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基于模拟导线的输电线路覆冰探测系统"
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要!设计了一种输电线路覆冰探测系统#该系统主要由模拟导线'光纤覆冰传感器'信号处理及采集系统组成$其中#模

拟导线的直径与输电线路基本一致#安装在输电线路安全距离外#用于模拟输电线路上的覆冰情况%光纤覆冰传感器是反射

及散射式光强调制型传感器#安装在模拟导线的不同位置#用于检测模拟导线上多点的覆冰情况$通过模拟导线上的覆冰情

况可以预测输电线路的覆冰情况$试验表明#该探测系统具有量程大'灵敏度高'结构一体化'安装方便等优点#具有良好的

应用前景$
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引
!

言

我国是世界上输电线路覆冰严重的国家之一#由于线

路覆冰引发的事故发生概率居全世界前列#给国家和人民

造成了巨大的经济损失(

#

)

$因此#研制精确'可靠以及有

效的覆冰探测系统尤为重要$目前#输电线路覆冰在线监

测主要采用基于力学模型的方法与视频图像法(

7

)

$基于

力学模型的方法对数学模型的准确性及传感器的精度要

求较高#微小的误差都会对计算结果造成很大影响$视频

图像法则利用安装在塔架上的摄像机拍摄的图像#通过图

像的边缘特征来确定覆冰类型及厚度#实现对输电线路覆

冰状况'覆冰厚度'覆冰均匀性的定性分析判定(

3

)

$在实

际应用中#该方法对供电功率及传输带宽等要求较高#并

由于实际拍摄的图像噪声较多'背景复杂'导线挥舞等情

况#其通用性和可靠性不足(

"

)

$

本文介绍了一种基于模拟导线的输电线路覆冰探测

系统$该系统通过安装于模拟导线上的光纤覆冰传感器

来检测模拟导线上的覆冰情况#进而预测输电线路的覆冰

情况$该探测系统具有量程大'灵敏度高'结构一体化'安

装方便等优点#具备测量冰厚及区分冰型能力#为输电线

*
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路覆冰探测以及融冰'除冰提供重要的信息依据#具有良

好的应用前景$

<

!

覆冰探测原理

目前#国内外学者建立了诸多输电线路覆冰预测数学

模型$典型的数学模型有
\L<9

模型'

1A:=<JK

模型'

MEEK(

V9:

模型'

-=<9:A

模型和
0<TTE:A:

模型#国内有刘和云

提出的简单覆冰预测模型等(

!

)

$

输电线路覆冰最常见情况是在迎风面上增长并形成

堆积#且冰在迎风面上堆积随着气流线的扭曲逐渐减少$

假设输电线路是处于均匀层流式气流场中的圆柱体#并忽

略绞线引起表面粗糙的影响#气流的方向与输电线路轴线

方向垂直#且冰在输电线路迎风面生长#可得单位时间内

单位长度输电线路的积冰量为&

K9

K;

a

"

#

"

7

"

3

-

!

-

(

-

F

!

#

"

式!

#

"给出了覆冰的基本物理原理#该方程也被称为

马克南姆模型(

Y

)

#通过此方程即可求出导线上的覆冰量或

覆冰厚度$式中&

"

#

为碰撞率%

"

7

为捕获率%

"

3

为冻结系

数%

K9

为
K;

时间产生于导线的覆冰量%

!

为空气中液态

水含量%

(

为圆柱体的半径%

F

为风速$碰撞率'捕获率及

冻结系数的取值范围均在
$

!

#

之间(

_

)

$

由马克南姆模型可以得出&在输电线路的附近#紧挨

着输电线路又不影响输电线路正常供电的位置#安装一

个跟输电线路的直径'材质以及表面状态基本一致且安

装方向与输电线路平行的模拟导线#以确保马克南姆模

型中的
"

#

'

"

7

'

"

3

'

%

'

!

'

F

'

(

均基本一致#从而使得在模拟

导线上单位长度的覆冰情况与输电线路上单位长度的覆

冰一致$保证模拟导线直径#所处环境的空气温度'风

速'降水率#风与导线的夹角#覆冰持续时间一致$因此#

可以利用模拟导线上的覆冰信息来预测输电线路的覆冰

状况$

>

!

覆冰探测系统简介

本系统由模拟导线#光纤覆冰传感器#温度传感器#信

号处理及采集电路以及
3M

模块#机箱#加热丝组成$输电

线路覆冰探测系统结构如图
#

所示$

图
#

!

输电线路覆冰探测系统结构

模拟导线可方便地安装于输电系统的杆塔上$安装

时应确保其位于塔架的安全距离之外#且与输电线路处于

相同的环境中#特别是安装方向需与输电线路方向一致$

模拟导线直径与输电线路直径一致#其上安装有
"

个光

纤覆冰传感器#位于模拟导线轴线上的1

3

2'1

Y

2'1

5

2和

1

#7

2点钟部位#保证在不同风向上的覆冰都能被检测到#

并且模拟导线表面做了喷砂处理#使水滴更加容易吸附

上去$机箱内是信号处理及采集电路$模拟导线的杆

头'杆壁'杆内和机箱内均有安装
,%#$$

#用于测量模拟

导线和系统附近的温度$配合模拟导线内部密绕的加热

丝#根据实际输电线路的温度智能调节模拟导线的温度#

使模拟导线达到更逼真实际输电线路工作状态的效果$

本系统通过
[*"]!

与
3M

模块通信#再经
3M

模块与控制

终端进行通信#从而实现数据传输和客户终端的控制

功能$

?

!

光纤覆冰传感器

光纤覆冰传感器是一种反射及散射式光强调制型传

感器$红外发射管发射的光经发射光纤传输#到达探测

面(

]

)

$当探测端面无积冰时#发射光直接射入空气#接收

光纤端面接收不到任何发射光$当探测面上有积冰时#

光在冰层内发生一系列光学作用#如反射'散射'透射'吸

收等#其中冰层
(

空气界面的反射光以及在冰层内的散射

光进入接收光纤$接收光纤接收到的光#经光电探测器

及相应的信号处理电路#得到与接收光信号的强度及变

化趋势相对应的电信号#通过处理电信号达到测量冰厚

的目的(

5

)

$如图
7

所示#探头的接收光纤的分布模式采

用并排式的分布形式#光纤覆冰探测传感器由一个红外

发射管'

3

个光电接收管加上导光光纤以及金属部件构

成$

3

个光电接收管依次排开#

#

号'

7

号接收管用于接

收反射和散射回的红外光#获取覆冰信息$而
3

号接收

管接收的信号主要用于与前两路进行差分#去除环境光

等因素的干扰$根据这两个接收管接收的信号#即可判

断传感器表层是否覆冰及冰厚情况#再根据模拟导线覆

冰与输电线路覆冰的相关性#即可获得输电线路实际的

覆冰情况$

图
7

!

光纤覆冰传感器原理

本文提出的光纤覆冰传感器与其他光纤覆冰传感器

在结构上有较大区别#即发射和接收光纤束均是集成在探

测杆内#且与探测杆表面齐平#导光光纤各自有一定的斜

度角$另外#对覆冰厚度的量程范围也可方便地调整并实

现较大覆冰厚度的检测$如图
3

所示为光纤覆冰传感器

*
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*
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结构简要示意$其中
#

为传感器壳体#

7

'

3

'

"

为接收光纤#

!

为发射光纤$调整发射光纤束
!

和最近的接收光纤束

!接收光纤束
7

"之间的距离
:

#就能实现不同最小覆冰厚

度的检测%调整接收光纤束
"

与发射光纤束
!

的距离
9

#

就可实现不同最大覆冰厚度的检测$这样#就可实现一个

很大范围的覆冰量程的检测$

图
3

!

光纤覆冰传感器结构简要示意

A

!

信号处理及采集电路

信号处理及采集电路包括信号处理模块'信号采集模

块及信号分析模块组成$

图
"

!

信号处理及采集系统结构

信号处理模块由差分放大'锁定放大'有源低通滤波

组成$考虑到模拟导线上有
"

个相同的覆冰传感器#部分

信号处理模块可以共用#因此使用模拟开关分时复用$将

其中一个传感器的
#

'

7

'

3

号接收管检测到的信号差分#

#

'

3

号和
7

'

3

号接收管信号差分#得到两路差分后的有用信

号#然后将此两路信号经过差分放大'锁定放大'有源低通

滤波等信号处理$经信号处理电路以后#将两路信号通过

信道复用开关传输至
.)

采集模块#同时下位机采集
"

个

不同部位的温度信号$之后#下位机系统再把采集到的信

号经处理后通过
[*"]!

通信与发射站通信#发射站端通

过
3M

网络把数据传输至服务器端(

#$

)

$同理其他
3

个覆

冰传感器的信号经过同样的处理之后#进行传输$如图
"

所示为信号处理及采集系统结构$

L

!

实验验证及分析

实验平台由恒温箱'喷水系统#测温显示装置'示波

器'软硬件采集系统等组成$实验时#先将传感器置于恒

温箱内#然后改变恒温箱的温度至
b7]k

#喷水系统再通

过用喷水装置正对着光纤覆冰传感器进行喷水#喷水时间

在
!P

左右#这样传感器在低温环境下就会发生覆冰$上

位机负责控制喷水系统及实时采集处理覆冰数据#提供人

机交互界面$如图
!

所示为实验环境$

图
!

!

实验环境

覆冰过程中传感器测量数据变化曲线如图
Y

所示#由

曲线可知随着冰厚度的增加#测量所得的电压明显增加#

因此#光纤覆冰传感器标定后完成后#通过两路电压值即

可推算出覆冰厚度$

图
Y

!

覆冰测量数据变化曲线

经过多次重复实验#结果表明&随着冰层从无到有#从

薄变厚的过程#

#

号接收管的信号先逐渐增强再趋于恒

定#而
7

号接收管的信号变化延迟一段时间#变化趋势和
#

号接收管一样#与理论计算的变化趋势一致$冰厚在

#!LL

范围内#本系统的光纤传感器都有信号响应#验证

了此传感器具有量程宽'灵敏度高的特点$如图
_

所示为

本系统在杆塔上运行效果示意$

U

!

结
!

论

本系统采用光纤覆冰传感器结合模拟导线#在对输电

线路没有干扰的情况下#对输电线路覆冰情况进行实时检

测$试验表明#本系统具有量程大'灵敏度高'测量结果稳

定可靠的特点$此外#本系统还具有结构一体化'安装方

便等特点#具备测量冰厚及区分冰型能力$通过试验标定

*

'(

*
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图
_

!

本系统在杆塔上运行效果示意

模拟导线与输电线路的覆冰厚度之间的数学模型#可求出

输电线路的覆冰厚度$实际使用时可在易覆冰区域的输

电线路系统上安装多个此探测系统#同时结合气象参数综

合分析输电线路覆冰情况#以及对某一地区的输电线路覆

冰进行分析$因而具有良好的应用前景#目前此系统正逐

步进入应用阶段$
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