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摘　要：为防止因气体绝缘开关（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）触头温升造成的事故，有必要对ＧＩＳ触头温度进行监
测与预测。针对触头温度不易直接测量以及其温度易受运行工况与外界因素影响的问题，文中提出了一种基于多

特征量的ＧＩＳ触头温度预测方法。文中通过建立三维仿真模型，分析了在不同接触电阻值、负荷电流、环境温度、
风速、ＳＦ６压强、太阳辐射强度下ＧＩＳ的温度分布规律，结合热路理论定性验证了仿真模型的可靠性。通过分析可

知，ＧＩＳ触头温度预测的关键因素为外壳温升、负荷电流、风速、ＳＦ６压强、太阳辐射强度，而环境温度影响可忽略，采

取反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神经网络用以上多特征量预测触头温升，将得到的预测值与建模方法的计算结
果进行对比，误差为－０．７～０．６８℃。该预测方法综合考虑多种影响因素对ＧＩＳ温度场的影响，为基于外置传感器的
ＧＩＳ触头温度预测提供参考。
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０　引言

气体绝缘开关（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）设
备具有结构紧凑、可靠性高、配置灵活、安全性强、

维护工作量小等优点，在电力系统中被广泛应用。

ＧＩＳ长时间运行会导致触头接触不良［１２］，严重时可

能会引起短路，造成重大事故，必须对其进行可靠

监测。由于其结构封闭［３］，难以直接测量触头温

度，现有技术多监测外壳温度。因此，有必要研究

ＧＩＳ触头温度与外壳温度之间的关系。
目前，ＧＩＳ外壳与触头温度关系的研究主要分

为解析法和有限元分析法。解析法物理概念清晰，

但未考虑电导率温度效应、热量沿轴向传递等问

题，现在很少应用于 ＧＩＳ的温度场计算中。近年来
研究者们大多采用三维有限元法计算 ＧＩＳ温度场。
文献［４５］建立仿真模型并结合温升试验，计算分
析ＧＩＳ温度分布特性，但以上研究均未考虑外界环
境因素对其温度场的影响；文献［６］通过仿真获得
相关因素对温度分布的具体影响，但未获得触头温

度与外壳温度间的具体关系；文献［７］基于 ＧＩＳ温
升实验数据，用反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）神
经网络算法以环境温度、多点外壳温度作为监测量

预测触头温度，但该方法考虑的因素尚不够全面；

文献［８］计算触头温升与外壳温升之间的比例关

系，但未考虑环境因素，如辐射强度、风速等因素对

二者关系的影响；文献［９］给出以环境温度、风速和
外壳温度为监测量的触头温度预测公式，但其忽略

的ＳＦ６压强、负荷电流等因素对触头温升预测有显
著影响。综上所述，现有研究在触头温度预测方面

展开了大量工作，虽然也获得了触头温度预测方

法，但未全面考虑各种因素对预测准确性的影响，

限制了这些方法的应用。

为获得一种综合考虑多种因素的ＧＩＳ触头温升
预测方法，文中通过建模研究了接触电阻阻值、负

荷电流、环境温度、风速、ＳＦ６压强、太阳辐射强度对
ＧＩＳ外壳及触头温度的影响并结合热路图进行了验
证，在此基础上分析得到对预测效果影响显著的 ５
个特征量。文中利用 ＢＰ神经网络，以 ５种特征量
作为输入变量预测触头温升，反复尝试后得到一种

最佳的网络结构，并提出了一种基于多特征量的

ＧＩＳ触头温升预测方法。

１　多物理场耦合模型

１．１　电磁场数学模型
为准确计算损耗发热量［１０１２］，假设：

（１）低频条件下，不计位移电流对发热量计算
的影响；

（２）只考虑电流沿导体轴向流动。
据此，列写电流密度的控制方程，即式（１）—式

（４），其中式（１）、式（２）为外壳及屏蔽罩内电流密
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度的控制方程，式（３）为导体内部电流密度的控制
方程，式（４）为总电流密度方程。
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式中：μ为材料磁导率；σ为材料的电导率；ω为电
流角频率；φ为标量电位；Ｊｚ为总电流密度；Ａ为磁
矢势；Ｊｅ为源电流密度。
１．２　流体场温度场数学模型

为简化模型计算，假设［１３］：

（１）以外部辐射源输入矢量表示直射到外壳表
面的太阳辐射条件；

（２）以入口边界气体流速矢量表示风速条件；
（３）流体计算中，空气和ＳＦ６均采用层流模型；
（４）模型中的固体材料物理参数选择为常数，

流体的自然对流传热满足 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ近似，ＳＦ６的密
度满足理想状态气体密度公式。

基于上面的简化，得到如下控制方程。
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式中：ρ为材料密度；ｃｐ为材料比热容；ｕ为速度矢
量；ｋ为材料导热系数；Ｑｈ为通过电磁场计算所得到
的导体、屏蔽罩和外壳中损耗的体积热源；ｐ为气体
压强；Ｉ为单位矩阵；Ｃ为气体动力粘度；Ｓ为源项。

为方便考虑环境因素对 ＧＩＳ温度场的影响，文
中模型采用多重边界条件［７］。

（１）温度边界条件。
Ｔ 空气域边界

＝Ｔ０ （８）
式中：Ｔ０为环境温度。

（２）辐射边界条件。
ＧＩＳ内部面面辐射边界如式（９）和式（１０）所

示，ＧＩＳ外壳外部与太阳辐射边界如式（１１）和式
（１２）所示。

ｑｒ 导杆外边，外壳内边
＝ε１（Ｇ－σＴ

４） （９）
Ｊ 导杆外边，外壳内边

＝（１－ε１）Ｇ＋ε１σＴ
４ （１０）

ｑｒ 外壳外边界
＝ε２（Ｇｅｘｔ－ｋｏＴ

４） （１１）
Ｇｅｘｔ＝ｑｏ．ｓ （１２）

式中：ｋｏ为斯忒藩玻耳兹曼常数；ε１、ε２分别为 ＧＩＳ
内表面与外壳外表面发射率；ｑｒ为表面流入 ｒ向辐
射换热总热通量大小；Ｊ为流出辐射换热总热通量
大小；Ｇ为表面直射热通量大小；Ｇｅｘｔ为太阳直射外

壳表面热通量大小；ｑο．ｓ为外部辐射源热通量大小。
（３）风速边界条件。
入口风速边界如式（１３）所示。

ｕ 入口
＝－ν０ｎ （１３）

出口压力边界如式（１４）所示。
ｐ 出口

＝ｐ０ （１４）
式中：ν０为入口处气流速度；ｎ为方向法线；ｐ０为出
口处静压。

１．３　物理模型
以２５２ｋＶ三相分箱型 ＧＩＳ隔离开关为原型建

立仿真模型。为便于模型的建立与计算，作以下简

化：（１）由于内部小部件对设备温度分布的影响很
小，将其简化；（２）隔离开关上方操作机构箱和底部
支撑支架对ＧＩＳ导体的散热影响不大，将其简化。

简化后，在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中建立三维几
何模型［１４］，其几何结构和具体尺寸参数如图１和表
１所示［６］。

图１　ＧＩＳ三维几何模型
Ｆｉｇ．１　ＧＩＳｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ

表１　２５２ｋＶ三相分箱型ＧＩＳ母线模型数值计算尺寸参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２５２ｋＶｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｂｏｘ

ｄｉｖｉｄｅｄＧＩＳｂｕｓｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

参数 数值 参数 数值

外壳内径／ｍｍ １８０ 触头长度／ｍｍ ３００

外壳外径／ｍｍ ２００ 屏蔽罩内径／ｍｍ ７０

导杆内径／ｍｍ ４０ 屏蔽罩外径／ｍｍ ８０

导杆外径／ｍｍ ５０ 模型总长度／ｍｍ １０００

　　为验证模型的可靠性，与某２５２ｋＶ的ＧＩＳ实验
平台［１５］的实测数据对比验证。该实验中负荷电流

为３ｋＡ，环境温度为２０℃，ＳＦ６压强为０．５ＭＰａ，实
测数据与仿真数据对比如表 ２，可得到实测数据与
仿真数据基本一致，仿真模型本身的误差在 １．８℃
以内，因此模型建立基本合理。

表２　实测数据与仿真数据对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａ

触头接触

电阻值／
μΩ

试验壳体

最高温度／
℃

仿真计算壳体

最高温度／
℃

试验触头

最高温度／
℃

仿真计算触头

最高温度／
℃

２５ ３０ ２９．０２ ５０ ４８．８８

５０ ４５ ４３．２４ ７０ ６８．６３

７５ ６０ ５８．２９ １０５ １０３．６７

１００ ７０ ６８．２１ １５５ １５３．７８
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２　ＧＩＳ温度场的影响因素分析

运行工况及外界因素对 ＧＩＳ温度场的影响，可
以借助ＧＩＳ热路模型来辅助验证。热路模型是一种
基于热平衡原理的解析法，通过分析 ＧＩＳ内部传热
特性，得到其内部温度分布及其触头与外壳温度间

的定量关系。ＧＩＳ单相母线的结构是内部轴线上装
有圆形空心导体，外壳是金属圆筒，夹层为 ＳＦ６气
体。只考虑单位长度的热平衡关系，忽略轴向传

热。图２为其简化热路图［３］。

图２　ＧＩＳ热路图
Ｆｉｇ．２　ＨｅａｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＧＩＳ

图２中，Ｔ１、Ｔ２分别为外壳、触头的温度；Ｒ１、Ｒ２
和Ｒ３分别为外壳辐射散热与对流散热、导体对外壳
热辐射与热对流散热和风吹时外壳散热的热阻；

Ｃ１、Ｃ２分别为外壳及导体的热容；Ｗ１为外壳中涡流
损耗；Ｗ２为导体的电能损失；Ｗ３为太阳辐射吸收的
热量；Ｑ１１为外壳对周围空气环境的辐射换热；Ｑ２１为
气体夹层的辐射换热；Ｑ１２为外壳对周围环境的对流
散热；Ｑ２２为气体夹层的对流散热。在额定工况发热
的计算中，Ｗ３＝０，Ｒ３为无限大，忽略 Ｃ１以及 Ｃ２的
影响。

根据图２，可以列出 ＧＩＳ热路关系式。式（１５）
和式（１６）为外壳与触头温度的计算公式。式（１７）
为导体电能损失的计算公式。由式（１５）—式（１７）
可得式（１８），即外壳温度与触头温度间的关系。

Ｔ１＝Ｔ０＋（Ｗ１＋Ｗ３）
Ｒ１Ｒ３
Ｒ１＋Ｒ３

＋
Ｒ１Ｒ３
Ｒ１＋Ｒ３

Ｗ２

（１５）

Ｔ２＝Ｔ０＋（Ｗ１＋Ｗ３）
Ｒ１Ｒ３
Ｒ１＋Ｒ３

＋
Ｒ１Ｒ３
Ｒ１＋Ｒ３

＋Ｒ２( ) Ｗ２
（１６）

Ｗ２＝Ｉ
２ＫＲ０ （１７）

Ｔ２＝Ｔ１＋Ｗ２Ｒ２ （１８）
式中：Ｋ为导体集肤系数；Ｒ０为单位长度接触电阻
阻值；Ｉ为负荷电流。

由式（１８）可知，触头温度与外壳温度大致成线

性关系，说明通过外壳温度来推算触头温度是可

行的。

热路计算式虽然能够定性地分析各个影响因

素对ＧＩＳ外壳及触头间的关系，但公式中的各个参
数同外界环境因素之间的数量关系没有具体对应

的公式。例如表征导体对外壳热辐射与热对流散

热的热阻 Ｒ２与气体压力、导体接触面积、周围温度
等有直接关系［１６］，但是并没有具体的关系式来表示

其与各参量的定量关系。因此有必要采用建模的

方式来定量分析［１７］。

２．１　接触电阻阻值
由于触指与导体间常发生接触，故存在接触电

阻，正常情况下为 ５～１０μΩ［１８］。将接触电阻等效
为串联在触头与导杆之间的电阻，在触头与导杆接

触部位设置一段长度为３０ｍｍ、电阻率可变的导体
模拟热故障，热故障越严重，电阻率越大。

接触电阻阻值变化范围在０～１００μΩ，步长为５
μΩ，其他参数按照额定工况设置，具体见表 ３［１９］。
仿真得到不同接触电阻阻值下的温升数据，触头与

外壳温升随接触电阻的变化如图３所示。触头与外
壳温升跟接触电阻阻值近似成正比，但触头温升的

变化速度远大于外壳温升。根据式（１５）和式（１６）
可知，Ｔ１与 Ｔ２均与 Ｒ成线性关系，且 Ｔ２的变化率更
大，该规律与建模结果吻合。

表３　额定工况运行物理参数设置
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｒａｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

物理参数 数值 物理参数 数值

额定电流／Ａ ３１５０ 风速／（ｍ·ｓ－１） ０

环境温度／℃ ２０
太阳辐射强度／
（Ｗ·ｍ－２）

０

ＳＦ６压强／ＭＰａ ０．５ 接触电阻阻值／Ω ０

图３　接触电阻变化时，触头温升与外壳温升的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．２　负荷电流
ＧＩＳ运行时的热量主要来自导体通入电流时产

生的焦耳热与涡流损耗，因此触头和外壳温升与负

荷电流有必然联系。
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负荷电流变化范围为 １０００～３１５０Ａ，步长为
５００Ａ，其他参数见表３。由式（１５）和式（１６）可知，
负荷电流Ｉ变化时，Ｔ１和Ｔ２与Ｉ成平方关系，且Ｔ２的
二次项系数大于 Ｔ１。图 ４给出了触头和外壳温升
随负荷电流的变化。由图４可知，随着负荷电流的
增加，外壳及触头温升与负荷电流成非线性关系，

且触头温升增长幅度明显大于外壳温升，这与由热

路公式得出的结论相符。

图４　负荷电流变化时，触头温升与外壳温升的变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄｔｈｅｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ

２．３　环境温度
由于ＧＩＳ所处的环境温度时刻变化，因此有必

要研究环境温度对其温度场的影响。

环境温度变化范围为－１０～４０℃，步长为１℃，
其他参数见表３。图５为触头和外壳温升随环境温
度的变化情况。由图可得，随着环境温度增加，触

头和外壳温升也随之增加，且二者之差基本保持不

变，且在正常温度取值范围内，外壳与触头温升变

化在０．５℃内。由式（１５）和式（１６）可知，只有Ｔ０发
生改变，其余部分均不改变，Ｔ１与 Ｔ２随之变化。这
表明环境温度对二者温升影响不大，与图５的仿真
结果一致。

图５　环境温度变化时，触头温升与外壳温升的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄ
ｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．４　风速
外界风速可加快 ＧＩＳ表面散热，改变其外表面

对流换热系数，从而对其温度场产生影响。

通过调整入口气体流速矢量模拟不同风速条

件对ＧＩＳ的散热影响。当风速小于 １ｍ／ｓ时，步长

为０．２ｍ／ｓ；当风速大于１ｍ／ｓ时，步长为１ｍ／ｓ，最
大至３０ｍ／ｓ，其他参数见表３。图６为风速变化时，
触头与外壳温升的变化情况。当风速小于 １ｍ／ｓ
时，触头及外壳温升降低速度快；风速大于 １ｍ／ｓ
时，触头及外壳温升以缓慢速度减小直至外壳温度

接近环境温度。其原因可用式（１５）和式（１６）进行
解释，当风速越来越大时，Ｒ３从无穷大变为 ０，其余
参数不变，Ｔ１逐渐下降至与环境温度接近，Ｔ２与 Ｔ１
变化趋势一致。因此风速对 ＧＩＳ散热有一定效果，
但随着风速增加，散热效果会逐渐趋于饱和。

图６　风速变化时，触头温升与外壳温升变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄｔｈｅｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

２．５　ＳＦ６压强
ＧＩＳ长时间运行会发生气体泄露现象，气压会

逐步降低［２０］。

设置ＳＦ６气压变化范围为０．３～０．６ＭＰａ，步长为
０．１ＭＰａ，其他参数见表３。仿真得到的触头与外壳
温升随ＳＦ６压强的变化如图７所示。

图７　ＳＦ６压强变化时，触头温升与外壳温升变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｒｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图７看出，随着气压的增加，ＳＦ６气体的散热
能力增强，触头温升下降速度先快后慢，当气压增

至０．５ＭＰａ时导体温度降低趋势变缓，散热效果趋
于饱和，但外壳温升始终不发生变化，因此 ＧＩＳ的
ＳＦ６压强普遍在 ０．４～０．５ＭＰａ范围内

［２１］。根据式

（１５）和式（１６）可知，Ｒ２随ＳＦ６压强变化而改变，但式
（１５）中的参数均不发生改变，因此外壳温升不会随
着ＳＦ６压强改变，但Ｔ２与Ｔ１之间的关系会随着 Ｒ２的
变化发生改变，与仿真结果相符。
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２．６　太阳辐射强度
太阳辐射强度随着海拔高度、天气状况、地面

经纬度的不同存在显著差异，会对室外 ＧＩＳ温度场
产生影响［２２］。

通过改变外部无限远辐射源模拟实际太阳辐

射条件［２２］。设太阳光垂直照射在ＧＩＳ上表面，辐射
强度变化范围在０～１０００Ｗ／ｍ２，１００Ｗ／ｍ２为步长，
其他参数见表 ３，得到触头温升与外壳温升随太阳
辐射强度的变化如图８所示。

图８　太阳辐射强度变化时，触头温升与外壳温升的变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｖａｌｕｅ

ｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

由图８可知，随着太阳辐射强度的增加，触头与
外壳温升随之增加，且二者温升幅值大致相同［４］。

其原因可用热路理论来解释，当太阳辐射强度Ｗ３变
化时，式（１５）和式（１６）的第二项发生改变，其余部
分不变，Ｔ１随着第二项的变化而改变，Ｔ２随着 Ｔ１的
变化而改变，因此Ｔ１与Ｔ２变化程度基本一致。

３　特征量筛选

经上述分析，触头与外壳的温度关系受各种因

素［２３］的影响，很难得到固定的公式。在预测触头温

度时，要引入对用外壳温升预测触头温升的准确性

影响更大的因素，作为特征量来提高触头温度的预

测准确性。

为解决接触电阻阻值监测不便的问题，可用便

于监测的外壳温升代替接触电阻阻值作为预测触

头温升的特征量。为尽可能减少特征量的数目，减

少传感器的投资，应对负荷电流、环境温度、风速、

ＳＦ６压强、太阳辐射强度这５种影响因素进行筛选。
通过改变接触电阻阻值增大温升跨度，得到的结果

更直观。图９为不同因素变化下，外壳与触头温升
之间的关系。由图９（ａ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）可知，当负
荷电流、风速、ＳＦ６压强、太阳辐射强度不同时，不同
的外壳温升对应着不同的触头温升，说明若利用外

壳温升预测触头温升，应充分考虑这些因素的数值

才能得到更准确结果。由图９（ｂ）可知，当环境温度

不同时，外壳与触头温升之间的关系曲线基本重

合，可以忽略环境温度对二者关系的影响。

图９　不同影响因素下，触头温升与外壳温升间的关系
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅａｎｄｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

４　基于ＢＰ神经网络的ＧＩＳ触头温度预测

ＧＩＳ触头温升的影响因素较多且作用机理复
杂，难以利用物理模型或固定公式描述触头温度与

多个特征量之间的关系。而 ＢＰ神经网络算法［２４］

能够用于多影响因素、不精确和模糊的信息处理，

具有强非线性映射能力和柔性的网络结构，以解决

输入量适中的数据预测问题。因此可采用 ＢＰ神经
网络算法建立各特征量与触头温升之间的映射

关系。

利用仿真得到 ６种影响因素不同的 ３９０组样
本，仿真参数取值范围如表４所示。文中将３９０组
数据作为样本训练ＢＰ神经网络，ＢＰ神经网络由输
入层、隐层和输出层３层组成。在确定外壳温升、负
荷电流、风速、ＳＦ６压强、太阳辐射强度５个特征量作
为输入量预测触头温升后，只考虑这５个因素对输
出量触头温升的影响，故输入层节点数为５，输出层
节点数为１。隐层节点数设置为５～１５，步长为１，经
测试，发现隐层节点数为 １０，具有最高准确性。采
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用基于ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的贝叶斯正则化训
练，ｌｏｇｓｉｇｍｏｉｄ作为隐层激励函数，ｌｉｎｅａｒ作为输出
层激励函数时，结果误差最小，共迭代４２３次。针对
训练样本，该网络的绝对误差在－０．６６４～０．５３６℃范
围内，标准方差值为 ０．２２６℃，误差幅值均值为
０．２６１℃，说明预测效果较为理想。所以仅利用５个
特征量来预测ＧＩＳ触头温升是可行的。

表４　仿真参数取值范围
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

影响因素 取值范围 影响因素 取值范围

接触电阻／μΩ ０～１００ 风速／（ｍ·ｓ－１） ０～３０

负荷电流／Ａ １０００～３１５０ ＳＦ６压强／ＭＰａ ０．３～０．７

环境温度／℃ －１０～４０
太阳辐射强度／
（Ｗ·ｍ－２）

０～１０００

　　为验证该网络的拟合效果，将建模得到的另外
１３００组不同接触电阻、负荷电流、风速、ＳＦ６压强、太
阳辐射强度下的结果作为测试样本数据，部分测试

样本数据和采用ＢＰ神经网络预测结果的对比如图
１０，训练集、测试集的网络训练回归分析结果如图
１１所示，预测误差如图１２所示。

图１０　测试集样本和采用ＢＰ神经网络预测数据对比曲线
Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｓｅｔｓａｍｐｌｅｄａｔａａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓ

图１１　训练集与测试集的网络训练回归分析结果
Ｆｉｇ．１１　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔａｎｄｔｅｓｔｓｅｔ

由图１０可知，由该网络预测得到结果的变化趋
势与期望值一致且二者差距很小。由图１１可知，该
网络预测的训练集与测试集的复相关系数 Ｒ接近
１，即网络输出值与目标值的线性度很高，说明预测

图１２　ＢＰ神经网络预测误差
Ｆｉｇ．１２　ＥｒｒｏｒｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

效果较好。由图１２可知，由 ＢＰ神经网络预测得到
的结果，其绝对误差范围为－０．７０～０．６８℃；预测的
均方根误差为０．２６℃。综上，通过该 ＢＰ神经网络
算法可基于外壳温升、负荷电流、风速、ＳＦ６压强与太
阳辐射强度较为准确地预测触头温升。

５　结论

为了进一步提高 ＧＩＳ触头温升预测的准确性，
建立了电磁流体温度场三维简化仿真模型，分析
不同运行工况与环境因素对ＧＩＳ触头温升预测的影
响，并提出利用 ＢＰ神经网络方法来预测触头温升
结果，得出如下结论：

（１）结合仿真结果与热路定律，确定外壳温升、
负荷电流、风速、ＳＦ６压强、太阳辐射强度５种特征量
可以有效预测触头温升。

（２）结构优化后的ＢＰ神经网络算法能够较为
准确地利用多特征量预测 ＧＩＳ触头温升，与建模方
法得到的仿真数据对比，绝对误差可控制在－０．７０～
０．６８℃。
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［３］袁文海，刘彪，徐浩，等．基于复合神经网络的 ＧＩＳ局放故障
类型识别［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２１，３６（４）：１５７１６４．
ＹＵＡＮＷｅｎｈａｉ，ＬＩＵＢｉａｏ，ＸＵＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｆａｕｌｔ
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７１２ 刘昱轩 等：基于多特征量的ＧＩＳ触头温度预测方法



３６（４）：１５７１６４．
［４］李伟，谢文刚，宫瑞磊，等．基于热电耦合方法的８００ｋＶＧＩＳ

隔离开关温度场仿真研究［Ｊ］．高压电器，２０２０，５６（７）：
４４４９．
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ｏｎｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａ
ｔｕｓ，２０２０，５６（７）：４４４９．

［５］金虎，彭在兴，王颂，等．２５２ｋＶ三相共箱ＧＩＳ母线壳体温度
场分布特性研究［Ｊ］．高压电器，２０１７，５３（１２）：２０２５．
ＪＩＮＨｕ，ＰＥＮＧＺａｉｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＳｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２５２ｋＶｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ
ｅｎｃｌｏｓｅｄＧＩＳｂｕｓｂａｒｓｈｅｌｌ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０１７，
５３（１２）：２０２５．

［６］马波，吴旭涛，李秀广，等．ＧＩＳ温度场分布特性及影响因素
的有限元仿真研究［Ｊ］．绝缘材料，２０１９，５２（３）：６９７３，７９．
ＭＡＢｏ，ＷＵＸｕｔａｏ，ＬＩＸｉｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａ
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ｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎＧＩＳ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，５２（３）：６９
７３，７９．

［７］陈强，李庆民，丛浩熹，等．基于多点分布式光纤光栅的 ＧＩＳ
隔离开关触头温度在线监测技术［Ｊ］．电工技术学报，２０１５，
３０（１２）：２９８３０６．
ＣＨＥＮＱｉａｎｇ，ＬＩＱｉｎｇｍｉｎ，ＣＯＮＧＨａｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒＧＩＳｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｓｗｉｔｃｈｃｏｎｔａｃｔｓｂａｓｅｄｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３０（１２）：２９８３０６．

［８］周甜，李自品，沈泉宇，等．ＧＩＳ隔离开关触头温升多场耦合
数值计算与分析［Ｊ］．中国电力，２０１８，５１（２）：１３２０．
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ｎｅｃｔｏｒｃｏｎｔａｃｔｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１８，５１（２）：１３２０．

［９］吴旭涛，马波，李秀广，等．基于有限元分析的不同电压等级
ＧＩＳ隔离开关温度场仿真研究［Ｊ］．高压电器，２０１８，５４
（１１）：１６０１６４，１６９．
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（１１）：１６０１６４，１６９．

［１０］赵义松，宋成伟，邢凯，等．高压 ＧＩＳ壳体环流及损耗计算
模型研究［Ｊ］．电力工程技术，２０２１，４０（１）：２０１２０７．
ＺＨＡＯＹｉｓｏｎｇ，ＳＯＮＧＣｈｅｎｇｗｅｉ，ＸＩＮＧＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
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ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，４０（１）：２０１
　　　２０７．

［１１］马志强，赵艳涛，张垒，等．ＧＩＳ用５５０ｋＶ／８０００Ａ大电流高
压绝缘套管设计研究［Ｊ］．电瓷避雷器，２０２２（３）：２０１２０８．
ＭＡＺｈｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯＹａｎｔａｏ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ５５０ｋＶ／８０００Ａｌａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｉｎ
ｓｕｌａｔｉｎｇｂｕｓｈｉｎｇｆｏｒＧＩＳ［Ｊ］．ＩｎｓｕｌａｔｏｒｓａｎｄＳｕｒｇｅＡｒｒｅｓｔｅｒｓ，
２０２２（３）：２０１２０８．

［１２］许鹏飞，杨帆，刘刚，等．１１０ｋＶ插拔式 ＧＩＳ电缆终端轴向

传热分析［Ｊ］．电力工程技术，２０２０，３９（５）：３０３５．
ＸＵＰｅｎｇｆｅｉ，ＹＡＮＧＦａｎ，ＬＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎａｘｉａｌ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆ１１０ｋＶｐｌｕｇｉｎＧＩＳｃａｂｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（５）：３０３５．

［１３］纽春萍，矫璐璐，王小华，等．基于多场耦合的环保型 ＧＩＳ
热特性分析［Ｊ］．电工技术学报，２０２０，３５（１７）：３７６５３７７２．
ＮＩＵＣｈｕｎｐｉｎｇ，ＪＩＡＯＬｕｌｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
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ｏｎｍｕｌｔｉｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２０，３５（１７）：３７６５３７７２．

［１４］徐志钮，李先锋，郭一帆，等．基于温度滞后相位的输电线
路覆冰监测方法［Ｊ］．电力工程技术，２０２２，４１（６）：９１１００．
ＸＵＺｈｉｎｉｕ，ＬＩＸｉａｎｆｅｎｇ，ＧＵＯＹｉｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｃｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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ｐｈａｓｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４１
（６）：９１１００．

［１５］戴伟伟，高凯，马利，等．基于多物理场耦合的 ＧＩＳ温升异
常状态评估研究［Ｊ］．机电工程，２０１８，３５（６）：６２３６２６．
ＤＡＩＷｅｉｗｅｉ，ＧＡＯＫａｉ，ＭＡＬｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
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２０１８，３５（６）：６２３６２６．

［１６］乔宇娇，唐泽华，高鹏，等．不同环境因素下 ＧＩＬ温度场分
布特性研究［Ｊ］．电力工程技术，２０２０，３９（３）：１３６１４３，１５０．
ＱＩＡＯＹｕｊｉａｏ，ＴＡＮＧＺｅｈｕａ，ＧＡＯＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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ｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２０，３９（３）：１３６１４３，１５０．

［１７］刘分，刘刚，秦晓宇，等．等效热路在共箱隔离开关温升计
算中的运用［Ｊ］．高压电器，２０２０，５６（８）：２１１２１６．
ＬＩＵＦｅｎ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＱＩＮＸｉａｏｙｕ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉ
ｖａｌｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｕｉｔｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆ
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ｔｕｓ，２０２０，５６（８）：２１１２１６．

［１８］黄孟丹，肖纯，杨芷宁，等．ＧＩＳ设备发热研究进展［Ｊ］．高
压电器，２０２０，５６（１２）：２４３３．
ＨＵＡＮＧＭｅｎｇｄａｎ，ＸＩＡＯＣｈｕｎ，ＹＡＮＧＺｈｉｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒ
ｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＧＩＳｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈｅａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａ
ｒａｔｕｓ，２０２０，５６（１２）：２４３３．

［１９］王珂珂，李丽，王久阳，等．基于混合绝缘气体的三相 ＧＩＳ
母线温升多物理场耦合机制研究［Ｊ］．高压电器，２０２１，５７
（４）：６９７５．
ＷＡＮＧＫｅｋｅ，ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＪｉｕｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉ
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Ａｐｐａｒａｔｕｓ，２０２１，５７（４）：６９７５．

［２０］徐亮，张高爽，龙艳，等．特高压管廊 ＧＩＬ热特性的数值模
拟［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２０１８，５０（７）：１７７１８４．
ＸＵＬｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＧａｏｓｈｕａｎｇ，ＬＯＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎＵＨＶｐｉｐｅｇａｌｌｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５０（７）：１７７１８４．
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［２１］高克利，颜湘莲，王浩，等．环保型气体绝缘输电线路（ＧＩＬ）
技术发展［Ｊ］．高电压技术，２０１８，４４（１０）：３１０５３１１３．
ＧＡＯＫｅｌｉ，ＹＡＮＸｉａｎｇｌｉａｎ，ＷＡＮＧＨａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ（ＧＩＬ）［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，４４（１０）：３１０５３１１３．

［２２］鲁旭臣，李爽，唐佳能，等．５５０ｋＶＧＩＳ内触头发热故障诊
断方法与影响因素研究［Ｊ］．高压电器，２０２１，５７（１１）：２２０
　　　２２６．
ＬＵＸｕｃｈｅｎ，ＬＩＳｈｕａｎｇ，ＴＡＮＧＪｉａｎｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉａ
ｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｏｖｅｒｈｅａｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔａｃｔｓｉｎ
５５０ｋＶＧＩＳ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０２１，５７（１１）：
２２０２２６．

［２３］吴琛，苏明昕，谢云云，等．基于ＢＰ神经网络的输电线路雷
击故障预测［Ｊ］．电力工程技术，２０２０，３９（５）：１３３１３９．
ＷＵＣｈｅｎ，ＳＵＭｉｎｇｘｉｎ，ＸＩＥＹｕｎｙｕｎ，ｅｔａｌ．ＢＰｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄｌｉｇｈｔｎｉｎｇｆａｕｌｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（５）：１３３１３９．

［２４］郭易鑫．基于 ＥＭＴＰ和 ＢＰ神经网络的超高压电缆护套雷
击感应电压研究［Ｊ］．电瓷避雷器，２０２２（６）：３１３７．
ＧＵＯＹｉｘｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｉｇｈｔｎｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｈｖｃａｂｌｅ
ｓｈｅａｔｈｂａｓｅｄｏｎＥＭＰＴａｎｄＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ
ａｎｄＳｕｒｇｅＡｒｒｅｓｔｅｒｓ，２０２２（６）：３１３７．

作者简介：

刘昱轩

　　刘昱轩（１９９９），女，硕士在读，研究方向为
光纤分布式传感及在电气设备状态监测与故

障诊断中的应用（Ｅｍａｉｌ：１１７２９３０４０８＠ｑｑ．
ｃｏｍ）；

徐志钮（１９７９），男，博士，教授，研究方向
为光纤分布式传感及在电气设备状态监测与

故障诊断中的应用；

胡伟涛（１９７７），男，硕士，高级工程师，从
　　　 事电气试验、电气设备在线监测与故障诊断等

　　　 相关工作。

ＧＩＳｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｒｅｔｈｅｓｈｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ，ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔ，ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ，ＳＦ６ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏ
ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ－０．７０～０．６８℃．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅＧＩＳｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｉｔｈｅｌｐｓｔｏｇｉｖｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＧＩＳ
ｃｏｎｔａｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｓｅｎｓｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ（ＧＩＳ）；ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｆｉｅｌｄｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ（ＢＰ）ｎｅｕｒａｌ
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９１２ 刘昱轩 等：基于多特征量的ＧＩＳ触头温度预测方法


