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摘　要：近年来�架空输电线路的覆冰和舞动在线监测技术取得了长足的发展。介绍导线覆冰舞动造成的危害、覆冰
舞动的产生机理和监测方式以及导线覆冰舞动在线监测技术国内外的应用现状和发展趋势；重点介绍了光纤传感器
在输电导线覆冰舞动监测技术应用中的优越性。
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0　前　言
架空输电导线覆冰是指冷的雨滴或降雪落到低

于冰点 （0℃ ）导线上凝结成覆冰的现象。导线覆冰
做为特殊的气象条件�给架空线路的安全运行造成严
重影响。由于覆冰荷载过重�造成冰闪跳闸、导线舞
动和倒塔断线等事故频繁�直接影响电网的正常运
行。架空输电导线舞动是一种低频 （0．1～3Ｈｚ）、大
振幅 （＞10ｍ）的振动现象�且舞动波为驻波�舞动时
全档架空线做大幅度的波浪式的震荡�并兼有摆动。
导线舞动也是威胁电网安全运行的重要因素。导线
舞动会发生诸如：导线电弧烧伤、金具损坏、导线断
股、断线、倒塔等事故。2008年初�全国电力系统因
雪灾造成的直接经济损失为400亿元�占全国雪灾造
成损失的22．3％。其中�由于覆冰舞动造成输、变电
设备损害�是这次电网受灾比较严重的重要原因之
一。此次电网雪灾引起了人们对输电导线覆冰舞动
在线监测技术的重视和投入。

1　输电导线覆冰在线监测技术
1．1　导线覆冰监测技术

输电导线覆冰在线监测系统是线路在线监测技

术的重要组成部分之一。目前线路覆冰的发现主要
是依靠人工巡检�在高压线路分布的区域地形复杂、
环境恶劣�给巡检工作带来很大困难�覆冰在线监测
系统克服了人工巡检带来的危险及困难�大大节省了
人力、财力。它取代了造价高、维护困难的观冰站；能
准确、详实的记录现场覆冰过程的相关参数信息�为
线路设计、防冰改造提供真实的数据信息参考；对冰
害及时预警�提高覆冰区电网运行的安全性。从覆冰
监测原理及分析方法来说�可以分为图像法 ［1］、称重
法 ［1］、导线倾角－弧垂法 ［2～3］�如表1所示。

从表1所见�目前应用较广泛的是称重法。随着
光纤传感器 （ＦＯＳ�ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ）技术的不断发
展�光纤传感器在测量导线应力方面的优势不断体现
出来。光纤传感器与以电测量原理为基础的传感器
有本质区别�它是一种用光作为敏感信息载体�用光
纤作为传递敏感信息媒质的新型传感器。因此�光纤
传感器具有很好的电绝缘性、很强的抗电磁干扰能力
和较高的灵敏度；可实现不带电的全光型探头；便于
与计算机和光纤传输系统相连实现对被测信号的远

距离监控。光纤传感器很适合在输电网的高压、强电
磁干扰、强腐蚀等恶劣环境下工作�且较其他方法而
言更能保障测量数据的精确度及监测系统工作的稳
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表1　输电线覆冰在线监测方法分类
分类依据 简　　介

图像法

机理 从杆塔视频装置中采集图片�利用导线固有几何尺寸�计算出覆冰面积�再换算到等效的覆冰厚度。
优点 该方法简单易行�能直观地观察气候环境恶劣地区的覆冰情况。
缺点

摄像头只能观测近处覆冰状况�采集信息量有限�在积雪较厚的气候条件下�摄像头有可能被冰雪覆
盖�致使整个监测系统瘫痪�并且现场视频只能固定若干点�无法自由控制。

称重法

机理
将拉力传感器替换球头挂环�测量在一个垂直档距内导线的质量�通过排除法�最终得出覆冰质量�
再通过米顿换算为等值覆冰厚度。

优点 这种方法直接、计算简便、相对较可靠；充分掌握沿线气象条件；可以全面收集和长期积累气象资料。
缺点

国内各厂家生产的覆冰在线监测系统装置�由于没有统一的设计、制造和试验标准�导致运行的稳定
性和测量精度有较大的差异。

倾角－弧
垂法

机理
将采集到导线倾角、弧垂等参数�结合输电线路状态方程、线路参数和气象环境参数�计算导线的覆
冰重量和覆冰平均厚度等参数。

优点 可应用输电导线状态方程简化不规则计算。
缺点

这种方案计算出的覆冰厚度是档内平均值�无法反应覆冰具体分布情况�并且在不均匀覆冰情况下�
使用输电线状态方程计算�误差较大。

定性。
1．2　导线覆冰在线监测应用情况

1997年�日本科学家通过使用光纤传感器测量
导线应变的方法监测导线覆冰情况。在30ｋｍ的输
电线上安装了一套10个 ＦＢＧ（ｉｎ－ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔ-
ｉｎｇ�光纤布拉格光栅 ）传感器的复用ＦＢＧ系统�通过
附着在线上金属盘的应变来体现负载变化�从而测得
导线覆冰重量 ［4］。2005年底�乌克兰国家电力公司
安装了8套覆冰在线监控系统�通过监测导线重量变
化反应导线覆冰情况。在中国�山西、湖南、湖北、广
东等地区已部分建成了输电线路覆冰在线监测系统。
2006年2月�在山西省忻州重覆冰区�安装了覆冰在
线监控系统�该系统通过测量导线荷载变化监测覆冰
情况�截至2007年3月�该系统成功监测了3次导线
覆冰。湖南省电网公司在14个地区安装了68个覆
冰监测点�初步构建了湖南电网输电线路覆冰在线监
测网络。该系统通过安装于杆塔上的传感器采集数
据�监测冰情；湖北省电网公司采用高性能摄像机拍
摄覆冰现场图像监测导线覆冰情况。在2008年冰害
的预警、监测中导线覆冰在线监测系统发挥了重要作
用。2009年初�广东电网公司�应用称重法原理结合
摄像机图像采集技术�在韶关坪石和清远连州地区建
立了导线覆冰在线监测系统网。南方电网公司分别
在贵阳局、柳州局和梧州局所辖的易覆冰区域线路上
安装了5套监测终端�构成了导线覆冰在线监测系统
网。完善的输电线路覆冰在线监测系统�是降低覆冰
灾害损失的有效手段之一。

2　输电导线舞动在线监测技术
输电导线舞动是一个包含众多因素的复杂现象�

它的研究涉及到空气动力学、耦合振动学、气象学、力
学等多学科。输电导线舞动监测系统应用实时监护
原理�监测输电线舞动时的气候条件、获取舞动信息�
实时地远程监测输电导线的舞动情况。随着国内外
科学家、学者对导线舞动现象的研究�导线舞动在线
监测技术取得了很大成就。
2．1　国内外研究导线舞动产生机理

自20世纪30年代起�国外学者开始对导线舞动
进行了大量的实验和理论研究�提出了ＤｅｎＨａｒｔｏｇ的
空气动力理论 ［5］、Ｏ．Ｎｉｇｏｌ扭转舞动理论 ［6�7�8］和惯
性耦合机理 ［9］�其他的舞动理论都是在这些理论的
基础上发展起来的�例如日本的扭转反馈机理等。在
此基础上�中国学者提出的低阻尼系统共振机理 ［10］

以及动力学稳定性机理 ［11］。这些机理从不同角度阐
述了舞动发生的机理�如表2所示。

针对不同的输电导线舞动机理�人们建立了不同
的输电导线舞动的数学模型。其中�根据ＤｅｎＨａｒｔｏｇ
垂直舞动理论�建立了单自由度垂直振动模型；根据
Ｏ．Ｎｉｇｏｌ扭转舞动理论�将垂直振动和扭矩相结合提
出了两自由度模型�由于两自由度模型不能很好的反
应舞动特性�继而人们提出了三自由度模型�其中考
虑水平、垂直和扭转的三自由度模型是目前考虑较全
面的舞动模型 ［9、12�13�24］。不同的数学模型对应着不
同的求解算法�这对导线舞动在线监测技术产生了一
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表2　国内外关于导线舞动产生机理的解释
舞动产生机理 简　　介

ＤｅｎＨａｒ-
ｔｏｇ垂 直
舞动理论

产生机理
当风吹向覆冰所致非圆截面时会产生升、阻力�只有当升力曲线斜率的负值大于阻力时 �导线截面动
力不稳定舞动才能产生�从而诱发导线舞动。

优、缺点 该理论仅考虑了偏心覆冰导线在风激励下的空气动力特性�忽略了导线扭转的影响。试验表明�导线
舞动也会发生在升力曲线正、负斜率区域 ［17］�这种现象不能用该理论解释。

Ｏ． Ｎｉｇｏｌ
扭转舞动
理论

产生机理
当覆冰导线的空气动力扭转阻尼为负且大于导线的固有扭转阻尼时�扭转运动成为自激振动�当扭转
振动频率接近垂直或水平振动频率时�横向运动受耦合力的激励产生一交变力�在此力作用下导线发
生大幅度的舞动。

优、缺点 该理论考虑了偏心覆冰导线在风激励下的空气动力特性及导线扭转的影响；但该理论不能解决薄、无
覆冰舞动等现象。

惯性耦合
机理

产生机理
该理论认为�横向运动和扭转运动可能都是稳定的�只是由于偏心惯性作用引起攻角变化�从而使相
应的升力对横向振动形成正反馈�加剧了横向振动�并逐渐积累能量�最后形成大幅度舞动。

优、缺点 这种类型的舞动只会发生在偏心质量位于背风面的场合�具有一定的局限性。
低阻尼系
统共振机
理

产生机理
该机理认为�在风的作用下�整个架空输电线路各组成单元都会产生不同程度的振动；在特殊气象条
件下�导线气动阻尼、结构阻尼降低�其振动会加剧�并激发线路产生系统共振�即形成舞动。

优、缺点 该理论能解释传统舞动原理不能解释的许多舞动现象�如薄、无覆冰舞动等�但该理论缺乏试验研
究�有待实践验证。

动力学
稳定机理

产生机理 只有不稳定振动才能产生象舞动这样大的振幅。因此�可将舞动看作是一种动力不稳定现象。

优、缺点
稳定性机理考虑了垂直、水平、扭转三个分量�并考虑了三者的互相耦合�从而可以模拟各种类型的舞
动。原则上�稳定性舞动机理可以包括现有的各种舞动机理�换言之�现有的各种舞动机理可以看作
为稳定性舞动机理的某种特例。

定的影响。
监控中心计算机担任着数据保存、数据处理、结

果显示等任务。根据输电导线舞动的不同数学模型�
对测量得到的传感器数据�现在提出了6种处理方
法。文献 ［14］从输电线垂直、扭转舞动机理出发�建
立了输电线路双向稳定的两自由度模型�应用动力学
和控制论稳定判据�对输电导线舞动方式进行分析；
文献 ［15］建立了导线舞动的水平、垂直、扭转三自由
度模型�通过摄动法判断稳定性；对同一数学模型文
献 ［16］应用Ｔａｙｌｏｒ变换对其进行分析；文献 ［17］介
绍了通过风能与导线系统损耗之间的能量守恒关系�
估算舞动最大振幅的方法；文献 ［18］利用梁单元模

拟输电导线�通过坐标迭代和Ｎｅｗｍａｒｋ法进行静力、
动力响应分析�应用有限元的思想进行舞动过程分
析；在文献 ［19］中�介绍了神经网络算法在处理输电
线舞动数据中的应用�该方法基于Ｂ－Ｐ算法的反传
式神经网络结构�通过实现从输入到输出的非线性变
换�解决导线舞动的识别问题。
2．2　导线舞动在线监测技术

目前�导线舞动监测技术主要采用两种方式：一
种是通过视频采集技术来实现对舞动监测；另一种是
通过传感器采集输电导线舞动参数�然后通过计算机
建模处理�分析计算线路舞动情况。两种监测方式原
理对比如表3所示。

表3　输电线舞动在线监测方法分类
监测方法 简　　介

视频监控法

传感器参
数采集法

视 频 监

控 ［20］

加速传感

器 ［21］

光纤传感

器 ［22］

原理
根据生产输电线坐标系和安装摄像头以后的新坐标系之间的坐标平移参数和零度图像拟
合参数及相关算法推导出舞动旋转角度。

涉及技术 数字视频压缩技术、无线通信数据传输技术、新能源及低功耗应用技术。
原理

根据加速度和位移的关系计算出导线舞动的振幅数据�将此数据与监控机上数据库的数
据比较判断是否应该发出预警。

技术方案
加速度传感器将舞动信号转化成电信号�并由单片机内部集成的 ＡＤ转换器进行数字化
采集�再进行简单的信号处理�然后将测量数据通过 ＧＳＭ模块将测量数据无线传输到监
控机上进行综合评判。

原理
将多个光纤传感器均布在输电导线上�构成准分布式光纤传感器网络�荷载变化经金属板
传入光纤光栅�将采集的应力、温度信息传输回计算机控制中心。

涉及技术
用波分复用技术对光栅反射信号进行解调�同时采用时分复用技术将采集数据通过无线
网络设备传输导计算机监控中心。
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　　从表3可见�和输电导线覆冰在线监测技术一
样�由于光纤传感器的突出优点�它在输电导线舞动
监测中得到应用。较视频法而言�光纤传感器法采用
时分复用技术克服了数据传输量小缺点�且分布式光
纤传感器系统可以采集更为全面的舞动信息�更易控
制；较加速度传感器法而言�光纤传感器�可以同时采
集应力和温度信息�且不受电磁干扰�保证了信号的
精确度和传输速率。
2．3　导线舞动在线监测现状

在挪威�研究人员在3股长为160ｍ的平行输电
导线上�分别安装3个光纤传感器�分别测量了无覆
冰情况下�微风振动和大风振动时�输电导线舞动的
温度和应力数据�观测导线舞动波形 ［22］。在国内�导
线舞动在线监测技术应用较少�现有的大都处于实验
室研发状态�有待实际输电线路的考验。
3　架空输电导线在线监测系统中其他
关键技术

　　对导线舞动在线监测技术的研究主要受2个技
术因素制约�一是线路上监测装置的电源问题；二是
监测数据的传输通信问题 ［23］。
3．1　电　源

对于传感器而言�在信息接受／发送终端都是需
要电源的。现在设计的输电线舞动监测终端多采用
太阳能蓄电池或自充电蓄电池系统为系统的电源。
一种方案是自取电蓄电池系统�即利用市电供电或者
直接把输电线的高压电变成所需电源对电池进行充

放电；另一种是太阳能电池板充放电电源系统�该电
源系统是一个独立的自给自足电源系统�不受市电或
输电线路电源影响�但是太阳能蓄电池的转化效率较
低�供电时间短�受天气影响较严重。在信号传输过
程中�以电为基础的传感器采集到的数据传输需要电
源供电的�由于传输通路存在一定阻抗�信号会有一
定的衰减�影响了测量的精度；而以光为媒质的光纤
传输信号不需要电源�且由于光的传播速度快�不受
电磁干扰�保证了远距离测量数据的精度。
3．2　数据传输方式

现有监控数据传输方式有视频基带传输、宽频共
缆传输、网络传输、微波传输、双绞线平衡传输、光纤
传输六种传输方式。视频基带传输是指通过同轴电
缆直接传输模拟信号；宽频共缆传输是指采用调幅调
制、伴音调频搭载、ＦＳＫ数据信号调制等先进技术�可

将四十路监控图像、伴音、控制及报警信号集成到
“一根 ”同轴电缆中双向传输；网络传输是指将音视
频及其它信号数据压缩通过ＧＳＭ（ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒ
ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ�全球移动通讯系统 ）无线数据
传输；微波传输是指采用调频调制或调幅调制的办
法�将信号搭载到高频载波上�转换为高频电磁波在
空中传输；双绞线传输 （平衡传输 ）是指将监控信号处
理通过平衡对称方式传输；光纤传输是指通过把信号
转换为光信号在光纤中传输。其中网络传输是近几年
的新兴产业�以起无线传输、数据压缩技术及基于强大
的网络构架�使监控数据传输变更加方便�迅速。

4　结　论
经过多年的研究和实践�架空输电导线覆冰舞动

在线监测技术的研究及开发非常迅速。随着光纤传
感器技术的发展及分布式光纤传感器网络的兴起�使
输电导线覆冰舞动在线监测系统有了新的发展�分布
式光纤传感器网络可同时获得被测量的空间分布状

态和随时间变化的信息�可在整个光纤上对环境参数
进行连续测量。且由于光纤传感器能与光纤遥测技
术的内在相容性等优点�使架空导线覆冰舞动监测系
统具有更好的实时性、在线性、可靠性。随着光纤传
感器的成本下降�必将在架空输电导线覆冰舞动监测
系统中得到更为广泛的应用。
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