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近年来，架空输电线路覆冰引发的大面积

闪络、金具损坏、线路舞动、倒杆（塔）、断线

甚至大范围停电等事故时有发生，对电网的安全

运行造成了严重威胁。2005年初湖南电网遭遇了

1954年以来最严重的一次冰冻灾害，其骨干电网

发生了较严重的跳闸事故，带来了严重的损失。

2008年贵州电网同样因覆冰灾害而造成巨大损

失。架空输电线路覆冰越来越成为影响电网可靠

安全运行的主要因素。

国内外对于架空输电线路覆冰增长预测的研

究主要集中在线路覆冰的机理模型、线路覆冰的

智能辨识等方面。线路覆冰机理模型是通过在实

验室中模拟线路的覆冰，提出覆冰厚度增长的预

测模型。智能辨识模型是以架空线路的在线监测

数据为基础，利用模糊逻辑或者神经网络预测模

型，进行输电线路覆冰厚度的预测。这些技术中

所采用的参数大都来自于实验室，而在实际工作

中，这些参数不易直接得到，大多数都是人为估

计，如水滴直径的分布参数等。此外，这些技术

的应用范围受限制，所得到的经验公式在不同地

区应用时，需要进行修正。这些问题使线路覆冰

增长预测成为当前架空输电线路运维中的难题。
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架空输电线路的覆冰会对电网的安全运行造成严重的威胁。针对架空输电线

路的覆冰问题，提出了一种基于BP神经网络的覆冰增长预测方法。该方法利用目

前架空输电线路已有的监测信息以及覆冰历史信息，对导线在不同外部条件下的

覆冰厚度增长进行预测。根据实际运行架空输电线路的监测数据进行仿真，结果

表明该方法使用简单，适用于实际输电线路运维工作中。

从架空输电线路的覆冰机理出发，分别讨论

了不同的因素对线路覆冰的影响，进而提出了一

种基于BP神经网络模型的架空输电线路覆冰增长

预测方法。该方法利用现有的架空输电线路监测

信息，同时考虑到历史信息对线路覆冰的影响，

建立的预测模型使用起来方便且可靠。

架空输电线路覆冰机理

架空输电线路覆冰的产生通常是在冬季，由

于大气中的冷、暖气团相互作用，空气中的水汽

形成水滴。低温的水滴在下降过程中，遇到尘埃

等凝结核就会变成冰粒落到地面。反之，当没有

与尘埃等凝结核相遇时，过冷水滴由于表面张力

大，变得不稳定。在风的作用下，过冷水滴与架

空输电线路相撞击，并冻结在线路上，形成线路

覆冰。特别是在水滴直径较小的情况，由于其不

容易与尘埃等凝结核相遇，更容易在架空输电线

路上覆冰。

架空输电线路覆冰首先是从迎风面上开始发

展。当覆冰的重量达到一定程度时，线路就会在

迎风面覆冰重力的作用下发生扭转，使原先的背

「线缆」
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风面变为迎风面。从而覆冰在新的迎风面继续发

展。最终形成架空输电线路的完全覆冰。

覆冰影响因素

由覆冰机理可知，影响架空输电线路覆冰的

因素是多方面的，通常包括气温，湿度，风速，

风向以及导线、地线直径等。

1. 气温

低温是形成架空输电线路覆冰的首要条件。

只有在0 ℃以下时，才能形成覆冰所必需的水

滴。水滴容易被线路所捕获，线路的覆冰率增加

很快。而当温度过低时，如超过了－10 ℃时，水

滴由液态逐渐变为固态，形成雪花，不会引起线

路的覆冰。因此，我国北方地区冬季虽然寒冷，

但是架空输电线路覆冰却没有南方地区严重。

2. 湿度

空气中的水汽越多，湿度也越大，也更容易

为架空输电线路覆冰提供水滴。架空输电线路覆

冰时的空气相对湿度较高，通常在85%以上。当

相对湿度较小时，水滴直径较小，线路覆冰增长

慢；相对湿度较大时，水滴直径较大，线路覆冰

增长快。但当相对湿度太大时，将会形成降雨。

3. 风速

风在架空输电线路覆冰过程中，起到输送过冷

水滴到线路表面的作用。从而使线路与水滴不断撞

击，形成线路的持续覆冰。根据统计资料，架空输

电线路线路覆冰时的风速通常要大于1 m/s。风速

越大，单位时间内线路所捕获的水滴也越多，覆

冰的过程也更容易持续发展。然而，当风速过大

时，水滴被线路捕获后，来不及结冰就被吹走，

使线路覆冰率下降。

4. 风向

风向主要影响着水滴撞击架空输电线路线

路的效率大小。当风向与线路的走向有一定角度

时，水滴能够有效地与线路发生撞击，容易在迎

风面形成具有偏心的覆冰。而风向与线路走向平

行或接近平行时，覆冰的效率较差，形成的覆冰

也是均匀的。

5. 线路直径

架空输电线路的直径对线路覆冰的影响，

与流体力学、热力学相关。当线路直径大时，

对气流的干扰大。气流中的水滴在离线路较远

时，就开始随气流改变运动方向绕过线路。在

风速小时，线路捕获的过冷水滴少，线路覆冰

增长慢。而在风速大时，由于直径大的线路迎

风面积也大，更容易捕获水滴，形成覆冰。此

外，直径大的线路热容量大，在覆冰初期不利

于覆冰的发生。

覆冰增长预测模型

架空输电线路覆冰过程复杂，影响因素众

多，各种环境参数随机变化，很难找到一个精确

的物理模型来进行定性描述。在建模理论中，对

于这一类超出认知范围的问题，往往不去考虑其

真实的物理过程，而是以一个等效的模型来进行

替代，可以把整个覆冰过程看作一个多因素共同

作用的时间序列，其最终的表现形式为覆冰量的

增长。

利用BP神经网络能够很好地表征线路覆冰增

长。BP神经网络是由大量简单的处理单元（神经

元）相互连接而组成，能进行并行推理的复杂系

统。每个神经元向邻近的其他神经元发出抑制或

激励信号，整个网络的信息处理通过这些神经元

之间的相互作用完成。神经网络通过对反映某种

客观规律的样本进行学习，来直接追寻这一客观

规律，并模拟这一客观规律的作用。通过合理地

构造神经网络结构，适当地选择网络权值、阈值

的学习法则和网络的训练方法，得到收敛的神经

网络，就能较好地反映其规律，并可不断地学习

和补充不足，使其不断地完善。

据此，架空输电线路覆冰增长预测模型，需

要从覆冰理论分析中确定影响覆冰增长的因素。

考虑到实际各影响因素的获取难易程度，在实际

的覆冰增长模型建立时，选择覆冰时间、环境风

速、环境温度、相对湿度及上次覆冰厚度作为模

型输入量，覆冰厚度作为模型输出量，可选择其

中的全部或几个因素作为模型的输入量，影响因

素如表1所示。

表1  影响架空输电线路覆冰厚度的因素

模型输入量
覆冰

时间

环境

风速

环境

温度

相对

湿度

上次覆冰

厚度

模型输出量 本次覆冰厚度

在架空输电线路导地线覆冰增长预测的学习

算法中，目标函数是通过确定BP神经网络的连接

权值使得累积误差平方和函数最小。BP神经网络

中的隐层选取Sigmoid函数（双曲线正切函数）作

为传输函数，输出层的传输函数也为Sigmoid函数

式，建立覆冰预测模型。
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仿真分析

为验证所提出的架空输电线路覆冰增长预测

方法，现以湖北某500 kV架空输电线路为例，进

行了相关线路覆冰增长预测仿真分析。仿真的数

据来源于实际测量结果，由装设在该500 kV线路

上的监测装置采集得到。数据的记录从线路出现

覆冰开始，并以等间隔的时间进行多次采集。同

时，对架空输电线路覆冰区域的环境温度、相对

湿度和环境风速等也进行记录，其中的部分数据

如表2所示。

表2  某500 kV架空输电线路导、地线部分覆冰数据

时间

编号

环境温度

/℃
相对湿度

(%)
风速

/(m/s)
覆冰厚度

/mm

12 2 95 3.8 6.14

13 2 85 3.7 6.19

14 3 95 1.9 6.26

15 1 95 0.8 6.40

16 －2 96 1.7 6.62

17 －3 88 2.1 7.49

18 －2 90 1.3 7.06

19 －3 93 3.4 9.01

20 －2 96 1.2 9.50

21 －3 97 1.2 10.80

30 －3 96 1.1 19.80

31 －2 97 6.0 21.55

32 －2 97 4.9 21.60

33 －1 93 5.0 21.71

使用Matlab软件，建立线路覆冰增长预测模

型所对应的BP神经网络结构。对于网络结构中隐

层节点数目的选择，首先根据经验公式确定初始

节点个数，设定网络最大学习次数，当达到最大

次数，仍不收敛时，则增加节点数；当网络持续

在小于某一给定次数就可以收敛时，则减少节点

个数。

应用已记录的数据对该BP神经网络结构进行

训练，设定学习速度为0.01，误差为0.01，训练结

果如下图所示。

得到该架空输电线路覆冰增长预测模型以

后，可以根据表1中的影响因素测量值，对导地线

的覆冰增长情况进行预测计算，其计算结果如表3

所示。

由表3可知，线路覆冰厚度增长预测的BP神

经网络模型平均计算误差为12.73%。分析每个预

测数据可以发现，最大误差发生在覆冰厚度较小

的情况下。这是因为实际覆冰厚度值较小，造成

计算的相对误差较大。但考虑到此时覆冰对架空

输电线路的影响较小，运行单位更关注的是线路

覆冰厚度较大时，其覆冰量是否达到了危害架空

输电线路的程度。因此，该模型的预测结果满足

实际要求。

同时也应注意到，使用BP神经网络模型时，

需要较多的历史数据，并且存在收敛速度慢，学

习算法容易陷入局部最小等缺陷。因而，对于实

际的架空输电线路覆冰增长预测过程中，对历史

数据的收集与整理，也是一项重要的工作。

结束语

利用某500 kV架空输电线路的实际测量结

果，对此方法进行了仿真验证。结果表明，该方

法能够有效地反映出线路覆冰厚度的增长变化，

预测结果满足实际要求，为架空输电线路覆冰增

长预测提供了一条新的思路。EA
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表3  利用BP神经网络模型预测覆冰厚度结果

编号
温度

/℃
相对湿度

(%)
风速

/(m/s)
实际值

/mm
预测值

/mm

1 －3 99 1.4 2.26 1.65

2 －3 88 2.1 6.56 7.42

3 －2 90 1.3 7.06 7.33

4 －3 93 3.4 9.20 11.93

5 －3 96 1.3 10.64 12.30

6 －2 95 1.1 10.92 12.63

7 －4 95 1.6 13.56 18.61

8 －2 96 1.1 19.60 21.55

图  BP神经网络模型训练结果
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