 月 29 日 

01:00 7 月 29 日 7 月 30 日 7 月 28 日 

02:00 7 月 29 日 7 月 30 日 7 月 28 日 

03:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 27 日 

04:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 27 日 

05:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 27 日 

06:00 7 月 29 日 7 月 30 日 7 月 28 日 

07:00 7 月 30 日 7 月 27 日 7 月 29 日 

08:00 7 月 30 日 7 月 27 日 7 月 29 日 

09:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 27 日 

10:00 7 月 30 日 7 月 27 日 7 月 26 日 

11:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

12:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

13:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

14:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

15:00 7 月 30 日 7 月 28 日 7 月 29 日 

16:00 7 月 28 日 7 月 30 日 7 月 29 日 

17:00 7 月 28 日 7 月 29 日 7 月 30 日 

18:00 7 月 28 日 7 月 30 日 7 月 29 日 

19:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

20:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

21:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

22:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

23:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



表 B2 基于简单相关系数的相似时刻选择 

Table B2 Similar time selecting based on simple correlation coefficient 

时刻 时刻 1 时刻 2 时刻 3 时刻 4 时刻 5 

00:00 7 月 30 日 7 月 28 日 7 月 26 日 7 月 24 日 7 月 29 日 

01:00 7 月 28 日 7 月 29 日 7 月 26 日 7 月 24 日 7 月 30 日 

02:00 7 月 28 日 7 月 29 日 7 月 27 日 7 月 26 日 7 月 24 日 

03:00 7 月 27 日 7 月 26 日 7 月 30 日 7 月 28 日 7 月 29 日 

04:00 7 月 27 日 7 月 26 日 7 月 28 日 7 月 30 日 7 月 29 日 

05:00 7 月 27 日 7 月 26 日 7 月 28 日 7 月 29 日 7 月 30 日 

06:00 7 月 26 日 7 月 28 日 7 月 27 日 7 月 29 日 7 月 30 日 

07:00 7 月 27 日 7 月 30 日 7 月 26 日 7 月 28 日 7 月 29 日 

08:00 7 月 27 日 7 月 22 日 7 月 26 日 7 月 30 日 7 月 29 日 

09:00 7 月 26 日 7 月 27 日 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 22 日 

10:00 7 月 26 日 7 月 27 日 7 月 28 日 7 月 30 日 7 月 29 日 

11:00 7 月 28 日 7 月 26 日 7 月 29 日 7 月 27 日 7 月 30 日 

12:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 7 月 26 日 7 月 27 日 

13:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 28 日 7 月 25 日 7 月 21 日 

14:00 7 月 30 日 7 月 28 日 7 月 29 日 7 月 24 日 7 月 25 日 

15:00 7 月 28 日 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 24 日 7 月 25 日 

16:00 7 月 28 日 7 月 25 日 7 月 24 日 7 月 29 日 7 月 30 日 

17:00 7 月 28 日 7 月 25 日 7 月 24 日 7 月 29 日 7 月 27 日 

18:00 7 月 28 日 7 月 25 日 7 月 29 日 7 月 30 日 7 月 24 日 

19:00 7 月 29 日 7 月 30 日 7 月 27 日 7 月 25 日 7 月 24 日 

20:00 7 月 29 日 7 月 30 日 7 月 27 日 7 月 25 日 7 月 23 日 

21:00 7 月 29 日 7 月 30 日 7 月 25 日 7 月 23 日 7 月 27 日 

22:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 25 日 7 月 23 日 7 月 24 日 

23:00 7 月 30 日 7 月 29 日 7 月 23 日 7 月 28 日 7 月 25 日 

 

表 B3 2 种方法的预测误差的进一步对比 

Table B3 Further comparison of forecasting error between two methods 

参数 

类型 

特高压主体变压器 特高压调补变压器 

基于直接通径系数 基于简单相关系数 基于直接通径系数 基于简单相关系数 

最大

误差 

最小

误差 

标准

差 

最大

误差 

最小 

误差 

标准

差 

最大

误差 

最小

误差 

标准

差 

最大

误差 

最小 

误差 

标准

差 

7 月 31 日 0.0562 0.0025 0.0138 0.0831 0.0018 0.0197 0.0643  0.0005  0.0190  0.0681  0.0022  0.0190  

8 月 1 日 0.0328 0.0009 0.0087 0.0439 0.0021 0.0108 0.0593  0.0087  0.0141  0.0453  0.0014  0.0106  

8 月 2 日 0.0276 0.0011 0.0072 0.0196 0.0006 0.0044 0.0295  0.0003  0.0101  0.0537  0.0005  0.0141  

8 月 3 日 0.0912 0.0013 0.0509 0.0851 0.0090 0.0335 0.1091  0.0016  0.0295  0.0671  0.0045  0.0160  

8 月 4 日 0.0514 0.0006 0.0150 0.0604 0.0021 0.0161 0.0863  0.0003  0.0303  0.1002  0.0018  0.0261  

8 月 5 日 0.0434 0.0009 0.0100 0.0339 0.0023 0.0089 0.0518  0.0000  0.0114  0.0354  0.0032  0.0083  

8 月 6 日 0.0742 0.0094 0.0165 0.0443 0.0054 0.0102 0.0511  0.0079  0.0096  0.0567  0.0069  0.0115  

8 月 7 日 0.0518 0.0053 0.0122 0.0492 0.0074 0.0100 0.0559  0.0013  0.0130  0.0536  0.0012  0.0129  

8 月 8 日 0.0299 0.0001 0.0076 0.0371 0.0001 0.0095 0.0435  0.0001  0.0132  0.0317  0.0002  0.0105  

8 月 9 日 0.0163 0.0007 0.0047 0.0323 0.0006 0.0103 0.0229  0.0001  0.0073  0.0142  0.0007  0.0040  

平均值 — — 0.0146 — — 0.0133 — — 0.0157  — — 0.0133  
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