
2025 年第  4 7 卷第  2 期

2 期2025 年

基于多尺度特征融合的变电运行设备过热
故障检测研究

邢琳曼

（国网黄冈市供电公司变电运检分公司   湖北   黄冈   438000）

摘 要　应用传统的变电运行设备过热故障检测方法时，环境干扰往往会导致过热预警的准确性下降。为解决该问

题，文中提出了一种创新的方法，基于多尺度特征融合进行变电运行设备过热故障检测。该方法采用改进 KPCA 对变

电运行设备特征进行降维处理；利用多尺度特征融合实现变电设备过热故障检测。实验结果表明，无论在何种条件下，

该方法均能提供有效的预警，得到可靠的检测效果，具有较大的应用价值。

关键词：多尺度特征融合；变电运行设备；过热故障；故障检测

中图分类号　TM762 

Research on Overheating Fault Detection of Substation Operation Equipment 
Based on Multi Scale Feature Fusion

XING Linman
（State Grid Huanggang Power Supply Company Substation Operation and Inspection Branch，Huanggang，Hubei 438000，China）

Abstract　When using traditional methods for detecting overheating faults in substation operation equipment, environmental 
interference often leads to a decrease in the accuracy of overheating warnings. To solve this problem, an innovative method based 
on multi-scale feature fusion is proposed in the paper for detecting overheating faults in substation operating equipment. This 
method uses improved KPCA to perform dimensionality reduction on the characteristics of substation operating equipment; 
Utilizing multi-scale feature fusion to detect overheating faults in substation equipment. The experimental results show that this 
method can provide effective warnings and achieve reliable detection results under any time conditions, and has great application 
value.
Key words　Tmulti-scale feature fusion，Substation operation equipment，Overheating fault，Fault detection

0　引言

变电设备是一种能进行电力保护与传输分配控制的特

殊设备，包括用于改变电压等级的变压器和互感器、控制电

路通断的开关设备、调整功率因数的电容器、保护设备免受

过电压损伤的避雷器以及各种辅助设备［1］。其是电力系统

运行的基础［2］，可以有效调整供配电参数，提高供配电质

量，且能实现电能升压输送与降压匹配。由于供配电需求

较高，许多电力设备在运行时负载超过额定值，导致内部电

流激增，设备过热，从而引发安全隐患［3］。此外，该设备在

长时间使用过程中也会出现老化损伤问题，流动阻力过高，

从内部产生大量热量。针对上述问题，需要进行变电运行

设备过热故障检测。变电运行设备故障检测对实时性要求

较高，需要迅速处理设备异常，避免故障扩大。另外，还需

要准确判断变电设备的运行温度阈值，提高温度测量精度，

保证故障检测判断的可靠性［4］。相关研究人员针对上述特

点提出了几种常规的变电运行设备故障检测方法。文献

［5］利用犹豫模糊矩阵与变异算子提取变电设备的过热特

征，利用 Hopfield 神经网络进行训练，提高了故障诊断效

率，但该方法的约束条件过多，执行难度较高。文献［6］基

于线圈电流检测技术采集设备的过热状态信号，通过 BP 神

经网络构建过热故障检测模型，提高了检测的实时性，但该

方法的检测准确率较低。为解决上述方法存在的问题，本

文基于多尺度特征融合设计了一种有效的变电运行设备过

热故障检测方法。

1　多尺度特征融合的变电设备故障检测方法

1.1　基于改进 KPCA的特征降维方法

KPCA 是主成分分析的非线性推广，首先对故障样本 yk

进行非线性变换得到 ψ ( )yk ，然后对其进行高维特征空间映

射得到 H，具体步骤如下。假设变电运行设备故障样本矩
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阵为 YN × M，则其在特征空间 H 中的协方差矩阵 C的数学模

型如式（1）所示：

C= 1
N ∑

r= 1

N

ψ ( )yr ψ ( )yr

T
（1）

其中，r为样本矩阵的行数，r=1，2，…，N；y 为矩阵 Y的第 r行
数据。

此时协方差矩阵的特征值和特征向量分别为 λ 和 e，其

需要满足的条件如式（2）所示：

λe= Ce （2）
然后，引入非线性 λψ ( )yk v= ψ ( )yk Cv 函数 ψ ( )yk ，得到

λ 的最新约束。其中，v 可以用 ψ ( )yi 进行线性表示，如式

（3）所示：

v=∑
i= 1

N

δi ψ ( )yi （3）
在特征空间中，需要对核矩阵进行中心化处理，确保数

据在高维空间中是以原点为中心的，而对于任意变电运行

设备故障样本，可求取变电运行设备故障样本矩阵 Y在特

征空间中的第 m 个核主元 Rm，如式（4）所示：

Rm = vψ ( )y =∑i= 1
N δi L ( )y，yi ，m = 1，2，…M （4）

其中，y为自变量，可以取矩阵 Y的任意一行。

通过引入一个权重系数 β，结合最大的几个特征值所

对应的特征向量作为主成分，将原始数据映射到这些主成

分上进行降维，得到最终降维结果，如式（5）所示：

R =(1- β ) ∑i= 1
N δi L ( )y，yi （5）

采用改进 KPCA 对变电运行设备故障特征进行降维，

可对特征值进行重新排列，得到重要特征参数。

1.2　变电运行设备过热故障检测

假设变压器故障特征数据集为 R，包含 n 个样本，m 个

特征，数据集 xi 对应的特征标签为 yi，则 K 棵回归树集成的

最终故障特征融合结果如式（6）所示：

y̑ i =∑
k= 1

K

fk( )xi ，fk ∈ F （6）
其中，每一个函数 fk 都是一棵独立的回归树，F 为 CART 构

成的集合，fk( )xi 为在第 K 棵 CART 上数据样本集 i的故障特

征，y̑ i 为最终的多特征融合结果。

损失函数与惩罚函数相叠加的 XGboost 目标函数如式

（7）、式（8）所示：

Obj =∑
i= 1

n

l ( )yi，y̑ i +∑
k= 1

k Ω ( )fk （7）

Ω ( )fk = γT + 1
2 γ w 2

（8）
其中，l ( )yi，y̑ i 为损失函数；Ω ( )fk 为正则项，用于预防模型

过拟合导致特征融合失败；T 表示节点数量；γ 为惩罚项，用

于抑制特征增加，避免特征融合更加复杂。

假设 y̑ ( t )
i 为第 t 次迭代中的预测值，加入贪婪函数 ft 来

优化目标函数，提高特征融合精度，则第 t 次迭代后的目标

函数如式（9）所示：

L( )t =∑
i= 1

n ( )l ( )yi，y̑ ( t )
i + ft( )xi + Ω ( )f i （9）

由于变电站中的过热故障检测点较多，检测难度较高。

为保证过热故障检测精度，将目标函数引入变电运行设备

过热故障智能检测中心，根据检测要求，确定变电运行设备

过热故障检测结果，如式（10）所示：

xm( )t ∑
p= 1

P

sp( )t- τm( )θp + nm( )t （10）
其中，sp( )t 为第 p 个特征样本量，θp 为第 p 个故障特征量，

τm( )θp 为第 p 个故障特征被检测出来的时间延迟，nm( )t 为

故障噪声量。

2　实验

为了验证本文设计的基于多尺度特征融合的变电运行

设备过热故障检测方法的检测效果，将其与文献［5］提出的

基于犹豫模糊矩阵与变异算子提取变电设备的过热特征的

方法和文献［6］中基于线圈电流检测技术的超高压变电设

备故障诊断方法进行了对比实验。

2.1　实验准备

根据变电运行设备过热故障检测实验的要求，本文选

取 MATLAB 平台作为实验平台，利用 Windows Visual C++
6.0 进行了编程［7-9］。实验采用的数据共包含 680 组样本，并

将其按照 3∶1 比例划分为训练集和测试集，得到 510 组训练

样本、170 组测试样本。数据集样本分布情况如表 1 所列。

表 1　样本数据具体分布

运行状态

正常

低温过热

中温过热

高温过热

总计

总样本数

400
85
99
96

680

训练样本数

250
73
90
93

510

测试样本数

150
12
9
3

170

2.2　实验结果与讨论

根据上述实验准备，进行变电运行设备过热故障检测

实验。首先，预设热像仪的有效 IP 地址和端口号［10］，并调

整实验局域网设置。然后，随机选择检测时间，进行实验，

得到 3 种方法在不同检测时间下的过热故障检测效果，如

表 2 所列。

表 2　实验结果

本文方法

10：00

11：00

接头

线圈

85.0

68.0

小于等于

70.0
小于等于

70.0

是

否

方法
检测

时间

检测

部位

检测

温度/℃
额定

温度/℃
是否

预警

318



移动信息

2 期2025 年

文献［5］
方法

文献［6］
方法

12：00

13：00

14：00

15：00

10：00

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

10：00

11：00

12：00

13：00

14：00

15：00

散热器

变压器

顶部

绝缘子

电缆

连接处

接头

线圈

散热器

变压器

顶部

绝缘子

电缆

连接处

接头

线圈

散热器

变压器

顶部

绝缘子

电缆

连接处

55.0

90.0

45.0

72.0

71.0

75.0

55.0

88.0

55.0

72.0

69.0

72.0

55.0

75.0

55.0

65.0

小于等于

50.0
小于等于

80.0
小于等于

50.0
小于等于

70.0
小于等于

70.0
小于等于

70.0
小于等于

50.0
小于等于

80.0
小于等于

50.0
小于等于

70.0
小于等于

70.0
小于等于

70.0
小于等于

50.0
小于等于

80.0
小于等于

50.0
小于等于

70.0

是

是

否

是

否

否

否

是

否

否

是

否

否

是

否

否

(续表 2)

方法
检测

时间

检测

部位

检测

温度/℃
额定

温度/℃
是否

预警

由表 2 可知，本文设计的基于多尺度特征融合的变电

运行设备过热故障检测方法在不同检测时间及检测部位下

始终能有效进行过热故障预警，而利用犹豫模糊矩阵与变

异算子的变电运行设备过热故障检测方法，以及基于线圈

电流检测技术的变电运行设备过热故障检测方法在部分状

态或检测部位下存在告警异常的问题。实验结果证明，本

文设计的设备过热故障检测方法的检测效果较好，具有较

高的可靠性和一定的应用价值。

3　结语

目前，变电设备的数量及连接复杂度日渐增长，极易受

设备老化、运行负载、外界环境变化等的影响，出现过热故

障，引发爆炸、火灾等严重的安全事故。为解决该问题，本

文基于多尺度特征融合设计了一种有效的变电设备过热故

障检测方法，并进行了实验验证。实验结果表明，该方法在

不同时刻下均能有效完成故障检测预警，具有可靠性和一

定的应用价值，为保障电力系统的安全可靠运行作出了一

定的贡献。
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