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Резюме. Целью работы является разработка нейросетевой модели на основе кривых нагрева и охлаждения 
изолированных проводов воздушных линий при изменении скорости ветра и его направления относительно оси 
провода, полученных экспериментальным путем. Объектом исследований выступают изолированные провода 
воздушных линий марки СИП-3. Для моделирования нагрева и охлаждения изолированного провода при раз-
ных скоростях ветра и его направлении была использована нейросетевая модель на основе многослойного пер-
цептрона. В качестве критерия оценки результатов прогнозирования температуры жилы и изоляции провода была 
принята средняя абсолютная ошибка. Приведены основные параметры разработанной нейросетевой модели: 
количество скрытых слоев и нейронов в каждом из скрытых слоев, степень регуляции и регулирующая жесткость 
модели. По результатам моделирования построены прогнозируемые кривые нагрева и охлаждения изолирован-
ных проводов, которые в дальнейшем были сравнены с кривыми, полученными в ходе экспериментальных иссле-
дований. Получены следующие значения средней абсолютной ошибки: для прогнозируемой температуры жилы 
средняя абсолютная ошибка составила 1,74°C, а для прогнозируемой температуры изоляции – 4,08°C. Уста-
новлено, что разность между кривыми нагрева при малых скоростях ветра находится в пределах 9°C. Показано, 
что при увеличении скорости ветра разность между кривыми уменьшается. Таким образом, анализ полученных 
результатов показал, что для повышения точности прогнозирования при помощи нейросетевой модели требуется 
более широкий перечень входящих параметров для обучения модели. Только в таком случае разность между экс-
периментальными данными и полученными при помощи разрабатываемой модели может составить менее 5%.

Ключевые слова: нейросетевая модель, изолированные провода, воздушная линия, влияние погодных ус-
ловий, прогнозирование параметров линий электропередачи
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Abstract. In this work, we develop a neural network model based on experimental heating and cooling curves of 
insulated wires of overhead lines under changes in wind speed and its direction relative to the wire axis. Insulated 
SIP-3 wire used in overhead lines was investigated. A multilayer perceptron neural network was employed to model 
the process of heating and cooling of insulated wire under changes in wind speed and its direction. The average 
absolute error was taken as a criterion for evaluating the prediction accuracy of wire core and insulation temperatures. 
The main parameters of the developed neural network model include the number of hidden layers and neurons in 
each hidden layer, the degree of regulation, and the regulatory rigidity of the model. The modelled heating and 
cooling curves of insulated wire were compared with those obtained experimentally. The average absolute error was 
equal to 1.74 and –4.08°C for the predicted core and insulation temperatures, respectively. The difference between 
the heating curves at low wind speeds was found to range within 9°C. It was shown that an increase in wind speed 
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leads to a decrease in the difference between the curves. Our analysis showed that neural network models used for 
predicting variations in the temperature of insulated overhead lines should be trained using a larger number of input 
parameters. This is the main prerequisite for high prediction accuracy of such models, when the difference between 
the simulated and experimental data does not exceed 5%.

Keywords: neural network model, insulated conductors, overhead power line, influence of weather conditions, 
forecasting power line parameters
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ВВЕДЕНИЕ 
Спрос на электроэнергию неуклонно рас-

тет, эта тенденция будет поддерживаться в 
следующие десятилетия. Электроснабже-
ние становится все более важным в связи 
с современными потребностями развития 
общества [1–9]. Различные факторы, такие 
как старение существующих электрических 
сетей, увеличение нагрузки [16], включение 
возобновляемых источников энергии [1, 3, 4],  
растущий спрос на электромобили [9], де-
централизация и гибкость энергосистемы, 
критично влияют на системы передачи элек-
троэнергии. На сегодняшний день темпы 
строительства новых линий электропередачи 
значительно отстают от темпов роста потре-
бления электроэнергии, поэтому возникает 
необходимость увеличения пропускной спо-
собности существующих линий электропере-
дачи3 [5–11, 19]. Пропускная способность 
линий электропередачи ограничивается 
различными условиями, такими как провис 
провода, ограничения длительно допустимой 
температуры провода, устойчивость, уро-
вень напряжения [2]. Последние два факто-
ра относятся к требованиям надежности. 

Одним из многочисленных подходов к по-
вышению пропускной способности воздуш-
ных линий (ВЛ) электропередачи является 
метод, учитывающий влияние климатиче-
ских факторов на их температуру [12–17].  В 
основе данного метода лежит зависимость 
активного сопротивления провода и потерь 
активной мощности от температуры прово-
да. При эксплуатации ВЛ при различных кли-
матических условиях возможный уровень 
загрузки линии по условиям нагрева может 
отличаться. Существует несколько подходов 
для решения поставленной задачи. 

Для оценки нагрева провода могут ис-
пользоваться различные системы монито-
ринга, главным недостатком данных систем 

являются большие финансовые вложения, 
связанные с монтажом и эксплуатацией обо-
рудования. Также для оценки и прогнозиро-
вания температуры проводов используются 
расчетные методы (для стационарных и не-
стационарных режимов), но для их верифи-
кации требуются экспериментальные дан-
ные. Проведению таких экспериментальных 
исследований посвящено значительное ко-
личество работ [18–20]. В последнее время 
набирает популярность нейросетевое моде-
лирование. Искусственные нейронные сети 
способны обрабатывать и анализировать 
огромные объемы данных, и уже использу-
ются во многих областях науки. Одним из 
возможных применений нейросетевого мо-
делирования является прогнозирование. Ис-
ходными данными при прогнозировании яв-
ляются, как правило, результаты измерений. 
При помощи нейронных сетей возможно мо-
делирование нелинейной зависимости бу-
дущего значения величины от его прошлых 
значений и от значений внешних факторов. 

Представляет интерес применение мето-
да нейросетевого моделирования для про-
гнозирования температуры провода воздуш-
ной линии с учетом погодных условий. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Рассмотрим применение искусственной 

нейронной сети для прогнозирования тем-
пературы жилы и изоляции провода СИП-3. 

Для задачи прогнозирования температуры 
жилы и изоляции провода СИП-3 была выбра-
на нейронная сеть на основе MLP (от англ. 
Multilayer Perceptron). MLP – это разновидность 
искусственных нейронных сетей, которые ча-
сто используются для задач регрессии благо-
даря их гибкости и способности моделировать 
сложные зависимости между признаками [10].

Характеристики используемой сети для 
прогнозирования параметров провода СИП-

3Conductors for the uprating of existing overhead lines // B2 Overhead lines. Paris, 2019. 244 р.  Режим доступа: https://www.e-
cigre.org/publications/detail/763-conductors-for-the-uprating-of-existing-overhead-lines.html (дата обращения: 25.04.2024).
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3 показаны на рис. 1. Входными параметра-
ми выступают следующие величины: ток на-
грузки, скорость ветра, длительность нагре-
ва и угол направления ветра; на выходе мы 
получаем температуру жилы и температуру 
изоляции. 

Данные, используемые для обучения и те-
стирования нейронной сети, были получены 
из эксперимента [13], в ходе данного экспе-
римента было проведено исследование вли-
яния ветра на нагрев и охлаждение изолиро-
ванного провода СИП-3 сечением 16 мм2. В 
ходе экспериментальных исследований про-
водилось более трех измерений при одина-
ковых условиях на временном интервале 30 
мин, затем производилось усреднение полу-
ченных данных. Погрешность измерений не 
превышала 6%. Наибольший интерес вызы-
вает интервал времени от 0 до 10 мин, так 
как в нем происходит наиболее интенсивное 
изменение температуры провода. Усреднен-
ные значения в интересующем интервале 
представлены в работе [11].

Подготовив экспериментальные дан-
ные, они были разделены на обучающие 
и тестовые выборки. После этого данные 
нормализуются с помощью StandartScaler 
(инструмент библиотеки Scikit-learn, пред-
назначенный для нормализации данных) и 
переводятся в формат тензоров PyTorch, что 

необходимо для работы с нейронной сетью. 
В роли оптимизатора модели выбран SGD 
(от англ. Stochastic Gradient Descent), а для 
оценки качества прогнозирования модели 
взята средняя абсолютная ошибка MAE (от 
англ. Minimum Absolute Error). 

Средняя абсолютная ошибка рассчиты-
вается следующим образом:

	 ,	 (1)

где N – число примеров обучающей выбор-
ки, yi – целевое значение i-го примера, yi

’ – 
предсказанное моделью значение.

Количество слоев: 6.
Количество нейронов в скрытых слоях: 5.
Количество нейронов в выходящем слое: 1.
Минимального отклонения удалось до-

стичь при количестве эпох обучения сети 
равным 10000. На каждой эпохе модель 
делает прогноз, основанный на обучающих 
данных, вычисляются градиенты ошибок 
прогнозирования и используются для обнов-
ления весов модели. Для теста нейросети 
были выбраны следующие сценарии:

1)  изменение температуры жилы и тем-
пературы изоляции при увеличении токовой 
нагрузки:

–  угол направления ветра относительно 
оси провода – 50º; 

Рис. 1. Структура нейросети, используемой для прогнозирования температур жилы и изоляции провода СИП-3
Fig. 1. The structure of the neural network used to predict the temperatures of the SIP-3 wire core and insulation



456 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2024. Т. 28. № 3. С. 453-461 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2024;28(3):453-461

–  токовая нагрузка – 13–130 А;
–  время нагрева – 9 мин;
–  скорость ветра – 0,6 м/c.
Стоит отметить некоторые допущения ис-

следования: изменение тока в исследуемой 
сети происходило мгновенно (переходные 
процессы в сети по времени крайне малы и 

их можно не учитывать) от значения 13 А до 
130 А, температура окружающего воздуха при 
проведении исследования оставалась посто-
янной, угол атаки и скорость ветра во время 
нагрева не изменялись. Экспериментальные 
и прогнозируемые нейронной сетью параме-
тры провода представлены на рис. 2, 3.

Рис. 2. Изменение температуры жилы при увеличении токовой нагрузки от 13 А до 130 А (υ = 0,6 м/c, α = 50º)
Fig. 2. Core temperature variation when current load increases from 13 A to 130 A (υ = 0.6 m/s, α = 50º)

Рис. 3. Изменение температуры изоляции при увеличении токовой нагрузки от 13 А до 130 А (υ = 0,6 м/c, α = 50º)
Fig. 3. Insulation temperature variation when current load increases from 13 A to 130 A (υ = 0.6 m/s, α = 50º)
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2)  Изменение температуры жилы и тем-
пературы изоляции при скорости ветра:

–  угол направления ветра относительно 
оси провода – 90º;

–  токовая нагрузка – 130 А;
–  время нагрева – 9 мин;

–  диапазон изменения скорости соста-
вил 0,6–1,5 м/c.

Стоит отметить следующие допущения ис-
следования: ток в исследуемой сети не изме-
няется, угол атаки ветра во время нагрева 
не изменяется, скорость ветра изменяется 

Рис. 4. Изменение температуры жилы при увеличении скорости ветра от 0,6 м/с до 1,6 м/c (I = 130 A, α = 90º)
Fig. 4. Core temperature variation when wind speed increases from 0.6 m/s to 1.6 m/s (I = 130 A, α = 90º)

Рис. 5. Изменение температуры изоляции при увеличении скорости ветра от 0,6 м/с до 1,6 м/c (I = 130 A, α = 90º)
Fig. 5. Insulation temperature variation when wind speed increases from 0.6 m/s to 1.6 m/s (I = 130 A, α = 90º)
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мгновенно. Изменение скорости ветра про-
изводилось путем изменения напряжения 
на электрическом двигателе постоянного 
тока, установленного в аэродинамической 
трубе. Экспериментальные и прогнозируе-
мые нейронной сетью параметры провода 
представлены на рис. 4, 5.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате эксперимента получены 
следующие значения средней абсолютной 
ошибки:

1)  для прогнозируемой температуры 
жилы MAE = 1,74°C;

2)  для прогнозируемой температуры изо-
ляции MAE = 4,08°C.

Учитывая результаты, показанные на 
рисунках выше (см. рис. 1–5), можно уви-
деть, что нейросетевая модель является 
подходящим инструментом для прогнозиро-
вания температуры изолированных прово-
дов ВЛ. Зная параметры окружающей сре-
ды, возможно прогнозировать параметры 
провода с погрешностью менее 5%, что, 
в свою очередь, позволит определить фак-
тическую длительно допустимую токовую 
нагрузку провода. На рис. 2 и 4 видно, что 
разница между прогнозируемыми и экспе-
риментальными данными крайне мала. 
На рис. 3 и 5 наблюдаются существенные 
отклонения между экспериментальными и 
прогнозируемыми данными, максималь-
ная разница между экспериментальным 
и прогнозируемым значением в одной из 
точек на рис. 3 равна 9°C, на рис. 5 макси-
мальное отклонение равно 7°C. Для обоих 
случаев подобные отклонения могут быть 
связаны с недостатком исходных данных, 
так, например, для рис. 3 и 5 эксперимен-
тальных данных о нагреве изоляции было 
значительно меньше, чем о нагреве жилы, 
что вызвало дополнительные трудности при 
обучении нейросетевой модели. Отсюда 
можно сделать вывод, что количество и ка-
чество экспериментальных данных для об-
учения нейросетевых моделей имеют клю-
чевое значение.

Также стоит отметить, что использование 
математических моделей для оценки темпе-
ратуры тоже является хорошим методом, по-
скольку все математические модели имеют 
схожие погрешности. 

Нейросетевая модель может учитывать 
множество параметров при прогнозирова-
нии, в данном случае были использованы 
данные о направлении ветра, скорости ве-
тра, токовой нагрузке, а также учитывалось 
время нагрева. Учесть такое количество 
входных данных в рамках одной математи-
ческой модели крайне затруднительно. Так-
же стоит отметить еще один недостаток мате-
матических моделей – жесткие требования 
к объему и качеству исходных данных при 
произведении расчетов. Применение ней-
росетевой модели для устранения нехватки 
исходных данных путем прогнозирования 
параметров является еще одним перспек-
тивным подходом к использованию нейрон-
ных сетей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В данной статье с помощью нейросетевой 

модели было рассмотрено влияние скорости 
и направления ветра на температуру прово-
да СИП-3. Из полученных результатов видно, 
что расхождения могут как минимальными 
при достаточном количестве эксперимен-
тальных данных, так и значительными при 
недостатке данных. В дальнейшем представ-
ляет интерес использование более широкого 
перечня входящих параметров для обучения 
нейросетевой модели. Что, в свою очередь, 
позволит прогнозировать более точно дли-
тельно допустимые токи и время превыше-
ния длительно допустимых токов в линиях 
электропередачи, стрелы провеса прово-
да, потери в линиях. Уточнение произойдет 
вследствие уменьшения расхождения кри-
вых нагрева и охлаждения, получаемых при 
помощи нейросетевой модели и снятых па-
раметров на стендах и действующих линиях.

Использование нейронных сетей может 
найти применение в диспетчерских службах, 
энергосбытовых компаниях и при производ-
стве электротехнического оборудования. Так, 
например, для диспетчеров нейронные сети 
могут использоваться в следующих случаях: 
прогнозирование нагрузки; прогнозирова-
ние мощности, генерируемой возобновля-
емыми источниками энергии; оптимизация 
энергопотребления; аварийные сценарии, 
обнаружение неисправностей и т.д. Это мо-
жет быть реализовано в виде человеко-ма-
шинного интерфейса, где нейросеть высту-
пает «помощником» для диспетчера. 
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