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摘　 要:冰灾严重影响输电线路的安全运行ꎬ会造成巨大的经济损失ꎮ 当覆冰产生后ꎬ输电线路的弧垂最低点有可能

产生位置变化ꎬ杆塔拉力传感器所承受的导线长度也会随之变化ꎮ 文中提出一种基于时间序列迭代的输电线路覆冰

厚度估计方法ꎬ通过多次迭代计算覆冰与线路等效厚度与密度ꎬ以减小弧垂最低点位置变化对覆冰厚度测量的影响ꎮ
在承受导线长度持续增加、先增加后减少、持续减少、先减少后增加的 ４ 种仿真实验情景中ꎬ所提出的覆冰厚度估计方

法的准确性及科学性均得到了验证ꎮ
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０　 引　 言

在中国许多地区的输电线路都存在覆冰威

胁[１]ꎬ特别是进入冬季之后ꎬ严重时最大覆冰厚度

超过了 ８０ ｍｍ[２]ꎮ 输电线路覆冰问题如果没得到及

时处理ꎬ会造成线路过荷载、输电线路断线、大面积闪

络、电力设备损坏、杆塔倒塌等严重危害供电安全的

问题[３]ꎮ 每年由于线路覆冰导致的停电事故约占停

电事故的四分之一ꎬ造成了巨大的经济损失[４—６]ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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由于电网覆冰故障具有影响范围广、影响时

间长、修复难度大等特点ꎬ其造成的损失已超过其

他种类的自然灾害ꎮ 有鉴于此ꎬ国内对电网冰灾

做了大量的研究工作ꎬ在输电线路覆冰预测及防

治领域取得很多重要成果ꎮ 文献[７]基于架空输

电线路轴向张力、二维倾角和风速风向、温度湿度

等信息监测线路稳态覆冰状况ꎬ现场安装和运行

情况证明了力学模型的有效性ꎮ 文献[８]以绝缘

子串悬挂点拉力和倾斜角为基本参量ꎬ考虑风偏

因素ꎬ将导线力学参量归算到风偏平面ꎬ并通过风

偏平面内竖直方向上的静力学受力平衡计算覆冰

厚度的力学计算模型ꎮ 文献[９]对直线杆塔两侧

导线的覆冰厚度称重法力学模型进行了改进ꎮ 文

献[１０]验证了直线塔覆冰厚度计算模型运用到线

路地线上的有效性ꎮ 文献[１１]提出了一种等值覆

冰厚度计算方法ꎬ且效果良好ꎮ
目前的大部分覆冰厚度计算模型复杂度高ꎬ参

数量多ꎬ计算麻烦且普遍适用性有待提升ꎮ 鉴于输

电线路覆冰厚度获得方法仍有较大改进空间ꎬ下面

提出一种基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估

计方法ꎬ并运用 Ｐｙｔｈｏｎ 设计仿真实验以验证该方法

的覆冰厚度计算准确性及其在拉力传感器承受导线

长度变化情况下的科学性ꎮ

１　 覆冰厚度计算方法

覆冰发生时拉力传感器会承受左右两侧部分电

缆线及覆冰的重量ꎬ输电线路覆冰情况如图 １ 所示ꎮ
悬垂绝缘子串左右两侧承受的导线长度分别为 ＬＬｅｆｔ

和 ＬＲｉｇｈｔꎬ总长度为 Ｌꎮ
Ｌ＝ＬＬｅｆｔ＋ＬＲｉｇｈｔ (１)

图 １　 输电线路覆冰示意

悬垂绝缘子串的拉力分解情况如图 ２ 所示ꎬ拉
力传感器垂直方向的分力为 Ｆ×ｃｏｓ θꎮ

在下面的陈述中ꎬ对各参数进行如下定义:Ｆ 为

拉 力传感器的拉力值ꎻθ为绝缘子串的风偏角ꎻＬ为

图 ２　 悬垂绝缘子串的拉力分解

拉力传感器承受的左右两侧导线的总长度ꎻＲ 为导

线及覆冰的总半径ꎻσ 为导线及覆冰的等效线密度

(即把覆冰和线路看为一个整体)ꎻρ 为覆冰密度ꎻ
ｇ 为重力加速度ꎻ下标 ０ 表示没有覆冰的初始时刻ꎬ
下标 ｎ、ｎ－１ 表示覆冰发生之后的第 ｎ 个或 ｎ－１ 个

时刻ꎬ即该物理量为对应参数在该时刻的值ꎮ
在覆冰未发生的 ｔ０ 时刻ꎬ通过拉力传感器获得

输电线路覆冰之前对悬垂绝缘子串的拉力 Ｆ０ 以及

悬垂绝缘子串的风偏角 θꎬ通过台账可知导线初始

的 Ｒ０ 和 σꎮ
在覆冰发生后ꎬ依据 ｔ１、 ｔ２  ｔｎ 时间顺序ꎬ多

次收集拉力传感器的拉力值ꎬ例如间隔 ５ ｍｉｎ 或

１０ ｍｉｎꎬ或根据覆冰增加趋势ꎬ动态调整测试间隔

周期ꎮ 随着拉力的增加ꎬ每次测量的覆冰厚度会

增大ꎮ 从 ｎ－１ 时刻到 ｎ 时刻ꎬ覆冰厚度的增大值

为 Ｄｎꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 输电线路覆冰后的横截面时序变化

在覆冰发生的 ｎ 时刻ꎬ一方面ꎬ覆冰及导线的重

力等于拉力传感器在垂直方向的分力ꎻ另一方面ꎬ覆
冰及导线的重力等于 ｎ 时刻新增加的冰重加上 ｎ－１
时刻的导线及覆冰重量ꎮ 考虑由于各种因素导致的

相邻时刻 Ｌ 的变化ꎬ故覆冰线路的力学模型为
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Ｆｎ × ｃｏｓ θｎ ＝ π × ρ × ｇ × (Ｒｎ－１ ＋ Ｄｎ) ２ － Ｒ２
ｎ－１[ ] ×

(Ｌｎ－１ ＋ ΔＬｎ) ＋ σｎ－１ × (Ｌｎ－１ ＋ ΔＬｎ) × ｇ (２)
在 ｎ－１ 时刻ꎬ覆冰及导线的重力等于拉力值的

垂直分量ꎬ同时也等于“覆冰＋线路”的等效密度与

线路长度和 ｇ 相乘ꎬ即
Ｆｎ－１ × ｃｏｓ θｎ－１ ＝ σｎ－１ × Ｌｎ－１ × ｇ (３)

由式(２)和式(３)作差可以得到 ｎ 时刻的前后

时刻拉力变化量 ΔＦｎꎮ
ΔＦｎ ＝ Ｆｎ × ｃｏｓ θｎ － Ｆｎ－１ × ｃｏｓ θｎ－１ ＝

π × ρ × ｇ × Ｒｎ－１ ＋ Ｄｎ( ) ２ － Ｒ２
ｎ－１[ ] ×

Ｌｎ－１ ＋ ΔＬｎ( ) ＋ σｎ－１ × Ｌｎ－１ ＋ ΔＬｎ( ) × ｇ －
σｎ－１ × Ｌｎ－１ × ｇ (４)

由于相邻时刻时间间隔短ꎬ拉力传感器承受

的导线长度 Ｌ 变化不大ꎬ甚至可以忽略ꎬ故可假设

ΔＬｎ≈０ꎬ前后时刻拉力变化量 ΔＦｎ 为

ΔＦｎ ≈ π × ρ × ｇ × Ｒｎ－１ ＋ Ｄｎ( ) ２ － Ｒ２
ｎ－１[ ] × Ｌｎ－１

(５)
在式(５)中只要确定了 Ｌｎ－１即可求解出第 ｎ 时

刻覆冰厚度的增量 Ｄｎꎬ但 Ｌ 在实际工程应用中很难

准确测量ꎮ 分析发现ꎬ可由式(５)和式(３)相比消去

Ｌｎ－１ꎬ得到

ΔＦｎ

Ｆｎ－１ × ｃｏｓ θｎ－１

＝
π × ρ × Ｒｎ－１ ＋ Ｄｎ( ) ２ － Ｒ２

ｎ－１[ ]

σｎ－１

(６)
通过等式基本运算ꎬ即可由式( ６)求解出 Ｄｎ

的值ꎮ

Ｄｎ ＝
ΔＦ × σｎ－１

Ｆｎ－１ × ｃｏｓ θｎ－１ × π × ρ
＋ Ｒ２

ｎ－１ － Ｒｎ－１

(７)
求解得到 Ｄｎ 的值后ꎬ更新导线的等效半径 Ｒｎ

＝Ｒｎ－１＋Ｄｎꎬ以及导线的等效线密度 σｎ ＝σｎ－１ ＋π×ρ×

(Ｒ２
ｎ－Ｒ２

ｎ－１)ꎬ为后面时刻的迭代做准备ꎮ
当 ｎ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬＮ(Ｎ 为计算终止时刻)时ꎬ测量

对应时刻的拉力值与风偏角ꎬ根据式(７)即可求解

到所有时刻的 Ｄｎꎮ 再将所有时刻的 Ｄｎ 累加可得覆

冰总厚度 Ｄ 为

Ｄ ＝ Ｄ１ ＋ Ｄ２ ＋  ＋ Ｄｎ (８)
基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估计方

法具有严谨的数学推导ꎬ利用较少且易获得的参数

(各时刻悬垂绝缘子串的拉力、悬垂绝缘子串的风

偏角以及导线的初始线密度和半径)ꎬ即可建立一

个效果良好的覆冰厚度模型ꎬ具有较好的普遍适用

性和准确性ꎮ 所提出的基于时间序列迭代的输电线

路覆冰厚度估计方法的算法步骤如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 算法步骤流程

２　 覆冰厚度的仿真模型设计

线路覆冰是一个受多因素影响的复杂问题ꎬ且
很多因素很难去测定ꎬ各种因素的变化又对覆冰厚

度计算模型的准确度有一定的影响ꎮ 在现有的力学

模型估计覆冰厚度的方法中ꎬ一般设定拉力传感器所

承受的导线长度 Ｌ 不变ꎻ但在实际的情况中ꎬ受风雪

及覆冰情况的影响ꎬＬ 会有变化ꎬ这将导致线路覆冰

厚度计算出现偏差ꎮ 为了研究 Ｌ 变化对覆冰厚度计

算模型准确度的影响ꎬ进行了如下仿真模型的设计ꎮ
２.１　 输电线路导线参数

为了研究覆冰厚度计算方法的准确性ꎬ选择常

见的导线型号 ＬＧＪＸ－４００ / ５０ꎬ参数如表 １ 所示ꎬ根据

此导线参数利用 Ｐｙｔｈｏｎ 进行仿真ꎮ
表 １　 导线 ＬＧＪＸ－４００ / ５０ 参数

参数 数值

铝—计算截面 / ｍｍ２ ３９９.７３

钢—计算截面 / ｍｍ２ ５１.８２

总—计算截面 / ｍｍ２ ４５１.５５

外径 / ｍｍ ２７.６３

计算拉断力 / Ｎ １２３ ４００

计算重量 / (ｋｇｋｍ－１) １５１１

弹性系数 / (Ｎｍｍ－２) ６８ ６４６.５５

２２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷




２.２　 考虑 Ｌ 变化时的覆冰厚度真值计算模型

在未覆冰时ꎬ拉力传感器的值为 Ｆ０ꎬＬ 为 Ｌ０ꎮ
为控制变量假设悬垂绝缘子串的风偏角 θ 保持不

变ꎬ根据文献[１０]可知风偏角 θ 的变化几乎为 ０ꎬ可
以忽略ꎮ 在覆冰发生的第 ｉ 时刻ꎬ拉力传感器的值

为 Ｆ ｉꎬＬ 为 Ｌｉꎬ覆冰厚度为 Ｄꎮ 因为增加的覆冰重力

与拉力传感器的增大值相等ꎬ故可得

(Ｆ ｉ － Ｆ０

Ｌｉ

Ｌ０
) × ｃｏｓ θ ＝ π × ρ × ｇ × Ｌｉ ×

Ｒ０ ＋ Ｄ( ) ２ － Ｒ２
ｎ－１[ ] (９)

２.３　 考虑 Ｌ 变化的基于时间序列迭代的覆冰厚度

估计方法

在不忽略 Ｌ 变化的情况下ꎬ原方法中相邻时刻

的覆冰厚度增加量 Ｄｎ 的计算公式变为

Ｄｎ ＝
Ｆｎ × σｎ－１ × Ｌｎ－１ － Ｆｎ－１ × σｎ－１ × Ｌｎ

Ｆｎ－１ × Ｌｎ × π × ρ
＋ Ｒ２

ｎ－１ －

Ｒｎ－１ (１０)
２.４　 考虑 Ｌ 变化的等值覆冰厚度获得方法

在文献[１１]中提出了一种输电线路等值覆冰

厚度获得方法ꎬ通过测量输电线路覆冰前对悬垂绝

缘子串的拉力、输电线路覆冰后对悬垂绝缘子串的

拉力以及悬垂绝缘子串的风偏角ꎬ可以得到输电线

路等值覆冰厚度 Ｄｉ 为

Ｄｉ ＝
(Ｆ ｉ － Ｆ０) × ｃｏｓ θ × σ０

Ｆ０ × π × ρ
＋ Ｒ２

０ － Ｒ０

(１１)
考虑 Ｌ 变化后等值覆冰厚度 Ｄｉ 为

Ｄｉ ＝
(Ｆ ｉ － Ｆ０) × ｃｏｓ θ × σ０ × Ｌ０

Ｆ０ × π × ρ × Ｌｉ

＋ Ｒ２
０ － Ｒ０

(１２)

３　 覆冰厚度计算方法的仿真分析

根据表 １ 中的导线参数ꎬ为控制变量设定 θ 为 ０ꎬ
忽略风偏角影响ꎬ假定覆冰密度 ρ 为 ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ重
力加速度 ｇ 为 ９.８ Ｎ / ｋｇꎬ相邻杆塔间的输电导线长

度为 １００ ｍꎬ初始状态未覆冰时拉力传感器承受的

左右两边导线长度之和 Ｌ 为 １００ ｍꎮ 输电线路的覆

冰厚度取值一般为 １０ ｍｍ 或 １５ ｍｍ[１２]ꎬ为了数据更

具有识别度ꎬ设定仿真覆冰厚度从 ０ 增加到 ５０ ｍｍꎮ
为验证基于时间序列迭代的输电线路覆冰厚度估计

方法的准确性和科学性ꎬ在覆冰的过程中设置了 ４
种不同的 Ｌ 变化场景:１)持续增加ꎻ２)先增加后减

少ꎻ３)持续减少ꎻ４)先减少后增加ꎮ
３.１　 Ｌ 持续增加的场景

设定各时刻的覆冰厚度 Ｄ 分别为 ０、１０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍꎻ设定各时刻 Ｌ 的值依

次为 １００ ｍ、１０２ ｍ、１０４ ｍ、１０６ ｍ、１０８ ｍ、１１０ ｍꎮ 根

据式(６)可获得各时刻的拉力值 Ｆ 如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 Ｌ 持续增加场景下的拉力真值仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ Ｆ / Ｎ

０ １００ １４８１

１０ １０２ ２５７４

２０ １０４ ４２８５

３０ １０６ ６６４８

４０ １０８ ９６９５

５０ １１０ １３ ４６０　

　 　 由表 ２ 可知ꎬ随着覆冰厚度 Ｄ 和拉力传感器承

受导线长度 Ｌ 的增加ꎬ拉力值 Ｆ 在不断增大ꎮ 根据

获取的 Ｆ 值ꎬ按照提出的基于时间序列迭代的输电

线路覆冰厚度估计方法(以下简称“迭代法”)计算

覆冰厚度值 ＤＸꎬ并得到相对误差 ｅｘ ＝(ＤＸ－Ｄ) / Ｄꎬ结
果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 Ｌ 持续增加场景下的迭代法估计值仿真结果

Ｄ / ｍｍ ＤＸ / ｍｍ ｅｘ / ％

０ ０ ０

１０ １０.３７７ ３.７７

２０ ２０.８６４ ４.３２

３０ ３１.５２１ ５.０７

４０ ４２.３５３ ５.８８

５０ ５３.３６７ ６.７３

　 　 考虑 Ｌ 的变化时ꎬ根据式(７)和式(９)可以得到

该迭代法和文献[１１]提出的输电线路等值覆冰厚

度获得方法(以下简称“等值法”)的覆冰厚度计算

结果 ＤＸ 与 ＤＹ 以及误差 ｅｘ 与 ｅｙꎬ结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Ｌ 持续增加场景下考虑 Ｌ 变化的仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ ＤＸ / ｍｍ ＤＹ / ｍｍ ｅｘ / ％ ｅｙ / ％

０ １００ ０ ０ ０ ０

１０ １０２ ９.９９８ １０.２１９ －０.０２ ２.１９

２０ １０４ １９.９９６ ２０.３０２ －０.０２ １.５１

３０ １０６ ２９.９９８ ３０.３４５ －０.０１ １.１５

４０ １０８ ３９.９９６ ４０.３６７ －０.０１ ０.９２

５０ １１０ ４９.９９６ ５０.３８１ －０.０１ ０.７６

　 　 从以上仿真结果可知ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ在
Ｌ 持续增加的情况下ꎬ该迭代法的绝对误差和相对
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误差均有所增加ꎬ这主要是因为在未考虑 Ｌ 变化的

情况下ꎬ由 Ｌ 的持续增加引起的误差变大ꎮ 考虑 Ｌ
变化的情况下ꎬ迭代法和等值法的误差都明显减小ꎬ
迭代法的相对误差接近于 ０ꎮ 计算过程中取整或保

留小数是造成误差的原因ꎬ等值法的绝对误差在持

续增大但变化不大ꎬ其相对误差在持续减小ꎮ
３.２　 Ｌ 先增后减的场景

设定各时刻的覆冰厚度 Ｄ 分别为 ０、１０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍꎻ设定各时刻 Ｌ 的值依

次为 １００ ｍ、１０２ ｍ、１０４ ｍ、１０２ ｍ、１００ ｍ、９８ ｍꎮ 覆

冰开始后ꎬＬ 先增后减场景下的拉力真值仿真结果

如表 ５ 所示ꎻＬ 先增后减场景下的迭代法估计值仿

真结果如表 ６ 所示ꎻＬ 先增后减场景下考虑 Ｌ 变化

的仿真结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ５　 Ｌ 先增后减场景下的拉力真值仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ Ｆ / Ｎ
０ １００ １４８１

１０ １０２ ２５７４
２０ １０４ ４２８５
３０ １０２ ６３９７
４０ １００ ８９７７
５０ ９８ １１ ９９１　

表 ６　 Ｌ 先增后减场景下的迭代法估计值仿真结果

Ｄ / ｍｍ ＤＸ / ｍｍ ｅｘ / ％

０ ０ ０
１０ １０.３７７ ３.７７
２０ ２０.８６４ ４.３２
３０ ３１.５１１ １.７０
４０ ３９.９９７ －０.０１
５０ ４９.２９８ －１.４０

表 ７　 Ｌ 先增后减场景下考虑 Ｌ 变化的仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ ＤＸ / ｍｍ ＤＹ / ｍｍ ｅｘ / ％ ｅｙ / ％

０ １００ ０ ０ ０ ０
１０ １０２ ９.９９８ １０.２１９ －０.０２ ２.１９
２０ １０４ １９.９９６ ２０.３０２ －０.０２ １.５１
３０ １０２ ２９.９９７ ３０.１２０ －０.０１ ０.４０
４０ １００ ３９.９９７ ４０.００１ －０.０１ ０.００
５０ ９８ ４９.９９４ ４９.９１４ －０.０１ －０.１７

　 　 从仿真结果可知ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ在 Ｌ 先

增后减的情况下ꎬ当 Ｌ 减少时ꎬＦ 的增加量没有在 Ｌ
持续增加时大ꎻ该迭代法的绝对误差和相对误差均

是先增大再变小ꎻ相对误差在 Ｌ 变化最大时达到最

大为 ４.３２％ꎬ在 Ｌ 变化最小即 Ｌ 变回 Ｌ０ 时相对误差

仅为－０.０１％ꎮ 考虑 Ｌ 变化的情况下ꎬ迭代法和等值

法的误差都较小ꎬ迭代法的绝对误差接近 ０ꎬ等值法

的绝对误差从 ２.１９％减少至－０.１７％ꎮ

３.３　 Ｌ 持续减少的场景

设定各时刻的覆冰厚度 Ｄ 分别为 ０、１０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍꎻ设定各时刻 Ｌ 的值依

次为 １００ ｍ、９８ ｍ、９６ ｍ、９４ ｍ、９２ ｍ、９０ ｍꎮ 覆冰开

始后ꎬＬ 持续减少场景下的拉力真值仿真结果如表 ８
所示ꎻＬ 持续减少场景下的迭代法估计值仿真结果

如表 ９ 所示ꎻＬ 持续减少场景下考虑 Ｌ 变化的仿真

结果如表 １０ 所示ꎮ
表 ８　 Ｌ 持续减少场景下的拉力真值仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ Ｆ / Ｎ
０ １００ １４８１

１０ ９８ ２４７３
２０ ９６ ３９５６
３０ ９４ ５８９５
４０ ９２ ８２５８
５０ ９０ １１ ０１２

表 ９　 Ｌ 持续减少场景下的迭代法估计值仿真结果

Ｄ / ｍｍ ＤＸ / ｍｍ ｅｘ / ％

０ ０ ０
１０ ９.６１２ －３.８８
２０ １９.１０８ －４.４６
３０ ２８.４１８ －５.２７
４０ ３７.５３０ －６.１８
５０ ４６.４３５ －７.１３

表 １０　 Ｌ 持续减少场景下考虑 Ｌ 变化的仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ ＤＸ / ｍｍ ＤＹ / ｍｍ ｅｘ / ％ ｅｙ / ％

０ １００ ０ ０ ０ ０
１０ ９８ ９.９９７ ９.７７０ －０.０３ －２.３０
２０ ９６ １９.９９９ １９.６７２ －０.０１ －１.６４
３０ ９４ ２９.９９６ ２９.６０９ －０.０１ －１.３０
４０ ９２ ３９.９９４ ３９.５６５ －０.０２ －１.０９
５０ ９０ ４９.９９４ ４９.５３２ －０.０１ －０.９４

　 　 从仿真结果可知ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ在 Ｌ 持

续减少的情况下ꎬ该迭代法的绝对误差和相对误差

的绝对值均在增加ꎬ且其变化幅度比 Ｌ 持续增加时

大ꎮ 这主要是因为在未考虑 Ｌ 变化的情况下ꎬＬ 的

持续减小引起该误差变大ꎮ 考虑 Ｌ 变化的情况下ꎬ
迭代法的绝对误差和相对误差仍接近于 ０ꎬ等值法

的绝对误差为负数且在持续减小ꎬ其相对误差的绝

对值也在变小ꎮ
３.４　 Ｌ 先减后增的场景

设定各时刻的覆冰厚度 Ｄ 分别为 ０、１０ ｍｍ、
２０ ｍｍ、３０ ｍｍ、４０ ｍｍ、５０ ｍｍꎻ设定各时刻 Ｌ 的值依

次为 １００ ｍ、９８ ｍ、９６ ｍ、９８ ｍ、１００ ｍ、１０２ｍꎮ 覆冰开

始后ꎬＬ 先减后增场景下的拉力真值仿真结果如表

１１ 所示ꎻＬ 先减后增场景下的迭代法估计值仿真结
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果如表 １２ 所示ꎻＬ 先减后增场景下考虑 Ｌ 变化的仿

真结果如表 １３ 所示ꎮ
表 １１　 Ｌ 先减后增场景下的拉力真值仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ Ｆ / Ｎ
０ １００ １４８１

１０ ９８ ２４７３
２０ ９６ ３９５６
３０ ９８ ６１４６
４０ １００ ８９７７
５０ １０２ １２ ４８１

表 １２　 Ｌ 先减后增场景下的迭代法估计值仿真结果

Ｄ / ｍｍ ＤＸ / ｍｍ ｅｘ / ％

０ ０ ０
１０ ９.６１２ －３.８８
２０ １９.１０８ －４.４６
３０ ２９.４７７ －１.７４
４０ ３９.９９７ －０.０１
５０ ５０.６８４ １.３７

表 １３　 Ｌ 先减后增场景下考虑 Ｌ 变化的仿真结果

Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍ ＤＸ / ｍｍ ＤＹ / ｍｍ ｅｘ / ％ ｅｙ / ％

０ １００ ０ ０ ０ ０
１０ ９８ ９.９９７ ９.７７ －０.０３ －２.３
２０ ９６ １９.９９９ １９.６７２ －０.０１ －１.６４
３０ ９８ ２９.９９６ ２９.８７６ －０.０１ －０.４１
４０ １００ ３９.９９７ ４０.００１ －０.０１ ０
５０ １０２ ４９.９９６ ５０.０８３ －０.０１ ０.１７

　 　 从以上仿真结果可知ꎬ随着覆冰厚度的增加ꎬ在
Ｌ 先减后增的情况下ꎬ与 Ｌ 先增后减的情况相反ꎬ该
迭代法的绝对误差和相对误差先减小后增大ꎬＬ 越接

近 Ｌ０ 时相对误差的绝对值越小ꎮ 考虑 Ｌ 变化的情况

下ꎬ和前面场景类似ꎬ迭代法的效果优于等值法ꎮ

４　 结　 论

上面提出了一种基于时间序列迭代的输电线路

覆冰厚度估计方法ꎬ并模拟在覆冰厚度逐渐增加的

情况下ꎬ从拉力传感器承受的导线长度 Ｌ 持续增加、
先增后减、持续减少和先减后增 ４ 种场景ꎬ验证了所

提方法的有效性和科学性ꎮ 结论如下:
１)在覆冰厚度小于 ２０ ｍｍ 时ꎬ在 ４ 种场景下该

迭代法的相对误差的绝对值最大为 ４.４６％ꎬ最大的

绝对误差为 ０.８９２ ｍｍꎻ该误差在实际工程应用中影

响不大ꎬ且能在 Ｌ 变化的影响下有效地估计覆冰厚

度ꎮ 在覆冰厚度超过 ２０ ｍｍ 时ꎬ该迭代法的最大相

对误差绝对值为 ７.１３％ꎬ优于现有的大多数力学方

法ꎬ且在实际情况中覆冰超过 ２０ ｍｍ 的情况罕见ꎮ

２)在考虑 Ｌ 变化的情况下ꎬ该迭代法的表现优

于目前先进的等值厚度计算方法ꎬ其未来应用空间

将会更大ꎮ
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