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计及气象特征的线路覆冰荷载预测
李 江，王尚玉

（上海电力大学 电气工程学院，上海 200090）
摘 要：针对架空线路覆冰灾害频发及传统覆冰预测方法的局限性，提出一种计及气象特征的线路覆冰荷
载预测方法。首先，依据线路荷载变化量，将气象环境划分为载荷增长、平衡和衰减3个模式集，并通过
灰色关联度分析，将各气象参量的关联权重融入马氏距离算法。其次，为解决气象模式集之间模糊隶属关
系的问题，基于历史经验，定义了 IGP（覆冰增长势能）因子和 IMP（覆冰融化势能）因子，定量描述气象特
征变化。最后，将隶属度与监测数据结合，形成含气象特征信息的扩充历史样本，使用SVM（支持向量机）
进行覆冰荷载预测。算例对仅考虑气象参量信息、气象过程模糊分类及所提方法3种训练模式的预测结果
进行了对比分析，结果表明所提预测模型预测精度更高。
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Prediction of ice load on power lines incorporating meteorological characteristics
LI JIANG，WANG Shangyu

（School of Electrical Engineering， Shanghai Electric Power University， Shanghai 200090， China）
Abstract: To address the frequent occurrence of ice-induced disasters on overhead transmission lines and the limita⁃
tions of conventional icing prediction methods， this paper proposes a novel ice load prediction approach that system⁃
atically incorporates meteorological characteristics. First， based on the load patterns of transmission lines， meteoro⁃
logical conditions are classified into three distinct regime sets： load growth， equilibrium， and decay. The grey rela⁃
tional analysis is employed to integrate the weighted contributions of meteorological parameters into the Mahalanobis 
distance. Second， to resolve the fuzzy membership relationships between meteorological regimes， two physically in⁃
terpretable indices are empirically defined： the ice growth potential （IGP） factor and ice melting potential （IMP） 
factor， which quantitatively characterize meteorological characteristics. Finally， membership degrees are combined 
with monitoring data to construct augmented historical samples embedding meteorological characteristics， and a sup⁃
port vector machine （SVM） is applied for ice load prediction. Case studies compare three training paradigms： me⁃
teorological parameters only， fuzzy classification of meteorological processes， and the proposed method. Results 
demonstrate that the proposed model achieves higher prediction accuracy.
Keywords: transmission line； meteorological characteristic； Mahalanobis distance； SVM

0　引言

中国地理环境广阔且复杂，近年来各地区电

网常常遭受冰冻灾害天气的侵袭，致使电力线路

易发生覆冰灾害，对电网的安全运行构成了严重

威胁［1］。研究发现，对覆冰高风险区进行预先的

人工除冰干预，能够显著降低覆冰带来的危害［2］。

因此，构建适应于工程应用的覆冰预测模型不仅

具有深刻的现实意义［3-4］，还能够为输电网络的调

度与优化决策提供关键的参考依据。

在覆冰预测技术领域，研究主要集中在覆冰

机理研究和基于数据驱动的统计回归模型研究两

方面。其中，基于覆冰机理的预测技术，主要涵

盖 Makkonen 模型［5］、雨凇覆冰模型［6］以及 Good⁃
win模型等［7-8］。文献［9］分析了积冰特征和推算覆

冰厚度的关系，文献［10］在覆冰情势上探究了其

与覆冰厚度的关联性。然而，这几种模型设计参
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数复杂，探测困难，其中涉及的覆冰厚度往往需

要根据数学推导计算，与真实覆冰情况有较大区

别，难以应用于工程实际中。

在数据驱动领域，研究主要依托于综合场站

的地理环境［11］、气象条件以及输电线路等多源数

据，采用统计学方法以及深度神经网络等分析技

术，探索数据之间的内在联系与规律。具有代表

性的包括基于传统SVM（支持向量机）的数据驱动

模型［12］和基于卷积神经网络的预测模型［13］。文献

［14］尝试关注微气象参数、导线温度与覆冰的关

系，但未考虑气象环境的变化过程，也未对原始

气象参量进行深入分析。然而，覆冰过程具有明

显的积累特性，且通常伴随着气象环境的快速变

化。上述方法所构建的预测模型均基于原始气象

参量，未深入考虑气象变化信息。

为此，本文通过定义气象环境模式集，结合

历史经验和聚类算法，提出了一种计及气象变化

特征信息的统计回归模型。相较于传统数据驱动

模型，本文基于浙江地区寒潮气象监测数据和拉

力传感器数据，形成多元异构数据集，规避了传

统覆冰厚度折算，通过历史经验分析，充分挖掘

气象过程信息。基于覆冰荷载变化量，将气象环境

划分为荷载增长、平衡和衰减3个阶段。同时，利

用马氏距离算法对气象环境进行模糊分类，定义

IGP（覆冰增长势能）因子和 IMP（覆冰融化势能）因

子，进一步量化气象条件对覆冰过程的影响，最

后，通过隶属度函数计算不同时刻气象环境的隶

属程度，实现原始气象数据的维度扩充，并使用

SVM进行覆冰荷载预测模型的训练与预测。

1　直线型杆塔覆冰增长分析模型

现有的覆冰预测模型中，由于其构成机理复

杂，在多变的气象条件下，不同电压等级的输电

线路的覆冰程度各不相同。因此，本文选择

220 kV直线型杆塔作为研究对象，将其输电线路

简化为单位长度下的理想圆柱体，以便进行分析。

直线型杆塔的覆冰在线监测终端安装于绝缘

子串上端的垂直位置处。假定一段输电导线被等

效为长度为 1 m的理想圆柱体，其横截面面积ΔS
如图1所示。

图 1 中，r0表示导线半径，ΔS表示导线等效

覆冰厚度所构成的环形面积。当输电线路开始覆

冰时，由覆冰带来的质量增长Δm如式（1）所示：

Δm= ρdΔS （1）
式中：ρ为密度；dΔS为等效覆冰厚度 Δr构成的

圆环面积ΔS的积分。

ΔS计算如式（2）所示：

ΔS=( r0 + Δr ) 2π- r 2
0 π （2）

研究表明［15］，在相同气象环境下，导线在覆

冰过程的初始增长阶段，覆冰厚度Δr随时间呈现

出一种近乎线性的增长趋势，线性拟合系数普遍

超过0.98。考虑初始覆冰，表达式如式（3）所示：

Δm=m0 + kt （3）
式中：m0为初始覆冰；k为Δm随时间 t线性变化

的系数，其大小与该线路所处环境的温度、湿度、

风速、风向等气象因素变化有关，与时间 t无关［16］。

由此，忽略风速影响，只考虑覆冰质量增长

的情况时，可推算在单位长度线路中，由覆冰质

量变化引起的覆冰荷载变化同样与所处气象环境

高度相关，其荷载变化量随气象环境的变化而变

化。因此，可以将气象环境进行分类，对气象特

征变化数据进行深入剖析，从历史数据中挖掘气

象变化特征信息，有助于回归预测模型的训练。

2　气象特征信息挖掘

2.1　气象环境分类
根据上述分析，单位长度输电线路在相同气

象环境下，由覆冰带来的荷载增量与时间呈线性

关系。因此，可以将气象环境按照其不同监测时

刻覆冰荷载变化量，定义成多个气象环境模式集，

用于区分不同气象环境。

文献［17］定义了一个完整的覆冰周期包括3个

图1 直线型杆塔单位长度等效模型

Fig.1　Equivalent per-unit-length model of tangent tower
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阶段，分别是：覆冰维持、覆冰增长和覆冰消融。

因此，本文将相邻采样时间内覆冰荷载的变化量

作为分类依据，如表1所示。其中，ΔF（k）为相邻

采样时间点输电线路荷载变化量；δ为覆冰荷载变

化波动比例；Fline表示架空线路初始重量，其值由

线路属性和线路长度决定。

本文将气象环境分为 3 个模式集，分别为：

S+荷载增长阶段集合、S0荷载维持阶段集合、S-
荷载衰减阶段集合。

定义采样时刻荷载值对应的时序样本数据为

｛x ̂k，ΔF（k）｝，其中 k为历史样本编号，x ̂k为 k时刻

气象数据。由于覆冰具有滞后性，ΔF（k）为 k时刻

与后一时刻的荷载变化量，其公式如式（4）所示：

ΔF ( k )=F ( k+ 1)-F ( k ) （4）
式中：F ( k )为 k时刻覆冰荷载数据。根据气象环

境类别，将x ̂k按照其分类判据分为3类集合。

2.2　气象环境距离计算
通过气象环境分类，可以将历史数据中的气

象数据聚类到3类模式集中。时序数据样本x ̂k所处

的气象环境，由该样本数据到各气象环境集中心

的距离决定。本文采用马氏距离来衡量数据样本

与各模式集之间的距离，进而计算数据样本所属

的模式类别，原因有以下两点：

1）气象数据中各气象因素量纲不同，不同环

境因素之间与覆冰荷载变化速度存在耦合关系。

马氏距离可以忽略量纲的影响，并且在计算方法

上，马氏距离可以融入不同气象参量的权重，适

配研究背景。

2）在传统聚类分析中，通常难以得到已知类

别的模式集。本研究可以通过历史数据，将气象

环境按照荷载变化量完成模式集分类，从而适用

马氏距离算法中对模式集的聚类计算，满足了马

氏距离算法的使用前提。

气象数据样本 x ̂k与各气象环境模式集的马氏

距离如式（5）所示：

Lk=(( x̂k- ps )TC-1
s ( x̂k- ps ) )1/2 （5）

式中：ps为气象环境模式集S的聚类中心；Cs为不

同模式集的协方差矩阵，其矩阵元素计算如式（6）
所示。

ci，j= 1
l- 1 ∑

l

w= 1
( x̂w，i- x̄i )( x̂w，j- x̄j ) （6）

式中：w为气象环境类别编号；l为气象环境类别

集合中样本总个数；x ̂w，i为x ̂k中的温度、风速、湿

度等气象因素，其中，x̄i和 x̄j分别为编号 i、j元素

的平均值。

文献［18］指出降雨与覆冰间并无直接的关联

性。在实际工程应用中，某些气象参量的监测确

实存在一定的困难。因此，本研究提取了温度、

湿度、风速和风向4种气象信息。为了在数据集中

体现出不同气象因素的影响，本研究在计算模式

集距离时，考虑了各气象因素的权重。设定荷载

序列F为母序列，如式（7）所示：

F=[ F (1 )，⋯，F ( k )，⋯，F (N ) ] （7）
对应子序列 j分别为温度、风速、湿度等气象

因素，各子序列如式（8）所示：

xj，k=( xj，1，⋯，xj，k，⋯，xj，N ) （8）
式中：xj，k为气象数据样本向量 x̂k中的元素，包含

温度Tk、湿度Hk、风速Vk、风向Dk。

序列F的灰色斜率关联度 ε及关联系数 ξ计算

公式如式（9）和式（10）所示：

εj= 1
N- 1 ∑

N

k= 1
ξj ( k ) （9）

ξj ( k )=
1 +

|

|
|
||
||

|
|
||
| 1
-F

ΔF ( k )
Δk

1 +
|

|
|
||
||

|
|
||
| 1
-F

ΔF ( k )
Δk +

|

|

|
||
||

|

|
||
| 1
-F

ΔF ( k )
Δk - 1

x̄j
Δxj，k
Δk
（10）

其中：

x̄j= ∑
N

k= 1
xj，k/N，Δxj=xj，k+ 1 -xj，k （11）

-F= ∑
N

k= 1
F ( k )/N （12）

灰色斜率关联系数的取值受覆冰荷载变化序

列与气象变量序列的几何形态影响。当两者之间

的斜率差异越小，灰色斜率关联系数则越高。由

此，定义气象因素权重矩阵，如式（13）所示：

表1　气象环境分类

Table 1　Classification of meteorological conditions

气象环境类别

荷载增长阶段

荷载维持阶段

荷载衰减阶段

分类判据

ΔF (k) ∈ [+δFline，+5δFline )
ΔF (k) ∈ (-δFline，+δFline )
ΔF (k) ∈ [-δFline，-5δFline )

模式集

S+ { x̂k，ΔF (k) }
S0 { x̂k，ΔF (k) }
S- { x̂k，ΔF (k) }
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W=diag ( ε1，ε2，…，ε j，…) （13）
赋权后，马氏距离计算方法如式（14）所示：

L′k=(( x̂k-ms )TC-1
s W ( x̂k-ms ) )1/2 （14）

通过计算气象参量与各模式集的马氏距离，

可以近似判断气象数据属于哪种模式集。在算法

训练阶段，通过计算与各模式集聚类中心的马氏

距离，可以更详细地剖析气象过程信息，为模型

训练、模型预测提供多维参考数据。

2.3　气象特征因子
气象环境的分类具有明显的模糊性，仅依靠

马氏距离存在以下局限性：

1）根据距离最小化原则简单地对气象环境样

本的模式类别进行分类，结果将过于绝对，且可

解释性不强。聚类中心位置并不代表覆冰荷载变

化最快位置，且聚类结果受数据量影响较大。

2）荷载的增长、维持、衰减3个阶段内的荷载

变化亦有快慢之分，仍需要对2.1节中的气象环境

模式集进一步细化。

因此，需要继续对气象环境进行剖析，分解

出不同气象特征，消除不同气象环境之间的模糊

隶属关系。输电线路覆冰是一个变化的动态过程，

覆冰形成需要满足充分的气象特征。经过长期的

国内外研究［16，18-19］，覆冰增长所需的气象环境条件

主要包括：适宜的气温范围、较高的相对湿度、

有助于空气中水滴运动的适宜风速以及相对稳定

的风向。借助这些历史经验，可以间接评估输电

线路上气象变化的过程。

本文通过定义 IGP因子和 IMP因子，并结合

历史经验，进一步划分气象特征。根据上述内容，

分析覆冰形成最基本的气象特征包括：

-10 ≤Tk≤ 0 （15）
80 ≤Hk （16）

0 ≤Sk≤ 6 （17）
45 ≤Dk≤ 135 （18）

式中：Tk为时间段 k内的平均温度；Hk为平均湿

度；Sk为平均风速；Dk为风向与该线路走向的

夹角。

温度和湿度是冰冻附着发生的核心气象特

征［15，18-21］。当Sk满足式（17）时，会加速冰层的形成

及其增厚过程。此外，当风向Dk与线路的夹角满

足式（18）时，冰积累效应将更加明显。

定义 IGP 因子AIGP（k），其初始值为 0。用较

大的数值表示较大的估计程度。当时间尺度k内的

气象环境满足温度、湿度要求时，AIGP（k）为2，以

此类推。估计程度越大，表示该时刻气象环境更

有利于覆冰增长。因此，对监测数据通过图2所示

标准的契合度进行分析，能够有效评估冰冻附着

形成及其加剧的势能。

同样地，融冰也依赖于特定的气象条件。在

时间尺度k内，形成融冰的气象条件主要包括：

0 <Tk （19）
80 <Hk （20）
6 <Sk （21）

450 ≤Dk< 135 （22）
当温度、湿度和风速中只有一个满足上述条

件时，即对融冰有一定的促进作用。满足程度越

高，气象环境就越倾向于融冰［18-21］。因此，定义

IMP 因子AIMP（k），其初始值为 0。用较大的数值

表示气象特征对融冰的促进程度，得到如图3所示

的逻辑图。

因此，IGP 因子值越大，说明该时刻 IGP 越

强，更利于线路覆冰增长。同理，IMP因子值越

大，说明该时刻气象环境更容易使覆冰融化。通

图2 IGP因子赋值逻辑图

Fig.2　Assignment logic diagram of IGP factor

图3 IMP因子赋值逻辑图

Fig.3　Assignment logic diagram of IMP factor
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常情况下，IGP 因子值越大，IMP 因子值越小。

通过 IGP和 IMP因子的定义，能够清晰地表现气

象参量环境的变化过程。

2.4　气象环境模式集隶属度计算
为了融合 2.2节和 2.3节的计算结果，定义气

象环境隶属信息 μk，s，将计算结果应用于算法训

练，其计算方式如下：

μk，s+ = AIGP ( k )
1 +Ls+，k ( x̂k )

（23）

μk，s0 =
1

1 +Ls0，k ( x̂k )
（24）

μk，s- = AIMP ( k )
1 +Ls-，k ( x̂k )

（25）

隶属度函数与马氏距离成反比关系，气象参

量与模式集聚类中心越远，其隶属度越小。同时，

将隶属度函数与气象特征因子AIGP（k）、AIMP（k）相

乘，能够有效消除模式集之间的模糊关系，使预

测模型在训练与预测过程中均能涵盖气象环境变

化信息。

将隶属度计算结果作为扩充气象参量融入到

回归预测模型的训练数据中，以此作为训练集进

行模型训练，其流程如图4所示。

3　计及气象特征的线路覆冰荷载预测

线路覆冰增长的物理机制颇为复杂。前述的

AIGP（k）和AIMP（k）利用了历史气象数据，结合马氏

距离计算结果，定义了隶属度函数，用于训练模

型。考虑到覆冰历史数据的局限性及小样本特征，

采用适用于小样本情况的SVM回归方法［22］，得到

适用于该线路的预测模型。在预测未来线路荷载

变化时，只需利用该线路未来的气象信息，即可

对该线路未来荷载情况进行预测。覆冰荷载预测

流程如下：

1）输入线路历史气象监测数据、拉力传感器

数据，预处理后，可按照式（4）计算｛x̂k，ΔF（k）｝，

由式（9）将｛x̂k，ΔF（k）｝分为荷载增长、维持、衰减

3个气象环境模式集，其中 x̂k由温度Tk、湿度Hk、

风速Sk、风向Dk组成。

2）计算温度、湿度等气象条件与荷载变化之

间的灰色斜率关联度，通过式（14）计算历史气象

样本与各种气象状态之间的马氏距离。通过图2和

图 3，判断气象环境覆冰因子AIGP（k）、气象环境

融冰因子AIMP（k）。
3）通过式（23）—（25）计算隶属度 μk，S+、μk，S0、

μk，S-，将隶属度样本扩充到高维空间，扩充后的数

据为｛Tk，Hk，Sk，Dk，μk，S+，μk，S0，μk，S-｝。

4）以扩充后的数据｛Tk，Hk，Sk，Dk，μk，S+，μk，S0，

μk，S-｝为训练集，借助SVM模型进行训练和学习，

构建覆冰荷载预测回归模型。

5）在预测阶段，利用未来的天气数据｛Tl，Hl，

Sl，Dl｝，计算气象环境隶属度μl，S+、μl，S0、μl，S-，将

未来气象数据扩充为｛Tl，Hl，Sl，Dl，μl，S+，μl，S0，μl，S-｝，

再输入至已训练完毕的回归预测模型中进行预测。

预测流程如图5所示。

图4 气象变化特征处理流程

Fig.4　Processing flow of meteorological  characteristics

图5 SVM预测流程

Fig.5　Prediction flow of SVM model
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4　算例分析

4.1　算例设计
算例来自浙江地区某 220 kV 109号塔杆 51号

拉力传感器返回的覆冰在线监测拉力数据及杆塔

气象监测点的气象数据。气象数据采样时间间隔

为 10 min，拉力采样时间间隔为 5 min。为平衡数

据集并提升模型泛化能力，使用杆塔临近场站（约

10 km以内）的监测气象数据（监测周期为1 min）进

行时序填补。使用拉依达准则剔除异常数据，这

些异常数据通常为原始时间序列中偶尔出现的孤

立突变值，明显偏离正常采样间隔的数据趋势，

推测可能由振动或短时阵风引起，可视为噪声予

以删除，并使用均值填充法填充。

数据时长共计 10 h，杆塔监测点监测气象数

据 59组，监测拉力数据 117组。经过临近气象站

气象数据补充后，监测气象数据为 117组。其中，

训练集 102组，预测集 15组，且监测过程线路均

有覆冰。线路自重Fline为 9 936 N。通过线路状态

方程式计算重量比［23］，依据达到设计覆冰厚度的

50%为上限，因此将δ设定为 0.137。状态方程式

所涉及线路参数属性如表2所示。

数据包括该轮寒潮天气期间的温度、湿度、

风速、风向变化以及荷载变化情况，如图6所示。

为验证传统预测方式与考虑气象过程的方式

之间的不同，同时突出预测流程中计及气象环境

因子（IGP/IMP）的作用，设计了以下3个方案：

1）方案1：仅考虑温度、湿度、风速、风向等

气象参量进行SVM训练和预测线路荷载变化。

2）方案2：计算数据与各模式集之间的马氏距

离，但不计气象环境因子（IGP/IMP）。在计算隶

属度函数时，如式（26）—（28）所示，再扩充样本

至高维空间进行SVM的训练和预测。

μk，s+ = 1
1 +Ls+，k ( x̂k )

（26）

μk，s0 =
1

1 +Ls0，k ( x̂k )
（27）

μk，s- = 1
1 +Ls-，k ( x̂k )

（28）

3）方案 3：采用SVM预测方法，计算数据与

各模式集之间的马氏距离，计及气象环境因子

（IGP/IMP），如式（23）—（25）。最后将荷载增加、

维持、衰减模式的隶属度信息纳入模型训练和预

测中。

4.2　回归模型参数取值
在方案 1—3 中，本文使用粒子群算法确定

SVM 模型的惩罚参数C和核函数参数 γ［24-25］。为

评估模型参数的选取成效，采用留一法对历史数

据进行训练［23，26］。SVM参数计算数据可参见表3，
关联度分析结果如表4所示。

表2　线路属性参数

Table 2　Line characteristic parameters
参数

截面积/mm2

导线直径/mm
风压系数

风载体型系数

热膨胀系数

单位长度质量/（kg·km-1）
弹性系数/MPa
前后档距/m

设计水平应力/Pa
设计覆冰厚度/mm

取值

425.24
26.82

1.2
137.9

20.5×10-6

1 349
65 000

653/607
9.28×10-7

20

图6 51号气象监测数据

Fig.6　Monitoring data from Load Cell 51

表3　SVM参数配置

Table 3　SVM parameter configuration

训练集类别

传统SVM
考虑气象环境分类的SVM（不计 IGP/IMP）
考虑气象环境分类的SVM（计及 IGP/IMP）

C

8.739
8.061
5.257

γ

0.018
0.015
0.017
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4.3　覆冰荷载预测结果
基于预测集气象数据，预测未来 15个时段的

荷载情况。3种方案所训练的回归预测模型的预测

结果如表5所示。

图7整体对比了3种方案的绝对误差情况，3种
方案在预测结果中均存在不同程度的偏差。本文

所提方法在预测结果上明显优于方案1，在计及气

象环境因子 IGP/IMP后，除 108、113、116、117
这 4组数据外，其余 11组预测时间段的预测值均

优于方案2。
3种方案的绝对误差平均值和相对误差均值如

表 6所示。可以明显看出，计及气象因子的SVM
模型在覆冰荷载预测中表现最优，其绝对误差和

相对误差最小，预测精度最高。

算例结果表明，本文提出的方案3在预测结果

和预测偏差上均优于传统回归预测模型。本文所

提气象环境因子能够进一步弥补马氏距离算法的

局限性，提高模型的预测准确性。

5　结语

当前覆冰预测回归模型中仅考虑采样气象数

据预测未来时刻线路情况，并未直接剖析气象过

程变化信息。本文从覆冰历史经验出发，定义气

象环境因子，通过马氏距离算法计算多种气象环

境的隶属程度，并融合SVM回归模型进行训练，

有效提升了传统回归模型的预测性能，但仍有几

点不足：

1）本文在构建导线覆冰模型时，所检测的荷

载值为综合荷载，其变化量易受短时阵风影响。

2）本文所提预测方法数据敏感度较高，要求

在计算气象过程信息时，覆冰历史数据中气象数

据和荷载数据采样必须是连续的。
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