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适用于小样本数据库的输电线路导线覆冰
预测灰色模型及应用

陈　杰，张廼龙，邱　刚，高　嵩  

（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏  南京  211100）

摘　要：科学合理地对导线覆冰进行预警评估有助于及时地对冰冻灾害风险做出准确应对措施。提出一种适用于

小样本数据库的多因素灰色预测模型 GM（1，N），相比于传统神经网络模型，这种模型对建模数据库样本容量要求

低，具有较高的建模与计算效率，并且可实时根据气象参数对导线覆冰程度进行预测，从而实现输电线路导线覆冰

灾害风险预警的目的。基于所提模型进行案例分析，在工程应用场景中将覆冰程度划分为 5 个等级，研究发现：基

于 GM（1，N）灰色理论多因素预测模型对覆冰厚度预测的误差平均在 8.1%，输电线路导线覆冰灾害风险预警准确

率高达 94%。此外，在覆冰厚度临界值附近的预测值增加一定的安全裕度值，可以降低将高风险等级判断为低一

级的风险等级的概率。本文所提出的覆冰厚度预测灰色模型可以指导冰区输电线路的抗冰工作。
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Icing prediction grey model for transmission line conductors based on 
small sample database and its application
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Abstract： Scientific and reasonable early warning and assessment of conductor icing can help to take accurate response 
measures to prevent the freezing disaster risk in time. This paper presents a multi factor grey prediction model GM （1，N） 
suit for small sample database. Compared with the traditional neural network model， the proposed model requires lower 
sample size of the modeling database and corresponds to higher modeling and calculation efficiency. The degree of 
conductor icing can be predicted in real time according to meteorological parameters， which can realize the risk warning of 
transmission line conductor icing disaster. Based on the case analysis of the proposed model， the icing degree is divided 
into five grades in the engineering application scenario. It is found that the average error of the multi factor prediction 
model based on GM （1，N） grey theory in ice thickness prediction is 8.1%， and the risk warning accuracy of transmission 
line icing disaster is as high as 94%. In addition， the probability of judging the high risk level as the lower one can be 
decreased by adding a certain safety margin value near the critical value of the ice thickness. In the ice area， The 
application of the ice thickness grey prediction model proposed in this paper can guide the anti⁃ice work of transmission 
lines in icing area.
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自然灾害和极端天气事件，如地震、飓风、冰雪

等 ，会 造 成 重 大 的 电 网 物 理 破 坏 ，并 因 停 电 给 生 活

在 灾 区 的 居 民 带 来 相 当 大 的 不 便 ，造 成 经 济 、社 会

损失［1⁃4］。电网作为关键的系统之一，通过提高电网

的风险预警能力来减轻灾害的后果，对整个社会来

说 是 至 关 重 要 的［5⁃7］。 近 些 年 ，由 于 气 候 的 异 常 事

件，电网冰灾频繁发生，尤其是输电线路覆冰，当覆

冰 严 重 时 ，可 以 导 致 倒 塔 断 线 等 严 重 的 电 网 事

故［8⁃9］。在这种情况下，对覆冰灾害预测和覆冰风险

预警的研究十分必要。

国内外学者在此方面进行了探索与研究，并得

出 了 一 些 重 要 结 论［7， 10⁃12］。 例 如 ：文 献［10］结 合

1940—1999 年捷克斯塔尼斯天文台实测数据，提出

了 一 种 基 于 模 糊 马 尔 可 夫 链 预 测 的 输 电 线 路 结 冰

厚度预测模型，通过对 1994—1999 年积雪厚度年最

大值的预测，验证了模型的有效性，结果表明，该方

法的正确率达到 80%；文献［11］提出了一种基于灰

色支持向量机的输电线路覆冰厚度短期预测模型，

分析了不良数据的消除和数据预处理方法，通过模

型预测与基于预测的最大冰厚实测数据的对比，验

证了模型预测的准确性和适用性；此外将该模型与

支 持 向 量 机（support vector machine，SVM）和 粒 子

群优化算法（particle swarm optimization，PSO）预测

模型进行比较，模型的平均误差为 0.28 mm，平均绝

对误差为 4.33%，适用于输电线路覆冰厚度的短期

预测；文献［12］采用时间序列分析方法对结冰数据

进 行 处 理 ，提 出 了 一 种 集 成 经 验 模 态 分 解（en⁃
semble empirical mode decomposition， EEMD）方

法 ，对 气 象 数 据 进 行 自 适 应 分 解 ，降 低 了 高 维 数 据

中噪声和异常值的影响，最大限度地利用时频固有

规律对结冰数据进行有效分析，其研究实验结果表

明，基于 EEMD 时频的预测模型比基于原始数据的

预测模型更准确；与随机森林、支持向量机、BP 神经

网 络 、Elman 神 经 网 络 和 贝 叶 斯 网 络 5 种 预 测 模 型

相比，预测精度分别提高了 0.47%、2.93%、1.85%、

0.92% 和 1.86%。

以上研究表明，选择正确的预测算法可以对输

电线路覆冰进行较为准确的预测，但是研究不能仅

停留在覆冰层面，需要进一步对电网的预警与风险

管理进行研究［13⁃14］。例如 ：文献［13］通过微型气象

传感器完成对监测点气象状况的监测，结合拉力传

感器与倾角传感器的监测量，经计算后间接得到架

空线路单位长度的实时覆冰厚度，最终完成覆冰监

测 与 预 警 界 面 的 设 计 ，实 现 了 覆 冰 实 时 数 据 显 示 、

覆冰厚度值预测、监测分站管理以及历史数据查询

等功能；文献［14］采用层次分析法，划分输电线路走

廊雷电灾害和覆冰灾害层次结构，建立灾害层次结

构模型，根据计算出的影响因子最终权重，结合专家

经验给出的风险因子扣分表，建立改进之后的多因

素雷电、覆冰灾害预警分析模型。这些研究为输电

线路防冰提供一定的指导工作，但是现有研究较少

有结合算法预测、风险预警与应对措施的研究。

基于此，本文考虑多气象因素影响下的输电线

路导线覆冰，提出一种适用于小样本数据库的多因

素灰色预测模型；基于导线覆冰模型可以在仅有小

样本数据库的前提下实时根据气象参数对导线覆冰

程度进行预测。本文所提出的覆冰厚度预测灰色模

型的应用可以指导冰区输电线路的抗冰工作。

1    适用于小样本的多因素预测模型

灰 色 理 论 对 既 包 含 未 知 知 识 信 息 又 包 含 已 知

知识信息系统的预测，即对在一定范围内变化且与

时间相关的灰色过程的预测，尽管这些现象在过程

中 是 随 机 的 、无 序 的 ，但 它 们 是 有 组 织 的 、有 限 的 ，

因 此 在 这 个 数 据 收 集 过 程 中 存 在 可 能 的 规 则 。 灰

色预测就是应用这一规律建立灰色模型，对灰色系

统进行预测［15⁃18］。

1.1    GM(1, N)数学模型

GM（1，N）表 示 有 N 个 变 量 的 一 阶 灰 色 模 型 ，

包括自变量总数（N）和因变量总数（1），用 yi（i=1，

2，…，N）表示，每个变量有 m 个初始序列，即

y ( 0 )
i = { y 0

i ( 1 )，y 0
i ( 2 )，…，y 0

i ( m ) } ，

i = 1，2，…，N （1）

在确定初始序列后，将 GM（1，N）模型分为 3 个

步骤实现。

1） 累 积 生 成 操 作 。 首 先 ，利 用 累 积 生 成 运 算

（accumulated generating operation，AGO）处 理 每 个

变量（yi
（0））的初始序列，然后根据如下方程确定 yi

（0）

的一阶 AGO 序列：
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y ( 1 )
i = { y ( 1 )

i ( 1 )，y ( 1 )
i ( 2 )，…，y ( 1 )

i ( m ) } （2）

y ( 1 )
i ( t )= ∑

t

j = 1

y ( 0 )
i ( j )，t = 1，2，…，m （3）

2） 确定驱动参数。GM（1，N）模型的白化微分

方程定义为

dy ( 1 )
1 ( k )
dt

+ ay ( 1 )
1 ( k )= ∑

n

i = 2

bi y ( 1 )
i ( k ) （4）

模型的灰色微分方程为

y ( 0 )
1 ( k )+ az ( 1 )

1 ( k )= ∑
n

i = 2

bi y ( 1 )
i ( k )

z ( 1 )
1 ( k )= y ( 1 )

1 ( k )+ y ( 1 )
1 ( k - 1 )

2

（5）

式中，a 为系统发展参数；bi为驱动参数，表示第 i 个变

量对因变量的影响极性和程度，bi>0 时第 i 个变量对

因变量有正影响，bi<0 时则对因变量有负影响。

在 GM（1，N）模型中 ，灰色参数 PN 表示系统发

展参数和驱动参数组成的向量，可以根据最小二乘

法得到：

ì
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ï
ï
ï

ï
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ï
ï
ï

PN = ( )a，b2，…，bn
T = B-1Y n，m = N + 1

PN = ( )BT B
-1
BTY n， m > N + 1

PN = BT( )BT B
-1
Y n， m < N + 1

  （6）

其中，
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3） 利用累加逆生成法进行预测。将灰色参数

代入式（4）即可得到方程的解：

ŷ ( 1 )
1 ( k + 1 )= ( )y ( 0 )

1 ( 1 )- ∑
n - 1

i = 2 bi y ( 1 )
i ( k + 1 )

a
e-at +

∑
n - 1

i = 2 bi y ( 1 )
i ( k + 1 )

a
（7）

通过逆累加生成运算得到第 k+1 个预测值：

ŷ ( 0 )
1 ( k + 1 )= ŷ ( 1 )

1 ( k + 1 )- ŷ ( 1 )
1 ( k ) （8）

1.2    GM(1,N)在导线覆冰预测中的应用

应用 GM（1，N）模型预测导线覆冰量，首先，需

要 收 集 所 有 的 影 响 因 素 以 及 这 些 影 响 因 素 在 不 同

样 本 中 的 数 据 ；然 后 ，确 定 导 线 覆 冰 量 的 初 始 顺 序

y ( 0 )
1 和 N-1 影响因子 y ( 0 )

t ，分别为

y ( 0 )
1 = { y 0

1 ( 1 )，y 0
1 ( 2 )，…，y 0

1 ( m ) } （9）

y ( 0 )
t = { y 0

i ( 1 )，y 0
i ( 2 )，…，y 0

i ( m ) }，

i = 2，3，…，N （10）

在 Matlab 平 台 上 利 用 编 程 代 码 求 解 灰 色 微 分

方程式（5），即可确定灰色参数 PN，其中包括系统发

展参数 a 和驱动参数 bi。根据 bi 的绝对值确定各影

响因素对导线覆冰量的影响程度和极性，bi 的绝对

值 越 大 ，对 覆 冰 量 的 影 响 程 度 越 大 。 最 后 ，根 据 方

程可以估算出各影响因素下的单位时间内覆冰量。

当对采样周期内覆冰量实时预测后，通过累加

运算即可实现全周期内导线覆冰厚度预测，公式为

H ice = ∑
T = 1

D

ŷ ( 1 )
1 ( T ) （11）

式中，T 为覆冰气象参数采样时间周期；D 为预测总

周期。

2    导线覆冰厚度预测模型应用场景

输 电 线 路 导 线 覆 冰 厚 度 预 测 的 工 程 意 义 在 于

为灾区防冰防灾工作提供科学合理的指导。为此，

本文首先进行输电线路的覆冰风险等级的划分，再

结合风险等级划分与 GM（1，N）模型可实现输电线

路覆冰灾害预警的应用。

2.1    导线覆冰风险等级划分

通 常 根 据 输 电 线 路 覆 冰 事 件 发 生 可 能 的 影 响

程度和范围等，将输电线路覆冰状态风险等级按照

覆冰厚度范围共划分为 5 个等级，依次表示轻度、一

般、中度、严重、非常严重，用灰色、蓝色、黄色、橙色

和红色表示，如表 1 所示。

表 1    风险等级划分

Table 1    Risk degree classification

厚度/mm

0~5

5~10

10~20

20~30

30 以上

等级

1

2

3

4

5

程度

轻度

一般

中度

严重

非常严重

标号（颜色）

G（灰色）

B（蓝色）

Y（黄色）

O（橙色）

R（红色）
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2.2    模型数据样本

本 文 模 型 数 据 样 本 主 要 从 覆 冰 数 据 仓 库 中 选

取。对某 500 kV 架空输电线路进行覆冰厚度预测

分析，覆冰数据点共 720 组样本，主要气象数据与覆

冰厚度如图 1 所示，可以看出，整体上覆冰厚度会随

着环境温度的降低而增加，随着环境风速的增加而

增 加 ，但 是 相 对 湿 度 波 动 较 大 ，从 整 体 上 看 无 明 显

趋势。

10
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0覆
冰

厚
度

/m
m 10

5
0

‒5
‒10环

境
温

度
/℃

8

6

4

2

 环
境

风
速

/(
m

/s
)

6004002000

数据样本

100

90

80

70

60相
对

湿
度

/%

6004002000

数据样本

图 1    模型数据样本

Figure 1    Model data sample

2.3    导线覆冰灾害预警流程

由 于 灰 色 理 论 适 用 的 是 小 样 本 数 据 ，因 此 ，本

文 将 随 机 读 取 0~100、101~200、201~300、301~
400、401~500、501~600、601~700 每 一 组 中 的 20
个数据作为模型训练数据，得到 6 个模型参数并应

用这些参数进行预测；取平均值作为最终导线覆冰

厚 度 ，实 现 导 线 覆 冰 厚 度 预 测 ；最 后 随 机 取 非 训 练

数 据 作 为 检 验 数 据 ，对 模 型 预 警 的 准 确 性 进 行

检验。

利用 GM（1，N）模型预测多环境因素下覆冰量

及预警流程如图 2 所示，结合前文所述多因素预测

模型以及导线覆冰风险等级划分的方法，通过流程

可 以 根 据 环 境 参 数 直 接 得 到 输 电 线 路 风 险 等 级 对

应的预警等级。

不同输电线路覆冰风险等级对应不同的措施，

比如 1 级覆冰危害程度较低，输电线路的覆冰通常

可以自由地脱落，不需要做特殊处理；2 级覆冰一般

在融冰装置的情况下也比较容易脱落，无需特殊处

理；但 3 级覆冰危害程度相对较大，一般的融冰装置

作用较弱，需要部分人工除冰；而 4 级的覆冰会造成

更 加 严 重 的 损 失 ，则 需 要 提 前 布 置 人 力 和 融 冰 装

置 ，最 大 限 度 地 降 低 冰 灾 带 来 的 损 失 ；对 于 5 级 覆

冰 ，则 需 要 启 动 相 应 的 预 案 ，确 保 在 第 一 时 间 能 够

布 置 融 冰 装 置 ，需 要 准 确 地 预 测 和 评 估 灾 害 等 级 ，

布置较多人力以确保输电线路的安全运行。

覆冰风险等级

累加还原预测覆冰厚度

得到 GM(1,N)模型公式

确定灰色系数

累加过程

输入建模数据初始值

样本数据

等级 5

等级 4

等级 3

等级 2

等级 1

图 2    输电线路覆冰量及预警流程

Figure 2    Transmission line icing and early warning process

2.4    风险等级预测结果及分析

本文随机抽取数据进行计算，其中一组模型驱

动参数如图 3 所示，对于随机抽取的某组 20 个数据

得 出 的 模 型 ，可 以 看 出 ，环 境 风 速 、环 境 温 度 、相 对

湿度对于输电线路导线覆冰的影响均为正向的，且

影 响 程 度 从 大 到 小 为 温 度 、风 速 和 相 对 湿 度 ，其 中

温度和风速影响均较大且程度相当。

环境风速

环境温度

相对湿度

覆冰厚度

GM(1,N)

Model

+0.124 5

+0.153 0

+0.023 6

bi

图 3    模型驱动参数

Figure 3    Model driven parameters

基 于 模 型 可 以 得 到 不 同 气 象 参 数 下 的 预 警 等

级，本文进行 50 个数据点的验证，以其中 15 个数据

点为例，计算值与实际值如表 2 所示。预测覆冰厚

度的理论值可通过式（11）求得。在本文 50 个验证

数据点中，覆冰厚度预测误差最大为 19.36%，预测

误差普遍在 15% 以下 ，平均误差为 8.10%（15 个案

例平均误差为 7.63%）。风险等级预警误差为 3 个，

预测失误率为 6%。

以其中 15 个数据点为例（见表 2），预测等级实

际失误值为 5.21 mm，接近等级 1、2 的临界值，因此
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出现预测误差，但此时冰厚的预测误差仅为 6.72%，

所 以 这 种 误 差 的 原 因 不 是 灰 色 算 法 本 身 的 预 测 问

题造成的，而是等级临界值对等级分类预测造成的

不 可 避 免 的 误 差 。 针 对 这 种 预 测 误 差 的 解 决 方 案

实际很简单，就是在临界值附近的预测值增加一定

的安全裕度值，这样可以降低将高风险等级判断为

低一级的风险等级的概率。

表 2    风险等级预警结果

Table 2    Risk degree warning results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

周期/

d

3

3

3

3

3

2

7

7

5

5

2

5

6

6

6

实际值/

mm

3.12

5.14

2.65

4.98

3.01

1.06

10.11

9.36

5.21

4.23

0.78

7.21

5.67

6.89

6.97

预测值/

mm

2.98

5.54

2.45

4.57

3.21

1.01

11.00

8.88

4.86

4.56

0.69

8.01

5.51

6.14

7.68

偏差

0.14

-0.40

0.20

0.41

-0.20

0.05

-0.89

0.48

0.35

-0.33

0.09

-0.80

0.16

0.75

-0.71

预测误

差/%

4.49

7.78

7.55

8.23

6.64

4.72

8.80

5.13

6.72

7.80

11.54

11.10

2.82

10.89

10.19

预测

等级

1

2

1

1

1

1

3

2

2

1

1

2

2

2

2

实际

等级

1

2

1

1

1

1

3

2

1

1

1

2

2

2

2

从以上结果分析可以发现，本文所提出的输电

线路导线覆冰预测灰色模型具有如下优点：不需要

大量样本（此方面是相比于传统基于大数据的预测

方 法 最 为 突 出 的 优 势），且 样 本 不 需 要 有 规 律 性 的

分 布 ，计 算 工 作 量 小 ，通 过 自 动 划 分 时 间 间 隔 可 以

同 时 实 现 用 于 短 期 、中 长 期 覆 冰 的 预 测 ，灰 色 预 测

准确度高。

3    结语

本 文 进 行 了 适 用 于 小 样 本 数 据 库 的 输 电 线 路

导线覆冰厚度预测灰色模型及应用的研究。

1） 考虑了多气象因素影响下的输电线路导线

覆冰，提出了一种适用于小样本数据库的多因素灰

色预测模型；基于导线覆冰模型可以在仅有小样本

数据库的前提下，实时根据气象参数对导线覆冰程

度进行预测；

2） 进行了模型应用案例分析，将覆冰程度划分

为 5 个等级；研究发现，基于 GM（1，N）灰色理论，多

因素预测模型对覆冰厚度预测的误差平均为 8.1%；

在应用场景中，输电线路导线覆冰灾害风险预警准

确率高达 94%；

3） 在覆冰厚度临界值附近的预测值增加一定

的安全裕度值，可以降低将高风险等级判断为低一

级 风 险 等 级 的 概 率 。 本 文 所 提 出 的 覆 冰 厚 度 预 测

灰 色 模 型 的 应 用 可 以 指 导 冰 区 输 电 线 路 的 抗 冰

工作。
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