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基于
H[FcHF̂Z

算法的配电网设备运行环境相对湿度
的预测方法及应用"

杨再宋!谢菊芳!胡
!

东!桂银刚!唐
!

超
#西南大学工程技术学院$重庆
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摘要!#目的$准确监控和预测配电网设备所处环境相对湿度的状态和变化趋势%#方法$通过分析影响相对湿度的相关因
素(提出了一种权重调整!
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H[

"和遗传算法!

c9.9;6>/0

4

&-6;37:

(

cH

"相结合的̂
Z

算法!

H[FcHF̂Z

算
法"(在此算法的基础上(建立了对配电网设备所处环境相对湿度变化的神经网络预测模型(并将此算法应用到项目组为
云南省某供电局开发的配电网运行环境智能化监测系统上(利用该监测系统所采集到的数据(将不同采样试验数据分别
作为训练样本和验证样本(对比研究了

H[FcHF̂Z

算法&

cHF̂Z

算法和标准̂
Z

算法的预测误差%#结果$基于
H[FcHF

Ẑ

算法预测得到的相对湿度百分误差平均值是
G@!Nk

(基于
cHF̂Z

算法预测得到的相对湿度百分误差平均值是
N@NDk

(基于标准̂
Z

算法预测得到的百分误差平均值是
#G@*Gk

%#结论$基于
H[FcHF̂Z

算法所建模型的相对湿度预
测平均误差更小(为预测配电网设备所处环境相对湿度提供了一种更为准确的方法%

关键词!配电网环境'

H[FcHF̂Z

算法'神经网络'相对湿度预测
中图分类号!

P]D*G@#

%

PZ)"#@*

文献标志码!

H

!!!

文章编号!

#*D!F**$)

#

!"#$

&

"*F"#"GF"*

配电网设备所在环境的相对湿度对配电网设备的绝缘寿命有着重要的影响)

#

*

'中国南方很多地区的气候
特点是高湿高温$这样容易在配电设备表面发生凝露现象)

!F*

*

'凝露现象对配电网设备危害性极大$会造成后者
绝缘性能大幅度降低$易引起击穿事故$降低设备的使用寿命)

DF#"

*

'发生凝露的主要原因是环境相对湿度太大$

如果要减小凝露对配电网设备的危害$需要对环境相对湿度进行预测'因此$通过智能算法对配电网设备运行
环境相对湿度进行预测$进而保证配电网设备的长期安全运行具有重要意义'

随着人工智能技术的发展$基于智能算法的预测取得了长足的发展$利用神经网络算法构建预测模型成为
了近些年来的研究热点)

##F#*

*

'

/̂T/-

等人)

#D

*研究了通过提链接神经网络预测̂
/;,Z/3/;

地区的日常温度和相
对相对湿度$结果表明该模型能够加速神经网络收敛速度$预测误差较小'

,̂-/;;6

等人)

#N

*研究了人工神经网络
预测室内热舒适度$结果表明神经网络获得的热感觉比用

i/.

4

9-

静态模型方法更可靠'许童羽等人)

#$

*用
\̂ i

神经网络算法$搭建了对日光温室内空气相对湿度的预测模型$研究结果表明
\̂ i

神经网络模型的学习过程相
对̂

Z

模型较快'郭庆春等人)

!"

*建立了基于改进̂
Z

算法的空气相对湿度预测模型$研究结果表明改进的神经
网络能更准确地捕捉相对湿度变化走势'

由此可见$智能算法对相对湿度的预测已经在很多领域得到了应用'但是$目前智能算法预测精度低$预测
误差比较大$并且基于以上智能算法的预测模型没有同时考虑对网络结构优化以及分析输入数据对输出数据的
内在影响'因此$本文提出了一种权重调整#
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cH

&相结
合的̂

Z

算法#

H[FcHF̂Z

算法&$并基于此算法(

cHF̂Z

算法和标准̂
Z

算法分别建立了神经网络预测模型$将
)

种预测模型应用到笔者所在研究团队为云南省某供电局开发的配电网运行环境智能化监测系统上$把前期获
取的大量现场采集数据分别作为训练样本和验证样本$通过对比研究基于

H[FcHF̂Z

算法和标准̂
Z

算法模型
的预测精度和误差$为准确预测配电网设备所处环境相对湿度找到一种有效的方法'

"

收稿日期!

!"#$F")F!D

!!

修回日期!

!"#$F#"F#G

!!

网络出版时间!

!"#$F##F!I

!

#"

!

)I

资助项目!国家自然科学基金青年基金#

%&(I#$"D#*I

&%重庆市基础研究与前沿探索项目#

%&(>:;>!"#N

E

>

<E

HO""*N

&

第一作者简介!杨再宋$男$研究方向为智能检测与智能控制$

QF7/60

!

:W,

<

S:

!

#!*(>&7

%通信作者!谢菊芳$女$副教授$博士$

QF7/60

!

_

E

,F

1/.

4

")##

!55

(>&7

网络出版地址!

3;;

R

!""

T.:(>.T6(.9;

"

T>7:

"

U9;/60

"

I"(##*I(%(!"#$##!I(#")G(")*(3;70



#H[FcHF̂Z

算法分析和预测模型的构建
#@#

调整权重分析
对于多输入单输出预测模型$过去的研究较少关注输入量的权重问题'大多数研究者是把输入数据归一化

后直接输进网络的输入层$而忽视了输入层的每个参量对输出层结果的影响程度$因而所做预测不能更确切的
表明输入对输出的影响'本研究充分认识到输入的各个参量对输出的影响程度不同这一关键点$为每个输入层
参量增加相对应的权重'设输入的

G

个参量权重分别为
"

#

(

"

!

(

"

)

和
"

G

$

G

个参量权重之和为
#""k

$参数的关
系如下式所示!

"

#

K"

!

K"

)

K"

G

M#

' #

#

&

权重数值大小需要参考具体输入的参量类型'由于神经网络训练时是迭代训练$神经元的阈值和权值都会改
变$所以输入参数的权重也要在新一层网络中重新分配$最终达到全程的权重影响不变$这就是权重调整算法'

分析输入数据和输出数据关系后$确定以温度(光照度(雨量和大气压的数值为神经网络的输入值$以相对
湿度数值为输出值'通过实验气象学分析和数据分析可知$输入层中对相对湿度影响最明显的是雨量'在夏季
有雷阵雨来临时$伴随着湿空气的突然到来$相对湿度会急速上升'设雨量权重系数为

"

#

'温度对相对湿度的
影响主要体现在温度升高过程中$相对湿度会先变大后变小'设温度权重系数为

"

!

'光照度对相对湿度的影
响体现在光照度变化时$会影响水汽蒸发过程'光照度较低时$蒸发过程缓慢$相对湿度变化不大%光照度变高
时$蒸发过程加快$相对湿度变化较大'设光照度权重系数为

"

)

'大气压突变时通常伴随着空气的大规模流
动$从而使空气相对湿度大幅度波动'通常情况下大气压波动不大$所以对相对湿度的影响相对较小'设大气
压权重系数为

"

G

'

图
#

!

H[FcHF̂Z

算法的流程图
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4

@#
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预测模型构建
H[FcHF̂Z

算法的预测模型主要基于
cHF̂Z

算法搭建$

cHF̂Z

算法将̂
Z

算法的
非线性模糊逼近能力和

cH

算法的全局搜索
能力相结合)

!#F!!

*

$使得网络预测精度更高$收
敛速率更快'

H[FcHF̂Z

神经网络的模型构
建主要包括

)

个步骤!第
#

步是̂
Z

神经网络
的搭建%第

!

步是
cH

算法搜索最优权值系
数%第

)

步是训练网络过程中输入层参量系数
调整'

H[FcHF̂Z

算法的具体流程如图
#

所
示$步骤如下!

#

&初始化̂
Z

网络!配置相应的参数$设
置学习率(迭代次数和隐含层数'

!

&权重分配!为输入层数据分配相对应
的权重系数'

)

&编码!遗传算法在搜索前先把解空间
的解数据表示成遗传空间内的基因型数据$数
据呈现串型结构$不同串结构数据的组合构成
不同点'

G

&生成初始群体!随机产生
M

个初始串
数据$由于定义每个串结构数据为单独个体$

所以这些数据构成一个含
M

个个体的群体$

遗传算法从这些数据开始初始化'

I

&适应度评估!适应度的大小值表明个
体的适应能力$对问题而言表明解的优化
程度'

I"#
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算法的配电网设备运行环境相对湿度的预测方法及应用



*

&选择!选择是为了在当前种群里选择优良个体以便繁育下一代$按照选择的规则$适应能力强的个体结合
繁育下一代的优化程度更高'

D

&交叉!主要保证种群稳定性$使得种群向最优方向进化$主要体现为信息交换'

N

&变异!主要为种群多样性做贡献$避免交叉操作可能产生的局部收敛'

$

&计算适应度!如适应度值未达到预设值$则转到选择步骤重新选$如达到则将遗传算法优化的初始权值和
阈值赋予̂

Z

网络'

#"

&误差计算!经过权重分配后$训练神经网络$看误差是否满足要求$如果误差满足预设要求则停止网络训
练$否则继续用训练数据训练网络$直到误差满足要求为止'

输入训练的输入数据和输出数据过程中$用网络的转移函数
=6

4

7&6U

函数分层计算每个神经元的输出值$

记录相应的权值和输出值$下式中的
$

#

%

&即为
=6

4

7&6U

函数)

!)F!G

*

!

$

#

%

&

M

#

#K9

L%

' #

!

&

&#

:

$

7

)

,

:

"

_

,(

%

,

>8# &

#

$

#

M

#

$

!

$

)

$/$

)

' #

)

&

#

)

&式中
%

,

是神经元的输入信号$

_

,(

是权值$

8

#

是神经元阈值'

将网络预测数据和目标值进行比较得出输出误差
F

$有如下表达式!

F

:

#

!

7

,

,

:

#

#

C

,

;

T

,

&

!

' #

G

&

其中$

,

表示输出层节点数$在本次网络中
,M#

%

C

,

代表输出的目标值%

T

,

代表网络的实际输出值'

将初始化种群的
%

个连接权值赋予̂
Z

神经网络$设适应度函数为
S

$有如下表达式!

S

:

7

,

,

:

#

C

,

;

T

,

' #

I

&

根据输入的各气象因子对输出的相对湿度影响程度分别给各个权重系数值$并对系数值设置问题做了大量
测试$结果发现!权重系数值设置不合理时会使预测结果出现过拟合和欠拟合的情况$最终设

"

#

为
"@I

$

"

!

为
"@!

$

"

)

为
"@!

$

"

G

为
"@#

时$预测结果较为接近实测值'

遗传算法优化̂
Z

神经网络的过程中选取初始种群为
!I

$把交叉概率定为
"@D

$把变异率定为
"@"#

$然后看
结果是否满足适应度值$如果不满足则再次进行选择(交叉和变异等步骤%如满足则把遗传算法所遗传的数值给
Ẑ

神经网络作为初始权值和阈值$进一步进行网络训练$预测数据'

根据误差梯度下降和权值成正比$在神经网络训练过程中$系统根据迭代产生的误差对神经网络的权值进
行调整$输出层与隐含层的权值调整如下式所示!

_

#

IK#

&

M_

#

I

&

K

*

_

(,

*

_

(,

M

:

#

C

,

LT

,

&#

#LT

,

&

T

,&

+

(

' #

*

&

输入层和隐含层的权值调整则如下式所示!

'

#

I

>

#

&

:

'

#

I

&

>*

'(,

*

'(,

:

:

#

7

@

,

:

#

,

,

_

(,

&

&(

#

#

;

&(

&

%

*

+

,

,

' #

D

&

!

实验分析
由于

H[FcHF̂Z

算法在应用中需要大量数据进行网络的训练$因此本研究用笔者所在研究团队前期开发
的配电网运行环境智能化监测系统在实际运行阶段获取的大量气象数据作为神经网络训练和验证的基础数据'

并基于该算法以及
cHF̂Z

算法和标准̂
Z

算法分别建立了神经网络预测模型$将
)

种预测模型应用到云南省某
供电局的配电网运行环境智能化监测系统上$将不同采样试验数据分别作为训练样本和验证样本$通过对比研
究了

)

种算法的预测精度和误差$以此检验
H[FcHF̂Z

算法的预测精度和误差'

配电网运行环境智能化监测系统是本项目组专门为供电部门研发的高端监测系统$系统采用先进的物联网
技术和高端的电力装备$能较好地满足供电部门的业务需求'该系统包括硬件部分和软件部分'硬件部分主要

*"#
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包括温度传感器(湿度传感器(雨量传感器(大气压力传感器(

图
!

!

信息采集设备
i6

4

@!

!

A9'6>91&->&009>;6.

4

6.1&-7/;6&.

光照传感器(风力风速传感器(智能电表(

=P])!

单片机和
cZ\=

模块等$硬件部分主要完成对气象信息和电力设备状
态信息的采集和传输%软件部分主要包括客户端采集系统(数
据库系统和显示系统$软件部分主要完成信息的存储和实时
可视化监测'配电网运行环境智能化监测系统的硬件系统如
图

!

所示$实时监测界面如图
)

所示'

由于配电设备所处环境复杂$为了使仿真环境更加接近
于真实的试验环境$因此本文将温度值(光照值(雨量值和大
气压力值作为输入层$相对湿度值作为输入层'设定网络为
#!

层$其中隐含层为
#"

层$迭代次数
9

R

&>3:

为
#""

次$学习
率̂

0-

设为
"@I

$训练目标设为
"@!

'相同的初始网络参数下$相对湿度预测值和实测值对比如封二彩图
G

所示$

相对湿度预测值和实测值误差值对比如封二彩图
I

所示$相对湿度预测值和实测值误差值百分误差如封二彩图
*

所示'

图
)

!

在线监测系统的实时显示界面
i6

4

@)

!

\9/0F;679U6:

R

0/

<

6.;9-1/>9&1&.06.97&.6;&-6.

4

:

<

:;97

由封二彩图
G

#

*

可知$改进的
H[FcHF̂Z

算法在相对湿度变化的趋势预测上比标准̂
Z

算法更接近实测
值$

H[FcHF̂Z

算法整体预测趋势和实测变化趋势更为吻合'

H[FcHF̂Z

算法相对湿度误差范围为
LNk

#

*k

$百分误差总体平均值是
G@!Nk

%

cHF̂Z

算法相对湿度误差范围为
LIk

#

##k

$百分误差总体平均值是
N@NDk

%标准̂
Z

算法误差范围为
L#$k

#

#*k

$百分误差总体平均值是
#G@*Gk

'因此$相较于基于
cHF̂Z

算
法和标准̂

Z

算法的神经网络模型$基于
H[FcHF̂Z

算法的̂
Z

模型的相对湿度预测误差更小$预测精度更高'

)

结束语
本文通过分析影响相对湿度的相关因素$提出了一种

H[FcHF̂Z

算法$在此基础上$建立了对配电网设备
所处环境相对湿度变化的神经网络预测模型$并将此模型应用到云南省某供电局的配电网运行环境智能化监测
系统上$对比研究了基于

H[FcHF̂Z

算法(

cHF̂Z

算法和标准̂
Z

算法所建模型的预测精度和误差'

结果表明$

H[FcHF̂Z

算法在相对湿度变化的趋势预测上与标准̂
Z

算法相比$趋势预测结果和实测趋势
变化情况更吻合$更接近实测值$且趋势预测值波动更小'

H[FcHF̂Z

算法相对湿度预测误差范围为
LNk

#

*k

$百分误差总体平均值是
G@!Nk

%

cHF̂Z

算法相对湿度误差范围为
LIk

#

##k

$百分误差总体平均值是

D"#
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杨再宋(等)基于
H[FcHF̂Z

算法的配电网设备运行环境相对湿度的预测方法及应用



N@NDk

%标准̂
Z

算法预测误差范围为
L#$k

#

#*k

$百分误差总体平均值是
#G@*Gk

'

因此$相较于基于标准̂
Z

算法和
cHF̂Z

算法的神经网络模型$基于
H[FcHF̂Z

算法的模型对相对湿度的
预测误差更小$预测精度更高$为预测配电网设备运行环境相对湿度提供了一种更为准确的方法'

参考文献!

)

#

*刘育红$王彦军$杨文广
(

配电
+Z

柜智能温湿度控制装置研
究与应用)

+

*

(

农村电工$

!"#*

$

!G

#

#"

&!

)"F)"(

dC8ag

$

[H%ca+

$

aH%c [ c(\9:9/->3/.U/

RR

06>/F

;6&.&16.;9006

4

9.;;97

R

9-/;,-9/.U3,76U6;

<

>&.;-&0U9'6>9

1&-U6:;-6̀,;6&.+Z>/̀6.9;

)

+

*

(\,-/0Q09>;-6>6/.

$

!"#*

$

!G

#

#"

&!

)"F)"(

)

!

*刘逸松$蔡之文$邓华$等
(

基于不停电条件下油浸变压器
测温装置检修策略研究)

+

*

(

变压器$

!"#D

$

IG

#

G

&!

*#F*G(

dC8a=

$

2HCh [

$

AQ%c g

$

9;/0(\9:9/->3&.7/6.;9F

./.>9:;-/;9

4<

&1&606779-:9U;-/.:1&-79-;97

R

9-/;,-9

79/:,-6.

4

U9'6>9̀ /:9U&..&

R

&W9-1/60,-9

)

+

*

(P-/.:1&-7F

9-

$

!"#D

$

IG

#

G

&!

*#F*G(

)

)

*周中新
(

分析凝露对高压开关柜安全运行的影响)

+

*

(

电子
制作$

!"#N

$

)I!

#

##

&!

$IF$*(

hgB8hO(H./0

<

:6:&1;399119>;&1>&.U9.:/;6&.&.;39

:/19&

R

9-/;6&.&136

4

3'&0;/

4

9:W6;>3

4

9/-

)

+

*

(Q09>;-&.6>

R

-&F

U,>;6&.

$

!"#N

$

)I!

#

##

&!

$IF$*(

)

G

*刘建戈
(

空气相对湿度及凝露对中置式开关柜的影响及对
策)

+

*

(

电工技术$

!"#*

#

!

&!

!*F!N(

dC8+c(C.10,9.>9&1/6--90/;6'93,76U6;

<

/.U>&.U9.:/;6&.

&.>9.;-/0:W6;>3

4

9/-/.U>&,.;9-79/:,-9:

)

+

*

(Q09>;-6>/0

Q.

4

6.99-6.

4

$

!"#*

#

!

&!

!*F!N(

)

I

*俎洋辉$俎丽鸽$刘岩
(

高压开关柜绝缘故障分析与处理
)

+

*

(

河南电力技术$

!"#I

#

!

&!

)IF)$(

h8ag

$

h8dc

$

dC8a(H./0

<

:6:/.U;-9/;79.;&16.:,0/F

;6&.1/,0;:&136

4

3'&0;/

4

9:W6;>3

4

9/-

)

+

*

(g9./.Q09>;-6>

Z&W9-P9>3.&0&

4<

$

!"#I

#

!

&!

)IF)$(

)

*

*梁学武$甘乾福
(

高温高湿地区奶牛热应激综合控制技术
体系研究)

+

*

(

中国农学通报$

!"##

$

!D

#

#D

&!

#DF!"(

dCH%cO[

$

cH%ei(=;,U

<

&.6.;9

4

-/;9U>&.;-&0;9>3F

.&0&

4<

:

<

:;97&1U/6-

<

>&W:

7

39/;:;-9::6.36

4

3;97

R

9-/F

;,-9/.U36

4

33,76U6;

<

/-9/

)

+

*

(236.9:9H

4

-6>,0;,-/0=>6F

9.>9 ,̂009;6.

$

!"##

$

!D

#

#D

&!

#DF!"(

)

D

*陈云翔$倪清钊$林德源$等
(

大气环境下电网设备金属材
料的腐蚀及服役寿命预测研究进展)

+

*

(

材料导报$

!"#*

$

)"

#

!#

&!

N$F$*(

2gQ%aO

$

%Ceh

$

dC%Aa

$

9;/0(\9:9/->3

R

-&

4

-9::&.

>&--&:6&./.U:9-'6>90619

R

-9U6>;6&.&179;/07/;9-6/0:6.

R

&W9-

4

-6U9

5

,6

R

79.;6./;7&:

R

39-6>9.'6-&.79.;

)

+

*

(]/F

;9-6/0:\9'69W

$

!"#*

$

)"

#

!#

&!

N$F$*(

)

N

*蔡盼
(

电子电器腐蚀防护技术的研究与应用)

+

*

(

硫酸工业$

!"#*

#

G

&!

GNFI"(

2HCZ(\9:9/->3/.U/

RR

06>/;6&.&1>&--&:6&.

R

-&;9>;6&.

;9>3.&0&

4<

1&-909>;-&.6>/

RR

06/.>9:

)

+

*

(=,01,-6>H>6UC.F

U,:;-

<

$

!"#*

#

G

&!

GNFI"(

)

$

*谢光凡
(

化工机械设备腐蚀破坏预防措施的探讨)

+

*

(

机电
工程技术$

!"#*

$

GI

#

D

&!

#*NF#D"(

OCQci(A6:>,::6&.&.

R

-9'9.;6'979/:,-9:1&->&--&:6&.

U/7/

4

9&1>3976>/07/>36.9-

<

9

5

,6

R

79.;

)

+

*

(]9>3/.6>/0

fQ09>;-6>/0Q.

4

6.99-6.

4

P9>3.&0&

4<

$

!"#*

$

GI

#

D

&!

#*NF#D"(

)

#"

*高思航$杨丽君$邓帮飞$等
(

硫腐蚀对绕组绝缘电寿命的影
响及导致绝缘失效的故障机制研究)

Q̂

"

Bd

*

(

)

!"#$F##F")

*

(

3;;

R

:

!""

U&6(&-

4

"

#"@#)))*

"

E

@#"")F*I!"(3'9@!"#N#!"*"!N(

cHB=g

$

aH%cd+

$

AQ%c^i

$

9;/0(=;,U

<

&.;396.10,F

9.>9&1:,01,->&--&:6&.&.;39909>;-6>/00619&1W6.U6.

4

6.:,0/F

;6&./.U;391/60,-979>3/.6:709/U6.

4

;&6.:,0/;6&.1/60,-9

)

Q̂

"

Bd

*

(

)

!"#$F##F")

*

(3;;

R

:

!""

U&6(&-

4

"

#"@#)))*

"

E

@#"")F

*I!"(3'9@!"#N#!"*"!N(

)

##

*

eC8=

$

2gQ%^

$

[H%c\

$

9;/0(H;7&:

R

39-6>U6:

R

9-:6&.

R

-9U6>;6&./.U:&,->99:;67/;6&.&13/S/-U&,:

4

/:,:6.

4

/-;616>6/0.9,-/0.9;W&-T

$

R

/-;6>09:W/-7&

R

;676S/;6&./.U

9_

R

9>;/;6&.7/_676S/;6&.

)

+

*

(H;7&:

R

39-6>Q.'6-&.79.;

$

!"#N

$

#DN

!

#INF#*)(

)

#!

*

[H%ca

$

hgB8 [

$

hgH%ce

$

9;/0([96

4

3;9U7,0;6F

-9

4

6&.>&.'&0,;6&./0.9,-/0.9;W&-T1&-/>;6&.-9>&

4

.6;6&.

W6;30&WF0/;9.>

<

&.06.9

R

-9U6>;6&.

)

Q̂

"

Bd

*

(

)

!"#$F##F

")

*

(3;;

R

:

!""

WWW(>&7

R

,;9-(&-

4

"

>:U0

"

R

-&>99U6.

4

:F/-;6F

>09

"

6>79W

"

!"#N

"

"NII#I!*

"

#DAGI?[Ǹ-0(
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