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基于改进 Pix2pix 的变压器多物理场耦合温度分布

高效计算方法 
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摘 要：针对变压器多物理场耦合关系复杂，材料呈现非线性特性，现有状态参量分布特性求解技术难以兼顾模

型准确性和实时性，无法满足变压器全局场量可视化与状态实时评估分析需求。该文提出变压器多物理场耦合温

度分布高效计算方法，首先搭建变压器电磁-热-流多物理场耦合模型，基于有限元分析技术构建温度分布样本库；

然后提出基于差分优化算法的传感器布控优化方法，建立基于改进 Pix2pix 神经网络的变压器温度分布高效计算

模型，引入多感受野特征挖掘及多尺度特征判别技术提高全局及局部计算精度；最后采用基于克里金插值的降尺

度技术，提高温度分布面的空间分辨率，实现变压器多物理场耦合温度分布精细化计算。通过变压器仿真模型及

实际变压器数据验证，结果表明该文所提方法在仿真模型的温度分布计算精度达到 98%以上，在实际变压器的温

度分布计算精度达到 85%以上，且计算时间均小于 6 s。该文所提方法兼顾计算准确性和高效性，为变压器安全运

行提供有力技术支撑。 
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Abstract：In response to the complex multi-physical field coupling relationships in transformers and the nonlinear char-

acteristics of materials, existing state parameter distribution characteristic solving techniques struggle to balance model 

accuracy and real-time performance, making it difficult to meet the needs for global field visualization and real-time state 

assessment of transformers. This paper proposes an efficient computational method for the temperature distribution in 

transformer multi-physical field coupling. Initially, a transformer model is established through coupling electromagnetic, 

thermal and fluid multi-physics fields. Subsequently, a differential evolution algorithm is proposed to optimize the place-

ment of the sensor. The improved Pix2pix network is built to bolster both the global and local computational precision by 

introducing multi-receptive field feature mining and multi-scale feature discrimination. Finally, a down-scaling technique 

based on Kriging interpolation is adopted to improve the spatial resolution of the temperature distribution, and to realize 

the refined calculation of the multi-physical field coupled temperature distribution in transformers. Validation through 

transformer simulation models and actual transformer data shows that the proposed method achieves a temperature dis-

tribution calculation accuracy of over 98% in simulation models and over 85% in actual transformers, with computation 

time consistently under 6 seconds. The method presented in this paper balances computational accuracy and efficiency, 

providing a robust technical support for the safe operation of transformers. 

Key words：multi-physical field coupling of transformers; sensor position optimization technology; improved Pix2pix 
neural network; efficient calculation of temperature distribution; downscaling technology 
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0 引言 

国家发改委和国家能源局印发的《“十四五”

现代能源体系规划》提出要做好碳达峰、碳中和工

作，着力增强能源供应链安全性和稳定性，推动能

源生产消费方式绿色低碳变革。由于海上风能资源

丰富，大规模的海上风电建设是落实“双碳”战略

目标的重要举措之一[1]。相比于陆地，海洋环境复

杂、恶劣，海上风电并网关键设备失效演化过程及

故障风险的不确定性更强，且受地理环境因素影响，

海上风电并网设备运维投入较大[2]。因此对海上风

电关键设备的状态反演感知、远程风险评估、故障

诊断是长期安全稳定运行的重要保障。 
变压器作为海上风电并网的核心设备，其内部

结构复杂，电磁-热-流等多物理耦合呈现非线性特

性[3]。目前国内外学者在变压器多物理场数值求解

技术上进行大量的研究[4-8]，且开发了相应的仿真软

件。文献[9]利用有限元法计算变压器绕组及铁芯产

生的损耗作为热源，基于有限体积法耦合流体场、

温度场计算温度分布，通过温度变化修正变压器损

耗实现变压器电磁-流体-温度场耦合。文献[10]采用

最小二乘有限元法求解油流速度分布，采用迎风有

限元法对场域的温度分布进行求解，计算整体温度

分布。文献[11]采用有限元差分法计算变压器内涡

流场，采用格子玻耳兹曼方法计算变压器内温度-
流场获取温度分布。然而传统的数值方法计算矩阵

庞大、计算效率低，为提高计算效率，国内外学者

研究基于数值方法的变压器温度场高效计算方法。

文献[12]基于变压器的历史仿真数据获取动态模态

和模态时间系数，提出一种以径向基函数作为字典

函数映射的扩展动态模态分解模型实现变压器绕组

瞬态温度场快速预测。文献[13]提出基于本征正交

分解的降阶算法实现温度场全域的快速计算，但上

述计算方法需在绕组内部放置传感器。 
随着高性能计算集群的普及和发展，人工智能

算法从变压器物理实体至智慧运维的数字孪生体都

得到很好的应用[14]。基于人工智能的状态反演重构

技术在训练完成后具备输出的快速性，从而为变压

器多物理场耦合的温度分布高效计算提供新思路。

变压器状态参量反演需根据传感系统监测值为输入

求解内部多物理场场量分布数据，因此内特性反演

重构准确性受传感器监测值影响。文献[15]分析变

压器内部热流扩散规律，提取典型热流流线上特征

测温点实现内部绕组热点温度反演。文献[16]根据

油流选取温度特征点，以环境温度、顶层油温、负

载系数等特征参量作为输入，构建反向传播神经网

络实现变压器热点温度反演。然而变压器内部温度

场全局场量数据相对于热点温度反演输出值更多，

导致较少的监测点可提供的反演信息往往是不完

备，过量的监测数据造成模型训练困难[17]。 
基于人工智能的温度场高效反演方法通过多

物理场耦合仿真软件构建可信样本库，训练网络模

型，输出温度分布结果[18]。文献[19]基于外壳温度

监测点利用支持向量机实现变压器内部热点温度高

效反演。文献[20]基于 12 个特征温度点建立模糊子

集，通过模糊神经网络算法预测变压器绕组热点温

度值。文献[21]基于温度场偏微分函数设计损失函

数，将物理知识引入数据驱动模型中，构建物理信

息神经网络实现一维变压器随高度的温度分布计

算。然而现有变压器重构反演方法主要针对热点温

度及一维温度分布，对二维温度面的分布计算较少。 
变压器温度分布面的计算可理解为固定监测

点至温度场的映射，即充满零值且包含部分监测点

温度的热图反演成二维温度面热图[22]。对抗神经网

络模型被广泛用于图像转换、图像翻译等方面[23-25]。

文献[26]采用改进的条件生成对抗神经网络实现输

电线路中的绝缘子像素级分割。文献[27]使用生成

对抗神经网络对太阳能电池板遥感图像分割实现太

阳能电池精准定位。文献[28]基于 Pix2pixHD 对虚

拟云图进行图像修复，实现光伏电站秒即功率高精

度预测。由此可知，通过人工智能技术辅佐电力行

业是数字化建设的重要措施之一[29]。 
针对变压器多物理场耦合下的温度面分布计

算难以兼顾计算的精确性和快速性，本文构建电磁-
热-流体场变压器多物理场耦合模型，基于有限元方

法计算温度分布面形成样本库；提出基于差分进化

算法的传感器布控方法，构建改进的 Pix2pix 神经

网络模型，通过部分监测点温度反演计算面温度；

采用降尺度方法，提高温度面的空间分辨率，实现

变压器多物理场耦合温度分布精细化、高效化计算。 

1  变压器多物理场耦合模型 

变压器在运行过程中受多种物理量作用，其内

部能量转换紧密且材料特性呈非线性变化，形成复

杂的多物理场耦合关系。本文以电磁场热损耗为激

励热源，以热场为多物理场耦合的重要枢纽，结合
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流体场构建变压器电磁-热-流多物理场耦合模型。 
1.1  电磁场-热场耦合 

变压器热源主要来自于铁芯及绕组损耗，铁芯

损耗取决于变压器内部的磁通密度分布，绕组损耗

与运行电流、导体电阻密切相关，麦克斯韦方程组

是描述电磁场的基本方程。 
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式中：E为电场强度；H为磁场强度；B为磁感应

强度；D为电位移矢量；J为电流密度；ρ为电荷密

度。结合麦克斯韦方程组，建立基于矢量磁位的变

压器控制方程。 

 
( )

( )

1 0

1
t

σ σ ϕ
μ

μ

∂⎧∇× ∇× + + ∇ =⎪ ∂⎪
⎨
⎪∇× ∇× =
⎪⎩

AA

A J
 (2) 

式中：μ为磁导率；A为矢量磁位；σ为电导率。 
绕组损耗主要为电阻损耗，铁芯损耗主要是由

硅钢片的磁滞损耗和涡流损耗组成，结合式(2)计算

变压器的电磁损耗作为热源。 
1.2 热场-流体场耦合 

变压器电磁损耗产生的热量主要以热传导及

热对流的形式，将变压器油视为不可压缩的理想流

体，其流动特性受质量守恒定律、动量守恒定律和

能量守恒定律控制。 
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式中：ρoil 为变压器油密度；u 为流体速度矢量；F
为外部体积力矢量；η 为变压器油动力粘度；Cp为

比热容；k为热导率；T为变压器油温度；Q为变压

器损耗。 
变压器在运行过程中电磁损耗产生的热量基

于内部油介质传导，受热的变压器油向上加速流动，

通过管道出口流向散热器，经散热器降温后从底部

流回至变压器内部，从而实现油循环散热。 

2  基于改进 Pix2pix 的高效计算模型 

2.1  Pix2pix 神经网络架构 

基于图像处理技术的变压器温度场高效计算

可理解为充满零值且包含部分温度监测点的热图反

演成二维温度面热图。Pix2pix 以其典型的架构适用

于图像与图像之间不同形式的转换，模型架构为条

件生成对抗网络(conditional generative adversarial 
network, CGAN)，包括生成器和判别器[30]。 

生成器(generator，G)旨在让判别器难以区分生

成的数据和真实数据，从而让生成的数据尽可能的

接近真实数据。生成器模型以 U_net 为框架由编码

器和解码器两部分组成，其网络结构如图 1 所示。

U_net 神经网络结构呈 U 形，左半部分为编码器通

过迟化层不断下采样挖掘数据重要特征，右半部分

为解码器利用上采样并引入跳跃连接，将上采样输

出数据与原始特征数据在通道方向融合，通过融合

不同层次的特征信息，提高数据生成的准确性。 
由图 1 所示，U_net 神经网络结构中卷积层采

用 3×3 的卷积核并全零填充，激活函数采用 ReLU
函数，迟化层采用最大迟化 Max pool 函数，迟化核

为 2×2，步长为 2，如下所示。 
 ( ) ( )ReLU max 0,f x x=  (4) 

( ) 2 ,2 2 1,2
,

2 ,2 1 2 1,2 1
Max pool max i j i j

i j
i j i j

x x
f x

x x
× × × + ×

× × + × + × +

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

式中：xij为第 i行第 j的输入；max 为最大值函数。 
判别器(discriminator，D)旨在区分生成的数据

与真实数据，本质上是个二分类模型。判别器采用

PatchGAN 结构，利用卷积计算将输入的数据等分

成多个固定大小的小块，判断每个小块的真实性，

最后求平均值得到输出，从而判断输入的数据真假。 

 

图 1  U_net 神经网络模型架构 

Fig.1  Model of U_net network 
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2.2  Pix2pix 神经网络训练方法 

2.2.1  损失函数 
Pix2pix 神经网络模型的损失函数包含 L1 损失

函数和对抗损失函数，L1损失函数为生成器生成数

据与真实数据的绝对平均误差，其表达式如下： 

 1 , ,
,

1 ( )i j i j
i j

L G x y
NM

= −∑  (6) 

式中：x 为输入；G(x)i,j为通过生成器生成数据第 i
行第 j列的值；yi,j为第 i行第 j列的真值；N、M分

别行数和列数。 
对抗损失函数用二元交叉熵，表达式如下： 

( )( ) ( )( )( )cGAN , lg , 1 lg ,x y xL E D x y E D x G x= + −  (7) 

式中：y为真值；D(x,y)为判别器的输出。 
由于生成器的目标是使式(7)的第 2部分尽可能

的小，而判别器的目标是使式(7)尽可能的大，因此

Pix2pix 神经网络的整体损失函数表达式如下： 

 ( )cGAN 1arg min max ,
G D

L L G D Lτ= +  (8) 

式中：τ为权重系数。 
2.2.2  训练方法 

Pix2pix 采用分步训练的方式对网络模型权重

进行训练，每次遍历的具体步骤如下： 
1）开放判别器权重，通过最大化式(7)训练判

别器权重； 
2）固定判别器权重，通过最小化式(7)的第 2

部分训练生成器权重； 
3）通过最小化式(6)训练生成器权重。 

2.3  改进方法 

传统的 Pix2pix 神经网络模型使用统一的 3×3
卷积核，捕捉特定范围的特征信息。而变压器在不

同的深度上温度分布情况相差甚远，且考虑到温度

监测点数量相对整个面的温度分布点较少。在计算

时既要考虑变压器整体温度分布情况，还要考虑铁

芯、绕组以及外壳等关键部位及连结部分的温度变

化情况。因此本文提出改进的 Pix2pix 神经网络模

型，如图 2 所示。 
本文在 Pix2pix 神经网络的生成器中引入多感

受野模块，提高网络的特征表征能力，利用较小的

感受野提高网络对细节特征的挖掘能力，利用较大

的感受野提高对全局特征的感知能力，提高温度分

布在连接部位的准确性及整体精确性；在判别器中

引入多尺度卷积核，分析不同尺度的数据重要特征，

生成相应的矩阵判断不同尺度的区域结果，通过对

抗训练提高温度分布数据生成的真实性。 

3  基于差分进化算法的传感器布控方法 

差分进化算法是一种高效的全局优化算法，主

要包括初始化、变异、交叉和选择 4 个部分，具体

流程如图 3 所示。 
种群变异通过差分策略实现，表达式如下： 

 ( )1 2 3, 1 , , ,ij G r j G r j G r j GV X H X X+ = + −  (9) 

式中：Vij,G+1 为第 G+1 次迭代下的第 i 个变异个体

的第 j 个变量； 1 ,r j GX 、 2 ,r j GX 、 3 ,r j GX 为第 G 次迭

代下的第 r1，r2，r3个体的第 j个变量；H为缩放因

子，取值范围为 0 至 2。 
种群交叉表达式如下： 
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ij G ij G

U V P j j
U X P

+ +

+

= < =⎧⎪
⎨ = >⎪⎩

或
 (10) 

式中：Uij,G+1为第 G+1 次迭代下的第 i 个交叉个体

的第 j个变量；PCF为交叉概率；jrand为随机一个参

数；Rand 为随机函数。 
种群选择表达式如下： 
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( ) ( )

, 1 , 1 , 1 ,
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式中：f(Xij,G+1)为第 G+1 迭代下第 i个个体的适应度

函数值。 
由于变压器内部状态参量反演精度受外壳传

感器布控监测点影响，因此本文提出基于差分进化

算法的传感器布控方法，以神经网络模型训练完成

过程中训练集损失函数的最小值为适应度函数，输

出传感器坐标，实现传感器数量、位置布控优化。 

4  基于克里金插值的温度场分布降尺度方法 

基于有限的温度观察点计算高空间分辨率变

压器温度场分布难以保证较高的准确率；在变压器

温度场分布计算过程中若网格尺度较小，计算量越

大导致模型训练时间较长。因此本文采用克里金插

值法，在保证精度的前提下实现变压器温度场分布

降尺度，提高空间分辨率。 
克里金插值法是一种空间插值技术，其基本思

想是利用已知点的状态参量预测未知点的状态参

量，表达式如下： 

 0
1

ˆ
n

i i
i

z zλ
=

= ∑  (12) 

 ( )0 0ˆmin Var
i

z z
λ

−  (13) 
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图 2  改进的 Pix2pix 神经网络模型 

Fig.2  Improved Pix2pix network 

 

 

图 3  差分进化算法流程图 

Fig.3  Flowchart of differential evolution 

 

式中： 0ẑ 是在未知点的预测状态参量值；zi 是已知

点的状态参量值；λi 为已知点相对于未知点的权重

系数；Var 为方差。其目标为预测点的估计值与真

实值的差最小。 
克里金插值假设空间属性是均一，对于空间任

意一点的期望和方差是相同的。使用拉格朗日乘数

法求解，将式(13)构造为新目标函数，表达式如下： 

 ( )0 0
1

ˆVar 2 1
n

i
i

J z z φ λ
=

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (14) 

式中：φ为拉格朗日乘数。 
定义半方差函数 rij，表达式如下： 

 2
ij ijr Cσ= −  (15) 

 ( )Cov ,i jijC z z=  (16) 

式中：Cov 为协方差。 
将式(15)、(16)代入式(14)中，通过最小化 J得

到求解权重系数 λi，表达式如下： 
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 (17) 

克里金插值法计算步骤可以总结为： 
1）计算观测点半方差函数值 rij和距离值。 
2）采用线性函数拟合半方差函数值和距离值。 
3）计算未知点至所有已知点的距离，并通过

拟合曲线计算半方差值 ri0。 
4）基于式(17)求解所用的权重系数 λi。 
5）基于式(12)计算未知点的状态参量预估值。 

5  变压器温度场分布高效计算方法 

本文所提变压器温度场高效计算方法如图 4 所

示，基于实际变压器的几何、物理和规则搭建变压

器多物理场耦合仿真模型。通过几何建模匹配变压

器实际尺寸；设置相关物理特性模拟变压器材料的

非线性变化；设置相应的边界条件计算多物理场耦
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合状态参量演化结果。 
搭建不同类型变压器仿真模型，利用有限元分

析计算不同深度下的面温度热图，构建仿真模型温

度场分布数据集。采用差分进化算法对传感器数量

及位置布控优化。变压器温度场高效计算模型以固

定位置的温度监测点为输入端，如图 4 所示，红色

部分为待计算值即零值，蓝绿色正方形块为监测温

度值；网络模型采用改进的 Pix2pix 神经网络模型；

输出端为生成器的输出即整个面温度分布情况。改

进的 Pix2pix 神经网络模型输出的面温度分布为

30×40(1 200 点)。利用克里金插值对温度分布降尺

度，输出的面温度分布为 60×80(4 800 点)，从而提

高空间分辨率，精细化温度分布。 
将仿真数据集分为训练集和测试集，训练改进

的 Pix2pix 神经网络。实际变压器热成像作为验证

集，验证基于改进 Pix2pix 神经网络变压器多物理

场耦合温度分布高效计算的可行性。 

6  实验验证 

6.1  变压器多物理场耦合仿真实验 

本文采用两种类型变压器构建仿真模型温度

分布数据库，以 15 kV/400 V 变压器多物理场耦合

模型为例，其结构尺寸如表 1 所示。变压器高压侧

施加额定电压，低压侧为空载状态，通过结合电磁

场-热场-流体场以及电路耦合获取变压器三维温度

分布情况，以正对三相绕组为正面，基于不同的深

度取二维温度分布面，如图 5 所示。 
由图 5 可知在不同的深度下变压器的温度分布

差异较大。由于在背面(y= −60 cm)的底部变压器油

通过油管向内部充油，通过顶部油管向外部流出，

在靠近外壳的面顶层油温高于底层油温且背面的整

体油温高于正面的整体油温，如图 5(a)、(i)所示。

由于绕组和铁芯在运行过程不断发热，越靠近变压

器内部油温越高。在往内部深入过程中先以绕组发

热为主，后以铁芯发热为主，如图 5(d)、(e)、(f)所示。 
6.2  传感器布控方法实验验证 

本次实验在 pycharm 平台上使用 tensorflow2.0
编码实现，GPU 为 NVIDIA GeForce RTX 3080。通

过构建不同类型变压器多物理场耦合模型获取变压

器温度分布数据共 105 条，将数据分为训练集和测

试集，其中训练集数据 95 条，测试集数据 10 条。 
本文所提差分优化算法设置式(9)中缩放因子

H为 0.5，式(10)中交叉概率 PCF为 0.7，种群规模为

5 个，最大迭代数为 20 次，以 U_net 神经网络模型

训练集损失函数最小值为适应度函数，表达式如下： 

 ( )2
MSE

1 ,

1 1
1 200

N

ijij
n i j

R T T
N =

= −∑ ∑  (18) 

式中：Tij为第 i 行第 j 列的预测温度； îjT 为第 i 行
第 j列的真实温度。 

利用差分优化算法分别对不同数量传感器(3至
13)的布控位置进行寻优，不同数量传感器的适应度

函数值如图 6 所示。随着传感器数量增加，模型适

应度函数值先减小，后呈现上下波动趋势，意味着

过少的监测点为反演模型提供的信息量较少，计算

准确率低，过多监测点导致模型训练困难。由图 6
所示，当传感器数量为 7 和 12 时适应度函数最小即

训练集损失函数最小，其值为 1.650。本文兼顾成本

及计算精度设置传感器数量为 7，传感器布控坐标

位置分别为(23,29)、(25,37)、(8,31)、(14,13)、(14,39)、
(9,23)、(26,13)，其具体方位如图 4 输入端所示。 

 

图 4  变压器温度场高效计算 

Fig.4  Efficient calculation of transformer temperature field 
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表 1  变压器关键结构尺寸 

Table 1  Key structural dimensions of the transformer 

结构 名称 尺寸/cm 

铁芯 

长 129 
高 102 

芯窗长 33 
芯窗高 60 

绕组 

初级绕组外径 44 
初级绕组内径 36.6 
次级绕组外径 34.6 
次级绕组内径 29 

外壳 
长 220 
高 160 
宽 120 

 

图 5  不同深度下变压器温度分布 

Fig.5  Temperature distribution of the transformer  

at different depths 

6.3  高效计算网络模型实验验证 

6.3.1  改进的 Pix2pix 神经网络模型温度分布计算 
本文所提改进的 Pix2pix 神经网络模型生成器

采用 Adam 优化器，学习率为 0.001，判别器采用

SGD 优化器。选取温度监测点 7 个点，通过网络模

型反演快速计算整个面的温度分布，共计 1 200 个

点。基于改进 Pix2pix 神经网络模型的变压器温度

高效计算部分结果如图 7 所示。图 7 左侧为基于有

限元仿真的变压器温度场分布结果，图 7 右侧为变

压器温度场高效计算结果。 
由图 7 可知，改进的 Pix2pix 神经网络模型学

习变压器温度场分布规律，能够通过部分温度点有

效的拟合出未监测点的温度，在不同深度下变压器

温度分布计算上都表现出良好的拟合特性。设置不

同训练集比例，采用准确率作为评价指标，其表达

式如下： 

 

图 6  不同数量传感器适应度函数值 

Fig.6  Fitness function values for different numbers of sensors 

 

图 7  基于改进 Pix2pix 神经网络的变压器温度场计算结果 

Fig.7  Calculation results of transformer temperature field 

based on improved Pix2pix network 
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当训练集比例占总样本数为 0.9 时，其训练集

准确率为 98.99%；当训练集比例占总样本数为 0.8
时，其训练集准确率为 98.43%；当训练集比例占总

样本数为 0.7 时，其训练集准确率为 98.35%。随着

训练集的比例减小，模型的准确率有所下降，但仍

保持在 98%。 
6.3.2  不同模型下温度计算分布 

为验证所提计算网络模型的优越性，本文采用

U_net 神经网络、Pix2pix 网络进行温度分布计算。

采用均方根误差及准确率评价快速计算模型的有效

性，表达式如式(18)、(19)所示。 
对比不同网络模型与所提网络模型在温度分

布计算结果的均方根误差及准确率如表 2 所示，温

度云图如图 8 所示。由表 2 可知，本文所提网络在

变压器温度分布计算表现最佳，其训练集均方根误

差为 0.915，准确率为 98.99%，测试集均方根误差

为 0.692，准确率为 99.18%。相对其他网络模型本

文所提方法基于测试集数据在均方根误差上下降了

0.789，在准确率上提高了 1.28%。 
由图 8 可知，U_net 神经网络模型计算的温度

场分布与仿真模型计算存在一定的偏差，Pix2pix 神

经网络模型温度分布特征计算相对准确，而本文所

提网络模型不仅能够较好的学习温度分布特征，相

对与 Pix2pix 神经网络其温度分布更加均匀平滑，

与仿真模型温度场分布更接近。 
基于有限元分析的变压器多物理场耦合模型

温度场计算时长为 1 h 41 min 14 s，而基于改进的

Pix2pix 神经网络在精度达到 98.00%的前提下，计

算时长为 5.928 s，即本文所提方法在变压器温度分

布计算上能够兼顾精确性和时效性。 

6.4  降尺度方法实验验证 

本文对改进的 Pix2pix 神经网络模型输出的变

压器温度分布计算值，采用克里金插值对网格进行

降尺度，计算结果如图 9 所示。克里金插值通过预

测网格中的更精细的空间分辨率对应点从而减少网

格的尺寸，降尺度处理通过提高温度分布的空间分

辨率实现更高的变压器温度分布清晰度。 
采用式(18)、式(19)计算变压器温度分布降尺度

前后均方根误差及准确率，如表 3 所示。降尺度前

均方根误差为 0.288，准确率为 98.92%，降尺度后 

表 2  不同网络模型温度分布计算 

Table 2  Calculation of temperature distribution for different 

network models 

网络模型 
均方根误差 准确率/% 

训练集 测试集 训练集 测试集

U_net 神经网络 1.650 1.481 97.16 97.90 
Pix2pix 神经网络 1.693 1.203 98.25 98.77 
本文所提神经网络 0.915 0.692 98.99 99.18 

 

 

图 8  不同模型温度场计算分布图 

Fig.8  Distribution of temperature field calculations for  

different models 

 
表 3  降尺度前后温度分布对比 

Table 3  Comparison of temperature distribution before and 

after down-scaling 

降尺度前后 均方根误差 准确率/% 

降尺度前 0.288 98.92 
降尺度后 0.377 98.50 

 
均方根误差为 0.377，准确率为 98.50%。变压器温

度分布结果在降尺度前后均方根误差及准确率并未

发生显著上升及下降，即克里金插值在保证计算精

度的前提下实现变压器温度分布计算精细化。 
6.5  案例分析 

本文采用某变电站实际变压器，对所提方法在

现场的适用性进行验证，通过红外成像仪对变压器

外壳温度进行拍摄，获取变压器外壳面温度分布情

况，如图 10 所示。取黑框内的图像作为真实变压器

外壳温度分布，经灰度处理后对数据进行归一化。

保留监测点的温度作为已训练完成的改进 Pix2pix
神经网络模型的输入端，其输出结果如图 11 所示。 

由图 11 可知，本文所提方法适用于实际变压器

温度分布计算，温度分布趋势与拍摄图拟合度较高，

均在图片的右上角温度偏高，往左及往下呈现下降 
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图 9  降尺度前后温度分布 

Fig.9  Temperature distribution before and after down-scaing 

 

灰度处理  

图 10  实际变压器外壳温度分布 

Fig.10  Temperature distribution of transformer casing 

 

 

图 11  实际变压器外壳温度分布高效计算结果 

Fig.11  Fast calculation results of temperature distribution of 

transformer casing 

 
趋势。采用式(19)计算可知基于改进 Pix2pix 神经网

络模型的真实变压器外壳分布的准确率为 86.42%，

计算时间为 4.899 s，证明本文所提方法的可靠性，

能够兼顾计算的准确性及输出的快速性。所提方法

实现变压器温度场面分布高效计算，可用于变压器

内部热点温度预测，为基于变压器多物理场演化规

律的故障诊断、状态评估提供数据支撑。 

7  结论 

1）提出差分优化算法对变压器传感器数量、

位置寻优，利用改进的 pix2pix 网络模型挖掘变压

器空间多尺度温度分布特征，在温度分布计算上相

较于传统 pix2pix 网络模型均方根误差下降 0.511，
准确率上提高了 0.41%，温度面分布更加均匀平滑，

与仿真结果更接近。 
2）通过克里金插值法降低变压器温度分布网

格尺寸，提高温度分布空间分辨率，降尺度后温度

分布准确率下降 0.42%，但总体准确率仍保持在

98%以上，从而实现变压器温度分布精细化计算。 
3）经仿真及实际变压器实验验证，本文所提

方法在仿真变压器温度分布计算的准确率超过

98%，在实际变压器温度分布计算的准确率超过

85%；且计算时长均小于 6 s。 
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