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摘要：为了保证在覆冰舞动环境下输电线路的正常运维，将输电线舞动预警问题归结为有监督机器学习方法下的

分类预测问题，提出了一种基于 BP 神经网络的舞动预警方法。通过分析影响舞动的外界气象因素，构建了以风

速、风向与线路的夹角、相对湿度以及温度为输入特征量的 BP 神经网络学习算法，判断是否达到易舞气象条件

预测输电线的舞动情况，并采用评价指标评估其预警性能，以便进行模型改进。采用河南电网舞动相关历史数据

进行算例分析，验证了所提方法的有效性和实用性。输出的预警结果可为电网运维人员合理制定调度决策提供支

持，保证电网安全迎峰度冬。 
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Abstract: In order to guarantee the normal operation and maintenance of the transmission line under the icing and 

galloping conditions, a novel early warning method of transmission line galloping based on BP neural network is 

proposed through treating it as a problem of classification and prediction under supervised machine learning. Through 

analyzing the external meteorological factors that influencing galloping, a BP neural network learning algorithm is 

established by taking wind, inducted angle of wind direction and line, relative humidity, and ambient temperature as input 

vectors. The galloping probability is predicted by judging whether the prone-galloping weather conditions are satisfied 

utilizing the proposed method, and its prediction performance is assessed through several test indexes with the purpose of 

improvement. A case study is presented by adopting historical galloping data of Henan power grid, and the result shows 

that the proposed method is effective and practical, which can provide support for power system operation staffs to make 

reasonable decisions as well as ensure the power grid securely tiding over the peak-load during winter. 
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0  引言 

舞动是架空输电线常见的事故类型之一，是由

非均匀覆冰导线由风激励而引起的一种大振幅和低

频的导线驰振[1]。由于其抖动如波浪，摇摆如龙舞，

也称为舞动。冬天是舞动的高发期，线路舞动轻则 
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引起线路闪络、跳闸，重则引起金具及绝缘子磨损、

导线断线甚至倒塔等严重电力事故，导致重要输电

通道长时间停运[2]。 

我国是世界上覆冰舞动灾害最严重的国家之

一，尤其是近年来电压等级和建设规模不断提升和

扩大，电力线路跨越了许多恶劣气象区域，电网发

生舞动事故的频率和范围明显增加，防舞是一项长

期而艰巨的任务[3-5]。在此背景下，对输电线路舞动

及其预防措施进行全面深入的研究显得尤为重要，
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不仅有科研理论价值更有巨大的工程实际意义。 

自 20 世纪 30 年代起，国外学者在导线舞动机

理模型等各方面进行了大量的实验和理论研究，由

于输电线路舞动需要综合考虑几何非线性和气动载

荷的非线性因素等问题，使得舞动机理分析和物理

模型建立变得十分复杂[6]，迄今为止有以下三种理

论得到较多学者的认可，分别是 Den Hartog 的垂直

舞动理论[7]、O. Nigol 的扭转舞动理论[8]、P. Yu 的

偏心惯性耦合失稳理论[9]。我国学者蔡延湘提出的

低阻尼系统共振理论也受到学术界广泛关注[10]。 

国家电网公司针对导线自身性质、防舞以及防

冰除冰采取的相应措施，可以总结为“避、抗、融、

改、防”五字方针[11]，但是它们都有着各自的局限

性与缺点，存在着施工可操作性、安全性、投资成

本等方面的问题[12]。就现在的防舞抑舞研究现状来

看，要想在舞动发生之前完全抑制舞动是一个长期

而艰难的工作。不仅如此，现有的防舞措施投入时

间不明确，不仅可能浪费人力物力，还可能扩大经

济损失与故障程度，这主要归结于线路舞动的发现

不够及时，虽然随着无线通信传输技术、传感器技

术以及微机处理能力的飞速发展[13]，线路舞动在线

监测装置在工程上也应用广泛，但依然存在着一些

问题与缺陷，例如监测范围较狭隘、信号传输的质

量低、功耗大、取能难且造价高，特别是在舞动多

发的夜晚及雨雪条件下，摄像头可能无法采集到导

线的影像等，仍不能完全满足实际应用的要求[14-15]。

往往舞动发生一段时间，甚至造成了相当的经济损

失后工作人员才能采取融冰、除冰等防舞措施。因

此，需要一种具有主动性、普适性且能够及时预测

或发现覆冰发生的线路舞动研究方法和手段，来为

调度和运维人员采取避险调度和应急抢险提供准确

的辅助决策依据。 

从现有机理的角度分析，气象条件如风激励等

是影响舞动的最重要因素，只要满足特定气象条件，

不论何种地区、哪一等级的输电线路都有发生舞动

的可能性[16-17]；从技术层面上来说，近年来输电线

路舞动在线监测装置和方法得到了蓬勃发展，而舞

动在线监测系统的成功运行为舞动与气象条件的关

联分析与预警方法研究提供了大量翔实的气象资料

信息[18-20]。综上，本文将影响舞动的环境气象因素

考虑进舞动预警系统，就此提出一种基于 BP 神经

网络的输电线路易舞气象条件预警模型。本方法可

以弥补现有在线监测系统的缺陷与盲区，对输电线

路的防舞工作有很大裨益。其预警结果能更准确地

反映输电线路受气象环境影响的舞动风险，有助于

有针对性地管控电网舞动所致危害，提高输电线路

的可靠性水平，保证输电系统安全迎峰度冬。 

1   线路覆冰舞动的影响因素 

通过总结舞动发生区域的气温、湿度和风速等

条件，可知一定温度的冻雨及低层云中含有的饱和

过冷却水出现在线路附近时，极易附着在线缆表面，

进而累积形成坚实的雨凇、雾凇及其混合覆冰。在

重力和风激励的双重影响下，附着在线缆表面的覆

冰层容易形成不规则的形状，且具有“良好”的空

气动力性能，当风向与导线的夹角大于 45°时，易

产生较大升力进而引发舞动[21]。总体来说，输电线

路舞动的影响因素可以分为以下五类。 

1) 气象因素：舞动导致的相间闪络发生时雨雪

大风天气所占比重较大，气温较低，风速在

4~15 m/s，属于输电线路舞动易发特征天气条件。 

2) 地形因素：线路舞动常发生于远离城市中心

的较开阔区域，没有障碍物阻挡各部气团，可以形

成相对易舞的风激励条件。 

3) 档距和分裂数：在一定的外部条件下，档距

的增大会导致导线吸收更多的能量，使其舞动幅度

增加，相同条件下，分裂导线的子导线会产生不同

大小的尾流和升力，导致其更不稳定，舞动次数与

幅度都有所增加[22]。 

4) 塔线类型：相比单回输电线路，双回输电线

路压缩了相间距离，导致相间电气距离小，更容易

引起舞动导致的跳闸和闪络。 

5) 线路走向：历史资料[23]表明，我国每年冬季

至第二年早春，西北方向有干冷气团南下，湿热气

团由沿海北上，在特定地形条件下，东—西向线路

迎风角度较大，更容易发生舞动。 

由以上结论可知，线路舞动的主要影响内部因

素为：线路结构和杆塔类型；外部因素为：风速、

风向与线路的夹角、相对湿度和温度。在线路结构、

杆塔类型及地质环境等因素相对一定时，影响舞动

发生的主导因素来自外部气象条件。因此，本文结

合河南近几年舞动发生时的外部气象数据，建立输

电线路舞动的气象预警模型。 

2   输电线路舞动预警模型 

2.1 预警原理 

由于输电线舞动是一个包含有随机因素与非线

性特性的复杂问题，利用物理模型进行舞动预警的

实用性和准确性较低，而机器学习方法是面对数据

而又缺乏理论模型时最基本也是很有效的分析手

段，并且现有监测预警技术多着重于监测[24-25]，而

舞动发生前的气象数据挖掘与应用并不充分，因此
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我们选用机器学习中的监督学习式数据挖掘方法进

行输电线路与气象条件关联分析的线路覆冰舞动

预警。 

机器学习方法可以根据观测数据进行自学习与

自我误差修正，得到一套“总结规则”，进而根据未

来的输入数据，给出未来的预测结果[26-28]。它在解

决特征缺损的模式识别、不完善的联想记忆以及规

则的自寻找等问题上具有很大的优势，因此机器学

习方法在覆冰舞动问题上可以发挥传统模型无法替

代的作用。 

综上，输电线舞动预警问题可归结为有监督学

习下的机器学习问题：由于使用同一区域的数据进

行训练及预测，因此影响舞动的内部因素如各区域

和各电压等级等，在机器学习中属于隐性条件，较

外部因素影响低，对预测结果影响小。在此主要考

虑外部因素对舞动预测的影响，选取气象数据记录

(风速、风向对导线轴线夹角、温度和相对湿度)及

舞动情况构成训练样本集，以本文下述的 BP 神经网

络构建学习算法，并根据气象预报数据进行导线

舞动预警。 

2.2 BP 神经网络机器学习算法 

2.2.1 BP 神经网络原理 

BP(Back-Propagation)网络是一种按误差逆传

播算法(Error Back-Propagation)训练的人工神经网

络的简称[29]。20 世纪 70 年代，由哈佛大学的 Paul J. 

Werbos 在他的博士论文中首先提出，David E. 

Rumelhart 为首的计算机科学家小组在 1986 年出版

的《并行分布信息处理》[30]一书中对误差逆向传播

学习算法进行了详实而全面的介绍与探讨。 

BP 神经网络是一种具有三层及其以上阶层的

前向式神经网络，图 1 所示结构为常用的三层 BP

神经网络。 

 
图 1 BP 人工神经网络拓扑结构图 

Fig. 1 Topological structure of BP artificial neural network 

其学习过程主要由输入顺传播、误差逆传播、

循环记忆训练和判定学习结果四个部分组成，通过

误差逆向传播学习算法[31]，在一定程度内，误差逆

向传播权值修正次数越多，网络对输入模式响应的

输出数据符合期望数据的正确率也随之提高。 

2.2.2  基于神经网络的舞动预测构建 

下面详细介绍 BP 神经网络在舞动预测上的学

习构成： 

1) 网络设计 

这里选用三层 BP 神经网络，选取 i1天数的平

均气温、最高气温、最低气温、相对湿度、日降水

量、平均风速、最大风速、风向与线路走向的夹角

8 个变量作为输入数据，输入层节点数为 i 应该为 

18i i                (1) 

即首先确定输入向量 X=(X1, X2, X3, , Xi)
T，由

于输出层的节点数应和需要输出的量个数相等，使

用历史当天实际发生舞动情况作为输出，所以输出

层节点数为输出数据维度 s，定义期望输出向量

d=(d1, d2, , ds)
T。隐含层的神经元个数要随着网络

训练情况作相应调整，定义隐含层输出向量

O=(O1, O2, , Oi)
T，输入层到隐含层的权值向量

V=(V1, V2, , Vi)
T，隐含层到输出层的权值向量

W=(W1, W2, , Wi)
T。因此，构建的 BP 神经网络模

型如图 2 所示。 

 

图 2 BP 神经网络模型 

Fig. 2 Model of BP neural network model 

2) 数据预处理 

为了加快训练网络的收敛性，采用 premnmx 函

数对训练数据集进行归一化处理。并构造期望输出

矩阵，以 1 和 0 分别代表发生舞动和不发生舞动。 

3) 创建神经网络 

激活函数无论对于识别率或收敛速度都有显著

的影响。因此在逼近高次曲线时，S 形函数精度比

线性函数要高得多，但计算量也较大，因此综合考
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虑选择对数 S 形转移函数 logsig 以及线性函数

purelin 分别作为隐含层与输出层的激活函数。 

在训练函数的选择上采用 traingdx 函数，该函

数是梯度下降法训练函数，在训练过程中，其学习

速率是可变的，多次试验后显示其训练速度比较快，

不容易陷入局部最小的情况而且网络精度较高。 

4) 网络配置参数、输入顺序传播 

学习率影响着网络是否收敛以及收敛的速度。

学习率设置偏小可以保证网络收敛，但是收敛较慢。

相反，学习率设置偏大则有可能使网络训练不收敛，

影响识别效果。多次试验后得到一个较好的学习率

为 50。 

在舞动预测方面要求预测结果尽量精确，因此

训练要求精度选择为 0，使其能不断地训练直至得

到满意的模型。 

完成网络参数配置后可以开始网络训练，首先

是输入的顺序传播，得到神经元计算处理得出的输

出值。 

5) 输出误差逆传播 

在得到该输出值以后，如果其与期望值之间的

误差大于设定误差时就需要修正各层的权值。即对

网络的各层权值 W 和各层偏差进行调整，使误差函

数沿负梯度方向减小，直到使误差达到极小值或达

到设定的最大误差。 

6) 循环训练 

BP 神经网络需要不断调整权值与阈值才能使

网络的输出误差达到足够的精度，视情况需经过成

千上万次的循环训练，理论上来说超过 2000 个数据

的训练集需要二十万次训练以上才开始趋于优质，

为了提升精度，使模型训练尽可能多的次数一直到

提升不是特别明显时，可以停止训练。 

7) 学习结果判别 

每轮训练完成时，都要判别计算结果。由于我

们要求舞动预测结果尽量准确，因此要求其逼近极

小值，不自动停止训练，而是按需求设置循环训练

次数。 

8) 使用 BP 神经网络进行舞动预测 

使用训练完毕的 BP 神经网络模型，在输入层提

供气象数据，网络模型就会将输入数据经过输入层

经由各隐含层向输出层进行完整计算，得出舞动预

测结果。 

为了检验该 BP 网络的性能，随机选取 1 组数

据作为测试数据，使用该模型进行预测，结果如图

3 所示。 

可以看出，BP 神经网络模型收敛良好，误差很

小，可以用作输电线路舞动预测。 

 
图 3 BP 神经网络训练结果 

Fig. 3 Results of training BP network 

2.3 基于 BP 神经网络的输电线舞动预警 

基于BP神经网络的输电线路舞动预警方法的流

程如图 4 所示。 

 

图 4 输电线路舞动预警流程图 

Fig. 4 Flow chart of early warning for transmission line galloping 

主要步骤包括： 

1) 基于气象站历史气象数据信息与历史舞动

数据选取训练集进行监督学习训练 

使用通过河南电力专业气象台查询筛选出的一

定天数的平均气温、最高气温、最低气温、相对湿

度、日降水量、平均风速、最大风速、风速与线路

走向的夹角为输入以及历史当天实际发生舞动情况

为输出组成训练集，选取合适的训练函数、算法、

训练次数与目标误差等进行网络训练。 

2) 将训练结果与实际情况进行对比并以评价

指标进行评价 

将预测结果进行归一化，并分类为“0-1”模式，

统计舞动预测结果与实际情况的对应情况，评价指

标拟选取“准确率”、“空报率(虚警率)”、“漏报率(漏
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警率)”。选取分类预测结果评价优秀的神经网络模

型进行下一步的实时气象信息预测。 

舞动预警结果与实际情况的对应关系如表 1

所示。 

表 1 舞动预警效果评估 

Table 1 Effect evaluation of early warning for galloping 

风险预警情况 实际发生舞动 实际未舞动 

有预警 NAW NAW(虚警) 

未预警 NMW(漏警) NNW 

表 1 中：NAW 表示有预警实际也发生了舞动的

次数；NMW表示没有预警而实际发生了舞动的次数；

NFW 表示有预警，而实际没有发生舞动的次数；NNW

表示没有预警实际也没有发生舞动的次数。可看出，

发出总的预警次数为 NAW+NFW；实际舞动发生次数

为 NAW+NMW。可利用准确率、空报率(虚警率)和漏

报率(漏警率)来评估预警结果。 

① 预警准确率 AWR 

将“有预警，实际发生舞动” 视为“预警正确”，

此时准确率 AWR 表示为预警正确的次数占实际舞

动发生总次数的比例： 

AW

AW MW

100
N

AWR %
N N

 


         

 (2) 

② 预警空报率(虚警率)FWR 

预警空报率 FWR 表示为虚警次数占总预警次

数的比例： 

FW

AW FW

100
N

FWR %
N N

 


       (3) 

③ 预警漏报率(漏警率)MWR 

预警漏报率 MWR 表示为漏警次数占实际舞动

发生总次数的比例： 

     MW

AW MW

100
N

MWR %
N N

 


         (4) 

3) 数据再处理及舞动风险预警 

使用训练完成的监督学习模型进行舞动预测，

输入实时气象信息或气象预报信息，得到原始预测

结果。随后进行数据再处理，对虚警集和漏警集进

行修正： 

① 漏警集修正 

分析训练集中发生舞动的数据，统计得出该地

区不发生舞动情况下的各气象因素的边界条件，再

对这些输入参数增加适当的域度构成漏警修正的约

束条件，将超出约束边界的“劣质输出结果”结果

修正为 0，即不发生舞动。 

② 虚警集修正 

从实际测试来看，考虑到空报主要出现在舞动

发生前两日之内，因此这一类型的虚警情况属于可

以接受的误差范围，也能起到预警作用，所以将输

入训练集中发生舞动前两日的判定数据改为 1，即

发生舞动。 

通过以上两方面修正原始输出结果与输入数据

集，可以有效降低虚警和漏警次数，提高系统的准

确性。再使用修正完成后的输入数据进行预警，判

断该区域是否会发生舞动。 

完成预警后，将本次预警的漏警数据添加进训

练数据集中进行训练，扩充数据库，确保模型在下

次舞动来临前变得更加精确，完成自更新。 

3   算例研究 

3.1 算例 A 

以河南省电力公司及其“输电线路舞动防治技术”

国网重点实验室统计的 2008—2011 年来的 110 kV

及以上电压等级输电线路覆冰舞动调查的舞动情况

为例，利用 Matlab Starter Applicantion 8.3.0 工具对

笔者所述方法进行编程，神经网络的训练函数选择

收敛速度较慢但误差较小的变学习率动量梯度下降

算法，训练次数从 5000 到 600 000 次不等，并进行

结果验证。训练集具体选取 4965 组导线运行情况的

其中前 2216 组数据构成，原因是其中发生舞动 49

次，占了所有舞动次数的一半，另选用余下的 2749

组数据作为测试集，其中发生舞动也是 49 次，使验

证结果尽量准确。BP 神经网络训练模型验证结果

如图 5—图 7 所示，方法与其他常用机器学习算法

的效果对比见表 2。 

表 2 不同分类算法的效果对比 

Table 2 Comparison of different classification methods 

算法 BP 神经网络 Adaboost 方法 单层决策树算法 

训练集 

正确率 
99.96% 100.00% 91.43% 

测试集 

正确率 
97.30% 83.33% 75.00% 

 

图 5 文中方法对输电线路舞动预测正确率 

Fig. 5 Forecast accuracy of transmission line galloping  

using BP neural network 
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由图 5 和表 2 可以看出，所述方法在河南省

110 kV 及以上电压等级输电线路覆冰舞动调查样

本中的训练集和测试集上都有良好的稳定性以及出

众的准确率，达到了 99.96%以及 97.3%，与其他种

类的算法相比有着一定的优越性，适用于输电线路

舞动预警。 

笔者还采用含修正系统的“空报率(虚警率)”

以及“漏报率(漏警率)”来进行神经网络模型的判

定，对优秀的模型进行更加精确的选取。由图 6 可

以看出，文中方法在训练集以及测试集上应用的空

报率最低分别达到了 0%和 34.09%；由图 7 可以看

出，文中方法在训练集以及测试集上应用的漏报率

最低分别下降到 2.04%和 10%，经分析，很大一部

分空报发生在舞动发生前一两日内，属于可以接受

的误差范围，也能起到预警作用，而很低的漏报率

确保了全面正确地进行故障预警，因此可以满足输

电线路舞动预警要求，这些图表和数据直观地说明

了 BP 神经网络在输电线路舞动预警方面应用的优

秀潜力与可靠性。 

 
图 6 文中方法对输电线路舞动预测虚警率 

Fig. 6 Forecast false warning rate of transmission line  

galloping using BP neural network 

 
图 7 文中方法对输电线路舞动预测漏警率 

Fig. 7 Forecast miss warning rate of transmission line galloping 

using BP neural network 

3.2 算例 B 

以河南省电力公司及其“输电线路舞动防治技

术”国网重点实验室统计的《历史舞动记录统计分

析与验证表》中 500 kV 电压等级输电线路白群 I

线为例，利用文中方法对其进行舞动预测。由于河

南省 2010 年 2 月的一次寒潮过程，该线路于当月

10 日 14:00 分发生舞动，使用文中方法对其进行舞

动预测，结果如图 8 所示。 

 
图 8 文中方法对白群 I 线舞动预测情况 

Fig. 8 Forecast of Bai-qun I transmission line galloping  

using BP neural network 

从图 8 中可以看出 2010 年 2 月 9 日、10 日的

舞动预测值(已进行归一化处理)产生了一个峰值，

分别达到了 0.77 和 0.8，发生舞动的概率较大，与

实际情况的 10 日 14:00 发生舞动相符合，其他日期

预测值稳定在 0.2 到 0.3 左右。由此可见文中方法在

具体线路的实例预测中也能有良好的表现。 

4   结论 

本文将输电线舞动预警问题归结为有监督式机

器学习方法下的分类预测问题，分析出了影响导线

舞动的气象因素主要为风速、风向与线路的夹角、

相对湿度以及温度，采用河南省区域性及线路性实

例说明了以这些气象因素的预报值为输入，以 BP

神经网络建立输电线路舞动预警模型的技术方法是

有效的。 

对于输入数据的选取，在保证输入数据数量的

前提下，需要尽量全面而充分，并计及季节与地理

位置的影响，这样才能最大限度优化训练结果。此

外，随着新的舞动事件产生，可将这些新的气象数

据也作为输入数据添加进训练集中，边界约束条件

也随之进行调整，从模型在训练集应用的表现来看，

正确率接近 100%，漏警和虚警率更是逼近 0%，表

明随着数据的越来越充分，基于 BP 神经网络的输

电线舞动气象预警模型也会越来越准确。 

值得一提的是，导线舞动是线路系统的能量累

积导致，所以训练集除了采用风激励和温度等外部

气象参数信息，还可以加入描述积累过程的物理量，

例如覆冰厚度和风激励持续时间等，这也是笔者希

望进一步提高预警准确性的方法之一，值得开展更

加深入的研究。 
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