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摘要:利用有限元方法模拟不同导线型号、导线初始应力、档距、高差等结构参数的输电线路在

随机风作用下的动力响应,得到悬垂绝缘子串的风偏角。进而基于有限元模拟结果和BP神经网络

构建风偏角的预测模型,将导线型号、档距、高差、导线初始应力、基本风速、保证系数作为模型的输

入,悬垂绝缘子串的风偏角作为输出,通过机器学习,并采用评价指标评估其准确性,对模型进行优

化。该模型可以方便快捷地预测悬垂绝缘子串的风偏角,为线路塔头绝缘设计提供依据。
关键词:输电线路;风偏角;随机风;BP神经网络;预测模型

  中图分类号:TM74;TM77 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2021)08-114-11

BPneuralnetworkmodelfordynamicswing
angleofsuspendedinsulatorstring

SUIJiali1,YANBo1,LINXiang1,WUChuan2,LYUZhongbin2,ZHANGBo2

(1.CollegeofAerospaceEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China;

2.HenanElectricPowerResearchInstitute,Zhengzhou450052,P.R.China)

Abstract:Thedynamicswinganglesofsuspendedinsulatorstringsoftransmissionlineswithdifferent
parametersincludingconductortype,initialstressinconductor,spanlengthandheightdifference,under
stochasticwindfieldarenumericallysimulatedbymeansofthefiniteelementmethod.Basedonthefinite
elementsimulationresultsandtheBPneuralnetwork,aprediction modelfortheswingangleis
constructed.Inthemodel,theconductortype,spanlength,heightdifference,initialstress,windspeed
andguaranteefactoraretakenastheinputparameters,andtheswingangleastheoutputparameter.The
modelisoptimizedbymachinelearningandaccuracyevaluationwithspecificevaluationindicators.Swing
anglesofsuspendedinsulatorstringinstochasticwindfieldcanbepredictedconvenientlyandfastwiththis
model,whichprovidesabasisfortheinsulationdesignoftowerheadintransmissionlines.
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输电线路悬垂绝缘子串在风荷载作用下会发生偏摆,若风偏角度太大,绝缘子串悬挂的导线与杆塔之间

的间隙可能小于绝缘间隙容许值,从而导致风偏闪络、跳闸和导线烧伤等事故[1,2]。在输电线路设计时,计算



悬垂绝缘串在设计风速下的风偏角极为重要。
我国架空高压输电线路设计中,通常采用将悬垂绝缘子串简化为刚性直杆,按静力平衡计算悬垂绝缘串

的风偏角[3]。该方法计算简单,但是忽略了实际风场脉动风的动态特性对绝缘子串风偏角的影响。

Annestrand等[4]在真型试验线路中对悬垂绝缘子串的风偏角进行了实测记录,基于这些实测结果

Hileman[5]通过曲线拟合方式,给出了与风速相关的风偏角计算公式,该公式于1999年引入了IEEE标准

中[6]。另外,澳大利亚和新西兰的设计标准中也给出了一个类似于我国规程中的计算公式[7],该公式也没有

考虑动态风载荷对风偏角的影响。严波等[8-9]考虑脉动风的影响,采用有限元数值方法模拟了不同结构参数

两档线路在随机风场作用下的响应,得到悬垂绝缘子串风偏角的随机响应时程,通过引入风载荷调整系数给

出了考虑脉动风惯性影响的风偏角计算公式,然而风载荷调整系数的确定需要求解非线性方程,且该系数受

线路结构因素影响明显,使用不便。
近年,机器学习算法在不同工程领域的应用研究日益受到关注。Xu等[10]提出了一种基于微观模型和

BP神经网格预测三维多相和多层编制复合材料弹性模量的方法,并利用实验验证了模型和方法的正确性。

Wang等[11]利用支持向量机和AdaBoost二级分类器研究了输电线路舞动早期预警方法。廖峥等[12]将输电

线路预警问题归结为有监督机器学习方法的分类预测问题,提出了一种基于BP神经网络的舞动预警模型,
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。李哲等[13]提

出了一种基于Adaboost算法的舞动预警模型。Tang等[14]结合有限元仿真模拟和并行随机森林算法,建立

了基于机器学习的列车碰撞预测模型,可以快速确定任意速度下机车碰撞的力 位移关系。淡淑恒等[15]建

立了盆式绝缘子串的有限元模型,进行了电场计算,并利用神经网络算法优化了结构参数。
笔者采用有限元数值方法,模拟研究输电线路在不同导线型号、导线初始应力、档距和高差等参数条件

下,线路在不同基本风速随机风场中的动态响应,获得不同参数下悬垂绝缘子串风偏角的随机响应,得到在

不同保证率下的风偏角。进而构建基于BP神经网络的悬垂绝缘子串风偏角预测模型,将线路结构参数和基

本风速等作为网络模型的输入,风偏角作为输出。利用数值模拟得到的数据对预测模型进行训练和验证,该
模型可以非常方便和快速地确定悬垂绝缘子串的风偏角,为线路绝缘设计提供重要的手段,且可为在役线路

风偏闪络事故提供预警。

1 现有悬垂绝缘子串风偏角算法

基于实测数据的拟合,IEEE标准给出了如下悬垂绝缘子串风偏角的计算公式[6]

φ=arctan(1.138×10-4d/W
lV/lH

v1.6), (1)

式中:d 是导线的直径,cm;W 是导线单位长度的重量即自重,kg/m;lV为垂直档距,m;lH为水平档距,m;

v 为风速,km/h。
我国输电线路现行设计中,假设悬垂绝缘子串为受均布荷载作用的刚性直杆,采用静力学平衡方法按下

式近似地计算悬垂绝缘子串的风偏角[3]

φ=arctan
0.5PI+W H

0.5GI+WVlH+qT
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (2)

式中:GI为悬垂绝缘子串的重力,kN;PI为作用在其上的风压,kN;WV和W H分别为电线作用于绝缘子串末

端的垂直和水平荷载,kN;q为塔位的高差系数;T 为电线中的张力,kN。根据我国输电线路设计规范[16,17],
垂直作用于导线和地线上的风荷载按式(3)计算

W H=α v2

1600μZμSCβCdlHB1sin2θ (kN), (3)

式中:α为风压不均匀系数,考虑风沿线路方向分布的非均匀性;μSC为导线和地线的体型系数;βC为作用于导

线和地线上的风荷载调整系数,但在计算风偏角时不予考虑,即不考虑脉动风的冲击效应;B1为导、地线覆冰

后风载荷增大系数;θ为风向与导线或地线方向之间的夹角;μZ 为风压高度系数;v 为基本设计风速,m/s。

澳大利亚和新西兰的设计标准中也给出了一个类似于我国规程的计算公式[7],该两公式和IEEE标准
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中的公式(1)都没有考虑动态风对悬垂绝缘子串风偏角的影响。文献[9]针对典型四分裂线路,采用数值模

拟方法,模拟随机风场中线路的动力响应,得到悬垂绝缘子串风偏角的统计量

φ'=φ
- +μδ, (4)

式中:φ
- 与δ分别为风偏角的均值与根方差,μ 为保证系数,表示结构分析的安全度。根据我国可靠度指标规

定,保证系数的取值在2.2,其对应的保证率为98.61%左右。对于大跨越结构,建议取保证系数为2.0~2.5
(对应的保证率:97.73%~99.38%)[18]。根据数值模拟结果,通过引入风荷载调整系数βC对风偏角按下式进

行修正

φ'=arctan(
0.5βCPI+βCW H

0.5GI+WVlH+qT(βC)
)。 (5)

  利用该公式计算悬垂绝缘子串风偏角,需确定风荷载调整系数βC,其计算过程详见文献[9],需要求解非

线性方程。已有的研究表明,不同线路参数计算得到的风荷载调整系数不同,这为工程设计带来了不便。因

此,有必要研究新的计算方法,考虑不同的线路因素对风偏角的影响。机器学习算法为其提供了一个新的

途径。

2 输电线路风偏响应参数分析

输电线路悬垂绝缘子串的风偏角与线路结构和风载荷有关。通常选择偶数档等档距线路作为计算对

象,且将处于线路段中点悬垂绝缘子串的风偏角作为电气绝缘设计的依据。如前所述,确定悬垂绝缘子串的

风偏角需要考虑随机风场的动态作用。本节中采用有限元方法模拟各种线路结构参数和风荷载对悬垂绝缘

子串风偏角的影响,为预测模型的建立提供基础。

2.1 稳态风作用下的输电线路的风偏

为了确定连续档档数的影响,并考虑到计算规模,首先模拟2、4、6、8档连续档线路在稳定风作用下中间

悬垂绝缘子串的风偏角,以确定连续档档数对风偏角的影响。分别以档距300m和700m线路为对象。导

线的型号为JL/G1A-300/40,其杨氏模量为65.9GPa,泊松比取0.3。悬垂绝缘子串的长度为3.1m,重量为

90kg。采用有限元方法模拟线路在风载荷作用下的偏摆,计算稳定风作用下的风偏时,取基准风速分别为

20,25,30m/s。
如图1所示为四分裂4档连续档线路有限元模型。导线用三维空间梁单元模拟,计算表明,导线单元长

度取0.5m时可得到收敛结果。悬垂绝缘子串简化为直径为0.15m的圆截面杆,用梁单元。线夹和间隔棒

均简化为边长为0.45m的正方形框架,构成该框架的圆截面梁半径为0.05m。悬垂绝缘子串、线夹和间隔

棒的弹性模量取200.0GPa,泊松比取0.3,各构件的等效密度通过其对应型号的质量与几何模型的尺寸确

定。假设间隔棒和线夹与导线之间连接完好,悬垂绝缘子串上端线位移约束,但可以自由转动,其下端通过

线夹将导线悬挂起来。导线的阻尼与其材料和结构有关,要准确获得导线的阻尼非常困难。RoshanFekr
等[19]根据大量的数值分析试验,提出裸导线的黏性阻尼系数取临界阻尼的2%较合适。
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图1 典型四分裂导线4档连续档输电线路有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelofatypical4-spanscontinuoustransmissionlinewith4bundleconductors

  图2所示为典型四分裂导线4档线路在风速为20m/s稳定风作用下的风偏状态。图3所示为不同风

速稳定风作用下,不同档距线路中间悬垂绝缘子串的风偏角随连续档档数的变化规律,图中同时给出了有限

元模拟结果和按我国输电线路设计规程中的公式(2)的计算结果。由图可见,规程给出的悬垂绝缘子串风偏

角的大小与连续档的档数几乎没有关系,而有限元数值模拟得到的风偏角在档数为2时与公式由较明显的

差别,档数大于4档时,风偏角几乎不受档数的影响,且和规程计算公式结果吻合较好。因此,后面选择4档

连续档线路为对象,模拟不同参数条件下线路在随机风场中的风偏。

图2 稳定风作用下四分裂导线连续档线路的风偏(档距:300m;风速:20m/s)

Fig.2 Swingofsuspendedinsulatorstringsof4-bundletransmissionlinesunderstablewindfield
(span:300m;windspeed:20m/s)

2.2 随机风作用下风偏角参数分析

根据2.1节的分析可知,当连续档档数大于等于4档时,中间悬垂绝缘子串的风偏角几乎不随档数的增

加而变化,因此本节参数分析时均以4档连续档为对象,模拟不同参数条件下线路在随机风场作用下的风偏

响应,进而得到中间悬垂绝缘子串的风偏角响应。这些参数包括导线型号、档距、高差、导线初始应力和基本

风速等。分别考虑3种型号的导线JL/G1A-300/40、JL/G1A-500/45和JL/G1A-630/45,档距分别为300,

400,500,600,700,800m,高差比范围取0.1~0.5,不同型号导线的初始应力不同。随机风场10m高处的基
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图3 稳定风作用下四分裂导线的档数对悬垂绝缘子串风偏角的影响

Fig.3 Effectofthenumberofspansofthe4-bundleconductorsontheswingangleofsuspended

insulatorstringsunderstablewindfield

本风速分别为20,25,30m/s,共计753种参数组合情况。
假设线路段经过的地形为B类地貌,地面粗糙系数取0.16,地面粗糙长度取0.03。模拟时程总长600s,

时间步长取0.5s,频率的截取范围取0.0~6.28rad/s,频率范围等分为3000。采用考虑随高度变化的

Kaimal风速谱和Davenport相干函数,利用谐波分解法数值模拟风速时程,在导线顺线路方向每隔10m选

择一个风速点。随机风场的数值模拟方法详见文献[9]。
以档距800m、高差100m,JL/G1A-300/40四分裂导线4档线路为例,图4所示为基本风速为20m/s

时,数值模拟得到的模拟点1和4的随机风速时程曲线。图5为模拟点1的模拟脉动风速功率谱与Kaimal
目标谱的比较,可见两者吻合得较好。图6给出了模拟点1的自相关函数以及模拟点1和4的互相关函数

的比较。可见模拟得到的随机风速时程是合理的,可以用于线路的风偏模拟。

图4 典型线路在基本风速20m/s时模拟得到的典型点处随机风速时程曲线

(四分裂JL/G1A-300/40导线,档距800m,高差100m)

Fig.4 Simulatedtimehistoriesofwindspeedsattypicalpointswhenvelocityis20m/s
(JL/G1A-300/40quadbundleconductor;spanlength:800m;heightdifference:100m)
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图5 典型线路在基本风速20m/s时风速点1脉动风速功率谱与目标谱比较

(四分裂JL/G1A-300/40导线,档距800m,高差100m)

Fig.5 PowerspectraofsimulatedwindspeedsandKaimalmodelattypicalpointswhenvelocityis20m/s
(JL/G1A-300/40quadbundleconductor;spanlength:800m;heightdifference:100m)

图6 典型线路在基本风速20m/s时典型点模拟风速的相关函数与目标相关函数

(四分裂JL/G1A-300/40导线,档距800m,高差100m)

Fig.6 Correlationfunctionsofwindspeedsattypicalpointswhenvelocityis20m/s
(JL/G1A-300/40quadbundleconductor;spanlength:800m;heightdifference:100m)

图7所示为线路在基本风速20m/s时,中间悬垂绝缘子串风偏角的时程曲线。从图中可见,在随机风

场作用下风偏角响应也是随机的。将按式(4)计算得到的风偏角作为绝缘设计的依据,该式与风偏角随机响

应的均值、根方差和保证系数有关。计算了保证系数分别取2.0,2.2,2.5时对应的风偏角。

图7 典型线路在基本风速20m/s随机风作用下中间悬垂绝缘子串风偏角时程

(四分裂JL/G1A-300/40导线,档距800m,高差100m)

Fig.7 Simulatedtimehistoriesofswinganglesattypicalpointswhenvelocityis20m/s
(JL/G1A-300/40quadbundleconductor;spanlength:800m;heightdifference:100m)
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对各种参数条件下数值模拟得到的随机风偏角进行统计分析,可以得到不同保证率下的风偏角。如图8
所示为高差比取0.1时,JL/G1A-500/45四分裂线路在随机风作用下保证系数取2.2时的风偏角随档距的变

化规律。可以看出,风偏角总体趋势随档距的增大而增大,但由于风的随机性,其变化规律不是简单的线性

关系。图9为相同保证系数同型号导线四档线路的统计风偏角随高差的变化规律,可以看出在其他参数相

同时,风偏角一般随高差的增大呈减小趋势,这是由于在计算导线的平均高度时,假设地面与导线两端的连

线平行导致的。在此假设下高差相距较大的两种工况折算出的平均高度相差很小,因此施加的风荷载大小

也很相近。另一方面,在建立有限元模型时,相同档距不同高差的初始水平应力相同,因此高差较大的工况

沿线方向的初始应力越大,通常在相同随机风下的沿风方向的位移均方差较小,统计风偏角也越小,风速较

大时这种现象越明显。图10为保证系数取2.2,高差比为0.1,不同型号四分裂导线组成的四档500m线路

在不同风速下统计风偏角的变化,可以看出不同的导线型号也会影响风偏角的大小。这里仅给出了典型参

数条件下的变化规律,限于篇幅未给出所有参数条件下的计算结果。

图8 风偏角随档距的变化规律(JL/G1A-500/45四分裂线路,保证系数2.2,高差比0.1)

Fig.8 Variationofswinganglewithspanlength
(JL/G1A-500/45quadbundleconductor;guaranteefactor:2.2;ratioofheightdifferencetospanlength:0.1)

图9 风偏角随高差的变化规律(JL/G1A-500/45四分裂线路,保证系数2.2)

Fig.9 Variationofswinganglewithheightdifference
(JL/G1A-500/45quadbundleconductor;guaranteefactor:2.2)
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图10 导线型号对风偏角的影响(档距500m,高差50m,保证系数2.2)

Fig.10 Variationofswinganglewithconductortype
(spanlength:500m;heightdifference:50m;guaranteefactor:2.2)

3 悬垂绝缘子串风偏角预测模型

3.1 BP神经网络构建

BP神经网络算法具有很强的非线性映射能力以及较强的泛化能力,这里将采用这一算法建立悬垂绝缘

子串风偏角预测模型。BP神经网络基本结构如图11所示,其包含一个输入层、至少一个隐藏层和一个输出

层,每层之间的连线称为权重线。BP神经网络的学习过程由信号的正向传播与误差的反向传播2个过程组

成。正向传播时,输入样本从输入层传入,经隐藏层逐层处理后,传向输出层。若输出层的实际输出与期望

输出不符,则转向误差的反向传播阶段。误差的反向传播是将输出误差以某种形式通过隐藏层向输入层逐

层反传,来修正各单元的权重。通过不断的修正,使得输出值逼近期望值,达到预测的目的。

图11 三层BP神经网络基本结构图

Fig.11 Basicstructureofthree-layerBPneuralnetwork

根据第3节随机风场中悬垂绝缘子串风偏角的参数模拟结果,选择导线型号、档距、高差、导线初始应

力,基本风速、保证系数这6个变量作为输入参数,与之对应的风偏角为输出。其次需要选择合适的激励函

数,随机风偏角预测是个非线性问题,激励函数的引入能够在网络里增加非线性,有助于神经网络的收敛。
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常用的激励函数有阶跃函数、单极性S型函数、双曲正切S型函数。经过对比,这里选用双曲正切S型函数

作为激励函数。将隐藏层层数设置为2,每层64个单元。

3.2 模型训练

训练前先将输入数据预处理,进行归一化处理。若不进行数据归一化,目标数据不能映射到激活函数的

值域,且由于输入数据的单位不一样,有些数据的范围可能特别大,导致的结果是神经网络收敛慢、训练时间

长且预测结果不佳。本文中使用归一化中的离差标准化将输入数据落入[0,1]的范围内,具体公式为:

x* =
x0-xmin

xmax-xmin
, (6)

式中:x0为需要归一化的数据,xmax与xmin分别为同一类别的输入数据中的最大值与最小值,x*为归一化后

的数据。

图12 BP神经网络损失函数收敛结果

Fig.12 ConvergenceresultofBPneural
networklossfunction

将数值模拟得到的753个有效数据结果作为样本集,随机

抽取样本集并进行分类,获得训练集648个,验证集130个,测
试集105个样本。评估指标包括解释方差得分、平均绝对误

差、均方差和拟合优度,这些指标用于指导调参过程。在训练

次数为5000时,损失函数已经趋近于0,说明该BP神经网络

模型已经收敛,如图12所示,Trainloss为训练集上的损失函

数值。

3.3 风偏角预测

验证集样本指导模型的训练调参过程,将验证集样本的参

数输入BP神经网络模型,可以得到对应的风偏角,将其与有

限元数值模拟结果进行比较,如图13(a)所示。可见,由BP神

经网络模型预测的验证集样本的风偏角与有限元模拟得到的

结果吻合较好。针对测试集中105个样本,将每个样本的6个

输入参数输入训练后的BP神经网络预测模型,计算得到风偏角,并将预测结果与由有限元模拟得到的结果

进行比较,如图13(b)所示。从图中结果可以看出,测试集的风偏角预测结果与有限元模拟结果也吻合较好。
表1列出了利用BP神经网络模型预测得到的验证集和测试集风偏角与有限元模拟结果比较的准确度。从

表1中结果可以看出,所有验证集样本的相对误差均在6%内,仅有9个样本的相对误差在4%~6%之间,
其余样本均在4%以下。测试集的最大相对误差为7%,其中3个样本的相对误差在6%~7%之间,12个样

本在4%~6%之间,剩余样本都在4%以下。可见,得到的风偏角BP神经网络模型具有较强的泛化能力。

图13 BP神经网络模型预测风偏角与数值模拟结果对比

Fig.13 ComparisonofBPneuralnetworkmodelforpredictingswingangleandnumericalsimulation
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表1 BP神经网络模型预测风偏角准确度

Table1 AccuracyofBPneuralnetworkmodeltopredictswingangle

相对误差
样本占比/% 样本个数/个

验证集 测试集 验证集 测试集

4%以下 93.08 84.91 121 90

5%以下 96.15 90.57 125 96

6%以下 100.00 96.23 130 102

7%以下 100.00 100.00 130 105

以前的研究结果表明,设计规程中风偏角计算公式(2)没有考虑脉动风的动力效应,计算结果偏小,导致

较多的风偏闪络事故发生。而按修正公式(5)计算,其中的风荷载调整系数βC对不同的线路其取值不同,工
程设计不便。本文中建立的BP神经网络预测模型直接将线路结构参数作为输入,使用方便,便于工程设计。
此外,目前可以容易地对线路的风速实现在线监测,将实时监测到的风速和线路的结构参数及保证系数作为

输入,利用该BP神经网络模型可以快速预测悬垂绝缘子串的风偏角,再结合绝缘间隙容许值判断是否会发

生风偏闪络,从而实现风偏闪络事故的预警。
值得一提的是,在利用数值方法进行参数分析时,参数的取值范围有限,可以进一步进行扩展,使之适用

于更广泛的线路结构和风速范围等。

4 结 论

利用有限元法对不同参数下的输电线风偏响应进行模拟,得到了不同参数下输电线路悬垂绝缘子串风

偏角,基于数值模拟结果和BP神经网络建立了风偏角的预测模型,得到如下结论:

1)利用有限元方法对输电线不同参数下的风偏进行数值模拟,得到753个数据样本,参数分析表明,线
路结构参数和风载荷参数对悬垂绝缘子串风偏角的影响呈较复杂的非线性关系。

2)构建了基于BP神经网络的输电线悬垂绝缘子串风偏角的预测模型,通过训练测试与优化调参,得到

了学习效率与泛化能力较强的预测模型。

3)通过对比BP神经网络风偏角的预测结果和数值模拟结果,验证了BP神经网络预测模型的准确性。

4)本文中所得到的风偏角BP神经网络预测模型,相较于设计规程中的模型,考虑了脉动风的冲击效应;
相对于文献[9]提出的引入风荷载调整系数的计算公式更方便和准确,可用于线路杆塔塔头的电气绝缘

设计。

5)结合线路结构参数和在线监测风速,利用该BP神经网络模型可以快速预测悬垂绝缘子串的风偏角,
根据绝缘间隙要求和保证系数,可以实现风偏事故发生的预警。
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