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　　摘　要：分析了现有输电线路覆冰增长模型在预测中的不足以及神经网络对非线性映射变量表达
的优越性，提出了一种基于 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ学习算法的 ＢＰ神经网络的覆冰增长预测模型。通过
实验获取的覆冰增长数据样本训练ＢＰ网络，利用收敛的网络进行输电线路覆冰增长的预测，仿真实验
误差１ｍｍ以下的有７组数据，远高于对比模型ｍａｋｋｏｎｏｅ模型的３组，验证了模型有效性，对输电线路的
覆冰研究和预防有重要意义。
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引 言

随着智能电网的发展和近年来恶劣天气频发，安全

可靠的电力网建设显得非常重要。２００８年的冰雪灾害

造成了多起安全事故和巨大的经济损失，如何防治输电

线路的覆冰灾害已经成为智能电网建设中首要解决的

问题之一［１］。

目前关于输电导线的覆冰增长模型都是导线表面

微气象参数与覆冰增长的数学关系模型，这些模型的理

论依据虽然已经相当完善，在模型参数严格准确条件下

也能够准确地预测覆冰的增长情况。但这种严格基于

数学推导的模型有很大的缺陷，即在所需气象参数分辨

率达不到要求时，模型的数学公式就失去意义，不再能

准确反映覆冰的增长情况。

能适应参数不严格准确的导线覆冰增长模型研究

成为一项紧迫的工作，在输电线路防冰研究中，能够掌

握覆冰增长规律并准确预测对导线覆冰的防治工作具

有重要的指导性。为此，本文在综合研究了典型覆冰形

成条件及变化规律后，仿真实现了一种基于 ＢＰ神经网

络的覆冰增长模型，并进行了性能评价。

１ 覆冰增长的影响因素

覆冰是液态过冷却水滴撞击导线表面，释放潜热固

化的物理过程，与热量交换和传递密切相关。导线覆冰

的增长与风速、已覆冰时间及密度、降水量、水滴直径、

温度、空气湿度等因素有关。覆冰的类型也有干增长与

湿增长，均匀与非均匀之分［２］。由于采用非线性的神经

网络模型，故本文主要考虑风速、温度、相对湿度、压强

四个参数，未考虑覆冰增长类型。预测模型系统原理图

如图１所示，由传感器群、前置放大、多通道Ａ／Ｄ变换器

及信号处理等部分组成。前端监测数据的获得非常重

要，其中风速、温度、相对湿度等数据都可以利用现有

的传感器精确采集，从而为模型提供非常可靠的数据

基础。

图１ 预测模型系统原理图



２ 神经网络模型的建立

在小型人工覆冰实验室模拟覆冰实验得到了风速、

温度、相对湿度、压强四个主要影响因素和对应导线覆

冰增长数据，根据四个输入参数及预测精度选用四层神

经元的ＢＰ神经网络作为预测模型。预测模型的网络拓

扑结构如图２所示，算法流程如图３所示。

图２ 预测模型的网络拓扑结构

图３ 预测模型的算法流程

３ 预测模型的学习算法

为加快训练和收敛速度，采用一种对牛顿算法改

进后不需要计算 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的学习方法：Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ训练法。此算法中把 Ｈｅｓｓｉａｎ阵用 Ｈ＝ＪＴＪ

近似替代他的梯度为 ｇ＝ＪＴｅ，其中 Ｊ是雅克比（Ｊａｃｏ

ｂｉａｎ）矩阵，ｅ是网络训练误差矢量。Ｊ含有网络训练误

差的一阶导数：
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表现函数ｘｋ＋１＝ｘｋ－［Ｊ
ＴＪ＋μＩ］－１ＪＴｅ，当μ＝０时，

就是具有近似 Ｈｅｓｓｉａｎ阵的牛顿算法。μ大于０时，ＬＭ

算法就更接近小步长的梯度法。在迭代过程中，如果训

练成功就减小 μ的值，训练失败就增加 μ的值，直到函

数减小到一定值［３５］。

４ 模型的仿真与评价

４１ 数据预处理

选用２００７年２月２７日至２００７年３月１日某线路

的覆冰在线监测系统采集的数据。由于训练前数据范

围对网络训练的收敛速度有重要影响，故对样本数据进

行归一化，数据输出网络时再进行一次反归一化。

Ｘ′＝
Ｘ－Ｘｍｉｎ
Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ

其中Ｘ＝｛ａ，ｂ，ｃ，…｝是原输入数据，Ｘｍｉｎ和Ｘｍａｘ是输

入数据｛ａ，ｂ，ｃ，…｝中的最小值与最大值，Ｘ′是归一化

后的数据。

４２ 模型的仿真

为防止模型陷入局部收敛或者过拟合现象，要把样

本分成训练数据、变量数据和测试数据［６］。本文把所有

的数据样本分成三部分，其中训练组数据占全部样本的

６０％，变量组数据占全部样本的２０％，余下的２０％数据

作为测试数据，对预测模型进行评价。输入节点数为４，

输出结点数为１，第一隐层结点数为２０，第二隐层节点

数为４０。学习规则采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ法（ｎｅｔ．

ｔｒａｉｎＦｃｎ＝＇ｔｒａｉｎｌｍ＇）的训练算法，训练要求精度０００１，

在Ｍａｔｌａｂ２０１０环境下建模仿真。

图４为３０组训练组和１０组变量组训练过程的仿真

实现，可以看出训练的收敛程度非常好，基本上与训练

样本完全拟合。同时对训练输出值和期望输出向量做

线性回归后观察回归系数，训练组的 Ｒ达到了０９９０６，

变量组Ｒ也达到０８７０３，两组训练数据输出对期望值的

跟踪都较好。
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图４ 训练仿真图

４３ 预测性能评价

训练结束后，为了检测模型的泛化性能，用前述十

组微气象参数作为测试输入，把网络的覆冰厚度预测值

与对应的期望输出向量进行线性回归分析，以检测模型

的预测能力，预测输出和期望的仿真结果和线性回归分

析如图５所示。

再把同一组数据利用现常用的输电线覆冰数学模

型Ｍａｋｋｏｎｅｎ模型进行预测，并将其预测值与本文预测

值同列于表１中。

根据表中的预测数据，可以得到本文方法的误差在

１ｍｍ以下的预测占测试数据的７０％，误差在１～２ｍｍ

的预测占数据的２０％，误差在２ｍｍ以上的预测占１０％。

而 Ｍａｋｋｏｎｅｎ模型误差在 １ｍｍ以下的预测占数据

的３０％，误差在１～２ｍｍ的预测占数据的２０％，误差在

２ｍｍ以上的占数据的５０％。由此可见，基于ＢＰ神经网

络的输电线覆冰模型在覆冰增长预测过程中要明显优

于传统的数学模型。

图５ 预测模型的测试和线性拟合度分析

表１ 某线路微气象数据、覆冰情况及预测值表

时　间 垂直载荷

（Ｎ）
环境温度

（℃）
环境湿度

（％）
风速

（ｍ／ｓ）
气压

（ＭＰａ）
覆冰厚度

（ｍｍ）
本文预测

（ｍｍ）
Ｍａｋｋｏｎｅｎ模型
（ｍｍ）

２２７／１２：１５ １８９２５ －８ ８４ ５ ８２７０６ ５０６５４ ５２１３９ ６２１６１

２２８／０２：１９ ２０４４４６ －７ ８５ ５ ８２５ ５５９０５ ６１２２７ ４９２４３

２２８／０５：２５ ２１７００７ －７ ８５ ３ ８２３１７ ７４９４ ７８４０４ ７７５６３

２２８／１０：４１ ２３０２８ －６ ８３ ４ ８２２２５ ９０１４８ ９００１２ ９３２５７

２２８／１６：５３ ２１２９３９６ －６ ８２ ２ ８２４０８ ７０６４９ ６８４９６ １０２１５７

２２８／２２：１０ ２４７９９０９ －７ ８０ ３ ８２３１１ １３３４９１ １２６１３２ １１８４３

２２８／２３：１４ ２４７３９２８ －７ ８０ ３ ８２２１６ １０９２３６ １１０２４２ １３９１５４

３１／０２：２３ ２７４６６８２ －８ ８０ ３ ８２３１７ １０６４２２ １２３７８４ １４３２３３

３１／０５：３２ ２７９２１４１ －８ ８０ ７ ８２５２３ １０９３４２ １００１３１ １６４１６２

３１／０７：４０ ２８１１２８１ －８ ８１ １１ ８２６３７ ９９９０６ ６６９０３ １２６７４３

５ 结束语

本文提出的基于Ｂ－Ｐ神经网络的输电线路覆冰增

长模型具有自适应、自组织、自学习、推理及联想记忆功

能，能处理多种不确定性因素，能给出具体条件下的覆

冰模式和治理方案。用Ｂ－Ｐ神经网络模型来解决输电

线路覆冰增长预测的方法，能有效解决传统数学模型难

以适应各种随机性和非线性因素问题，从而较好地解决

导线覆冰厚度预测的计算及仿真问题。本模型的应用

可提高输电线路的安全性能，能提高对输电线路覆冰的

预测和除冰、风险评估水平。
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