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摘要：现有基于机理的覆冰预测模型考虑因素众多，结构复杂，但仍存在预测误差。基于统计回归的覆冰预测模

型则较少考虑时间累积效应，与实际情况亦有出入。因此提出了计及气象因素时间累积效应的输电线路覆冰预测

模型。建立了气象因素下的覆冰厚度增长简易模型，分析了覆冰厚度随时间增长的关系。并进一步考虑不同气象

因素对覆冰增长的影响，构建不同气象因素覆冰厚度增长程度指标。利用历史气象数据计算该指标并与覆冰厚度

监测值组成训练集，采取 SVM 回归方法实现对覆冰情况的预测。通过算例对现有各方法与所提方法进行了对比，

验证了该预测模型在精度等方面的优势。 
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Abstract: Icing forecast theoretical models in existence consider so many factors and have very complicated structures, 

but they still have errors in forecasting. Meanwhile, icing forecast models based on regression methods think less about 

time cumulative effect, thus the forecasting results are still different with the real conditions. On the basis of the review of 

nowadays icing forecast models, a transmission line icing forecast model considering the time cumulative effect of 

meteorological factors is proposed in this paper. Based on the built icing thickness growth model, the relationship of icing 

thickness and time is analyzed. According to the analysis result and the influence of various meteorological factors on 

icing growth, the degree of icing growth under different meteorological factors is given. The degree can be calculated by 

historical meteorological data and together with historical icing thickness data, it can be used to train SVM regression 

forecasting model to forecast icing thickness. The proposed model is validated through a case analysis and demonstrated 

to have the forecasting precise advantage over typical icing forecast models in existence. 
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0  引言 

在我国南北方多个地区易出现覆冰灾害，对输

电线路安全运行带来了巨大挑战[1-2]。实践证明，若 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51707018)；中国博

士后科学基金项目资助(2017M612907)；国网新疆电力有限

公司科技项目资助(5230DK16001P) 

能提前预测覆冰情况从而及时采取应对措施，便可

大大减小覆冰危害。因此，研究精准有效的覆冰预

测模型具有很大的现实意义，可为电网防冰运维决

策提供必要的参考依据。 

现有覆冰预测模型主要包括机理模型与统计回

归模型。机理模型基于覆冰物理过程预测线路覆冰

增长趋势[3]，最具代表性的有 Imai 模型、Lenhard

模型、Goodwin 模型[4]、Chaine 模型、Makkonen 模
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型[5]、CRREL 模型以及文献[6]提出的一种较完善的

流体力学模型等。但这些模型在预测同一气象条件

下产生的冰重时会出现相差较大的预测结果[7]，并

且机理模型较为复杂，模型参数难以确定，在实际

应用中存在一定困难[8]。统计回归模型利用历史气

象数据与覆冰厚度数据训练得到映射模型，具有代

表性的有基于 BP 神经网络的覆冰预测模型[9]、基于

支持向量机的线路覆冰回归模型[10]，但现有统计回

归模型较少考虑覆冰累积过程，导致预测值与实际

情况存在出入。文献[8]提出了考虑气象过程信息挖

掘的覆冰预测模型，尝试在覆冰回归预测模型中计

入覆冰积累过程以提高模型的合理性，但其依据覆

冰增量对气象过程进行分类，在实际预测时仍需输

入上一时刻的覆冰厚度值，因此难以仅依靠天气预

报信息对未来时段覆冰厚度进行精确预测。 

文献[11]通过对大量覆冰在线监测数据进行的

统计研究，将覆冰数据分为 4 类，其中威胁输电线

路的情况至少包含 1 个稳定的增加阶段，在该阶段

内，气象因素波动不大，冰厚持续增加，直至一个

相对稳定值。覆冰增长时期对覆冰状态具有决定作

用，特别是覆冰初始增长阶段基本决定了本次覆冰

过程可能达到的覆冰最大值。因此本文主要研究覆

冰初始增长阶段的覆冰厚度预测。 

本文针对覆冰初始增长阶段，以满足工程应用

为目的，发挥机理分析与统计回归方法的优点，提

出了计及气象因素时间累积效应的输电线路覆冰预

测模型。通过建立覆冰厚度增长简易模型，分析覆

冰厚度与时间的关系，得到覆冰厚度的平方随时间

近似线性增长的结论，据此构建覆冰厚度增长程度

指标，进一步，考虑气象因素对覆冰增长的加剧影

响，对覆冰厚度增长程度指标进行线性扩展，得到

了计及气象因素的覆冰厚度增长程度指标，由历史

气象数据计算得到计及气象因素的覆冰厚度增长程

度，将其与覆冰厚度监测数据组成训练集，采取

SVM 回归方法进行训练得到预测模型，利用天气预

报数据计算未来的计及气象因素的覆冰厚度增长程

度，输入预测模型，便可预测未来对应时段的覆冰

厚度。 

1   覆冰厚度增长程度 

1.1 覆冰厚度增长分析模型 

现有研究多采用复杂的物理机理模型，但在实

际应用中仍存在误差。因此本文采取不同的策略，

着力于满足工程应用的目的，尽可能简化细节，突

出影响覆冰的最关键因素，分析覆冰厚度增长的近

似规律，以在实际应用中提高覆冰厚度的预测精度。 

不同型号的输电导线，其分裂数及线径均有差

异，在复杂气象条件下形成覆冰的情况也必有不

同[12-14]，本文为寻找其在覆冰过程中的共性规律，

忽略重要性较低的细节，将所有覆冰输电导线近似

等效为一段增厚的理想圆柱体进行分析。假设在相

同的气象因素下，一段输电导线的等效理想圆柱体

C，长度为 d，其横截面 S如图 1 所示。 

 
图 1 输电导线等效圆柱体横截面 S 

Fig. 1 Equivalent cylinder cross section S of transmission line 

图 1 中 0r 表示无覆冰时 S的半径， r 表示覆冰

厚度，那么当该圆柱体厚度从 0r 增长了 r 时，对应

增长的体积 V 为 
 V d S                  (1) 

式中， S 为圆柱体半径从 0r 增长了 r 时对应增加

的横截圆环面积。 

显然， S 存在以下公式： 

 2 2
0 0( ) π πS r r r               (2) 

大量实验及仿真研究表明，在相同的气象条件

下，覆冰初始增长阶段的导线覆冰单位长度质量随

时间呈近似线性关系增长[15-16]，假设覆冰密度不变，

则其体积亦随时间线性增长，即 

 V kt                  (3) 

其中， k为 V 随 t线性增长的系数，与温度、风

速、降水量、水滴直径等微气象因素相关，与时间

无关[15-16]。 

联立式(1)—式(3)可推导得到 t与 r 的关系式： 

2
0

π 2 πd d
t r r r

k k
               (4) 

式(4)表示在相同的气象条件下，覆冰厚度增长

到 r 所需的时间 t处于一个以 r 为单变量的开口

向上二次函数的第一象限内。由式(4)可知，导线直

径越大， 0r 越大，覆冰厚度增长到同一 r 所需的时

间 t越长，这与文献[12]所做的不同直径导线的覆冰

厚度随时间的变化关系实验结果一致，因此该公式

在覆冰稳定增长阶段是有效的。 
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为简化公式，将式(4)中的 0r 换成 r ，得到估

计时间 et 与 r 的关系式： 

 2
e

3 πd
t r

k
                 (5) 

在覆冰形成早期， 0r r  ，则 et t ；当覆冰增

长中后期， r 接近 0r ，则 et t 。因此，若假设覆

冰厚度随时间按式(5)增长，根据覆冰增长的持续时

间评估覆冰增长程度时，在覆冰形成早期则会高估

覆冰厚度水平，在覆冰增长中后期则接近真实覆冰

厚度水平。但在覆冰早期，由于覆冰厚度较小，误

差的影响并不大；到覆冰增长中后期，覆冰已可对

输电线路造成威胁，此时误差则较小。因此，整体

来说，可以认为在相同气象条件下，导线覆冰厚度

的平方随时间近似线性增长，即 
2r αt                 (6) 

式(6)中，α由温度、风速、降水量、水滴直径等微

气象因素以及导线直径等输电线路参数决定。 

1.2 覆冰厚度增长程度给定方法 

由上述模型分析可知，在相同的气象条件下，

同一输电导线覆冰厚度的平方随时间近似线性增

长，因此可以利用气象因素满足覆冰形成条件的持

续时间 mt 来判断覆冰厚度增长程度(此处所谓的覆

冰厚度增长程度用以描述当前时刻覆冰厚度处于一

次覆冰增长过程的哪个阶段，其与覆冰厚度成正比，

但没有量纲)。因为覆冰初始增长阶段持续的时间一

般为 40 h 左右[11]，所以 mt 取值范围为 m0 4t   

0 h 。令 mt 从 0 到 40 h 变化，根据上述分析结论(在

相同的气象条件下，同一输电导线覆冰厚度的平方

随时间近似线性增长)，计算 mt 的平方根并从中选择

整数，组成集合： 

 {0,1,2,3,4,5,6}A             (7) 

规定 A中各元素符号为 0 0A  、 1 1A  、 2 2A  、

3 3A  、 4 4A  、 5 5A  ，和 6 6A  。集合 A内从小

到大各元素 ( 0,1, ,6)jA j   可以均匀地对应于覆冰

初始增长过程各个阶段，与覆冰厚度近似呈正比，

因此认为 A即为覆冰厚度增长程度集合。A内各非

0 元素 ( 1,2, ,6)jA j   对应的气象因素满足覆冰形

成条件的持续时间 m, jt 组成集合： 

m, {1 h,4 h,9 h,16 h,25 h,36 h}A t       (8) 

由于只有在相同的气象条件下，才可以认为 A

为覆冰厚度增长程度集合，所以为了在实际情况下

应用上述分析结论，需要寻找实际气象因素的等效

气象因素。设时刻 t之前 m, jt 的时间段 m,( , )jt t t 为

( )jp t ，即 

 
m,( ) ( , ), 1,2, ,6j jp t t t t j            (9) 

由于覆冰初始增长阶段各气象因素波动并不

大[11]，因此本文采用时刻 t之前时间段 ( )jp t 内各气

象要素平均值作为 ( )jp t 内的近似等效气象因素，从

而将实际情况中波动的气象因素近似转化为等效的

气象因素。如果能够分别独立地判断各 ( )jp t 内等效

气象因素是否满足覆冰形成条件，即可得到时刻 t

的覆冰厚度增长程度集合 tm ( )A t 如式(10)。 

tm tm,( ) { ( ), 1,2, ,6}jA t A t j          (10) 

式中：若在 ( )jp t 内等效气象因素满足覆冰形成条

件，则 tm, ( ) ( 1,2, ,6)j jA t A j  其中 ；若不满足，

则 tm, ( ) 0jA t  。取 tm ( )A t 中最大值，即为在相同的

气象条件下时刻 t的覆冰厚度增长程度 tm ( )A t ，即 

 tm tm( ) max{ ( )}A t A t           (11) 

2   计及气象因素的覆冰厚度增长程度 

在判断 ( )jp t 内等效气象因素是否满足覆冰形

成条件时，为反映不同气象条件加剧覆冰增长的程

度不同，需要对 A中各个元素进一步分级。 

2.1 覆冰形成的气象条件 

研究发现，覆冰形成需要满足足够的气象条

件[17-20]，其关键气象要素包括气温、湿度、风速、

风向、降水量、水滴直径等[15-16,21-25]，由于文献[23]

指出雨量与覆冰并未存在直接关系，且无降雨时线

路也常由于空气湿度大而覆冰，因此本文不考虑降

水量对覆冰的影响。又由于现有气象监测及天气预

报较少提供水滴直径信息，因此亦不考虑。利于覆

冰形成的气温、湿度、风速、风向条件为 

 10 0pT -                (12) 

 80 pH                 (13) 

 0 6pS                 (14) 

 45 135pD                (15) 

式中： pT 为时间段 p内的平均气温，℃； pH 为 p

内的平均湿度，%； pS 为 p内的平均风速，m/s； pD

为 p内的平均风向与该线路走向的夹角，°。 

其中，温度、湿度满足式(12)、式(13)是形成覆

冰的最基本气象条件要求，在此基础上，当风速满

足式(14)时，将更为加剧覆冰的形成，而当 4 种气

象要素均满足式(12)—式(15)要求时，将相对最为加

剧覆冰的形成。因此，在判断 ( )jp t 内等效气象因素

是否满足覆冰形成条件时，可根据其满足式(12)—

式(15)的情况判断其加剧覆冰形成的程度，并对 A



庄文兵，等   计及气象因素时间累积效应的输电线路覆冰预测                      - 9 - 

内各对应元素 jA 进一步分级。 

2.2 计及气象因素的覆冰厚度增长程度给定方法 

对任一时刻 t的气象监测数据，利用历史气象

数据，计算时刻 t之前 ( )jp t 内各气象要素平均值，

组成温度集合 tm ( )T t 、湿度集合 tm ( )H t 、风速集合

tm ( )S t 以及风向与线路走向的夹角集合 tm ( )D t ，各

集合包含元素如式(16)—式(19)所示。 

tm 1h 4h 9h

16h 25h 36h

( ) { ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( )}

T t T t T t T t

T t T t T t


        (16) 

tm 1h 4h 9h

16h 25h 36h

( ) { ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( )}

H t H t H t H t

H t H t H t


      (17) 

tm 1h 4h 9h

16h 25h 36h

( ) { ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( )}

S t S t S t S t

S t S t S t


       (18) 

tm 1h 4h 9h

16h 25h 36h

( ) { ( ), ( ), ( ),

( ), ( ), ( )}

D t D t D t D t

D t D t D t


      (19) 

式中， 1h ( )T t 表示时刻 t之前 1 h 内的平均温度，其

他元素定义均以此类推。 

对各气象因素集合 tm ( )T t 、 tm ( )H t 、 tm ( )S t 和

tm ( )D t 按照其时间下标重新分组，得到对应于时刻 t

之前各 ( )jp t 内的综合气象因素集合 tm, ( )jM t 。当

1j  时， tm, 1h( ) ( )jM t M t ，包含元素如下式(20)所

示，其他各集合 tm, ( )( 2,3, ,6)jM t j   以此类推。 

1h 1h 1h 1h 1h( )={ ( ), ( ), ( ), ( )}M t T t H t S t D t      (20) 

因此 tm, ( )jM t 即为时刻 t之前 ( )jp t 内的近似等

效气象因素。 

对时刻 t的各组 tm, ( )( 1,2, ,6)jM t j   分别按如

图 2 所示逻辑赋予覆冰气象等级 tm, ( )jR t ，其中

tm, ( ) {0,1,2,3}jR t  。 

 

图 2 覆冰气象等级的赋值逻辑图 

Fig. 2 Logic diagram of determining tm, ( )jR t   

当 tm, ( ) 0jR t  时，说明 ( )jp t 内的等效气象因素

不满足覆冰形成的基本条件；当 tm, ( ) 0jR t  时，反

映了 ( )jp t 内等效气象因素加剧覆冰增长的程度：

tm, ( )jR t 越大，覆冰的增长越为加剧。 

由上可知，在相同的气象条件下，时刻 t的覆

冰厚度增长程度 tm ( )A t 取值范围为 tm ( )A t A ，其中

{0,1,2,3,4,5,6}A  实际上是 tm, ( ) {0,1}jR t  时的特

殊情况；若考虑气象因素对覆冰增长的加剧程度，

则 tm, ( ) {0,1,2,3}jR t  ，因此 {0,1,2,3,4,5,6}A  不再

均匀地对应于覆冰初始增长阶段覆冰厚度的增长程

度 ， 需 要 对 其 进 行 扩 展 。 设 集 合 vtm ( )A t 
 

vtm,{ ( )( 1,2, ,6)}jA t j   ，其中 vtm, ( )jA t 按下式取值： 

 tm, tm,

vtm,

tm,

( )+ ,3 1 ( ) 0
( )

0, ( ) 0

j j j

j

j

R t A R t
A t

R t

 









   

(21) 

由上式(21)可得 vtm, ( )jA t 与 tm, ( )jR t 的对应关系

如下： 

1 tm,

vtm, 2 tm,

3 tm,

={0,1,4,7,10,13,16}, ( ) {0,1}

( ) ={0,2,5,8,11,14,17}, ( ) {0,2}

={0,3,6,9,12,15,18}, ( ) {0,3}

j

j j

j

A R t

A t A R t

A R t

 


 
   

(22) 

类似于特殊情况 tm, ( ) {0,1}jR t  时， {0,1,2,A   

3,4,5,6}均匀地对应于覆冰初始增长阶段覆冰厚度

的增长程度，式(22)将 4 种 tm, ( ) {0,1,2,3}jR t  划分为

3 种类似于 tm, ( ) {0,1}jR t  的情况：(1) tm, ( ) {0,1}jR t  、

(2) tm, ( ) {0,2}jR t  、(3) tm, ( ) {0,3}jR t  ，且对应于每

一种气象条件，皆存在一个集合：(1) 1 {0,1,4,7,A   

10,13,16}、(2) 2 {0,2,5,8,11,14,17}A  、(3) 3 {0,3,A   

6,9,12,15,18} ，这三个集合的结构与 {0,1,2,3,A   

4,5,6}类似，均拥有 7 个元素，且非 0 元素均匀分

布，对应于 m, {1 h,4 h,9 h,16 h,A t 25 h,36 h}中的各

个时间元素 m, jt 。因此 1A、 2A 、 3A 亦均匀地对应于

相应的气象条件下覆冰初始增长阶段覆冰厚度的增

长程度；并且对于相同的 m, jt ， 1A、 2A 、 3A 的对应

元素依次增大，反映了各气象条件对覆冰增长加剧

作用的强弱。 

因此取 vtm ( )A t 中最大值，赋予 vtm ( )A t ，即为时

刻 t计及气象因素的覆冰厚度增长程度： 

 vtm vtm( ) max{ ( )}A t A t           (23) 

3   计及气象因素时间累积效应覆冰预测模型 

输电线路覆冰增长的物理机理复杂，在实际运

行情况下，不同输电导线型号不同、气象因素不同，

其覆冰增长情况更加多变。前述 vtm ( )A t 利用了历史
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气象数据及其时间信息，在实际波动的气象因素中

寻找等效气象因素，考虑了气象条件对覆冰增长的

加剧影响，用以描述时刻 t的覆冰厚度处于一次覆

冰增长过程的哪个阶段，与覆冰厚度成正比，但其

中并未包含线路导线型号等细节信息，因此不能直

接用于覆冰厚度预测。考虑到对于同一条线路，其

导线型号等细节数据基本不变，因此若采取统计回

归方法对同一条线路的历史覆冰厚度增长程度及对

应覆冰厚度监测数据进行训练，得到适用于该线路

的预测模型，则只需利用天气预报信息计算未来覆

冰厚度增长程度，输入给预测模型，即可预测覆冰

厚度。 

当前，输电线路覆冰监测数据呈现小样本特征，

因此本文采取适用于小样本情况的 SVM 回归方

法[26-30]训练覆冰预测模型。覆冰预测流程如下： 

(1) 输入某一条线路时刻 t的气象监测数据，按

式 (16)—式 (19)计算温度集合 tm ( )T t 、湿度集合

tm ( )H t 、风速集合 tm ( )S t 以及风向与线路走向的夹

角集合 tm ( )D t 。 

(2) 对各气象因素集合 tm ( )T t 、 tm ( )H t 、 tm ( )S t 和

tm ( )D t 按照其时间下标重新分组，根据式(20)得到

对应于时刻 t之前各 ( )jp t 内的综合气象因素集合

tm, ( )jM t 。 

(3) 对时刻 t的各组 tm, ( ), 1,2, ,6jM t j   分别按

如图 2 所示逻辑赋予覆冰气象等级 tm, ( )jR t 。 

(4) 将各组 tm, ( )jR t 代入式(21)中计算得到对应

的 vtm, ( )jA t ，从而得到集合 vtm ( )A t ，由式(23)得到

vtm ( )A t 。 

(5) 该线路历史气象数据的各监测时刻组成集

合 t，对 t内各时刻进行步骤(1)—(4)的处理，并将

结果组成集合 vtm ( )A t 。 

(6) 以该线路各时刻的覆冰厚度记录 ( )I t 以及

vtm ( )A t 组成训练集 vtm{ ( ), ( )}I t A t ，将其输入 SVM 进

行 训 练 ， 得 到 覆 冰 厚 度 预 测 回 归 模 型

vtm( ) ( ( ))I t f A t ，其中， ( )I t 为未来时刻 t的预测覆

冰厚度， vtm ( )A t 为未来时刻 t的计及气象因素的覆

冰厚度增长程度。 

(7) 进行预测时，首先对未来时刻 t的天气预测

信息进行步骤(1)—(4)的处理，得到 vtm ( )A t ，将其输

入训练好的模型，即可预测未来时刻 t的覆冰厚度。 

4   算例分析 

由于现有输电线路覆冰监测装置还有待进一步

改进，所以多年运行积累的覆冰及气象数据较少。

本文主要研究覆冰初始增长阶段的覆冰厚度预测。

由于覆冰初始增长阶段各气象因素特点是波动并不

大，而文献[22]提供的监测数据基本满足这些特点，

因此足以满足本文所研究问题对数据的要求。本文

使用文献[22]提供的监测数据作为模型的训练数据

及测试数据，同时采用 BP 神经网络及传统 SVM 方

法对采样点气象数据及覆冰厚度数据进行训练与测

试，对比本文模型预测结果，检验本文模型的有效

性及精确性。 

文献[22]提供了 34组覆冰数据，包括覆冰厚度、

温度、湿度与风速等，采样间隔为 1 h，见图 3。本

文使用前 28 组数据训练模型，利用后 6 组数据检验

三种回归模型的预测效果。 

 

 

 

 

图 3 覆冰厚度与气象数据 

Fig. 3 Ice thickness and meteorological data 

4.1 模型的训练 

输入前 28 组气象数据，由于文献[22]并未提供

线路走向数据，而该信息主要与风向信息有关，因

此在计算中默认风向均不利于覆冰增长。前 28 组数

据的计及气象因素覆冰厚度增长程度集合 vtm ( )A t
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计算结果如图 4 所示。将该线路前 28 组覆冰厚度记

录 ( )I t 以及 vtm ( )A t 组成训练集 vtm{ ( ), ( )}I t A t 输入

SVM 进行训练，得到覆冰厚度预测回归模型

vtm( ) ( ( ))I t f A t 。同时采用 BP 神经网络及传统

SVM 方法对采样点气象数据及覆冰厚度数据进行

训练。 

 

图 4 前 28 组数据计及气象因素的覆冰厚度增长程度集合 

Fig. 4 The vtm ( )A t  calculated from the first 28 sets data 

4.2 覆冰的预测 

输入后 6 组测试数据，计算得到测试数据的计

及气象因素覆冰厚度增长程度 vtm,test ( )A t ，将其带入

模型 vtm( ) ( ( ))I t f A t ，计算得到覆冰厚度的预测值，

如表 1 所示。同时将测试数据输入 BP 神经网络及

传统 SVM 方法的训练模型，并将其预测结果与本

文预测结果放在表 1 中进行对比。从表 1 中可以看

出，本文所提出的计及气象因素时间累积效应的覆

冰预测模型的 6 个预测值相同，这是因为所计算的

vtm,test ( )A t 中各元素均为 14。与其他各方法相比较，

本文方法的阶段性、层次性更强。 

表 1 覆冰预测结果 

Table 1 Icing forecast results 

预测覆冰厚度/mm 

采样 

时间/ 

h 

覆冰 

厚度/ 

mm 

BP 神经 

网络 
传统 SVM 

计及气象 

因素时间 

累积效 

应 SVM 

计及气象因素 

覆冰厚度增长 

程度 vtm,test ( )A t  

29 9.487 10.102 10.988 10.632 14 

30 10.222 9.257 11.008 10.632 14 

31 10.934 8.927 9.764 10.632 14 

32 14.356 8.604 8.981 10.632 14 

33 11.588 8.609 8.782 10.632 14 

34 14.136 7.501 8.468 10.632 14 

为了更直观地对比 3 种方法的预测误差，图 5

汇总了 3 种方法预测值绝对误差，表 2 汇总了 3 种

方法的绝对误差均值以及相对误差均值。从图 5 中

可以明显看出，在 6 个测试时间点，本文方法预测

误差绝对值基本上小于 BP 神经网络以及传统 SVM

的预测结果。从表 2 中可以明显看出，本文方法绝

对误差均值与相对误差均值皆小于 BP 神经网络以

及传统 SVM。对比结果表明本文提出的覆冰预测模

型思路是有效的。另一方面，由于训练样本较少，

难免造成误差的放大，在实际应用中，应尽可能收

集较多的样本数据组成训练模型，以提高模型预测

的准确率。 

表 2 3 种方案预测误差均值对比 

Table 2 Error means of 3 forecasting models 

预测模型 绝对误差均值/mm 相对误差均值/% 

BP 神经网络 3.158 24.498 

传统 SVM 2.884 22.660 

计及气象时间积累 SVM 1.673 12.970 

 
图 5 3 种方案预测绝对误差对比 

Fig. 5 Absolute errors of 3 forecasting models 

5   结论 

现有覆冰机理预测模型结构复杂、参数难以获

取，而覆冰统计回归预测模型则较少考虑气象因素

的时间累积效应。因此本文针对覆冰初始增长阶段

的覆冰厚度预测问题，利用机理分析与统计回归的

优点，建立了覆冰增长简易模型。构建了计及气象

因素的覆冰厚度增长程度指标，利用历史气象数据

计算该指标并与覆冰厚度监测数据组成训练集，采

取 SVM 回归方法进行训练得到预测模型。预测结

果表明，本文方法可以有效预测覆冰厚度，并具有

较高的预测精度，可以用于覆冰预警，为输电线路

运维决策提供参考依据，具有较大的理论与工程实

践价值。 
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