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摘要：输电线路覆冰会严重影响电网的安全稳定运行，因此准确地监测线路覆冰情况对电力系统的安全运行具有

重要作用。针对目前基于动态拉力与倾角的架空输电线路覆冰力学模型对现场线路覆冰的监测还有一定误差，提

出了以导线动态拉力、倾角为输入，等值覆冰厚度为输出的多输入单输出耐张塔覆冰监测模型。采用系统辨识的

方法，利用便于工程实践的 Matlab 系统辨识工具箱辨识与建模出最终模型。研究表明，最终辨识得到的模型满足

实际现场情况，能准确地监测输电线路的覆冰过程情况，并为线路覆冰监测提出了一种新思路。 
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Identification and modeling of the power transmission line icing based on  
dynamic data of tension and angle 
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Abstract: Power transmission line icing has harmful effects to the safety and stability of power grids, so monitoring the 
icing process is very important for power grids system operation. At present, the icing process mechanical model based on 
dynamic data of tension and angle has some errors when it is actually applied in monitoring system. According to this 
problem, this paper proposes an icing monitoring model of strain tower with multiple input and single output. It uses 
dynamic tension and angle data as the input, and the equivalent icing thickness as output. In order to identify the final 
model and calculate conveniently, the traditional system identification method is used by Matlab System Identification 
Toolbox. Simulation results show that the final icing model is able to estimate the icing thickness accurately in the field 
condition and provides a novel method for monitoring the power transmission line. 
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0  引言 

线路覆冰容易引发断线倒塔事故、电力系统元

件故障，严重威胁电网的安全运行，并造成巨大的

经济损失[1-2]。目前，国内外对于线路覆冰监测做了

大量的研究，并取得了显著的效果[3-4]。线路覆冰过

程是受温度、湿度、冷暖空气对流、风、微气候等

因素决定的综合物理现象[5-6]。因此，仅仅基于热力

学理论、流体力学理论的数学模型很难全面描述线 
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路的覆冰过程。对于架空输电线路力学模型的覆冰

监测，通过测量拉力与倾角去获得导线冰荷载，进

而计算覆冰质量和估算覆冰厚度[7-11]，计算过程中

对模型参数的处理会大大影响结果的精度且计算复

杂。架空输电线路实际覆冰是具有不同断面形状与

厚度一般不均匀，为简化模型，方便计算，模型通

常将实际覆冰折算成具有相同截面、厚度均匀的圆

柱形覆冰[7-11]。 
本文分析了基于导线动态拉力、倾角的等值覆

冰厚度力学模型，在此基础上提出了以导线动态拉

力、倾角为输入，等值覆冰厚度为输出的多输入单

输出监测模型。利用系统辨识的方法，辨识出监测

模型的未知参数，得到具体模型。由于在辨识的过
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程中对于确定模型的阶次和噪声模型的计算量和编

程量大，为有效降低辨识工作量，方便工程计算，

利用 Matlab 系统辨识工具箱进行辨识建模。研究表

明，最终所得模型满足实际现场情况，能很好地监

测线路的覆冰过程。 

1   等值覆冰厚度力学模型 

目前悬链线理论是对输电线路导线计算的一种

精确理论。但由其计算比较繁杂，在满足工程允许

的范围内，实际计算过程中一般采用悬链线理论的

近似式，抛物线理论计算。利用抛物线理论预测输

电线路覆冰过程，一般将输电线路导线视为理想柔

索，导线不承受弯矩和压力，只承受拉力的作用。

常假设架空导线比载沿线长均匀分布，覆冰密度为

0.9 g/mm3，杆塔结构、线路长度不受覆冰厚度的影

响而变化[8]。 
输电线路在覆冰情况下，导线所受载荷是导线

自重、冰重、风压等荷载的综合作用。在不考虑风

偏的条件下，耐张塔档距内导线的受力分析如图

1(b)所示[9]。 

 

 
图 1 线路结构及导线覆冰受力分析 

Fig. 1 Power transmission line structure and its  
icing force analysis 

图 1 中， ,A B 为两个不等高的悬挂点，CD为

输电线路导线，AC DB、 为绝缘子串。 、A BF F 分别

为悬挂点 ,A B 的轴向应力(N/mm2)， oF 为水平应力

(N/mm2)， 、γA γBF F 分别为 、A BF F 在竖直方向上的分

量(N/mm2)， 、a bγ γ 分别为悬挂点 ,A B 处绝缘子串重

力载荷作用在导线上的比载(N/m mm2)， iγ 为架空

线路冰重比载(N/m mm2), cγ 为架空线路自重比载

(N/m mm2)， a bλ λ、 为悬挂点 ,A B 处绝缘子串的长

度(m)， h为两个悬挂点的高度差(m)， L 为两悬挂

点的水平档距(m)，β 为高差角， 为悬垂角，即导

线轴向与水平线之间的夹角。 

在竖直平面内，对悬挂点 B 取力矩，由力矩平

衡方程可以得到： 
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在竖直平面内，对悬挂点 A 取力矩，由力矩平

衡方程可以得到： 
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如果已知任一悬挂点的轴向应力和悬垂角，将

式(3)、式(4)代入式(1)或者式(2)就可以计算出 iγ 。 

 sinγF F θ              (3) 

 cosoF F θ              (4) 
其中轴向拉力 F 和悬垂角 可由拉力传感器

和角度传感器分别测出。 

设 gice为沿架空线单位长度的覆冰重力(N/m)。 

   3
ice 9.8π ρ 10ig Sγ b D b           (5) 

其中： S 为导线截面积(mm2)；b 为覆冰厚度(mm)；
D 为导线直径(mm)；ρ 为标准覆冰密度(0.9 g/mm3)。
则可以得到： 

2ice4
9.8πρ

2

g D D
b

 
            

 (6)
 

考虑风偏影响时，线路载荷将会受到水平风压

荷载的影响。其中风偏角 η 可由传感测得。但当有

风偏时，输电线路受力分析就得转化到风偏平面内，

此时风偏平面内的档距 ηL ，高差 ηh 和高差角 ηβ 都

相对于竖直平面内有所变化，其中 ηθ 为换算后风偏

平面内的悬垂角，θ 为风偏平面内的悬垂角在竖直

平面的投影角，可由角度传感器测得。 

 21 (tan sin )ηL β η              (7) 

 cosηh h η           (8) 

 2cos cos 1 (tan sin )ηβ β β η           (9) 

 2cos 1 sinη ηθ θ             (10) 

将式(7)~式(10)代入竖直平面内的等值冰厚计
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算公式，即可以得到风偏平面内的等值冰厚。 
由上分析可知，基于动态拉力和倾角的覆冰厚

度监测力学模型，综合利用拉力、导线和绝缘子倾

角等参数且考虑风偏影响，模型能较好地监测覆冰

厚度。同时模型也揭示出导线动态拉力、倾角与覆

冰厚度呈线性关系。但由于工程计算中采用的抛物

线模型是近似模型，且参数的选取是理想值，同时

不考虑覆冰过程对杆塔、导线的影响，从而导致最

后监测结果与实测值的误差大。 
本文直接采用实测的拉力、倾角、覆冰厚度数

据，利用系统辨识的方法，建立以导线动态拉力、

倾角为输入，等值覆冰厚度为输出的多输入单输出

监测模型。因模型的建立是直接利用现场数据辨识

建模得到的，所以最终辨识得到的模型满足实际现

场情况。 

2   输电线路覆冰过程辨识建模 

系统辨识技术广泛应用于工程和非工程的许多

领域。对于复杂模型，往往不能用理论分析方法获

得数学模型。凡是需要通过实验数据确定数学模型

和估计参数的场合都要利用系统辨识技术。覆冰过

程就是一个复杂的过程，实际工程中很难全面获得

其数学模型。因此，本文通过实测的导线动态拉力、

倾角和覆冰厚度数据，利用系统辨识的方法，辨识

建模出覆冰过程模型。由于在辨识的过程中对于确

定模型的阶次和噪声模型的计算量和编程量大，为

有效降低辨识工作量，采用 Matlab 系统辨识工具箱

进行辨识建模。本文所选的实验数据来自于文献[9]。 
使用系统辨识工具箱进行辨识建模的步骤如图

2 所示[12-14]。 

 
图 2 系统辨识步骤 

Fig. 2 System identification steps 

若所得模型不理想，则重复步骤：选择模型结

构、估计参数、模型检验，直到得到所需的模型。 
在对基于线路拉力与倾角的输电线路覆冰过程

进行分析的基础上，结合实际的覆冰过程，得到如

图 3 所示的待辨识的黑框模型。 
(1) 获取观测数据 
系统辨识的要求是模型结构合理，输入信号持

续激励，数据量充足。将待辨识数据读入 Matlab 工

作空间后，利用 iddata 函数转化为系统辨识工具箱

数据对象，打开系统辨识工具箱，将 iddata 数据对

象导入数据视图(Data Views)，如图 4 所示。 

 
图 3 覆冰过程辨识黑框模型 

Fig. 3 Black box identification model of power  
transmission line icing 

 

 
图 4 获取观测数据 
Fig. 4 Data collection 

(2) 数据预处理 
系统辨识时，要求输入、输出数据的统计特性

与统计时间起点无关，且均值为 0。而实际测量得

到的数据是随机时间序列，需要进行数据的去均值

和重采样处理的预处理过程。 
(3) 选择模型结构 
如图(3)所示的黑框模型为多输入单输出的线

性黑框模型，因此该模型的结构如式(11)所示[12]。 
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式中：  y t 为输出；  1 1u t nk 、  nu nuu t nk 分别

为第 1 个和第 nu 个输入； nunk 为第 nu 个输入的延

迟参数量；  e t 为白噪声； 、 、 、 、A B C D F 为待辨

识的参数向量。  
(4) 参数辨识 
式(11)所示的模型结构在系统辨识工具箱中没

有辨识选项，利用基于预测误差法的通用线性输入

输出模型 pem 函数，通过逐步调整阶次与延时，使

得最终的预测误差(FPE)和均方差误差(MSE)达到

满意之后，得到最终的系统模型。因线路覆冰系统

为三输入单输出系统，因此需要辨识得到 1A B、 、 

1 2 2 3 3F B F B F C D、 、 、 、 、 、 的参数值。 
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(5) 模型验证 
将辨识出的模型导入工具箱 GUI 模型的视图

区(Model Views)，如图 5 所示。 

 

 
图 5 模型检验 

Fig. 5 Model testing 

系统辨识工具箱提供了多种的模型验证方法，

本实验采用预测输出来检验。将检验的数据从数据

视图拖入检验数据窗口(Viladation Data)，选中辨识

出的模型，模型的视图区(Model Views)的模型输出

(Model Output)。工具箱会同时画出模型输出和检验

数据的图形。 

3   算例分析 

本文利用文献[9]所提供的数据，采用第 2 节的

辨识过程步骤进行输电线路覆冰过程验证。辨识过

程的参数设置如表 1 所示。 
表 1 辨识参数设置 

Table 1 Identification parameter settings 
参数 A B1 F1 B2 F2 B3 F3 C D u1 u2 u3 

阶数 2 2 1 1 0 2 1 1 4 - - - 

延迟 - - - - - - - - - 0 1 1 

(表中‘-’代表不设置该参数) 

根据表 1的参数设置，最终得到的模型为式(12)
所示。 

1
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式中：  y k 为线路覆冰厚度；  1u k 、  2 1u k  、

 3 1u k  分别为线路的动态拉力、悬垂角和风偏角。 
用所得到的模型在系统辨识工具箱中进行模型

验证。最终结果如图 6 所示，图 6 为覆冰实际测量

值、本文模型计算结果及文献[9]计算结果的比较。

从图中可以看出，本文模型的计算结果与实测曲线

基本吻合，且预测误差小于文献[9]的结果，即通过

辨识所得系统模型能较好地反映线路拉力、倾角与

覆冰厚度的关系。 

 
图 6 系统辨识模型结果及实测数据对比 

Fig. 6 Comparison between models and measured data 

4   结论 

本文提出了基于输电线路拉力与倾角，利用系

统辨识的方法对输电线路覆冰过程进行辨识建模。

辨识建模过程利用 Matlab 系统辨识工具箱，不仅仅

简化了辨识过程，而且提高了辨识精度，方便工程

计算。通过辨识得到了以导线动态拉力、倾角为输

入，等值覆冰厚度为输出的多输入单输出耐张塔覆

冰监测模型，利用该模型进行仿真实验，结果表明

本文模型比现有的输电线路覆冰力学分析监测模型

更加准确，符合实际的覆冰过程。并为输电线路覆

冰监测提出了一种新的思路。 
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