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摘　 要:基于变压器负荷－温度和输电线－微气象的参数估计模型ꎬ利用电气量和非电气量等多

信息源量测数据ꎬ通过 Ｋ－ｍｅａｎ 聚类分析法对信息网与物理网进行归一化ꎬ采用信息物理融合

思路ꎬ建立了基于信息物理融合的配变台区运行状态的估计系统ꎬ以云南地区实网数据为例进

行验算ꎮ 结果表明:并行云计算模式能够显著提高运算效率ꎬ缩短运行时间ꎻ采用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算

法能够有效过滤计算过程中不良数据的干扰ꎬ状态估计误差较以往降低了 ４.５１％ꎮ 该估计模

型能够缩短系统的运行时间ꎬ实现了对电网运行设备的实时监测ꎬ估计结果也更接近于电网运

行的实际状态ꎬ可为电力系统的调度分析提供指导ꎮ
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０　 引言

随着科技的飞速发展和电网规模的不断扩大ꎬ对电网

运行状态的安全性、可靠性的要求不断上升ꎬ电力系统由

传统型逐渐向智能型转化ꎮ 传统的电网模型主要基于单

一参数间的物理关系ꎬ无法得到电网最真实可靠的运行状

态[１－２] ꎮ 目前电网数据的量测手段已由电气量监测逐渐

扩展到油质、输电线路、微气象、变压器油温等非电气量多

参数物理信息融合监测ꎬ给电网评估系统建模带来更加严

峻的挑战ꎮ
因此最大限度地利用物理信息融合ꎬ实现电网运行状

态的实时估计成为各国学者的研究热点[３] ꎮ 黎值源

等[４－５]通过灰色神经网络算法对配网线路接地故障进行

监测ꎬ实现了线路绝缘状态的预警ꎻ陈国华等[６] 通过残差

灵敏度法对电网运行参数进行修正ꎬ发现残差量计算精度

对估计参数的精确度会直接影响ꎬ且需要较多量测冗余ꎻ
ＬＩＵ Ｘ Ｎ 等[７]认为对电网运行状态评估时单纯研究信息

网不能对其充分研究ꎮ 针对当今电网电力数据传输量快、
数据种类繁多、数据量极大、高质量信息利用率低等特

征[８－９] ꎬ当前对电网运行状态的估计多为提高动态参数估

计ꎬ但忽略了微气象、变压器油温等多信息源参数的影响ꎮ
基于此ꎬ本文通过 Ｋ－ｍｅａｎ 聚类分析法和并行传输方式ꎬ
对动态参数算法进行改进ꎬ建立基于微气象－输电线与温

度－变压器等多源参数信息融合的电网运行状态评估系

统ꎬ以云南地区实网数据为例进行验算ꎬ实现了配电台区

运行状态的实时感知ꎬ以期为电力系统的运行控制提供

借鉴ꎮ
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１　 数据提取与并行计算

１.１　 特征数据提取方法

Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法隶属于分区聚类算法ꎬ能够将数据

库进行分块聚类ꎬ适用于量测大数据的提取与划分[１０－１２] ꎮ
Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法流程见图 １ꎮ 其基本思路如下:１)输入微气

象条件下的电纳、电抗或电阻信息ꎬ确定聚类个数 ｋꎻ２)随
机选取 ｋ 个数据作为聚类中心ꎻ３)计算每个数据到聚类中

心的欧式距离ꎬ分类到最近的聚类中心ꎻ４)将聚类均值作

为新的聚类中心进行更新ꎻ５)重复过程 ３)和过程 ４)至聚

类中心不变ꎻ６)输出方差最小的类ꎬ并将聚类中心代表对

应实际参数ꎮ
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图 １　 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法

１.２　 节点并行算法

作为新兴的数据计算模式ꎬ并行计算类属于云计算的

一种[１３] ꎬ可实现电力数据跨时段、跨地域的共享ꎮ 并行计

算是将任务分配给各种调度计算机设备ꎬ以大量低配置计

算机替代高性能服务器ꎬ使得电网应用系统能够根据需要

获取分析软件服务、计算力和储存空间等ꎬ实现区域电网

控制到互联电网控制的转变ꎮ 并行计算模式包含计算节

点和管理节点ꎬ管理节点负责量测数据的清洗ꎬ并下达任

务至调度中心各计算节点ꎮ 而计算节点通过反馈传输ꎬ实
时进行数据的计算和分析ꎬ进而实现区域数据的互联与

共享[１４－１５] ꎮ
并行云计算模式如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 电网并行云计算模式图

２　 多源参数量测的电网信息物理融
合状态估计

２.１　 输电线路运行状态估计模型

电网的运行往往受微气象环境、负荷变化、运行环境

等因素的影响ꎬ例如雷电、冰雪、雨水、雾霾、湿度、温度等ꎮ
综合环境因素建立环境的非电气量和电网的电气量等信

息相融合的电网ꎬ能够准确挖掘电力系统运行潜在信息ꎮ
对各线路实时气象环境进行监测ꎬ微气象变化量主要考虑

线路局部湿度的变化及线路温度的突变ꎮ 基于微气象信

息检测系统对输电线路的电纳、电抗、电阻进行分析ꎬ能够

得出参数的变化过程ꎮ
一般而言ꎬ空气湿度的变化不会影响导线材料性质ꎬ

也不会引起电阻率的变化ꎮ 而金属电阻率随温度的降低

而减小ꎬ随温度的升高而变大ꎮ 微气象温度与电阻参数的

关系为

Ｒ１ ＝Ｒ０[α(Ｔ１－Ｔ０)＋１] (１)
式中:α 为电阻温度修正系数ꎻＲ０和 Ｒ１分别为 Ｔ０和 Ｔ１下的

阻值ꎮ
温度影响电抗参数的本质是影响导线的磁化率ꎬ二者

的关系符合居里－外斯定律ꎮ 而空气湿度对电流传输过

程中的电场几乎没有影响ꎮ 因此ꎬ微气象温度与电抗参数

的关系为

ｘ＝ ４.６１
Ｄｍ

ｒ ｇ＋０.５×(χ＋１)æ

è
ç

ö

ø
÷ ×２πｆ×１０－４ (２)

式中:ｒ 为导线半径ꎻＤｍ为相间距离ꎻχ 为相对磁化率ꎻｆ 为
交流电的频率ꎻｇ 为导线的电导ꎮ

导线单位长度的电纳计算为

Ｂ＝ ２πＣｆ (３)
电纳的形成本质为输电线路对地建立的磁场ꎬ受空气

介质影响相对最大ꎮ 潮湿空气的介电常数 ε 为

ε＝
ｐ０

Ｔ Ｋ１
１.０１６
Ｔ

×１０６－２９.４( )[ ] ×１０－６＋１

Ｋ１ ＝ ０.０１
Ｅｇ
ｐ０

ｌｇＥ＝ ７.４５
Ｔ－２７３
Ｔ－３８.３

＋０.６５６

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

式中:Ｅ 为 Ｔ 温度下的饱和蒸汽压ꎻｇ 为相对湿度ꎻｐ０为标

准大气压ꎻＴ 为绝对温度ꎮ
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２.２　 变压器运行状态估计模型

变压器运行状态主要是对其温度的监测ꎬ测温装置安

放在变压器绕组和变压器油上ꎬ变压器温度能够反映负荷

变化情况ꎮ 因此ꎬ可以通过油温与负荷之间的变化关系建

立非电参数与各个电气量的对应模型[８] :

τｔ ＝ τｔＮ
Ｋ２Ｒ＋１
Ｒ＋１( )

ｘ

(５)

式中:Ｒ 为空载损耗与短路之比的倒数ꎻτｔＮ为顶层油最大

温升值ꎻｘ 为变压器油的温升指数ꎻＫ 为额定负荷与实际

负荷二者之比的倒数ꎮ
额定负荷条件下绕组温度的计算公式为

θｈ ＝Ｋ２ｙ(２τａｖＮ－２τｂＮ＋τｇＮ)＋τｂＮ
Ｋ２Ｒ＋１
Ｒ＋１( )

ｘ

＋θ０ (６)

式中:τｂＮ和 τａｖＮ分别为额定负荷时ꎬ空气平均温升和总体

温升ꎻｙ 为绕组温升指数ꎻτｇＮ为额定负荷时顶层油温升ꎮ
自然油循环冷却条件下绕组最热点温度为顶层油温

升、空气温升和空气温度三者之和ꎬ即

θｈ ＝Ｋ２ｙτｇＮ＋τｂＮ
Ｋ２Ｒ＋１
Ｒ＋１( )

ｘ

＋θ０ (７)

式中:θ０为空气温度ꎻθｈ为绕组最热点温度ꎮ

２.３　 电力系统信息物理融合网络模型

针对电力数据种类繁多ꎬ数据量极大以及高质量信息

无法充分利用的特征ꎬ建立了非电气量和电气量等多信息

源量测的信息物理网络模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电网信息物理融合模型

模型由物理网模型、信息网模型、耦合网模型和反馈

网模型组成ꎬ使用分割法对电力系统子网络分别进行建

模ꎬ将不同节点通过关联方程进行相连ꎬ有助于实现大规

模电网的计算分析ꎮ
物理网模型中电网节点符合基尔霍夫(电路)定律ꎬ

其电压方程为

ＵＹ＝ Ｉ (８)
式中:Ｉ 和 Ｕ 分别表示节点电流和节点电压ꎻＹ 表示节点

导纳矩阵ꎮ
信息网模型中信息节点间的传递权值可以表示为

ｘ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉａｉｊ (９)

式中:ｘｉ和 ｘ ｊ分别为信息节点 ｉ 和 ｊ 的信息值ꎻａｉｊ为 ｉ 和 ｊ 两
信息节点之间的映射ꎮ

假设输入和接收节点矩阵分别为 Ｘｉｎ和 Ｘｏｕｔꎬ则存在

节点运算方程:
Ｘｏｕｔ ＝ＸｉｎＡｉｊ (１０)

式中:Ａｉｊ为权重 ａｉｊ的集合矩阵ꎮ
在耦合网中假设物理网和信息网的输入与接收节点

分别为 Ｐｉｎ和 Ｃｏｕｔꎬ则传输方程为

Ｃｏｕｔ ＝ＰｉｎＯｉｊ (１１)
式中 Ｏｉｊ为输入节点到接收节点的耦合矩阵ꎮ

在反馈网中假设信息网和物理网的输入与接收节点

分别为 Ｃｉｎ和 Ｐｏｕｔꎬ则传输方程为

Ｐｏｕｔ ＝ＣｉｎＦｉｊ (１２)
式中 Ｆｉｊ为输入节点到接收节点的反馈矩阵ꎮ

对物理－信息网络进行统一建模ꎬ其传输矩阵如下:
Ｉ
Ｘｏｕｔ

Ｃｏｕｔ

Ｐｏｕｔ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

Ｙ
Ａｉｊ

Ｏｉｊ

Ｆｉｊ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ｕ
Ｘｉｎ

Ｐｉｎ

Ｃｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(１３)

多源参数物理－信息融合模型是在电气量节点基础

上ꎬ引入了微气象环境物理量测节点ꎮ 利用并行计算节点

进行聚类计算ꎬ通过信息网将结果传入调度中心ꎬ进而实

现各个物理节点的控制及系统的闭环ꎮ 模型估计流程如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 多源参数量测的电网信息物理融合模型

３　 算例分析

３.１　 信息网并行计算效率验证

以云南电网配变台区线路历史数据为例ꎬ使用云计算

平台对电网输电线路参数进行估计和拟合分析ꎮ 其中ꎬ并
行计算模式将计算任务进行分解ꎬ由一台计算机作为管理
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节点ꎬ３ 台计算机作为计算节点ꎻ单机模式下通过 １ 台处

理器对量测参数进行运行计算ꎮ 不同模式下系统的计算

时间如图 ５ 所示ꎮ 可以看出ꎬ大数据量条件下并行计算所

用的时间明显低于单机模式ꎬ计算效率显著高于单机模

式ꎮ 随着数据量的增加( >９ ０００)ꎬ并行模式的优越性更

加明显ꎻ数据量较少时ꎬ单机计算效率与并行计算模式的

差距相对较小ꎬ单机计算的优势并不明显ꎮ 这是因为数据

量较低时ꎬ云平台启动的时间占据较大比重ꎬ实际计算时

间较短ꎬ使得单机模式计算效率相对较高ꎮ 而随着数据量

的逐渐增加ꎬ平台启动时间所占的比重逐渐减小ꎬ并行计

算的优势逐渐显现出来ꎬ节省了大量的计算时间ꎮ
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图 ５　 不同计算模式的运行时间对比曲线

３.２　 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法提取大数据特征值

在并行模式下ꎬ通过 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法对云南省某

配电台区输电线路参数进行拟合分析ꎬ相对湿度为 ３５％、
温度为 ２５℃ 条件下计算得到的输电线路参数ꎬ如表 １
所示ꎮ

表 １　 不同特征提取方式精确度对比

参数 静态参数 最小值 最大值 平均值
Ｋ－ｍｅａｎｓ
聚类值

Ｒ / Ω ４.２５７ ３.９３８ ４.７４１ ４.４５５ ４.３２３

Ｘ / Ω ４９.０３８ ４５.２３２ ５４.８４６ ５１.１１７ ４９.８６３

Ｂ×１０－４ / ｓ ７.７３３ ６.４６８ ８.７４５ ７.３８１ ７.５４６

　 　 表 １ 中可以看出ꎬ相较于输电线路的平均值、最大值

和最小值ꎬＫ－ｍｅａｎｓ 聚类值更接近于静态参数值ꎮ 以参数

Ｒ 为例ꎬＫ－ｍｅａｎｓ 聚类值与静态参数值的相对百分误差为

０.１４％ꎬ而平均值、最大值和最小值与静态参数值的相对

百分误差分别为 ４.６５％、１１.３７％、７.４９％ꎮ 利用 Ｋ－ｍｅａｎｓ
聚类算法得到的参数取值更加准确ꎬ相对百分误差较平均

值降低了 ４.５１％ꎮ 对于 Ｘ 而言 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类值与静态参

数值的相对百分误差为 ０.０１％ꎬ而平均值、最大值和最小

值与静态参数值的相对百分误差分别为 ４.２４％、１１.８４％、
７.７６％ꎬ相对百分误差较平均值降低了 ４.２３％ꎮ 对于 Ｂ 而

言 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类值与静态参数值的相对百分误差为

０.０４％ꎬ而平均值、最大值和最小值与静态参数值的相对

百分误差分别为 ４.５５％、１３.０９％、１６.３６％ꎬ相对误差较平

均值降低了 ４.５１％ꎮ 主要是因为 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法能够

找到分布集中真实数据区域ꎬ摆脱不良数据的干扰ꎬ更贴

合实际ꎬ计算方式更加合理ꎬ结果也更加准确ꎮ

３.３　 双机五节点运行状态分析

基于电网多源量测数据ꎬ建立双机五节点系统模型ꎬ
该系统由反馈网络、耦合网络、并行计算信息网络以及双

机五节点物理网络构成ꎮ 其中ꎬ物理网络包括负荷节点、
两台变压器和发电机组ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 双机五节点系统模型

在相对湿度为 ３５％ꎬ温度为 ２５℃环境下ꎬ对并行计算

信息节点ꎬ通过物理－信息融合模型对量测信息和线路电

纳信息、电抗信息以及电阻信息进行动态参数估计ꎬ结果

如图 ７－图 ９ 所示ꎮ 与传统的静态参数相比ꎬ由于线路老

化等原因使得运行过程中电网的动态电纳、电抗及电阻等

参数均发生偏离ꎬ其中ꎬ电抗和电阻的参数值均明显大于

静态参数ꎮ 通过环境与参数二者之间变化趋势ꎬ利用结构

参数随环境变化的强惯性ꎬ在特定湿度和温度条件下推导

出一个替代量测数据反推的结构参数ꎬ建立环境－参数拟

合数据库ꎬ进而实现电网量测数据的高级计算与分析ꎮ 其

中ꎬ环境－参数拟合数据库系统推导得出的动态参数揭示

了正常运行状态下电网设备参数的变化趋势ꎬ而动态参数

为网络真实的结构参数ꎬ若两者不符则表明电网设备发生

运行故障ꎮ
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图 ７　 输电线路动态电纳参数估计

在随机 ６０ 时段内ꎬ动态参数与环境－参数拟合系统

确定的参数对比曲线ꎬ结果如图 １０－图 １３ 所示ꎮ 可以看

出ꎬ参数异常情况下(３０ ~ ４０ 时段电阻突变)ꎬ环境－参数

拟合的计算结果与动态电阻发生了明显偏离ꎬ二者数值明

显不符合ꎬ此时系统显示设备故障ꎮ 电网正常运行条件

下ꎬ与静态参数相比ꎬ环境－拟合系统得到参数值的变化

趋势基本符合实时动态参数ꎮ
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图 ８　 输电线路动态电抗参数估计
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图 ９　 输电线路动态电阻参数估计
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图 １０　 电阻突变下动态电阻参数估计对比
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图 １１　 稳定运行状态下动态

电纳参数估计对比
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图 １２　 稳定运行状态下动态

电抗参数估计对比
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图 １３　 稳定运行状态下动态

电阻参数估计对比

　 　 电气量量测充足条件下ꎬ以电压实际量测值为基准ꎬ
得出的电压估计结果如图 １４ 所示ꎮ 可以看出ꎬ量测电压

与静态参数估计得到的电压标幺值相差较大ꎻ而动态参数

的估计结果更接近于实测电压值ꎬ且预测精度在 ９８％以

上ꎬ进一步表明动态参数能够有效提升电网运行状态的评

估精度ꎮ

0 10 20 30 40 50 60
0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

*
�

/�
�
�

� /h

 L����+*��@
 �����+*��@
 �"*�

图 １４　 不同结构参数下电网电压估计对比

在缺乏电气测量的情况下ꎬ不可能实时计算电网的动

态参数ꎮ 如果使用静态参数将会产生较大偏差[１３－１５] ꎮ 此

时ꎬ通过环境－参数拟合推导数据库系统能够实时采集的

环境因素进而得到电网的动态参数ꎮ 环境－参数拟合推

导结构参数下电网电压估计对比ꎬ如图 １５ 所示ꎮ 可以看

出动态参数估计结果最贴近估计实际ꎻ量测缺失时ꎬ静态

参数估计结果与电网运行实际发生严重偏离ꎻ而拟合参数

估计可以较为准确地反映电网的实时运行状态ꎮ 而后通

过并行节点将计算结果传输至处理中心节点ꎬ随后中心节

点对数据结果进行分析计算并实现发电计划的动态调整

和变压器寿命的估计ꎮ 此时ꎬ反馈网络将控制信息传递给

各电气量装置ꎬ实现系统的闭环控制ꎮ
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图 １５　 拟合推导结构参数下电网电压估计对比

４　 结语

针对电网量测数据种类繁多、数据量极大的现状ꎬ为
有效利用电力大数据ꎬ实现贴近运行实际的电网状态评

估ꎮ 通过 Ｋ－ｍｅａｎｓ 和并行计算对量测大数据进行实时挖

掘分析ꎬ建立了基于多源参数融合的电网运行状态评价模

型ꎬ并在某配变台区中进行了仿真分析ꎮ 得到以下结论:
对比非聚类方式ꎬ将数据通过 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法进行清

洗及提取ꎬ减轻了处理节点的计算压力ꎬ能够找到数据的

最优集中点ꎬ更加贴近运行实际ꎻ并行云计算方式ꎬ能够缩

短系统的运行时间ꎻ将电力系统运行状态与微气象环境相

结合ꎬ使得量测大数据得到充分量测大数据及利用ꎬ通过

物理－信息融合模型ꎬ实现了电网的运行状态监测及闭环

控制ꎬ对实现电网运行状态评估和电力系统的实时调度具

有重要意义ꎮ 而关于复杂气象条件对电网影响的研究将

成为接下来的工作方向ꎮ
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３　 结果与讨论

３.１　 逆向建模

逆向建模是一种新型的建模方法ꎮ 其一般过程为:通
过激光扫描仪采集被测物体的点云数据ꎬ并对点云进行处

理ꎬ获得对应的片体模型ꎮ 运用逆向建模软件对曲面模型

进行拟合ꎬ获得相应的参数化模型ꎮ 该方法效率高ꎬ远快

于传统正向建模方法ꎬ可大幅缩短产品设计周期ꎮ 该方法

在文物修复和人体骨骼修复中也具有重要的推广价值ꎮ

３.２　 注塑机螺杆与逆向设计

注塑机螺杆是注塑机的关键部件ꎬ其精度直接影响注塑

机的精度ꎮ 提高螺杆的精度对于提升注塑机的性能具有重

要意义ꎬ以往的研究多是采用正向设计的方法改善螺杆的传

动精度ꎬ并取得了巨大成果ꎬ然而该方法投入高、效益低、设计

周期长ꎮ 本文采用逆向设计的方法ꎬ可设计出高精度注塑螺

杆的结构ꎬ再进行正向优化ꎬ达到事半功倍的效果ꎮ

４　 结语
注塑机螺杆是一种高精度传动部件ꎬ其精度直接影响

注塑机的作业性能ꎮ 为了提升螺杆的精度ꎬ本文对其进行

了逆向建模ꎬ获得了体误差<０.０２ ｍｍ 的螺杆数字化模型ꎮ
该模型满足工程需求ꎬ可用于螺杆的数字化制造ꎬ也可为

优化设计提供高精度的模型支撑ꎮ 这种设计方法可解决

异形零件的建模及优化设计的难题ꎬ具有效率高的特点ꎬ
同时降低了设计成本ꎬ缩短了创新周期ꎮ 此外ꎬ该方法在

文物修复和人体骨骼修复中ꎬ也具有推广价值ꎮ
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