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摘　 要:输电线路覆冰会引发断线倒塔事故ꎬ严重影响电网的安全运行ꎬ准确监测线路覆冰情况具有重要的工程意义

和应用价值ꎮ 在输电线路综合荷载的静力学模型基础上ꎬ提出了两种简化的等值覆冰厚度预测方法ꎮ 第一种简化方

法不需要水平档距和高度差参数ꎬ减少了输入参数ꎻ第二种简化方法不需要角度传感器ꎬ避免角度传感器误差造成的

预测性能下降ꎬ且减小了系统的硬件成本ꎮ 结果表明:在大水平档距情况下ꎬ第一种简化方法与现有方法的预测性能

基本一致ꎻ在覆冰前后悬垂角变化不大的情况下ꎬ第二种简化方法的预测误差在工程允许范围以内ꎮ
关键词:等值覆冰厚度ꎻ 耐张塔ꎻ 简化预测方法ꎻ 静态力学模型ꎻ 悬垂角

中图分类号:ＴＭ ７５２　 文献标志码:Ａ　 文章编号:１００３－６９５４(２０２４)０１－００１０－０５
ＤＯＩ:１０.１６５２７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００３－６９５４.２０２４０１０２

Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｉｃｅ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｒ
Ｔｅｎｓｉｏｎ Ｔｏｗｅｒ ｏｆ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｌｉｎｅ

ＷＵ Ｔｉａｎｂａｏ１ꎬ ＭＡ Ｘｉａｏｍｉｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｙｉｃｅｎ１ꎬ ＬＩＵ Ｘｉａｏｊｉａｎｇ１ꎬ ＺＨＵＡＮＧ Ｊｉｅ２

(１. Ｓｔａｔｅ Ｇｒｉｄ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１１７３１ꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｉｃｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｃａｎ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｏｆ ｌｉｎｅ ｂｒｏｋｅｎ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｃｏｌｌａｐｓｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ
ｓａｆｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ. Ｓｏ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ｔｗｏ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｎ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ
ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｎｇｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｅｒｒｏｒｓꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐａｎꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｖｅｒｈａｎｇ ａｎｇｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｃｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｒａｎｇｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｃｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｏｗｅｒꎻ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌꎻ ｏｖｅｒｈａｎｇ ａｎｇｌｅ

０　 引　 言

覆冰灾害会导致输电线路机械和电气性能急剧

下降ꎬ引起绝缘子闪络、线路跳闸、断线、倒塔、导线

基金项目:国网四川省电力公司科技项目“基于北斗通讯技术的带
边缘计算功能的输电线路覆冰监测技术研究及应用”
(５２１９９７２０００３８)

舞动和通信中断等事故[１]ꎬ威胁电网安全运行ꎮ 中

国幅员辽阔ꎬ地形地貌复杂多变ꎬ尤其是山脉较多的

南方地区ꎬ容易发生严重的覆冰事故[２]ꎮ 在 ２００８ 年

和 ２０１８ 年ꎬ中国部分地区遭受大面积积雪冰冻天

气ꎬ多处输电线路设备被冰雪灾害侵袭ꎬ造成了高达

上百亿元的经济损失ꎮ 有效的覆冰厚度预测方法能

提高电网安全运行水平ꎬ减小冰灾造成的经济损失ꎬ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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已成为国内外重要的研究课题ꎮ
目前ꎬ输电线路覆冰厚度的预测方法主要有称

重法[１－９]、图像监测[１０－１１] 及人工智能辅助的导线覆

冰预测法[１２－１６]、电容法[１７]和光纤传感法[１８－２２]ꎬ其中

应用最广泛的是称重法ꎮ 称重法以拉力传感器代替

绝缘子球头挂环ꎬ根据覆冰前后拉力变化量ꎬ利用覆

冰力学模型ꎬ计算出等值覆冰厚度[４]ꎮ 实际覆冰通

常具有不同断面形状与厚度ꎬ沿着架空输电线路不

均匀分布ꎮ 为简化模型与方便计算ꎬ计算模型通常

将实际覆冰折算成具有相同截面、厚度均匀的圆柱

形覆冰[９]ꎬ即所谓的等值覆冰ꎮ 针对直线塔的应用

情况ꎬ文献[２]使用有限元法ꎬ研究了过谷模型、翻
山模型等特殊地形下的输电线路等值覆冰厚度计算

方法ꎻ文献[３]重点考虑了导线风偏角因素ꎬ分析了

垂直平面和风偏平面的静力学综合模型ꎮ 针对耐张

塔的应用情况ꎬ文献[１]和文献[５]根据静力学力矩

平衡原理ꎬ以轴向拉力和倾角作为输入参数ꎬ建立了

两端均为耐张塔的输电线路力学模型ꎬ但该模型忽

略了覆冰作用下的综合负荷在导线上的不均匀分

布ꎬ导致模型计算结果比实测值大ꎻ文献[４]采用有

限元法ꎬ在大高差与否或大档差与否的情况下ꎬ分析

了等值覆冰厚度计算模型的适用性ꎮ
上述等值覆冰厚度预测方法需要的线路参数较

多ꎬ且对悬垂角精度要求较高ꎬ使得上述方法在工程

实践中广泛应用存在较大困难ꎮ 下面针对输电线路

两端都是耐张塔的情况ꎬ在覆冰静态力学模型基础

上ꎬ提出了两种简化的等值覆冰厚度计算方法:第一

种方法不需要档距和高度差参数ꎻ第二种方法不需

要角度传感器ꎮ 所提方法可提升等值覆冰厚度预测

方法在工程实践中的应用性ꎮ

１　 耐张塔线路覆冰静态力学模型

考虑两端均为耐张塔的情况ꎬ架空线受力分析

如图 １ 所示:Ａ、Ｂ 为耐张塔悬挂点ꎬＡ 与 Ｂ 之间的高

度差为 ｈꎬｍꎻ水平档距为 ｌꎬｍꎻ高差角为 βꎻＡＣ、ＤＢ
为耐张塔绝缘子串ꎬ其长度均为 λꎬｍꎻ绝缘子串单

位长度的自重力和覆冰重力之和为 ω０ꎬＮ / ｍꎻ架空

线单位长度的自重力和覆冰重力之和为 ωꎬＮ / ｍꎻ两
处悬挂点的拉力分别为 Ｆａ和 ＦｂꎬＮꎻ悬垂角分别为

θａ和 θｂꎻＶ 和 Ｈ 分别表示垂直向上方向和水平方向

的拉力分量ꎮ

图 １　 耐张塔架空线受力分析

　 　 根据力学平衡原理ꎬ在水平方向和竖直方向的

合力均为 ０ꎬ即:
Ｆａｃｏｓ θａ ＝ Ｆｂｃｏｓ θｂ (１)

Ｆａｓｉｎ θａ ＋ Ｆｂｓｉｎ θｂ ＝ Ｇ０ ＋ Ｇ１ ＋ Ｇ２ (２)
式中ꎬＧ０、Ｇ１和 Ｇ２分别代表绝缘子串、输电线缆和覆

冰的重力ꎮ 在竖直平面内ꎬ根据静力平衡条件ꎬ对 Ａ
点的总力矩为 ０ꎬ则[１]:

　 Ｖｂ ｌ － Ｈｂｈ － ｌω
ｃｏｓ β

ｌ
２

－ λ(ω０ － ω)( ｌ － λｃｏｓ β
２

) －

λ(ω０ － ω) λｃｏｓ β
２

＝ ０ (３)

其中

Ｖｂ ＝ Ｆｂｓｉｎ θｂꎬ

Ｈｂ ＝ Ｆｂｃｏｓ θｂꎬ

ｃｏｓ β ＝ ｌ

ｌ２ ＋ ｈ２

(４)

根据式(３)ꎬ可得

Ｖｂ ＝ ｌω
２ｃｏｓ β

＋ λ(ω０ － ω) ＋ ｈ
ｌ
Ｈｂ (５)

在文献[１]中ꎬ利用 Ｂ 点的拉力传感器和角度

传感器分别测出 Ｆｂ 和 θｂꎬ然后根据式(５)可求解出

密度变量 ωꎬ进而获得沿架空线单位长度的覆冰重

力 ｑｉｃｅꎬＮ / ｍꎮ
ｑｉｃｅ ＝ ω － ω１ (６)

式中ꎬω１为架空线单位长度的自重力ꎬＮ / ｍꎮ
覆冰等值厚度和 ｑｉｃｅ之间关系为

ｑｉｃｅ ＝ ９.８πｂ(Ｄ ＋ ｂ)ρ (７)
式中:ｂ 为覆冰等值厚度ꎬｍｍꎻＤ 为输电导线直径ꎬ
ｍｍꎻρ 为覆冰密度ꎬρ ＝ ０.９×１０－３ ｋｇ / (ｍ􀅰ｍｍ２)ꎮ 最

后根据式(７)可求出覆冰等值厚度为

ｂ ＝ １
２

４ｑｉｃｅ

９.８πρ
＋ Ｄ２ － Ｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (８)

由于在式(３)中ꎬ假设的导线自重力荷载沿两
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悬挂点连线均匀分布ꎬ而实际情况是沿导线曲线均

匀分布ꎬ因此式(５)中 ω 的系数 ｌ / (２ｃｏｓ β)比实际

值小ꎬ从而导致覆冰厚度变大ꎮ 为了修正该误差ꎬ文
献[１]建议在无覆冰时ꎬ测量拉力 Ｆｂ和悬垂角 θｂꎬ利
用上述方法计算冰厚 ｂ０ꎻ当覆冰发生后ꎬ用求解出

的 ｂ 减去 ｂ０ꎬ即可消除大部分模型误差ꎮ

２　 简化的等值覆冰厚度估计方法

２.１　 简化方法一

在第 １ 种简化方法中ꎬ不需要高度差和水平档

距作为输入参数ꎮ 观察式(５)ꎬ由于高度差 ｈ 相对

于水平档距 ｌ 较小(例如 ｌ ＝ ５００ ｍꎬｈ 位于[０ꎬ２０]ｍ
区间)ꎬ且水平分力 Ｈｂ和垂直分力 Ｖｂ是同一数量级

的ꎬ所以 ｈＨｂ / ｌ 相对于 Ｖｂ较小ꎬ可以忽略不计ꎮ 因

此ꎬ式(５)可简化为

Ｖｂ ≈ ｌω
２ｃｏｓ β

＋ λ(ω０ － ω) (９)

当无覆冰时ꎬ通过拉力传感器和角度传感器可

获取 Ｂ 点覆冰发生前拉力 Ｆ ｂ０和悬垂角 θｂ０ꎬ代入

式(９)可得

Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０ － λω２ ≈
ｌω１

２ｃｏｓ β
(１０)

式中ꎬω２ 为绝缘子串单位长度的自重力ꎬＮ / ｍꎮ
当覆冰发生时ꎬ利用传感器获得 Ｂ 点拉力 Ｆｂ１

和悬垂角 θｂ１ꎬ再代入式(９)ꎬ则有

Ｆｂ１ｓｉｎ θｂ１ － λω２ ≈
ｌ(ω１ ＋ ｑｉｃｅ)

２ｃｏｓ β
(１１)

将式(１０)和式(１１)相除并整理ꎬ可得

ｑｉｃｅ ≈
Ｆｂ１ｓｉｎ θｂ１ － Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０

Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０ － λω２
ω１ (１２)

总结所提第 １ 种简化方法的步骤为:１)当无覆

冰时ꎬ测量拉力 Ｆｂ０和悬垂角 θｂ０ꎻ２)当覆冰发生时ꎬ
测量拉力 Ｆｂ１和悬垂角 θｂ１ꎻ３)利用式(１２)计算覆冰

密度 ｑｉｃｅꎻ４)利用式(８)计算覆冰等值厚度 ｂꎮ
第 １ 种简化方法所需的输入参数包括绝缘子串

的长度 λ 和密度 ω２、传输导线的密度 ω１、拉力传感

器在覆冰发生前后的拉力值 Ｆｂ０和 Ｆｂ１、角度传感器

在覆冰发生前后的悬垂角 θｂ０和 θｂ１ꎮ 除了拉力和悬

垂角ꎬ其余参数均为固定值ꎬ可通过查找台账获取ꎮ
与文献[１]采用的式(５)的方法相比较ꎬ所提的第 １
种简化方法不需要高度差 ｈ 和水平档距 ｌꎬ因此可避

免高度差和水平档距的测量误差ꎮ
２.２　 简化方法二

文献[１]和简化方法一都必须通过角度传感器

获取悬垂角 θｂꎮ 但是ꎬ在实际情况中ꎬ角度传感器

时常会提供带有误差的悬垂角ꎻ在后续的仿真验证

部分ꎬ可以看出悬垂角的误差可能会导致覆冰厚度

估计值存在较大偏差ꎮ 为了克服该问题ꎬ所提出的

第 ２ 种简化方法不再需要悬垂角参数ꎮ 同时ꎬ由于

无需角度传感器ꎬ也可降低覆冰厚度预测系统的硬

件成本ꎮ 具体方法如下ꎮ
将无覆冰时的式(４)代入式(５)并移项ꎬ可得

Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０ － ｈ
ｌ
Ｆｂ０ｃｏｓ θｂ０ ＝

ｌω１

２ｃｏｓ β
＋ λ(ω２ － ω１)

(１３)
利用三角恒等式ꎬ式(１３)可改写为

Ｒｓｉｎ(θｂ０ － φ) ＝
ｌω１

２ｃｏｓ β
＋ λ(ω２ － ω１) (１４)

其中

Ｒ ＝ Ｆｂ０
２ ＋ ｈ

ｌ
Ｆｂ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ

φ ＝ ａｒｃｔａｎ ｈ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ β

(１５)

则可得到覆冰前悬垂角为

θｂ０ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｌω１

２ｃｏｓ β
＋ λ(ω２ － ω１)

æ

è
ç

ö

ø
÷ / Ｒ{ } ＋ β

(１６)
假设覆冰发生后的悬垂角 θｂ１与 θｂ０很接近ꎬ可

以被 θｂ０近似替代ꎬ于是式(１２)可另写为

ｑｉｃｅ ≈
(Ｆｂ１ － Ｆｂ０)ｓｉｎ θｂ０

Ｆｂ０ｓｉｎ θｂ０ － λω２
ω１ (１７)

此外ꎬ根据式(１３)并忽略较小项
ｈ
ｌ
Ｆｂ０ ｃｏｓ θｂ０ꎬ

可得 Ｆ ｂ０ ｓｉｎ θｂ０ －λω ２ ≈
ｌω １

２ｃｏｓ β
ꎻ将该近似值代入

式(１６)ꎬ则有

ｑｉｃｅ ≈ ２(Ｆｂ１ － Ｆｂ０)ｓｉｎ θｂ０ / ｌ２ ＋ ｈ２ (１８)
总结所提的第 ２ 种简化方法的具体步骤为:

１)当无覆冰时ꎬ测量拉力 Ｆｂ０ꎻ２)通过式(１５)计算出

无覆冰时悬垂角 θｂ０ꎻ３)当覆冰发生后ꎬ测量拉力

Ｆｂ１ꎬ并利用式( １８)计算出覆冰密度 ｑ ｉｃｅꎻ４)根据

式(８)计算覆冰等值厚度 ｂꎮ
第 ２ 种简化方法所需的输入参数包括绝缘子串
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的长度 λ 和密度 ω２、传输导线的密度 ω１、高度差 ｈ、
水平档距 ｌ、拉力传感器在覆冰发生前后的拉力值

Ｆｂ０和 Ｆｂ１ꎮ 与文献[１] 和所提的第 １ 种简化方法相

比较ꎬ第 ２ 种简化方法不依赖于角度传感器ꎬ因此可

避免角度测量误差带来的覆冰厚度估计偏差ꎮ 虽然

第 ２ 种简化方法需要高度差和水平档距ꎬ在后续的

仿真验证部分可以看出ꎬ高度差和水平档距的误差

对于最终的覆冰厚度估计值影响不大ꎮ

３　 等值覆冰厚度的仿真验证

为了研究所提覆冰厚度计算方法的准确性ꎬ利
用 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真验证ꎬ仿真参数的设置参考了中

国国家标准 ＧＢ / Ｔ １１７９—２０１７«圆线同心绞架空导

线» [２３]的钢芯铝合金绞线ꎬ具体参数值为:水平档距

ｌ＝ ５００ ｍꎬ高度差 ｈ＝ ２０ ｍꎬ绝缘子串长度 λ＝ ５ ｍꎬ绝
缘子串单位长度的自重力 ω２ ＝ ２０×９.８ Ｎ / ｍꎬ架空线

单位长度的自重力 ω１ ＝ ２.０７８×９.８ Ｎ / ｍꎬ导线直径

Ｄ＝２８.３３ ｍｍꎮ 无覆冰时的悬垂角 θａ０ ＝ ２０°ꎬθｂ０ ＝ ２５°ꎻ
当覆冰发生后ꎬ悬垂角增加到 θａ１ ＝ ２２°和 θｂ１ ＝ ２８°ꎮ
当上述参数给定后ꎬ可根据式(１)和式(２)计算出拉

力的理论值ꎮ 下面在 ５ 种场景下ꎬ通过仿真对比

３ 种等值覆冰厚度预测方法ꎬ即文献[１]的方法和所

提的两种简化方法ꎮ
３.１　 输入参数无误差的情况

在第 １ 种场景仿真实验中ꎬ覆冰厚度从 １０ ｍｍ
变化到 ３０ ｍｍꎬ并假设各输入参数值都是准确值ꎮ
表 １ 中“文献[１]”表示文献[１]的覆冰厚度预测方

法ꎬ“简化 １”和“简化 ２”代表所提的两种简化的覆

冰厚度预测方法(以下同)ꎮ
表 １　 输入参数无误差时覆冰厚度预测比较

真实冰厚 /
ｍｍ

预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 １ 简化 ２

１０ １０.５ １０.３ ８.２

１５ １５.５ １５.３ １３.５

２０ ２０.５ ２０.３ １８.７

２５ ２５.６ ２５.３ ２３.９

３０ ３０.７ ３０.３ ２９.０

　 　 从表 １ 可知ꎬ在理论模型中ꎬ文献[１]和所提的

第 １ 种简化方法的预测误差均小于 １ ｍｍꎮ 比较意

外的是:第 １ 种简化方法忽略了高度差和水平档距

参数的相关项ꎬ但却能取得更小的估计误差性能ꎮ

对该现象的解释是:在利用式(１２)计算覆冰等值厚

度时ꎬ分子项其实是覆冰发生前后做差分ꎬ忽略项

ｈＨｂ / ｌ 在差分运算中被抵消了ꎮ 随着真实覆冰厚

度的增加ꎬ所提的第 ２ 种简化方法的估计误差从

１.８ ｍｍ 下降到 １.０ ｍｍꎬ即覆冰越厚ꎬ估计误差越小ꎮ
这是因为在式(１８)的分子中ꎬ随着覆冰厚度的增

加ꎬ悬垂角变化引起的误差相对于覆冰重量越来越

小ꎻ换言之ꎬ在这种情况下ꎬ覆冰重量是式(１８)分子

的主要部分ꎮ
３.２　 角度传感器有误差的情况

在第 ２ 种场景中ꎬ假设 ｂ＝ ２０ ｍｍ 时角度传感器

提供的悬垂角 θｂ１具有误差ꎮ 由于所提的第 ２ 种简

化方法不需要悬垂角参数ꎬ所以表 ２ 只列举了两种

方法悬垂角误差在－５° ~ ＋５°情况下的覆冰厚度预

测值ꎮ 根据表 １ꎬ所提的第 ２ 种方法的估计值是

１８.７ ｍｍꎬ误差为 １.３ ｍｍꎮ 从表 ２ 可知ꎬ当悬垂角误

差大于 ３°后ꎬ文献[１]和所提第 １ 种简化方法的估

计误差是 ２~ ５ ｍｍꎬ该误差大于所提的第 ２ 种简化

方法ꎮ 因此ꎬ悬垂角误差对于这两种方法的性能影

响较大ꎮ
表 ２　 悬垂角有误差时覆冰厚度预测比较

悬垂角误差 /
( °)

预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 １

－５ １５.１ １５.５

－３ １７.４ １７.５

０ ２０.５ ２０.３

＋３ ２３.３ ２２.８

＋５ ２５.１ ２４.４

３.３　 拉力传感器有误差的情况

在第 ３ 种场景中ꎬ假设 ｂ＝ ２０ ｍｍ 时拉力传感器

提供的 Ｆ ｂ１具有误差ꎬ其误差与真实值的比例从

－５％到＋５％ꎬ对应的覆冰厚度估计值如表 ３ 所示ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ文献[１]和所提第 １ 种简化方法的性

能基本一致ꎬ估计误差大致控制在 ２ ｍｍ 以内ꎮ 所

提第 ２ 种简化方法在拉力读数偏大时的误差小于偏

小的情况ꎬ这是因为第 ２ 种简化方法使用了无覆冰

时的悬垂角ꎬ导致覆冰发生后计算的向上拉力分量

偏小ꎬ所以当误报的拉力读数偏大时ꎬ正好与模型的

误差相抵消ꎮ
３.４　 水平档距有误差的情况

在第 ４ 种场景中ꎬ假设 ｂ＝ ２０ ｍｍ 时台账提供的

水平档距 ｌ 具有误差ꎬ其误差与真实值的比例从
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－１０％到＋１０％ꎬ对应的覆冰厚度估计值如表 ４ 所示ꎮ
由于所提第 １ 种简化方法不需要水平档距参数ꎬ所
以第 １ 种简化方法的预测值没有出现在表 ４ 中ꎮ 根

据表 ４ꎬ水平档距的误差对文献[１]的方法影响较

小ꎬ预测误差在 ０.７ ｍｍ 以内ꎻ而对所提第 ２ 种简化

方法影响相对较大ꎬ误差在 １. ５ ｍｍ 以内ꎮ 根据

式(１７)ꎬ随着水平档距 ｌ 的增加ꎬ覆冰厚度预测值将

减小ꎬ这也与表 ４ 的情况相吻合ꎮ
表 ３　 拉力传感器有误差时覆冰厚度预测比较

拉力误差 /
％

预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 １ 简化 ２

－５ １９.２ １８.９ １７.３

－３ １９.７ １９.５ １７.９

０ ２０.５ ２０.３ １８.７

＋３ ２１.３ ２１.１ １９.６

＋５ ２１.９ ２１.６ ２０.１

表 ４　 水平档距有误差时覆冰厚度预测比较

水平档距
误差 / ％

预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 ２

－１０ ２０.７ １９.２

－５ ２０.６ １９.０

０ ２０.５ １８.７

＋５ ２０.５ １８.５

＋１０ ２０.６ １８.３

３.５　 高度差有误差的情况

在第 ５ 种场景中ꎬ假设 ｂ＝ ２０ ｍｍ 时台账提供的

高度差 ｈ 具有误差ꎬ其误差与真实值的比例从－１０％
到＋１０％ꎬ对应的覆冰厚度估计值如表 ５ 所示ꎮ 同

样ꎬ所提第 １ 种简化方法的数据没有出现在表 ５ 中ꎬ
是因为第 １ 种简化方法不需要高度差参数ꎮ 根据

表 ５ꎬ高度差误差对文献[１]的方法影响较小ꎬ预测

误差在 ０.６ ｍｍ 以内ꎻ而对所提第 ２ 种简化方法影响

相对较大ꎬ误差在 １.４ ｍｍ 以内ꎮ 根据式(１８)ꎬ随着

高度差 ｈ 的增加ꎬ覆冰厚度预测值将减小ꎬ这也与

表５的情况相吻合ꎮ此外ꎬ由于高度差ｈ相对于水

表 ５　 高度差有误差时覆冰厚度预测比较

高度差误差 / ％
预测覆冰厚度 / ｍｍ

文献[１] 简化 ２

－１０ ２０.５ １８.６

－５ ２０.５ １８.７

０ ２０.５ １８.７

＋５ ２０.６ １８.８

＋１０ ２０.６ １８.８

平档距 ｌ 较小ꎬ所以高度差误差对所提第 ２ 种简化

方法造成的误差波动范围不如其他 ４ 种场景ꎮ

４　 结　 论

上面基于耐张塔覆冰的静力平衡模型ꎬ提出了

两种简化的等值覆冰厚度预测方法:第 １ 种预测方

法不需要水平档距和高度差参数ꎬ其覆冰厚度估计

性能与需要这两个参数的方法基本一致ꎻ第 ２ 种预

测方法不需要角度传感器ꎬ虽然其估计性能有所下

降ꎬ但其误差在工程允许范围以内ꎬ重要的是该方法

可避免角度误差造成的估计性能下降ꎬ且减小了系

统的硬件成本ꎮ 这两种方法均可增加基于称重法的

覆冰等值厚度预测方法的实际应用性ꎮ
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