
xxx/fbhf/dpn/do }!952024 年第 6 期·电气时代

૙تቱࠤ
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

ሞ၄پมࣷዐǈۉ૰ࠃᆌ߳ܔႜ߳ᄽۼഐጣ዁

೺ሏ׊ڦഘยԢۉۉፕᆩă඗ܸǈᆯᇀದڦዘᄲ࠲

ႜྔࢅև࣍ৣڦᆖၚǈኄၵยԢྫྫࣷ݀ิࠤቱǈ

ฯ዁ڞዂཕۉ๚ิ݀ڦࠤăᅺُǈํ้֪॔ࢅ੺໏

ኑۉ܏ഘยԢڦጒༀࠤࢅቱ๟ԍቱۉ૰ࠃᆌ࿘ۨሏ

ႜڦዘᄲඪခă

ణമǈدཥڦದۉۉഘยԢጒༀ֪॔ࠤࢅቱኑ

๕ݛǈኄዖࢺ೺ྼۨࢅნॠ߾ዷᄲᅈડᇀට݆ݛ܏

٪ሞᅜူब߲࿚༶ǖᅃ๟ට߾ნॠၳ୲ူگǈ࿮݆

त้इൽยԢሏႜ႑တǗܾ๟Ⴙܠയሞࠤڦቱྫྫ

ႴᄲยԢཕऐ֍ీ৊ႜྼႪǈۉߴ૰ࠃᆌሰׯփՂ

ᄲڦዐ܏Ǘෙ๟دཥ݆ݛৈᅈ੍ටᇵঢ়ᄓಒ܏ǈඹ

ᅟ؜၄ဃಒई୑ಒă

Ԩჺ৯ኼሞ༑໭ᅃዖ዇ీ݆ݛڦࣅઠ֪॔ದۉ

ڦยԢ܏ኑںጒༀǈժీ੺໏ĂጚඓڦഘยԢۉ

዇ీरຍǈॺ૬߾ටࢅቱă૧ᆩऐഗბသ໙݆ࠤ

৛ඓڦఇ႙ઠݴဆٷଉํ้ຕ਍ǈํ၄ࠤቱᇨয়

ڦᆌࠃ૰ۉܔቱࠤ३ณ܈ײٷǈᅜፌీࠀ܏ኑࢅ

ᆖၚăԨჺ৯ํڦแǈॽྺ߀฀ದۉۉഘยԢጒ

ༀ֪॔ᇑࠤቱኑࠃ༵܏ႎڦ঴ਦݛӄǈ༵ۉߛ૰

؜ቛፔ݀ڦ࿘ۨႠǈྺมࣷঢ়षࢅ੗੍Ⴀڦᆌࠃ

၅ăࠋ

ದۉۉഘဣཥዐڦ዇ీ߁݆ݛࣅຎ

1. ದۉۉഘยԢڦዖૌࠤࢅቱૌ႙

ದۉۉഘยԢ৊ႜॠႪྼ߾ࢺፕ๟༵ၳۉࠃߛ

୲ࢅইگยԢሏႜޅ၃ڦዘᄲ཰০ǈܔยԢሏႜ࿘

ۨႠࢅ๑ᆩ๱ంਏᆶዘᄲᅪᅭăದۉۉഘยԢጒༀ

ॠ֪֖ຕ׉ࢅ९ࠤቱ९՗1ă

՗2ā配电电ഘยԢጒༀॠ֪֖ຕ׉ࢅ९ࠤቱ

ದۉۉഘยԢ ጒༀ֪֖॔ຕ ቱૌ႙ࠤ

Վუഗ
ඤۅ࿒܈Ăᆳ࿒Ăᆳୁ

ଉĂۉუୁۉࢅ

ୟĂ܌ሜĂࡗ

ਆևۉݣ

ਸࡋ࠲
ਸ࠲࿋ዃĂਸ࠲ጒༀĂۉ

უĂୁۉĂ࿒܈

ਸ࠲ཌቄĂথ

փଆة

๴ዘ׶๑ᆩǈ׉ሏႜዐঢ়ྪۉ૰Վუഗሞۉ

ሜǈᅺُՎუഗࠤቱڦ൧઄ডܠăዷᄲྺݴඤࠤቱ

ăڦቱ๟Վუഗඤᆌ૰ᆅഐࠤቱଇዖăඤࠤഘۉࢅ

ඤᆌ૰ዷᄲ๟ਨᇹ֌ଙՎዊӀ࿒ྷݔ܈৊ႜඤ฿

ၳǈگྺݴ࿒ࡗඤࠤቱĂዐ࿒ࡗඤࠤቱߛࢅ࿒ࡗඤ

ยऺईࠓቱ๟ᆯᇀՎუഗᇮॲాև঳ࠤഘۉቱăࠤ

֡ፕ࿚༶ׂิߛუڞׇۉዂਨᇹ֌ଙଝࣅǈཚݴ׉

๕ăਆևݛෙዖۉݣਆևࢅۉݣీߛĂۉݣీگྺ

ݣీگ೺ǈຌᇀ؛ۉݣᇱᅺްሗǈᅃӯሞׯႚۉݣ

࿋ኮक़Ăۉޝ჈ۉǈۉݣࢾआ׬ᆼۉݣଉీگǗۉ

^ഘยԢۉ\

ದۉۉഘยԢጒༀ֪॔ᇑࠤቱኑ܏
ჺ৯݆ݛࣅ዇ీڦ
࿔/ቧލᅏ

 ິࠅଓᄞ供电ྪࡔ

ݴఇ႙ઠڦ዇ీरຍॺ૬৛ඓ߾ටࢅǈ૧用ऐഗბသ໙݆݆ݛڦࣅକᅃዖ዇ీ؜༵

ဆํ้ຕ਍ǈํ၄ࠤቱᇨয়ࢅኑీࠀ܏ǈܸٗፌ܈ײٷ३ณࠤቱܔ电૰供ᆌڦᆖၚăཚࡗ

FMF.DOOྪஏ৊ႜ配电电ഘยԢڦጒༀ዇ీ֪॔ࠤࢅቱኑ܏ǈൽڥକডࡕၳڦࡻăํᄓኤ

௽ྪ޿ஏሞጚඓႠࢅ࿘ۨႠݛ௬՗၄؜෥ă
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ీߛǗۉݣࢾ࿋टᅟᆅഐआۉᆌߌटփ਩ሌईׇۉ

९ႚ๕ǈഄዷᄲႚ๕ྺՎ׉ᅃዖڦۉݣࢷۉ๟ۉݣ

უഗሕक़ජፇਨᇹऍحĂాև෻ஏᆅഐۉࡗڦუĂ

ᆅ၍܏ଛݴࢅথਸڪࢷݧ࠲ă

2. ට߾዇ీޯీۉഘยԢࠤቱኑ܏ᇑ֪॔

ኍܔದۉۉഘยԢํाሏႜዐڦยԢࠤቱǈԨ

࿔ᅜՎუഗڦጒༀ֪॔ࠤࢅቱኑྺ܏૩ǈ঻ถړമ

ႚ๞ူǈට߾዇ీरຍሞླྀࠤۯቱኑ܏ჺ৯݀ቛڦ

ᆌᆩă

ට߾዇ీरຍǈᆮഄ๟ศ܈ბသ݆ݛǈሞՎუ

ഗጒༀ֪॔ዐਏᆶڦݘ࠽ᆌᆩമৠăᆯᇀՎუഗሞ

֪॔ںፕᆩǈत้ጚඓڦዘᄲ࠲૰ဣཥዐഐጣ዁ۉ

ഄጒༀܔᇀඓԍۉ૰ဣཥڦ࿘ۨሏႜࢅ੗੍Ⴀ዁࠲

ዘᄲăศ܈ბသ݆ݛ૧ᆩ֫ܠหঢ়ྪஏఇ႙ઠ৊ႜ

ްሗຕ਍تڦ૙ݴࢅဆǈ੗ᅜٗٷଉڦຕ਍ዐბသ

ժ༵ൽ༬ኙăሞՎუഗጒༀ֪॔ዐǈศ܈ბသ݆ݛ

੗ᅜཚࡗბသՎუഗኟ׉ሏႜ้ڦຕ਍༬ኙǈժॽ

ഄᇑᅴ׉ሏႜ้ڦຕ਍৊ႜԲডǈܸٗํ၄ጒༀ๎

՚ࠤࢅቱॠ֪ă

ਏ༹ᆌᆩ݆ݛԈઔᅜူब߲օየǖƗຕ਍֑

णǈཚࡗҾጎߌدഗ֪॔ࢅยԢǈ֑णՎუഗڦ࿒

ຕăኄၵຕ਍ॽፕྺჟଁఇ႙֖ڪĂำᅼۯĂና܈

ᇱ๔ຕ਍৊ႜڦڟण֑ܔ૙ǈت๼෇ǗƘຕ਍ᇨڦ

ᇨت૙ǈԈઔຕ਍ൣဢĂඁሯࡃࢅᅃ֡ڪࣅፕǈᅜ

३ၭຕ਍ሯำܔఇ႙ჟଁڦᆖၚǗƙఇ႙ჟଁǈ૧

ᆩศ܈ბသ໙݆ǈยऺࢇ๢ڦหঢ়ྪஏ঳ࠓǈժ๑

ᆩᅙՔጀڦჟଁຕ਍৊ႜఇ႙ڦჟଁăሞჟଁײࡗ

ዐǈఇ႙ॽደॷბသڟኟ׉ጒༀူڦ༬ኙࢅᅴ׉൧

઄ڦ൶՚Ǘƚጒༀ֪॔ǈॽჟଁڦࡻఇ႙ᆌᆩᇀํ

้ຕ਍ୁዐǈܔՎუഗጒༀ৊ႜ׼Ⴤ֪॔ăړఇ႙

ॠ֪ڟᅴ׉൧઄้ǈ੗ᅜत้݀؜য়Ԓई֑ൽ၎ᆌ

ᅴڦڟဆ֪॔ݴࡗᇑᇨ֪ǈཚ܏ቱኑࠤแǗƛٯڦ

ቱᇱᅺǈժࠤბသఇ႙੗ᅜӻዺ๎՚܈ຕ਍ǈศ׉

ᇨ֪੗ీ݀ิࠤڦቱૌ႙ǈ৊ᅃօ༵ߛՎუഗڦ੗

੍Ⴀၳࢺྼࢅ୲ăሞํाᆌᆩዐǈ࣏Ⴔᄲኍܔਏ༹

ǈᅜׯဣཥणࢅ৊ႜ໙݆ۙᆫۅ༬ࢅՎუഗૌ႙ڦ

ăࡕၳ֪॔ڦࡻ߸ڟٳ

3. ELE-CNNۉഘጒༀ዇ీ֪݆॔ݛ

૧ᆩਝओหঢ়ྪஏഽڦٷ༬ኙ༵ൽీ૰ࢅփ

ᅟ။෇ڦࢇెࡗᆫ๞ǈᅜඤۅ࿒܈Ăᆳ࿒Ăᆳୁ

ଉĂۉუୁۉࢅፕྺ๼෇༬ኙଉǗ๑ᆩ8ዖۆ႙ڦ

Վუഗࠤቱૌ႙ፕྺ๼؜঳ࡕઠ๎՚Վუഗࠤڦቱ

ૌ႙ă

ਝओหঢ়ྪஏ๟ᅃૌമઍหঢ়ྪஏǈԈઔਝओ

ऺ໙ժਏᆶศ֫঳ࠓăړമڦਝओหঢ়ྪஏཚ׉ᆯ

ਝओ֫Ă๭ૼ֫ࢅඇ૶থ֫ڦ঍ܑ֮ቝፇׯǈਏᆶ

ෙዖ঳ࠓຌႠǖਆև૶ཚႠĂ඄ዘࠌၛࢅ๭ૼăኄ

ၵຌႠሎႹਝओหঢ়ྪஏਏᆶᅃۨڦ܈ײೝᅎĂ

໫ࢅݣ჉ገփՎႠăᇑമઍหঢ়ྪஏ၎Բǈਝओห

ঢ়ྪஏ֖ڦຕ߸ณăਝओ֫๟ࠓॺਝओหঢ়ྪஏڦ

ፕଉăਝ߾໙ऺݴևٷڦ႐֫ǈ໲ׂิକྪஏዐࢃ

ओ֫ڦፕᆩ๟༵ൽਆև൶ᇘڦ༬ኙǈփཞڦਝओࢃ

၎ړᇀփཞڦ༬ኙ༵ൽഗă๭ૼ֫ǈᄺྺ׬ጱ֑ᄣ

֫ǈ๟ྺକ჋ስࢅ३ณ༬ኙڦຕଉǈܸٗ३ณ֖ຕ

ăࢇె܈ࡗຕଉǈՆ௨ڦ

Ԩ࿔֑ᆩڦ๼෇Վଉྺᅃྼၠଉǈᅺُǈਝओ

หঢ়ྪஏ๑ᆩᅃྼਝओǈ௅ᅃ߲ਝओ֫ዐڦ๼ྺ؜

ăࡕਝओ঳ڦ๼෇༬ኙܠ

  (1)

๕ዐǈ xi
l－1ྺ l֫ྪஏ๼෇ڦ༬ኙ๐ଉǗ kij

l ྺਝओ

Ǘbjࢃ
l ྺྪஏೋዃଉǗxj

l ྺྪஏڦl֫๼؜ă

ሞਝओหঢ়ྪஏዐǈݥ၍Ⴀघऄࡧຕ੗ᅜ჋ᆩ

Reluࡧຕǈ޿घऄࡧຕ၎ܔᇀएԨڦsigmoidࡧຕǈ

੗ᅜ๑ྪڥஏዐևڦݴหঢ়ᇮ๼0ྺ؜ǈܸ༵ٗߛ

ྪஏڦဏ຀Ⴀǈᆶᅮᇀ३࣐ࢇెࡗ࿚༶ă

  (2)

๕ዐǈyj
l+1(j)ྺਝओڦࢫ๼؜ኵǗReluྺঢ়ࡗReluኮ

घऄኵăڦࢫ

ໜࢫ๟֫ࣅ׾ǈ֫ࣅ׾ዐǈ๑ᆩፌࣅ׾ٷǈ੗

ᅜሞ๼෇ڦ༬ኙዐ༵ൽਆևፌٷኵǈইگ੗ჟଁ֖

ຕຕణժ༵ߛ༬ኙڦ୛ԀႠă

  (3)

๕ዐǈqi
l ( t)ྺ l֫ i༬ኙڼڦ t߲หঢ়ᇮኵǗWྺࣅ׾

ኵăڦᆌܔl+1หঢ়ᇮྺ؜ၭǈ๼ٷ܈੻ڦ

ፌዕหঢ়ᇮ๼ܔྺ؜ፌ֫ࣅ׾ڦࢫ๼؜ቛਸྺ

ᅃྼၠଉժ๯࿂૶থࢫǈ๑ᆩSoftmaxࡧຕ৊ႜܠ

ૌăݴ

  (4)

๕ዐǈwoྺ඄ኵਈንǗ f vྺCNN๼ڦ؜༬ኙၠଉǗ
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OUTྺݴૌ๼؜঳ࡕă

֑ᆩ1D-CNNྪஏ঳ࠓǈ๼෇ྺᅃྼၠଉǈݴ

՚๟ཚࡗඤۅ࿒܈Ăᆳ࿒ĂᆳୁଉĂۉუڪୁۉࢅ

ᅃྼၠଉǈᅜ้क़օፕྺڦǈፕྺྪஏ๼෇֪॔ڦ

้Ⴞ༬ኙ܈ڦଉǈ้߲ܠྺߪݴक़ฉڦຕ਍঳ࢇǈ

Վუഗํ้ሏႜጒༀ֪॔ܔຕ਍ዊଉăᆶ૧ᇀߛ༵

֖ຕڦ༬ኙ༵ൽă

Ԩ࿔໯ࠓॺڦएᇀELE-CNNڦದۉۉഘยԢ዇

ీ֪॔ဣཥස཮1໯๖ă

཮2āएᇀFMF.DOOڦ配电电ഘยԢ዇ీ֪॔ဣཥ

֑ᆩܠዖߛଳ௺ߌدഗ৊ႜํ้ጒༀ֪॔ǈइ

ൽ௅ᅃኡ้ਗ਼ڦยԢጒༀ֖ຕ႑တǈፕྺELE-CNN

ྪஏڦ๼෇֖ຕăໜߌدࢫഗఇ੷इڦڥຕ਍ॽፕ

ྺ๼෇Վଉ๼෇ዐᄕت૙ఇ੷ǈ৊ႜ༬ኙ༵ൽࠤࢅ

ቱૌ႙֪॔ǈፕྺᅃ߲ݴૌ࿚༶ăፌዕݴૌ঳ࡕፕ

ྺᇨয়ఇ੷ڦ๼෇ǈཚࡗពኵ݆ํ၄ํ้ጒༀ႑တ

ᇨয়ࠤࢅቱྼࢺǈԍኤದۉဣཥڦኝ༹ሏႜᆶၳă

4. ํᄓ঳ࡕ

Ԩ࿔ሞຕጴ੣क़ዐइൽՎუഗ߾ፕۉࢅୁۉ

უĂජፇඤۅ࿒܈ĂՎუഗᆳ࿒ࢅᆳୁଉຕ਍ăԨ

࿔ٗՎუഗ߾ፕۉუĂࢅୁۉඤ༬Ⴀڦঙ܈ǈ༵ൽ

କՎუഗࠤቱ๎՚࠲1߲ڦ॰༬Ⴀǈ220  Vۉუ༬

ႠĂ110 kVĂ35 kVĂ2 kVజ၍AB၍ۉუăୁۉ

༬ႠǈԈઔජፇߛA၎ୁۉǈዐA၎گࢅୁۉA၎ۉ

ୁăඤ༬ႠǈԈઔፌߛᆳ࿒ࢅජፇඤۅ࿒܈ǈՎუ

ഗᆳୁଉă9߲ࠌ༬ኙă

ํᄓዐǈॽ9߲࠲॰༬ኙ֖ຕፕྺ๼෇ၠଉǈ

ᅜࠤቱૌ՚ፕྺ๼ၠ؜ଉǈॽఇ႙ჟଁຕ਍ໜऐ

ຕ਍ᆩᇀჟଁఇ႙ǈ֪ڦǖჟଁणዐݴଇևྺݴ

๬णዐڦຕ਍ᆩᇀೠࠚჟଁࢫइڥఇ႙ڦጚඓႠă

Ԩ࿔๑ᆩڦຕ਍णԈઔ10 000ፇኟ׉ຕ਍ǈՊྺࡽ

0~9 999ǈᅜत1 600ፇᅴ׉ຕ਍ǈՊ000 10ྺࡽċ 

11 599ǈഄዐԈઔ8ዖփཞૌ႙ࠤڦቱჟଁᄣԨ֪ࢅ

๬ᄣԨӀቷ80%ڦ%20ࢅԲ૩4߲ྺݴևݴă

๼෇֫ڦ༬ኙၠଉ๟1ġ9ڦᅃྼຕፇǗ

C1ǖਝओࢃຕଉྺ1ǈٷࢃၭྺ8ġ2ǈstrideྺ

1ǈpaddingྺ4Ǘ

P1ǖٷ֫ࣅ׾ၭ1ġ2ǈstrideྺ1Ǘ

C2ǖਝओࢃຕଉྺ32ǈٷࢃၭྺ2ġ1ǈstr ide

ྺ1ǈpaddingྺ1Ǘ

P2ǖٷ֫ࣅ׾ၭ1ġ2ǈstrideྺ2Ǘ

C3ǖਝओࢃຕଉྺ128ǈٷࢃၭྺ2ġ1ǈstride

ྺ1ǈpaddingྺ1Ǘ

P3ǖٷ֫ࣅ׾ၭ2ġ1ǈstrideྺ2Ǘ

ໜࢫ๑ᆩSof tmax৊ႜඇ૶থ֫ࠓॺժકቛྺ

ᅃྼຕ਍ăᆫࣅഗ֑ᆩSGDǈბသ୲ยྺ0.000 1ă

ᆯᇀ๟ݴૌ࿚༶ǈ֑ᆩ঍֮᫬໦฿ࡧຕă

  (5)

๕ዐǈMྺૌ՚ຕǈԨ࿔໯֪॔ࠤቱૌ႙8ࠌዖेฉ

ኟ׉ጒༀǈ9ݴࠌૌǗpicྺᄣԨiຌᇀૌ՚c߁ڦ୲Ǘ

yicྺᄣԨiڦኈํૌ՚๟1ྺޏă

ํᄓ঳ࡕ՗௽ǈঢ়3ࡗ 0 0߲e p o c hڦჟଁǈՎ

უഗࠤቱݴૌڦጚඓ୲एԨ࿘ۨሞ9 3 %ᅜฉǈሞ 

258 epoch้ǈڟٳፌٷǈྺ95.3%ă໚඗ኟ׉ຕ਍

ডڞܠዂׂิᄣԨຕ਍փೝ࢚࿚༶ǈڍঢ়ܠࡗ୾ჟ

ଁǈݴૌഗධ඗ᆶࡕၳڦࡻ࢔ǈᅴ׉ጒༀ֪॔ڦቻ

࣮୲਩90ڟٳ%ᅜฉăኄۉܔഘยԢጒༀ֪॔ࠤࢅ

ቱኑ܏ਏᆶํᆩॏኵࢅᅪᅭǈᆯᇀቻ࣮୲ߛǈ໯Ԓ

ਏᆶํाᅪᅭǈᅺُᆶ૧ᇀܠٷয়Ԓ႑တ׉ᅴڦߢ

ದۉဣཥྼڦႪԍᄢǈ৊ᅃօ༵ߛದۉۉഘยԢڦ

዇ీࣅጲ܈ײࣅۯă

঳ຐᇕ

Ԩჺ৯༵؜ELE-CNNྪஏ৊ႜದۉۉഘยԢڦ

ጒༀ዇ీ֪॔ࠤࢅቱኑ܏ǈൽڥକডࡕၳڦࡻăঢ়

࿘ۨႠࢅᄓᄓኤǈ݀၄ELE-CNNྪஏሞጚඓႠํࡗ

ᆌᆩമৠăELE-CNNྪڦࡻ෥ǈਏᆶଆ؜௬՗၄ݛ

ஏీࠕጚඓܔںದۉۉഘยԢڦጒༀ৊ႜ֪॔ăཚ

ยڟվጛࠕஏీྪ޿ბသǈࢅჟଁڦଉຕ਍ٷܔࡗ

Ԣփཞጒༀူڦ༬ኙఇ๕ǈժీࠕጚඓںಒ܏ยԢ

ጚඓႠǈྺڦକ֪॔ߛ༵ںٷፕጒༀǈट߾ڦമړ

ยԢ࠶ࢅࢺྼڦ૙༵ࠃକዘᄲڦᅈ਍ăEA
Ǆ๭ߡන೺ǖ2023-10-09ǅ


