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基于光纤传感的输电线路悬垂绝缘子
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摘#要!由风偏引起的输电线路故障在电网运行中占有很大的比例$为了实时监测输电线路绝缘悬垂绝缘子串风偏角的变化$
通过研究悬垂绝缘子风偏的荷载模型$应用光纤传感技术$搭建悬垂绝缘子风偏角在线检测系统$实现了云南电网昭通地区某
’’% ZC杆塔悬垂绝缘子串风偏角的在线监测’ 由监测数据可得$悬垂绝缘子串风偏角的变化与理论计算模型的变化趋势相
符$变化范围大致在b"ĵ l"j’ 结果表明$该光纤传感的风偏角在线检测方法在实际运用过程中准确可靠$为输电线路安全运
行提供了一定程度的参考’
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89引9言

我国部分高海拔山区$风力较大$输电线路在运行过
程中$经常会发生由风偏引起的输电线路故障$并且此类
地区地形险要&交通不便&运维人员数量少$故障一旦发
生$解决问题难度较大$成本较高)’)!* ’ 现阶段对风偏角
的监测主要釆用的是有源监测类的电子式传感器监测方
法$易受到输电线路周围电磁干扰$测量结果不精准)")3* ’

而光纤光栅传感器不受电磁干扰$并且还具有测量范围
广&精度高&实时性强&集传感与传输于一体&长期运行更
加稳定可靠等优点$符合恶劣环境下的风偏角监测的要
求$理论上可用于风偏角的在线检测)5)(* ’

:9发展现状

目前$输电线路绝缘子风偏角监测的研究主要有唐
子峰等)’%*采用刚体直杆模型的分析方法$分别研究了水
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平档距&垂直档距&风速&风向&风压&地形以及加重锤等
主要因素对绝缘子串风偏特性的影响程度’ 研究结果表
明$水平档距与绝缘子串风偏角呈正相关$垂直档距与绝
缘子风偏角呈负相关(在风速一定的情况下$风向的主要
影响区间在垂直于线路约s3%j区间内’ 黄仁谋等)’’*和
91等)’$*研究了台风风雨载荷作用下$输电线路绝缘子
串的风偏特性$结果表明$在强台风天气下$考虑雨载荷
后$绝缘子串的风偏角会明显增大$在极值大暴雨条件
下$这种放大作用将会达到 ’!&!k$雨载荷对电气间隙放
大效应可达到 ’"&8k’ 文献)’!)’3*通过计算悬垂绝缘
子串风偏角和绝缘子串底部至杆塔的最小空气问隙距
离$提出了基于最小空气间隙距离的风偏灾害预警方法$
通过 "种不同的数学模型对风偏角进行预测$搭建了风
偏灾害预测预警系统平台$实现了电力微气象风偏灾害
监测预警系统’ $%’3 年华北电力大学张永谦)’5*基于
dE*B和dB9通信$提出一种用于监测高压输电线路电
流&电压&温度等状态的在线监测系统’ $%’4 年浙江大
学楼文娟等)’8*考虑了输电线路的气动阻尼效应$采用谐
波叠加法构建线路各点脉动风速场$并模拟作用于输电
线路$对连续多跨输电线路在瞬态风场作用下的风偏问
题进行了研究$结果表明$输电线路气动阻尼对风偏动态
响应有较大的影响’

通过对现阶段研究现状的分析$当前对风偏角检测
的研究主要还停留在理论研究和建模分析阶段$并未结
合现场实际情况进行实时监测’ 针对国内输电线路悬垂
绝缘子风偏角在线监测的研究薄弱的问题’ 实际考察输
电线路现场状况$建立输电线路杆塔悬垂绝缘子风偏角
的刚体直棒模型$并选取位于风偏影响较大地区的输电
线路杆塔悬垂绝缘子作为监测点$在输电线路杆塔上安
装悬垂绝缘子双轴风偏角传感器$搭建光纤通信网络$实
现对风偏角的实时监测’

<9输电线路悬垂绝缘子风偏角载荷模型

为了便于工程设计与测量$在研究过程中$将悬垂绝
缘子看作是受均匀分布荷载作用的刚体直棒$并建立输
电线路杆塔悬垂绝缘子风偏角的刚体直棒模型’ 通常把
在风荷载的作用下$悬垂绝缘子偏离的角度称为悬垂绝
缘子风偏角’ 图 ’所示为输电线路杆塔悬垂绝缘子风偏
角的载荷模型’

图 ’中$.为悬垂绝缘子风偏角(6为绝缘子长度(7B
为绝缘子串风荷载(7@ 为导线作用于绝缘子串的风荷
载(MB为绝缘子自重(M@ 为导线自重’

通过静力学平衡的方法对悬垂绝缘子的风偏角展开
计算’ 式#’%为点&的力矩平衡方程式’

图 ’#绝缘子风偏角模型
6-I@’#e-H/ /+RP+,2-LH FHIP+AL/+PLR-HWMP12LS
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式中$F为输电线路单位长度风荷载(Z为输电线路单位
长度自重力(2W 为水平档距(2a为垂直档距’

其中2W 与2a的计算公式如下"
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式中"2’&2$ 为杆塔两侧档距(W’&W$ 为杆塔两侧档距内的
高差#当测试杆塔高于相邻杆塔时$ W 为正值$反之为负
值%(!% 为导线应力(K.为导线垂直比载’
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式中"#’&#$ 为杆塔两侧高差角’

@9光纤光栅传感器的调试

悬垂绝缘子风偏角传感器主体为光纤光栅倾角传感
器$为保证传感器测量准确性$在安装使用之前$首先需
要对光纤传感器进行标定’ 本文所使用的光纤传感器的
主要技术指标如表 ’所示’
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表 :9传感器的主要技术指标
A#3,(:9?#&*%(24*&2#,0$(2&+&2#%&1*01+0(*01-0

传感器类型 测量范围 测量误差
倾角传感器 s’%j s%&%4j

##解调仪是一种将光信号转换成电信号的一种仪器$
解调仪的性能决定了光纤光栅传感器的准确性$本文采
用的解调仪参数如表 $所示’

表 <9光纤光栅解调仪基本参数
A#3,(<9_#0&2$#-#)(%(-01++&3(-.-#%&*.

"()1"/,#%&1*&*0%-/)(*%

采集频率 工作环境 波长范围 精度 分辨率
"&4 _‘ b!% 3̂4 u ’ 4’% ’̂ 4(% HA s$ YA ’ YA

##光纤光栅倾角传感器实验室标定过程如图 $ 所示’
将风偏角传感器$光纤光栅解调仪$计算机$按图 $ 所示
相连接$将大理石精密隔震台调至水平状态$选取不同角
度的标准角度量块#b"4ĵ "4j%置于隔震台上$将倾角传
感器放置于角度量块上$记录不同角度值对应的波长值$
多次重复测试$以保证测量准确性’

图 $#传感器标定系统示意图
6-I@$#B,K+A12-,/-1IS1ALRW+HWLS,1P-[S12-LH WQW2+A

图 !所示是光纤光栅倾角传感器实际波长差)67’b
)67$曲线’

图 !#光纤光栅倾角传感器实际测波长差曲线
6-I@!#F,2M1PA+1WMS+/ ]1.+P+HI2K /-RR+S+H,+,MS.+LR

R-[+SIS12-HI-H,P-H12-LH W+HWLS

将所测数据取平均值$再对与倾角的正弦值与波长
变化量的平均值做线性拟合$线性拟合图如图 " 所示’
由图 "可知$波长的变化量与倾角的正弦值成线性关系$
拟合直线的表达式为"

*6T’ 9*6T$ 49’ %!$&"55 W-H&9%&5!" #YA% #5%

图 "#实际测量平均值与拟合直线关系
6-I@"#*+P12-LHWK-Y [+2]++H 1,2M1PA+1WMS+/ 1.+S1I+

.1PM+1H/ R-22+/ W2S1-IK2P-H+

对数据分析可得$传感器的灵敏度为 ’4&"%’ YA>2j3$
式#8%为传感器线性度表达式’

’’ 4
*6A1\
6(.

#8%

式中"’J为线性度(66B为波长最大变化量("6A1\为拟合
最大误差’

使用图 "中传感器实际测量所得数据$通过式#8%计
算得到传感器线性度为 $&(8k’

回程误差表示在同种情况下$正反行程的最大差值
的绝对值$计算公式如下"

HG4
*A1\
:(.

C’%%‘ #(%

式中"HG为回程误差("9F:为正反行程最大差值的绝
对值’

通过对实验测量得到的三组正&反行程数据进行计
算$可得 *9F: m’3 YA$ :6B m’ "$% YA$ 回程误差
HSm’&’!k’

将传感器放入恒温恒湿箱$在b$% 3̂% u均匀调节
温度变化$每 ’% u取值一次$最终得到传感器两个光栅
的中心波长随温度变化的曲线$如图 4所示’

通过多次测试$光栅中心波长的变化与温湿度的变
化是同步的’

经温度补偿后$角度 &与光纤光栅传感器波长的关
系式为"

&4
#OL 9OL%% 9#O?9O?%%

^
#’%%
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图 4#倾角传感器两个光栅的波长随温度变化曲线
6-I@4#XK1HI+,MS.+,K1S2LR]1.+P+HI2K LR2]L

2-P2W+HWLSIS12-HIW]-2K 2+AY+S12MS+

式中"OL为光栅1波长(OL%为光栅1初始波长(O?为光
栅 [波长(O?%为光栅 [初始波长(^为灵敏度’

由图 3可知$温度补偿后$角度误差在 %&%4j范围内$
较好的实现了温度补偿’

图 3#温度补偿后的角度值
6-I@3#FHIP+.1PM+1R2+S2+AY+S12MS+,LAY+HW12-LH

C9光纤光栅传感器的安装

为验证悬垂绝缘子风偏角传感器的可行性$选取云
南电网昭通地区某 ’’% ZC输电线路进行现场实际安装
测试$现场示意图如图 5所示’

输电线路绝缘子风偏角在线监测系统主要由位于输
电塔上的风偏角传感器&光纤续接盒&和位于变电站内的
解调仪&工控机等通过 <Ede光缆连接组成$整体结构
如图 8所示’

由于原<Ede光缆只连接至 54v直线塔$现从 54v直
线塔上的光纤续接盒中接引出一条新的 <Ede光缆至
53v直线塔上$连接安装在 53v直线塔上的风偏角传感器
的一端$风偏角传感器的另一端连接至原 <Ede光缆

图 5#光网络现场示意图
6-I@5#B,K+A12-,/-1IS1ALRLY2-,1PH+2]LSZ

图 8#输电线路绝缘子风偏角监测系统整体结构
6-I@8#B2SM,2MS+/-1IS1ALR2S1HWA-WW-LH P-H+

2L]+S2-P2ALH-2LS-HIWQW2+A

上$连接如图 (所示’

图 (#悬垂绝缘子风偏角传感器光路连接
6-I@(#<Y2-,1P,LHH+,2-LH /-1IS1ALRWMWY+HW-LH

-HWMP12LS]-H/ /+RP+,2-LH W+HWLS

为完整测量悬垂绝缘子串不同维度的偏转状态$悬
垂绝缘子风偏角传感器由两个光纤光栅倾角传感器组
成$分别测量各自维度的角度$实现对悬垂绝缘子串顺向
和横向风偏角的实时监测’

两个传感器通过一种抱箍式的夹具$组合安装在悬
垂绝缘子顶部$并通过调整固定件将倾角传感器调节至
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零点状态$安装示意图如图 ’%所示’

图 ’%#绝缘子风偏角传感器安装示意图
6-I@’%#=HW21PP12-LH /-1IS1ALR-HWMP12LS]-H/ /+RP+,2-LH W+HWLS

悬垂绝缘子上的风偏角传感器通过架设的 <Ede
光缆$经解调仪连接至变电站内的监控中心’ 现场施工
图如图 ’’所示’

图 ’’#绝缘子风偏角传感器现场施工图
6-I@’’#6-+P/ ,LHW2SM,2-LH /S1]-HILR-HWMP12LS

]-H/ /+RP+,2-LH W+HWLS

R9分析与结果

通过对输电线路悬垂绝缘子风偏角的实时监测$收
集整理输电线路在线监测数据’

图 ’$所示为悬垂绝缘子风偏角传感器在某段时间
内$监测得到的数据拟合而成的绝缘子风偏角变化曲线$
由图 ’$可知$悬垂绝缘子的风偏角的变化范围在b"ĵ
l"j$正负代表角度变化的方向’ 图 ’! 所示为杆塔上安
装的光纤光栅风速传感器监测的风速变化曲线$从图 ’!
可知$风速在持续的稳定风和瞬时阵风之间随机变化$没
有规律可循$不具有可预测性’ 风速最大为 ’% A>W$小于
!% A>W的最大设计风速’ 同时从图 ’$ 和 ’! 可以看出$
对风偏角影响较大的因素是风速值’

图 ’"所示为某段时间内$杆塔上风速传感器的测量
值和风偏角传感器测量值拟合而成的风偏角随风速变化
的关系图’ 从图中可以看出$由于倾角传感器精度不够$

图 ’$#悬垂绝缘子风偏角变化曲线
6-I@’$#XMS.+LR]-H/ /+RP+,2-LH ,K1HI+LRWMWY+HW-LH -HWMP12LS

图 ’!#输电线路风速变化曲线
6-I@’!#e-H/ WY++/ .1S-12-LH ,MS.+LR2S1HWA-WW-LH P-H+

图 ’"#风偏角7风速监测数据曲线
6-I@’"#e-H/ /+RP+,2-LH FHIP+7,MS.+LR

]-H/ WY++/ ALH-2LS-HI/121

风速小于 ’ A>W时$所测得角度值没有发生变化’ 当风
速大于 ’ A>W后$随着风速变大$风偏角随之增加’ 当风
速位于最大设计风速之内时$所监测到的风偏角大小与
风速大小成正比关系$且变化斜率增加’

当风速小于 $% A>W时$利用刚体直棒模型风偏角公
式#式#!%%绘制出的风偏角与风速变化的曲线如图 ’4
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所示$通过与图 ’"做对比$可得$实际检测到的悬垂绝缘
子串风偏角的数据和模型的理论计算值相符’

图 ’4#刚体直棒模型风偏角大小与风速变化关系曲线
6-I@’4#*+P12-LH ,MS.+LR]-H/ /+RP+,2-LH FHIP+1H/

]-H/ WY++/ -H S-I-/ W2S1-IK2SL/ AL/+P

X9结9论

此次研究的基于光纤传感的输电线路绝缘子风偏角
在线检测系统$解决了杆塔悬垂绝缘子串风偏角在线监
测的难题’ 通过对悬垂绝缘子风偏角实际监测数据的整
理分析$当风速在 !% A>W范围以内时$悬垂绝缘子的风
偏角大致在b"ĵ l"j变化$风速越大$所监测到的风偏角
越大$风偏角与风速变化的关系与刚体直棒模型风偏角
公式计算结果相符’ 说明该悬垂绝缘子风偏角传感器监
测数据准确’ 结果表明$该方法可用于监测杆塔的绝缘
子风偏角变化情况$监测数据能为输电线路的安全运行
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