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摘要: 箱式变电站由于其灵活性和适应性在电力系统改扩建过程中起着重要作用,由于常置于户外,环境温
湿度对其工作状况具有重要的影响。 针对现有箱式变电站针对温度和湿度直接控制存在的调整滞后等问
题,文中提出了基于温湿度变化率预测的调节控制方法,首先论述了基于温湿度预测的调控系统结构,然后
提出了基于长短期记忆 (long-short term memory, LSTM)人工神经网络模型的箱式变电站温湿度变化率预测
方法和基于变化率预测结果的调节模式,最后,通过仿真实验分析验证了所述方法在箱式变电站环境温湿
度调控中的有效性。
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Abstract: Box-type substations play an important role in renovation and expansion of power system due to their
flexibility and adaptability. As they are usually placed outdoors, environmental temperature and humidity have a
significant impact on their working conditions. Aiming at the problems of adjustment lag in the direct control of the
temperature and humidity control issues in the existing box-type substations, a regulation and control method based
on temperature and humidity changing rate prediction is proposed in this paper. Firstly, the regulation and control
system structure based on temperature and humidity prediction is discussed, and then, a temperature and humidity
changing rate prediction method based on long short-term memory(LSTM) model and a regulation mode based on
changing rate prediction results are proposed for box-type substations. Finally, the effectiveness of the proposed
method in temperature and humidity control of box-type substations is verified through the analysis of simulation ex-
periments.
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0　 引言

随着我国电力系统发展的不断完善和电气智

能化水平的不断提高,仅依靠传统的变电站已无法

完全满足现有经济社会发展的速度和需求,特别是

针对偏远地区和工业园区快速项目建设等的电力

供给,完全依靠建设传统的室内变电站在建设灵活

性、投资周期、环境适应能力和设备安装配置等[1-4]

方面难以满足生产生活中的电力需求。 因此,作为

传统土建变电站的重要补充,箱式变电站被越来越

多的用于对地理条件存在限制的地区和各类新建

工矿企业设施等的电力供给[5-7]。 箱式变电站[8] 是

一种集成了各类变电和配电装置的预装式成套变

电设施,通常置于可移动的封闭式箱型结构中并多

工作于户外环境。 相比于土建式变电站,箱式变电

站具有安装使用方便、灵活性高、占地面积小、环境

适应性强和投资建设周期短等优点[9-11],是电网改

造和扩建过程中,对土建变电站的重要补充设施,能
够极大的提高电网改扩建过程的灵活性和适应能力。
由于箱式变电站的高度集成性以及通常工作于户外

条件,其内部的各类电力电子设备对工作环境具有较

高的要求[12-14],特别是对箱体内部的环境温度和湿
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度较为敏感,而箱体内部的环境温度和湿度主要受其
外部工作环境的影响。 根据 ZBK 40001—89《组合式
变电站》、DL / T 537—93《6-35 kV 箱式变电站订货技
术条件》和 GB / T17467—1998《高压 /低压预装式变
电站》等国家和行业标准,一般情况下,预装式箱式
变电站对周围工作环境的温度和相对湿度要求分别
约为 -25 ~ 40 ℃和低于 90%。 因此,其内部通常集
成有加热器、风扇等温湿度控制设备,以调节内部工
作环境,防止凝露和温度超限等问题,以保证箱式变
电站的稳定可靠工作。

现有针对箱式变电站的温湿度控制问题已有
较多研究并取得了许多重要成果。 文献[15]针对
箱式变电站内部湿度过高产生的凝露易导致停电
和电气元件设备烧毁等问题,分析了内部凝露产生
的原因,并提出了通过加装加热膜和抽湿机的方式
以降低内部湿度,保证变电站的正常运行;文献
[16]针对箱式变电站的通风散热问题,基于计算机
流体力学(compucation fluid dynamics, CFD)数值模
拟对箱体内部的热流耦合进行了分析计算,并通过
对比分析不同进风口位置和进风口高度对内部温
度场的影响,对变电站的通风散热方案进行优化;
文献[17]基于 ANSYS CFX 对箱式变电站受温升的
影响进行了分析,通过建立三维热-流耦合模型,研
究分析了通风口位置及风速对箱式变电站温升的
影响,进而对通风口位置进行了优化并提出了采用
空水冷技术对箱式变电站进行冷却的方法;文献
[18]针对箱式变电站箱体腐蚀导致箱内温度和湿
度波动,进而由于湿度过高产生凝露危及电器绝缘
甚至导致断电跳闸等问题,研究了综合箱体腐蚀氯
离子浓度、箱内温度和湿度的多参量监测系统,用
于实时监测箱体内的温湿度变化和箱体的腐蚀情
况,通过对箱体氯离子浓度和箱内各监测点的温度
湿度进行超限预警以保障箱式变电站的安全运行;
文献[19]针对外界干扰导致箱式变电站监测数据
无法准确反映设备实时状态,进而导致运行过程中
发生过热性故障的问题,提出了基于熵权法和序关
系分析法的改进的组合权重相似日分析方法,用于
变电站的热故障监测预警。

上述现有研究中主要存在以下问题:一方面,
针对箱式变电站的温湿度控制多集中于监测系统
整体的设计,对于温湿度本身的控制则多采用基于
阈值的调整方式,存在一定的调整滞后问题;另一
方面,对于箱体的环境控制集中于风道等箱体本身
的结构设计,而忽视了温湿度调控系统对环境温湿
度的影响。 针对上述问题,本文提出了基于温湿度
变化率预测的调控方法,用于提高箱式变电站温湿
度控制的效率,所述方法首先基于长短期记忆

(long-short term memory, LSTM)网络对变电站的温

湿度变化率进行预测,然后基于温湿度变化率的预

测结果对环境进行预调节,从而提高温湿度控制系

统的反应速度和工作效率。 后续文章首先概述了

箱式变电站环境调控系统的总体结构,然后对基于

LSTM 的温湿度变化率预测方法和调控方式进行了

论述,最后通过仿真实验验证了所述方法的效果。
1　 箱式变电站环境调控系统结构

文中所述箱式变电站温湿度调控系统的结

构[20-23]如图 1 所示。

图 1　 箱式变电站温湿度调控系统结构

Fig. 1　 Structure of temperature and humidity
regulation and control system for box-type substation

主要包括箱式变电站内的温湿度调控系统和

电力系统云平台,温湿度调控系统用于变电站温湿

度的直接控制,云平台则主要用于相关预测模型的
训练,各部分工作流程详述如下:

1)电力系统云平台:考虑到成本及可扩展性等
因素,高性能计算单元置于后端电力系统云平台,
其主要作用是通过采集终端箱式变电站的温度和

湿度等历史数据进行温湿度变化率预测模型的训
练,并在模型测试满足要求后通过通信单元将其下

发至终端调控系统,对箱式变电站进行实时的温湿
度监测和调控。

2)箱式变电站温湿度调控系统:箱式变电站的

温湿度调控系统集成于终端的箱式结构内部,主要
由能够进行加热和降温的温度调控系统、用于降低

湿度的抽湿机以及相关的温湿度传感器组成。 主
要作用有两方面,一方面是将箱式变电站的历史温

湿度数据通过通信单元发送至电力系统云平台,为
预测模型的训练提供数据支持,另一方面,接收下
发的温湿度变化率预测模型,并利用实时采集到的

温湿度数据对变电站内部的温湿度变化情况进行
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预测,进而基于预测信息通过控制加热、制冷和除
湿等设备对箱式变电站内部的温湿度实施预调控,
从而实现对变电站环境温湿度的高效控制。
2　 基于温湿度变化率预测的调控系统

文中对于箱式变电站温湿度变化率的预测采

用 LSMT 模型,LSTM[24-25]是一种能够利用时序信息

的神经网络结构,通过门控单元对循环神经网络
(recurrent neural network, RNN)改进,以解决 RNN
自身的梯度爆炸和梯度消失问题[26],LSTM 模型已

经在多种时序预测问题中取得了显著的效果[27-28 ]。
由于箱式变电站的历史温湿度数据能够反应其内
部的工作环境状态,因此利用 LSTM 模型提取其温

湿度的变化率特征用于其自身运行环境状态的预
测,能够有效提高其内部温湿度的调控效率。 文中
利用 LSTM 模型对箱式变电站进行温湿度变化率预

测和基于预测值进行环境调控的过程详述。
2. 1　 箱式变电站温湿度变化率预测

文中对于箱式变电站温湿度变化率预测模型

的构建过程主要由数据预处理和预测模型训练两

部分组成,模型训练流程如图 2 所示。

图 2　 箱式变电站环境温湿度变化率预测模型

Fig. 2　 Prediction model of environmental temperature
and humidity changing rate for box-type substation

数据预处理过程主要将测量所得到的历史温

湿度数据进行差分运算,进而用差分后得到的变化率

序列作为 LSTM 预测模型的输入。 图中 ti和 hui( i =
1,2,…,n)为历史温湿度观测值序列,对两序列分别

进行如式(1)的差分运算:
Δti = ti - ti - 1

Δhui = hui - hui - 1
{ (1)

式中:￸ti和￸hui分别为差分后所得到的温湿度变化

率,序列长度均为 n - 1。 将两变化率序列组成如下

向量 xi 作为后续 LSTM 温湿度预测模型的输入。
xi = (Δti,Δhui),i = 1,2,. . . ,n - 1 (2)
温湿度变化率预测模型的训练过程主要通过

图中多层 LSTM 网络完成,其中,xi + 1,xi + 2,…,xi + k

为时间长度为 k 的输入温湿度变化率序列, l 为

LSTM 网络的隐层层数,hl
i + 1,hl

i + 2,…, hl
i + k 为第 l

层的隐层输出,输入序列 xi + 1, xi + 2,…,xi + k经过 l
层隐层处理单元 A 后,通过输出单元进行线性组合

输出,得到最终的预测值。 预测模型的核心为图中

处理单元 A,A 单元主要由加入了遗忘门、输入门和

状态判断单元的 RNN 构成。 遗忘门输出可表示为:
fi = σ(wfxi + ufhi - 1 + bf) (3)

式中:fi 是 i 时刻遗忘门的输出向量;�是 sigmoid 激

活函数;wf 和 uf 分别为 i 时刻输入状态 xi 和 i-1 时

刻的隐层单元输出 hi -1的组合权重向量;bf 是遗忘

门的偏置向量。 输入门可表示为:
gi = σ(wgxi + ughi - 1 + bg)
Ci′ = tanh(waxi + uahi - 1 + ba){ (4)

式中:gi 是 i 时刻输入门的输出向量;wg 和 ug 分别

为 i 时刻输入状态 xi 和 i-1 时刻的隐层单元输出

hi -1的组合权重向量;bg 是输入门的偏差向量;Ci′用
于单元状态的更新;wa、ua和 ba是单元状态相应的

权重和偏置。 状态单元的判断和更新主要通过式

(5)进行:
Ci = Ci - 1 􀳱 fi + gi 􀳱 Ci′) (5)

式中:Ci表示时刻 i 单元状态的更新结果,通过 fi实
现特征信息的删除以及 gi 实现特征信息的更新; 􀳱
表示 Hadamard 积。

最后,隐层的输出可表示为:
Ci = oi 􀳱 tanh(Ci) (6)

式中:oi用于决定最终的输出状态,可表示为:
oi = σ(woxi + uohi - 1 + bo) (7)

式中:wo和 uo分别为 i 时刻输入状态 xi和 i - 1 时刻

的隐层单元输出 hi -1 的组合权重向量; bo 是偏差

向量。
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对后续的各隐层,重复上述计算过程直至隐层

l,即可得到最终的隐层输出,进而经过线性组合形

式的输出构成整体的预测网络。 利用历史温湿度

数据对上述 LSTM 网络进行训练可得到最终的推理

模型,由推理模型所得到的相应的温湿度变化率预

测结果可用于后续的温湿度调控系统,对箱式变电

站的运行环境进行相应的调节和控制。
2. 2　 基于温湿度变化率预测的调控系统

基于上述温湿度变化的预测结果,对箱式变电

站环境进行预调节和控制的目标主要包括三类,分
别是直接测量的温度、湿度和间接计算所得到的露

点温度。 其中,在某时间点 i 的温度 ti和湿度 hui可

通过箱式变电站内部设置的温湿度传感器直接读

取,而露点温度可通过温湿度测量值进行如下

估计:

td,i = ϕ [φ / lg(pw,i 6. 11) - 1 ] (8)

式中:td ,i为时刻 i 的露点温度;pw ,i为相应温湿度条

件下的箱体内的空气水蒸气压;ϕ 和 φ 为相应的露

点温度计算参数。 式(8)中的空气水蒸气压主要受

箱式变电站内部温度和湿度影响,计算方式如下:

pw,i = hui·E0
10·μ·ti

ν + ti
(9)

式中:E0 为箱体内温度为 0 时的空气饱和水蒸气

压;μ 和 ν 为饱和蒸汽压计算相关参数。
针对温度和湿度等变量的控制,主要通过安装

在箱式变电站侧面的微轴流风机和置于箱体内部

板体的热膜进行调节,对调控时刻 j,温湿度的具体

调节过程如下:
首先,记录时刻 j 之前的 k + 1 个时段的温度和

湿度数据,并计算各自时序的差分,作为训练后所

得到的 LSTM 推理模型的输入。
然后,利用所得到的 k 个温度和湿度的差分时

序对 j 时刻的温度和湿度变化率进行预测,得到预

测值￸t j和￸hu j,并根据变化率的预测值计算 j 时刻

的温度 t j、湿度 hu j以及露点温度 td,j。
最后,对箱式变电站的环境状况进行判断,并

对箱体内的风机和热膜等设备发送工作控制指令,
判断过程为:

1)首先判断温度变化率的预测值￸t j是否超过

设定的变化率阈值￸tset,如果变化率超出阈值,则判

断 j 时刻的预测温度是否超过工作温度限制 tset,如

果超过,则开启风机进行预降温或开启热膜进行预

升温。
2)如果温度变化率未超出阈值,则对湿度变化

率的预测值￸hu j与设定阈值进行对比,判断过程与

温度判断类似,当湿度超过设定值时,开启风机或

热膜进行预调控。
3)如果温度和湿度的变化率预测值均正常,且

温度和湿度的预测值未超出设定,则判断由温、湿
度预测值计算得到的露点温度 td,j是否正常,若露点

温度超出设定值 td,set,则开启风机或热膜设备,以预

先提高箱式变电站内部箱体表面温度,同时降低内

部湿度,以防止凝露的产生。
4)当内部温度、湿度和露点温度回归正常后,

相关设备停止工作,计算时间窗口向前推进,进入

下一个调控时刻,重复上述过程,进而实现箱式变

电站内部温、湿度环境的持续调节。 上述调控过程

的具体计算和判断流程如图 3 所示。

图 3　 基于温湿度变化率预测的调控流程

Fig. 3　 Flowchart of regulation and control based on
prediction of environmental temperature and

humidity changing rate
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3　 实验结果与分析

针对上述基于温度和湿度变化率预测的箱式

变电站环境温湿度调控方法,文中采用计算机仿真

实验的方式对其有效性进行验证。 实验中所采用

的计 算 机 硬 件 系 统 主 要 配 置 为: CPU Intel i7
11700k,RAM 32 GB DDR4 3 200 MHz,GPU RTX
3060 12 GB;软件系统的主要配置为:操作系统

Windows 10, python 版本 3. 10,采用 pytorch 进行

LSTM 预测模型的搭建和训练,所用的 torch 版本为

1. 13. 0,CUDA 版本为 cu117。 预测所用环境温湿度

数据来源于某容量为500 kV·A 的箱式变电站的历史

数据,由于历史数据中均为正常工况数据,为了验

证可能出现的温湿度超标的情形,参考其允许的工

作环境温度 - 20 ℃ ~ 45 ℃ 和环境相对湿度 0 ~
90% ,人为加入超出临界点的多组数据。 原始数据

的采样时间间隔为 10 min,原始数据共有 2 156 组,
经数据清洗等预处理后剩余 2 043 组数据,由于原

始数据几乎全部位于正常的温湿度范围内,为了增

强模型的泛化能力,随机修改其中 100 组数据接近

上下环境温度和湿度的临界点,同时增加了多种温

度和湿度情况,作为数据增强措施,训练集和测试

集的比例约为 7∶ 3。 文中所采用的 LSTM 预测模型

在实验过程中经多次参数调整,最终得到的模型主

要参数设置如表 1 所示,表 1 中 lr( learning rate)表
示参数训练过程中的学习率,实验中采用了固定学

习率,此处也可选择具有自适应能力的学习率,ep-
och 表示训练过程所设置的训练周期,LSTM 网络结

构为单向。 温度和湿度调控过程中主要的判断参

数设置如下,温度大于 0 ℃时,μ≈7. 5 和 v≈237. 3,
温度小于 0 ℃时,μ≈9. 5 和 v≈265. 3,￸tset = 5 ℃,
tset = 45 ℃,￸huset = 0. 2,huset = 0. 9,不同时刻的露

点温度受环境温度和湿度的影响而不同,为防止凝

露的产生,露点温度判断的设定阈值[15] 为 td,set =
t j + 5 ℃,φ≈7. 5,φ≈237. 3。

表 1　 模型主要参数设置

Tab. 1　 Main parameters setting of the prediction model
参数种类 参数设置

k 5

l 4

输入维度 2

输出维度 2

dropout 0

学习率 lr 0. 003

训练 epoch 330

优化方法 SGD

　 　 对所述方法温湿度预测效果的评估采用如式

(10) 所示的均方根误差 ( root mean square error,
RMSE)和平均绝对误差(mean absolute error, MAE),
分别用于衡量预测值与真实值之间的偏差程度以

及预测误差绝对值的平均数,式(10)中 es 和 ep,s分
别表示温度或湿度的真实值和预测值,S 为样本

数目。

ERMSE =
1
S∑

S

s = 1
(es - ep,s) 2

EMAE =
1
S∑

S

s = 1
es - ep,s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中:ERMSE为 RMSE 值; EMAE 为 MAE 值。
图 4 所示为原始的环境温湿度数据和经过差

分处理后的变化率数据。

图 4　 箱式变电站温湿度数据样本

Fig. 4　 Data samples of temperature and humidity for
box-type substation

　 　 在训练 LSTM 网络时,为了提高训练效率,首先

对上述经过差分处理后的环境温度和湿度数据进

行归一化处理,之后将归一化数据作为 LSTM 模型

的输入。 训练过程中的损失函数变化如图 5 所示,
由图可知,当训练次数达到约 300 时,损失函数的变

化趋于稳定,表明模型参数逐渐收敛。

—46—

第 63 卷　 第 5 期 电 测 与 仪 表 Vol. 63 No. 5　 　

2026 年 5 月 15 日 Electrical Measurement & Instrumentation May 15, 2026　 　



图 5　 模型训练过程的损失变化

Fig. 5　 Loss variation during model training process
图 6 所示为模型在训练集和测试集中对温湿

度变化率的预测值与实际值的对比。 由图 5 训练

所得到的模型在训练集中的 Loss 约为 0. 018,利用

测试集对上述模型进行进一步评估,在测试集中对

于温度变化率和湿度变化率的 RMSE 指标分别为

0. 029 和 0. 024,MAE 指标分别为 0. 027 和 0. 025,
表明所述温湿度变化率预测模型具有较好的性能,
主要原因在于 LSTM 模型能够通过前述门控机制有

效提取箱式变电站历史运行过程中的温湿度变化

率特征信息,并利用所提取的多段变化率特征时序

对后续运行状态进行估计,从而实现较好的预测

效果。

图 6　 温湿度变化率预测结果和实际值

Fig. 6　 Predicted and actual values of temperature
and humidity changing rate

图 7 所示为基于温湿度变化率的调控方式与

基于单独的温度或湿度测量的调控方式的对比示

例。 图 7 中选取 A、B、C 和 D 四个调节点以说明文

中基于温湿度变化率的调控方法与传统调控方法

的区别。 如 7 图所示,图 7 中 A 点的预测温度变化

率大于设定阈值,且温度预测值低于限值,因此文

中调控方式将提前开启热膜进行预热,而现有系统

常用的调控方法只有当温度监测值超出限制时才

会进行调控;B 点和 C 点分别为温度和湿度分别超

出阈值时的情况,此时文中的调控方式和传统方法

的调控方式类似,区别在于文中方法基于预测值会

提前采取通风降温措施和加热防凝露措施,具有更

快的响应速度;D 点为温湿度均未超出限值,此时

传统的基于实时监测的调控方法不会进行调控动

作,而在 D 点由于预测的凝点温度高于了设定值,
可能会发生凝露现象,基于文中方法的判断流程,
将开启热膜提高箱体温度,同时开启风机降低箱内

湿度。 上述调控过程表明文中方法具有更快的响

应速度和更高的温湿度调控效率,主要原因在于文

中所述方法为基于温湿度的变化率进行调节,因此

具有预调整的效果。

图 7　 基于温湿度变化率预测的调控与基于

温湿度调控方法对比示例

Fig. 7　 Comparison of regulation and control methods
u sing temperature and humidity changing rate prediction

4　 结论

文章针对现有箱式变电站工作过程中环境温
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度和湿度调控效率较低的问题,研究并提出了基于

温湿度变化率预测的环境调控方法。 所述方法基

于 LSTM 网络对温湿度变化率进行预测,并根据预

测结果对箱式变电站的内部环境进行调控,相比于

传统的调控方法具有更好的响应速度和调控效率,
能够更好地保障箱式变电站的安全可靠运行。 后

续研究中,可对所述 LSTM 的模型结构进行优化,以
进一步提高模型对温湿度变化率的预测效果,同时

可考虑进行多步的变化率预测,从而为箱式变电站

的温湿度调控提供更有效的支持。
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