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Вступ 

Найефективнішим способом запобігання ожеледно-вітрових аварій на повітряних лініях елект-
ропередавання (ПЛ) є плавлення відкладень. Ефективність плавлення багато в чому визначається 
організацією цього процесу [1]. Особливо це стосується почергового плавлення ожеледі на групі 
взаємозв’язаних за режимом плавлення ПЛ [2]. Суттєвий вплив на тривалість плавлення ожеледі 
створює температура повітря та швидкість вітру. Використання в розрахунках часу плавлення 
відкладень середньостатистичних значень цих величин або значень, наявних на момент плавлення 
ожеледі на першій за чергою ПЛ, може привести до неуспішних плавлень, оскільки зниження тем-
ператури повітря або підвищення швидкості вітру в процесі плавлення відкладень сприяє зростан-
ню часу плавлення. Прогнозування даних параметрів дозволяє точніше визначати величину стру-
му плавлення та моменти вмикання схеми плавлення, що в свою чергу сприяє зниженню кількості 
неуспішних плавлень. Точність прогнозування температури повітря та швидкості вітру державною 
гідрометеослужбою для таких цілей не можна вважати прийнятною. В цих умовах доцільним є 
розробка автоматизованих систем моніторингу параметрів ожеледеутворення в окремих точках 
ПЛ [3, 4], які мають функцію прогнозування. 
Метою дослідження є підвищення ефективності плавлень ожеледі на ПЛ на основі коротко-

строкового прогнозування супутніх метеопараметрів ожеледеутворення. 

Результати дослідження 

На основі рівняння теплового балансу проводу, вкритого 
ожеледдю, [5], можуть бути отримані функціональні залеж-
ності часу плавлення ожеледі від струму плавлення та від-
повідні графіки. Наприклад, на рис. 1 показані графіки за-
лежностей часу плавлення ожеледі товщиною 15 мм від 
струму плавлення для проводу марки АС-70/11 за різних 
значень температури повітря. Швидкість вітру для всіх 
випадків взята 5 м/с. Так, за температури повітря –5 ºС та 
струму плавлення 500 А час плавлення становить близько 
15 хвилин, а у разі зниження температури до –10 ºС та за 
того ж струму плавлення час знімання відкладень зростає 
до 28 хвилин. 

 
Рис. 1. Графіки залежності часу плавлення 

ожеледі товщиною 15 мм від струму плавлення 
для проводу марки АС-70/11 за різних значень 

температури повітря 
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Швидкість вітру також суттєво впливає на трива-
лість плавлення ожеледі. На рис. 2 показані графіки 
залежностей часу плавлення ожеледі товщиною 15 мм 
від струму плавлення для проводу марки АС-70/11 за 
різних значень швидкості вітру. Температура повітря 
прийнята рівною –5 ºС. Як видно, зі зростанням швид-
кості вітру від 5 до 25 м/c тривалість плавлення оже-
леді збільшується в 1,25...1,5 рази. 

На основі вищесказаного можна зробити висновок 
про суттєвий влив цих метеопараметрів на тривалість 
плавлення відкладень.  

Енергопостачальні компанії, які мають на своєму 
балансі ПЛ, що проходять в кліматичних районах з 
високою інтенсивністю утворення ожеледі, останнім 
часом щораз частіше впроваджують автоматизовані 
системи моніторингу ожеледеутворення [3, 4]. Такі системи, як правило, забезпечують контроль 
параметрів ожеледеутворення в режимі реального часу, зокрема температури повітря та швидкості 
вітру. В такому випадку база даних цих величин може слугувати вихідною інформацією для їх 
прогнозування.  

 
Рис. 2. Графіки залежностей часу плавлення ожеледі 
товщиною 15 мм від струму плавлення для проводу 
марки АС-70/11 за різних значень швидкості вітру 

На основі проведеного аналізу існуючих методів та моделей прогнозування величин різної 
природи встановлено, що одним з найадекватніших інструментів для прогнозної оцінки ожеледе-
утворення є апарат теорії штучних нейронних мереж [3, 6—8]. Штучні нейронні мережі здатні 
реалізувати функції передбачення і класифікації за наявності навчальних послідовностей. В їх 
основі лежить нейронна організація штучних систем, яка має біологічні передумови.  

У зв’язку з відсутністю достатньої за обсягом та достовірної інформації про метеопараметри 
ожеледеутворення для території Україні, навчання та тестування штучної нейронної мережі про-
водилось на вибірках погодинних рядів температури повітря та швидкості вітру з бази даних гід-
рометеослужби США за зимовий період 2007—2008 років для метеостанції «Фітчбург» (штат Мас-
сачусетс), які знаходяться у вільному доступі [9]. Поставлена задача короткострокового прогнозу-
вання даних величин з горизонтом прогнозу 12 годин.  

Для реалізації прогнозної моделі використано метод ковзаючих часових вікон. Цей метод поля-
гає у використанні двох вікон Wі та W0 з фіксованими розмірами n і m, відповідно. Вікна перемі-
щуються з деяким кроком по часовій послідовності історичних даних, починаючи з першого еле-
мента, і призначені для доступу до даних часового ряду, причому перше вікно Wі, отримавши такі 
дані, передає їх на вхід мережі, а друге W0 — на вихід. Кожний наступний вектор отримується в 
результаті зсуву вікон Wі та W0 вправо на один елемент. Передбачається наявність прихованих 
залежностей в часовій послідовності як множині спостережень. Нейронна мережа, навчаючись на 
спостереженнях і налаштовуючи свої коефіцієнти, намагається виявити ці залежності і сформува-
ти бажану функцію прогнозу.  

Задача прогнозу сформульована таким чином:  
для наявного часового ряду 

 X = (х1, х2, … хn), 
де х1, х2, … хn — дійсні числа,   

побудувати його продовження 

X´ = (х1, х2, … хn, хn+1, …, хn+12). 

Навчання та тестування штучної нейронної мережі проведено в середовищі STATISTICA. 
Всього використано 3648 спостережень за період з 01.11.2007 по 31.03.2008 року. Вибірка даних 
розбита на навчальну (75 %) та контрольну (25 %) підвибірки. 

Навчання та тестування нейронної мережі для прогнозу часового ряду по температурі повітря 
проводилось за таких налаштувань: 

– розмір вхідного вікна — 12; 
– тип мережі — багатошаровий персептрон; 
– мінімальне число прихованих нейронів — 8; 
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– максимальне число прихованих нейронів — 16; 
– функції активації прихованих нейронів — тотожна, логістична, гіперболічна, експоненціальна; 
– функція активації вихідного нейрону — логістична, гіперболічна, експоненціальна; 
– функція помилки — сума квадратів. 
В результаті процесу навчання згенеровано 5 моделей (табл. 1), з яких обрана одна, з найкра-

щим результатом прогнозу — модель за № 5.  
Таблиця 1 

Архітектура та характеристики відібраних нейронних мереж для прогнозу температури  
повітря під час ожеледеутворення 

Номер  
мережі Архітектура Продуктивність 

навчання 
Контрольна 

продуктивність 
Помилка 
навчання 

Контрольна  
помилка 

Функція 
активації 
схованих 
нейронів 

Функція 
активації 
вихідних 
нейронів 

1 12-10-1 0,865228 0,870427 6570,377 6300,913 експонента гіперболічна 
2 12-14-1 0,871817 0,872645 6271,457 6200,580 експонента логістична 
3 12-12-1 0,863530 0,870964 6648,314 6279,583 експонента експонента 
4 12-10-1 0,857851 0,868141 6902,783 6401,707 логістична гіперболічна 
5 12-8-1 0,869382 0,872923 6384,830 6195,479 експонента логістична 

 

Ця модель має архітектуру 12-8-1 (12 спостережень, які подаються на вхід, 8 нейронів в прихо-
ваному шарі та один нейрон на виході мережі).  

На рис. 3 показаний приклад кривих змін температури повітря для прогнозних та реальних зна-
чень. В результаті розрахунків на випадковій вибірці з 12 значень встановлено, що середня відно-
сна похибка прогнозу температури повітря склала близько 21 %. 

 
Рис. 3. Прогнозний та реальний часові ряди температури повітря 

 

Для прогнозу часового ряду за швидкістю вітру модель будувалася за такими ж налаштування-
ми, як і для попередньої моделі. В результаті отримана оптимальна нейронна мережа з архітекту-
рою 12-10-1, з логістичною функцією активації прихованих нейронів та експоненціальною функ-
цією активації вихідного нейрону. Результати прогнозу проілюстровані на рис. 4. Середня віднос-
на похибка прогнозу швидкості вітру на випадковій вибірці з 12 значень склала 17,3 %. 

 
Рис. 4. Прогнозний та реальний часові ряди швидкості вітру 
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Висновки 

Прогнозування супутніх метеопараметрів ожеледеутворення, зокрема температури повітря 
та швидкості вітру, може успішно виконуватись зусиллями енергокомпаній на основі історич-
них рядів цих величин, наявних в базі даних автоматизованих систем моніторингу ПЛ. Одним 
з доцільних інструментів для реалізації прогнозних моделей є апарат теорії штучних нейрон-
них мереж.  

В результаті моделювання встановлено, що середня відносна похибка прогнозу температу-
ри повітря складає близько 21 %, тоді як похибка прогнозу швидкості вітру складає 17,3 %. 
Враховуючи специфіку та призначення такого прогнозування, його результат можна оцінити 
як прийнятний. 
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