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摘5要"附着于输电线路上的各类障碍是电网安全稳定运行的重大威胁!传统的清障方法或存在安全隐患!或耗能

较高!且大多需要停电处理!而激光能量高$准直性好!可用于远距离无接触击落异物或融化覆冰% 因此!文中综述

了激光清障技术在电网中的应用现状与发展!首先总结了激光清除异物$覆冰$树障等不同类型障碍的原理与应

用&然后对比了常用于清障的几种激光器的特点&最后分析了激光波长$激光功率$光斑直径等参数对清障效率的

影响!研究了激光照射导线$绝缘子时功率密度与照射时间的安全阈值问题% 激光清障技术目前已被广泛应用于

清除线路悬挂异物!但清除覆冰$树障等应用方向受限于清障效率$成本!仍有待进一步发展% 文中所综述的此技

术的相关研究与应用可为电气工程领域的技术人员提供参考%
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!"引言

随着我国经济的不断发展!电能在生产"生活

中发挥着越来越大的作用!我国电网规模也有了极

大的增长# 截至 !"46 年底!我国 44" eE及以上的

输电线路长度已经达到 4"6I#3 万 e;!交流 4 """

eE和直流 :"" eE及以上的特高压输电线路长度也

已达到了 #G G:# e;

+4-

# 附着在输电线路上的各类

障碍物成为输电设备尤其是高压输电线路安全工

作"电力系统稳定运行的巨大威胁
+!-

#

常见的线路障碍物包括塑料薄膜"鸟窝"覆冰"

树障等# 塑料薄膜等电网悬挂异物会缠绕导线与

地线!可能引发相间短路故障*树障会使得高压线

绝缘距离减小!可能造成放电!引起林区火灾*线路

覆冰过重可能引起线路断裂!还可能造成绝缘子冰

闪"导线舞动"设备损坏等后果
+!,3-

# 这些障碍物不

仅会引发停电事故!造成电网损坏!还可能造成更

大的间接经济损失#

近年来已有不少新闻报道了由线路障碍造成

的严重事故# 电网悬挂异物会对列车牵引线路形

成重大威胁!!"4L 年 3 月!上海地铁 4 号线因一个

气球引发区段延误!造成了恶劣影响
+G-

# 我国是输

电线路覆冰灾害最为严重的国家之一!覆冰事故持

续时间长!覆盖面积大
+7-

# !"!" 年 44 月!东北高铁

因雨雪天气导致的接触网覆冰而大范围停运!仅长

珲线就有近 !L6 e;线路受到影响
+L-

#

对于电网悬挂异物!目前已有的处理方式包括

停电作业法!利用绝缘软梯"屏蔽服"绝缘操作杆等

简易工具的人工处理法及吊臂车处理法等
+:-

# 这

些处理方法各有缺点!比如停电作业法会造成大量

经济损失且有时间限制*人工处理法有较高的安全

隐患且操作困难!处理过程受天气与线路结构影

响*吊臂车处理法对道路条件要求较高!不适合在

复杂地形中使用# 其他方法如清障机器人"无人

机"直升机等有技术不成熟"操作复杂"成本高昂等

缺点!目前还无法大规模使用
+6,4"-

#

对于线路与绝缘子覆冰!传统的处理方式包括

机械方法破冰"热方法融冰"混合除冰等# 机械方

法破冰通过刮铲或电脉冲使覆冰产生应力而脱落!

热方法融冰通过回路中的电流热等方式使覆冰融

化# 但这些方法都有不足!热方法融冰能耗较高!

而机械方法破冰虽然能耗较小!但除冰时需要中断

电力供应!操作繁琐!效率不高
+44,4#-

#

近年来!高功率激光器技术发展迅速!实验室

中的半导体激光器巴条输出最大达到上千瓦!光电

转换效率达到 7"jXL"j!光纤激光器功率最大也

达到千瓦级
+43,4G-

# 使用激光处理线路障碍作为一

种新型方案!具有无接触"速度快"准确度高等优

点!在不停电的情况下也能从地面准确高效地清除

输电线路上的障碍物# 此方法能明显降低人力"物

力成本!提升作业的安全性!具有极大的发展与应

用前景#
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文中介绍了利用高功率激光器清除电网中常

见障碍物的基本原理!综述了国内相关领域的研究

与应用*总结了激光器波长"激光功率"光斑直径等

参数对于清障效果的影响!分析了清障过程中激光

是否会对导线"绝缘子等设备造成影响!以供电气

工程领域的技术人员参考#

#"激光清障技术原理&研究与应用现状

激光清障技术的基本原理为激光与材料的相

互作用# 激光对材料的作用是光的高频电磁场与

材料中电子相互作用的结果!激光的波长"功率等

参数与材料自身属性的不同!其作用效果也会有很

大不同# 当激光波长位于红外区时!激光照射障碍

物常发生激光热蒸发效应!使得障碍物温度升高至

熔化"蒸发!若障碍物的内部产生较大温差!还可能

产生热应力# 激光清障技术正是利用此特性实现

了熔穿"切割异物或融化覆冰
+47,4L-

#

目前激光清障技术的应用主要集中在 # 个方

面.清除电网悬挂异物"清除绝缘子与导线上的覆

冰"清除树障# 文中将分别对其原理"研究与应用

现状作简要介绍#

#$#"激光清除电网悬挂异物

4I4I45激光清除电网悬挂异物的原理与研究现状

电网悬挂异物通常为非金属材料即塑料和化

纤制品!包括塑料薄膜"风筝"风筝线"广告布等!下

文统称为&异物'# 异物一般通过绕圈"重力支撑"

黏附 #种方式与输配电线"地线接触纠缠# 激光清

除异物的基本原理为发射激光远程作用于缠挂或

黏附部位!利用激光的热效应使异物熔化并将其

击落
+4:-

#

相比另外 ! 种障碍物!异物的组成类型较为复

杂!不同波长的激光对于不同类型"不同颜色的异

物吸收率不同!这要求在设计清障仪时选择波长合

适的激光器!文献+46,!"-对比了光纤激光器"半

导体激光器"CH

!

激光器等常见激光器对不同异物

的清除效果# 不同类型"厚度的异物熔穿所需的激

光功率密度也不同!这要求激光器发射的激光功率

密度必须达到某一阈值才能快速熔穿绝大多数的

异物# 由于异物通常缠绕在输电线路上!照射异物

的同时会不可避免地加热导线!因此必须控制激光

功率密度与照射时间以免对导线造成损伤!文献

+4:!!4,!!-针对这些问题进行了理论仿真与

实验#

激光异物清除装置主要包括激光器"光束准直

系统"瞄准系统"控制系统"安全防护装置等部分!

文献+!#,!3-主要关注激光清障原理分析与清障

仪整体结构设计!而文献+!G,!L-主要针对光学系

统"瞄准系统"控制系统等辅助装置进行设计#

目前激光清障仪所采用的激光功率多为 4""X

#"" !̂若激光误操作照射到人体!可能会对人体造

成伤害!因此有学者提出了一些安全防护装置的构

想
+!L-

# 在使用激光器时!可以在周围放置超声波传

感器或红外传感器用于周界监视!当有人或动物通

过时!则控制激光停止出光*在电动云台中放置传

感器!当设备倾倒超过某一角度时!则控制激光停

止出光# 燃烧"脱落的异物通常带有余温!使用过

程中还须注意火灾危险#

4I4I!5激光清除电网悬挂异物的应用现状

激光处理异物技术近年来已在输电线路运行

维护中投入应用# !"47年!国网江苏省电力有限公

司电力科学研究院研制了CH

!

激光清障装置并用其

清除了市区输电线路上缠绕的风筝线*!"47 年!东

莞供电局使用激光清除 6 项线路飘挂物*!"4L 年!

浙江电网利用激光清障仪在 6! ;外清除了

4 """ eE输电线路上悬挂的遮阳膜!耗时约 #" A*河

北电网"重庆电网"甘肃电力"湖南电力等也都开始

使用激光清除输电线路上的塑料膜"布条等异

物
+4:,46!!:-

# 这项技术大大提升了工作效率!降低了

作业安全风险!避免了大量因停电造成的经济损失#

#$%"激光清除覆冰

4I!I45激光除冰的原理与研究现状

激光清除覆冰的思路大体分为 ! 种.一种是利

用大功率脉冲激光照射导线和冰层截面!通过产生

的应力波将覆冰震碎!中国物理研究院应用电子研

究所曾进行过这方面的研究
+!6-

!但这种设备十分笨

重!无法应用于清除绝缘子覆冰且很可能对导线造

成损害*另一种是利用激光的热效应加热冰层使其

熔化!结合因温差产生的内部应力使冰层或冰柱脱

落# 相较而言!第二种方法更加实用#

激光波长是影响除冰效率的一大因素!这是因

为激光波长会极大地影响激光在冰层中的穿透深

度!从而影响除冰时的激光作用效应与除冰效

果
+#"-

# 除此之外!激光功率与光斑直径也是影响除

冰效率的重要因素
+#4-

# 清除绝缘子表面覆冰时!必

须将激光功率密度与照射时间控制在一个安全阈

值下!否则绝缘子可能糊化变色!甚至断裂
+#!-

#

美国"日本等早在上世纪就已开展了激光除冰

的相关研究
+!!##,#3-

!而我国的相关研究相较国外起

步较晚# !""7年以来!华中科技大学使用 CH

!

激光

与W>. P̀M激光器进行了一系列理论仿真与除冰
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实验
+#4,#!!#G,#7-

*清华大学与南方电网公司技术研究

中心合作进行了半导体激光器处理覆冰的研究!利

用理论仿真与实验研究了激光波长"激光功率"光

斑直径等参数对于处理效果的影响
+44!#"!#L,#:-

*中国

物理研究院也曾进行过相关研究
+!6-

#

4I!I!5激光除冰的应用现状

清华大学与南方电网科学研究院曾合作研制

了 4台总输出功率为 #"" ^的半导体激光清障仪

并进行了现场试验!试验结果如表 4所示
+#L-

#

表#"现场除冰试验结果

L71<2#"./2<;=2>=82>B<=> :D<7>28;2M/4/30

设备
作业距

离J;;

覆冰厚

度J;;

除冰范

围J;;

除冰

时间JA

杆塔 3G" 43IL !!# 4!!

绝缘子 4": #"I4 4G" 4!"

导线 #G" !GI3 L" 6G

55除冰效率与成本是制约激光除冰技术发展的

关键!但由于能量消耗过大且处理效率低!目前很

少直接利用激光清除导线与杆塔覆冰!更可行的应

用方式是使用激光紧急处理绝缘子表面覆冰!防止

绝缘子表面发生闪络放电# 另外!作为尚未广泛使

用的新技术!激光除冰对操作人员的技术水平要求

也较高
+4!-

# 也有文献认为!除了清除线路覆冰!还

可将激光应用于去除风力发电机桨叶的表面覆

冰
+!7-

!但仍未有具体的相关研究#

#$E"激光清除树障

树障一直是阻碍线路安全运行的重大隐患!传

统的人工砍伐方法工作量大"工作效率低!且在作

业过程中可能引起线路跳闸与人员受伤# 利用激

光作用于物质的热效应与力学效应!并使用合适波

长与功率的激光可将树障切断或烧蚀损毁
+3-

# 与

异物清除不同的是!清除树障需要更高的激光功

率!同时!树木茂盛的地区多为地形复杂的山区或

森林地区!大型设备难以进入!这对清障仪的体积

与便携性提出了要求
+46-

# CH

!

激光器在 4"" ^以

上就必须使用水冷!体积较大且不适合户外运输使

用*相较而言!光纤激光器在光电转化效率与光束

质量方面都优于CH

!

激光器!更适用于树障清除#

国网湖北电力有限公司进行了激光树障清除

装置的研制及相应的仿真与实验研究
+3-

!使用功率

为 !"" ^的光纤激光器!将激光束转换为线激光

束# 仿真发现!当照射 4" A时!根据木材不同!照射

点表面温度可达 #L:X4 !#: p!这一温度远超木材

!G"X#"" p的燃点!同时在照射过程中树木内部产

生的热应力也有利于切断树木# 在实际试验中!使

用装置照射 !" ;远的树枝!对于较细的树枝!G A内

即已清除*直径为 7 ';的约需 4GX#" A*大于 7 ';

的则视情况而定#

%"激光器类型与激光清障关键参数的影响

选择

%$#"激光器类型对比

激光是通过刺激原子导致电子跃迁释放辐射

能量而产生的具有同调性的增强光子束!具有单色

性好"高亮度"光束准直性好等特点
+#6-

# 按照工作

物质物态可把激光器分为以下几类.固体激光器"

气体激光器"半导体激光器等# 现有研究与应用

中!常用于清障的激光器主要包括光纤激光器"半

导体激光器"CH

!

激光器!其波长"输出功率"体积等

参数各不相同# 激光器是清障仪的核心部件!不同

类型会对清障仪的性能"设计等造成极大影响!因

此设计清障仪时需要根据需求选择合适的激光器#

表 !简单对比了不同类型激光器的特点
+44!43-

#

CH

!

激光器的光电效率低!非金属物质对 CH

!

激光

吸收较好*半导体激光器体积最小"耗电较少!但光

束准直性较差*而光纤激光器维护方便!适合工程

使用#

表%"不同类型激光器的特点

L71<2%")57874=28/>=/4> :D;/DD2823==?G2> :D<7>28>

参数 CH

!

激光器 半导体激光器 光纤激光器

波长J.; 4" 7"" i! """ 4 """X! """

功率 可达数十千瓦
单 @=)可达

#"" ^

可达 4 """ ^

$风冷%

电光效率 约 GIGj nG"j !"jX#"j

冷却方式
水冷$4"" ^及

以下可能风冷%

水冷或风冷 水冷或风冷

光学设计

远场准直"镜头

体积大!但透明

障碍物效果好

单 @=)功率不足*

多 @=)条合束

设计及镜头

复杂"体积大

发散角小!光束

质量好!准直或

聚焦的光斑小!

光能量密度高

%$%"激光波长对清障的影响

!I!I45激光波长对异物清除效果的影响

对于不同波长的激光!异物的透过率与吸收率

不同!因此其熔穿所需要的功率密度也不同# 塑料

薄膜是一种常见的异物!文献+!"-对比了光纤$波

长 4 "73 .;%"CH

!

$波长 4" 7"" .;%"半导体$波长

6:" .;%激光对于不同颜色"厚度的塑料薄膜的处

理效果!并测量了塑料膜对激光的透射率!其结果

见图 4"图 !# 测量发现CH

!

激光对透明塑料膜的熔

穿效果最好!这与透射率的测量结果是相符的*对

于有色塑料薄膜!虽光纤激光器的透射率最低!但

L3 张志博 等.激光清障技术在电网中的应用现状与发展



由于反射散射的影响!CH

!

激光的熔穿功率仍远低

于其他 !种激光*对于 4" ;;厚的黄色塑料薄膜!

CH

!

激光的最小熔穿功率密度为 "I"4# # ^J;;

!

#

图#"不同厚度的透明塑料薄膜对于激光的透射率

./0$#"L873>6/==7342:D=873>G7823=G<7>=/4 D/<6>

:D;/DD2823==5/4932>> =:<7>28>

图%"不同颜色的#!66厚塑料薄膜对激光的透射率

./0$%"L873>6/==7342:D#!66=5/49 G<7>=/4

D/<6> :D;/DD2823=4:<:8> =:<7>28>

文献+46-对比了 CH

!

激光与光纤激光处理黑

白P3纸与透明"黑色塑料薄膜的效果!发现处理黑

色薄膜与黑色P3纸时!两者差距不大!但处理透明

塑料薄膜与白色 P3 纸时!光纤激光的效果远不如

CH

!

激光# 尽管在实验室中光纤激光处理透明塑料

薄膜的表现不佳!但实地试验中!光纤激光也能有

效切割!只是用时稍长# 这可能是因为实际使用中

塑料薄膜往往层层缠绕且由于长期使用导致透明

度明显下降#

相比于光纤激光!CH

!

激光对于异物尤其是白

色与透明异物的处理效果更好!但是光纤激光器有

着功率及体积上的优势!实际应用时!需要根据所

需处理的异物综合考虑选择#

!I!I!5激光波长对除冰效果的影响

高功率"高能量的激光与冰的相互作用会产生

热效应!不同波长的激光在冰层中的穿透深度不

同!因此不同波长的激光作用于冰层可视为不同类

型的热源!对除冰效果会产生影响# 图 # 为不同波

长的光在纯冰中传输的吸收系数#

图E"不同波长的光在纯冰中的吸收系数

./0$E"R1>:8G=/:34:2DD/4/23=> :D</05=:D

;/DD2823=N7C2<230=5> /3GB82/42

当吸收系数较小的激光$如半导体激光%照射

时!激光穿透深度相对冰层厚度较大!可将激光看

作体热源!表面与一定厚度内的覆冰同时吸收激光

能量!从而温度上升# 而由于冰层内部的温差!冰

层上"下表面和内部都会产生应力分布!这会使冰

块变得疏松甚至出现裂纹或碎裂!能有效提高激光

除冰效率# 当吸收系数较大的激光$如 CH

!

激光%

照射时!可看作面热源!发生相变的冰集中于冰层

表面!形成逐层融化现象# 而过程中热应力的影响

范围相对有限!主要依靠激光的热效应达到除冰效

果# 根据文献+#4!#G,#7-中的实验结果!在使用

波长为 4I"73 ;;的 W>. P̀M激光照射后!坚硬的

冰块变得疏松!沿着冰块的应力分布方向作用机械

力!便可使冰块轻松地断裂脱落!这是提高除冰效

率的一种思路# 而使用波长较长的 CH

!

激光时!应

力的影响大大减小#

实际应用中!激光的穿透深度并非越高越好#

文献+44!#"-进行了红外波段的 :": .;"6:" .;"

4 "LG .;的激光融穿覆冰的对比试验!其结果如表

#所示#

表E"不同波长激光融冰试验效果对比

L71<2E"L52/4262<=/30=2>=82>B<=> B>/30

<7>28> :D;/DD2823=N7C2<230=5>

波长J.;

激光

透射率

功率

Ĵ

光斑直

径J;;

融穿时

间J;*.

试验现象

:": L"j以上 4" 3 n!G

直径 ! ;;"

深 4 ;;的小坑

6:"

#"jX

3"j

4" 3 :

覆冰被融穿!

孔径约 L ;;

4 "LG 约 !#j 4" 3 L

覆冰被融穿!

孔径 7XL ;;

55由表 # 可知!:": .;激光的穿透深度较大!但

6:" .;激光与 4 "LG .;激光的除冰效率远高于

:": .;激光# 这是由于 :": .;激光的穿透深度过

大!较多激光能量作用在覆冰物体表面!通过反射

:3



损耗了# 在考虑到覆冰厚度的前提下!穿透深度适

中的激光能更好完成加热接触面与切割覆冰的任

务!更适用于激光清障仪#

%$E"激光功率&光斑直径对除冰效率的影响

影响激光处理覆冰效果的因素有激光功率"光

斑直径"初始温度"覆冰厚度"激光波长等!若使用

脉冲激光器还有脉冲峰值功率与脉冲频率等# 文

中主要介绍激光功率与光斑直径的影响!覆冰初始

温度与覆冰厚度取决于自然环境!因此不再介绍#

由文献+#"!#L,#:-的仿真结果可知!当融穿

! ';的覆冰时!随着激光功率增加!覆冰融穿时间不

断减小!在激光功率超过 L" ^后!除冰效果提升并

不显著!此时制造激光除冰设备的成本将会大幅度

提高*当光斑减小时!覆冰融穿时间也随之减小!当

光斑直径小于 : ;;时!融穿时间的变化不再显著!

当光斑过小时!激光功率密度较大!容易对电力设

备造成损害# 实验结果与仿真结果相吻合!如图 3

所示# 实际试验中!当激光功率为 G" "̂光斑直径

为 4" ;;时!融穿 ! ';的冰层约需 #L A

+44!#:-

#

图H"激光功率与光斑直径的实验仿真结果

./0$H"-UG28/623=7<73;>/6B<7=2;82>B<=> :D

<7>28G:N2873;</05=>G:=;/762=28

激光光斑直径并非越小越好!当使用聚焦小光

斑$直径 4"" ;;%作用于冰块时!虽然聚焦点附近

的冰块产生破坏!但是破坏范围十分有限!不足以

影响冰块整体# 光斑减小!融穿冰柱速度虽然加

快!但热影响区域小!除冰速度反而可能减小*在一

定的激光功率密度下!增大光斑!光斑热影响区域

变大!除冰体积也相应增加
+#4-

# 在文献+44-进行

的模拟覆冰除冰实验中!利用功率为 G" "̂光斑直

径为 4" ;;的半导体激光清除厚度为 ! ';"直径约

4!" ;;的圆柱体冰层!采取先切割再整体扫描的方

式!覆冰脱落约需 ! ;*.# 据估计!清除一片绝缘子

上初始温度为V

G p"厚度约为 4X# ';的覆冰需要

用时 GX4G ;*.#

%$H"激光功率密度与照射时间的安全阈值问题

在激光清障过程中!激光照射如导线"绝缘子

等的电力设备是不可避免的!长时间"高强度的照

射可能对其造成损害# 在实际清障作业中!必须将

激光功率密度与照射时间控制在安全阈值之下#

!I3I45激光照射对绝缘子的影响

在实际的清障作业中!清除绝缘子表面覆冰是

最常见的应用场景之一!激光功率密度与激光照射

时间是绝缘子表面激光破坏的重要参量!因此有必

要对不同类型的绝缘子所能承受的光功率密度与

照射时间阈值进行研究#

目前使用的绝缘子分为瓷绝缘子"复合绝缘子

和玻璃绝缘子# 由于激光能穿透玻璃绝缘子!激光

照射不会对玻璃绝缘子表面产生影响# 通常认为

复合绝缘子的激光功率阈值低于瓷绝缘子!瓷绝缘

子的颜色会影响其对激光的吸收能力
+##!#L-

#

绝缘子的激光损伤需要综合考虑其抗热冲击

能力和抗拉阈值# 当激光照射绝缘子表面时!激光

作用区域的绝缘子表面温度会上升!光斑边缘会产

生拉应力# 对于瓷绝缘子!当激光照射时间增加!其

表面温度超过其抗热冲击能力时!会出现糊状变色

现象*当激光继续照射!由温差引起的拉应力可能

超过抗拉阈值!应力破坏导致绝缘子断裂# 对于复

合绝缘子!由于其燃点较低!受到激光照射时!易受

到燃烧破坏!燃烧后的绝缘子部位呈现白色
+##-

#

目前已有很多学者与技术人员实际测量或仿

真了绝缘子的安全阈值!由于不同研究实验所用激

光器与绝缘子类型不同!下面分别列举以供参考#

文献+#L-研究了使用波长 6:" .;的半导体激

光照射对不同颜色"类型绝缘子的影响!结果如表 3

所示# 照射一段时间后!瓷绝缘子瓷釉表面出现变

色!而激光照射对复合绝缘子的憎水性影响不大#

表H"不同类型绝缘子的安全阈值

L71<2H"F7D2=? </6/=> D:8;/DD2823==?G2> :D/3>B<7=:8>

绝缘子类型 照射时间JA 功率密度阈值J$ /̂;;

V

!

%

棕色瓷绝缘子
7" 4I""

4G 4I4G

白色瓷绝缘子
7" "IL"

4G 4I""

高温硫化硅橡胶
7" "I43

4G "I!7

室温硫化硅橡胶 7" "I"6

55文献+#7-研究了波长 4" 7"" .;的CH

!

激光对

白色瓷绝缘子的影响!激光器的光斑直径为 G ;;#

当激光功率小于 4L ^时!激光照射 4 ;*.或 # ;*.!

绝缘子表面均未出现裂纹!因此认为绝缘子的激光

功率密度上限为 "I:77 ^J;;

!

# 在实际工程中!由

于有冰水混合物的保护!这一数值可能稍有提高#
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文献+#!-研究了使用长脉冲 W>. P̀M激光照

射瓷绝缘子的影响!激光器输出功率为 !7: !̂光斑

直径为 #: ;;!脉冲宽度为 4 ;A!重复频率为 7"

Dc# 当激光斜入射约 !" A后!绝缘子表面出现了糊

状痕迹!此时入射激光能量为 3IL# [J;;

!

!平均功率

密度为 "I!#7 G ^J;;

!

*功率密度不变!当激光正入

射约 3L A后!绝缘子断裂!此时的入射激光能量为

44I4 [J;;

!

#

!片瓷绝缘子的球碗连接处为钢帽!激光照射

这一部位同样可能对绝缘子造成影响# 文献+3"-

仿真得到了激光照射钢帽时的温度与应力分布!激

光功率设定为 !"" !̂光斑直径为 !3 ;;!功率密度

为"I33! ^J;;

!

!照射 7" A# 由仿真结果可知!瓷件

最高温度为 67 p!远低于热破坏阈值!但温差引起

的热应力最大可达 :!4 O+=!可能对绝缘子钢帽与

瓷片造成损害#

!I3I!5激光照射对导线的影响

激光长时间照射导线可能引起导线温度上升!

也可能对导线造成电学故障和力学性能退化#

文献+!4,!!-对 CH

!

激光照射 BM[8#""J!" 导

线的温度场进行了仿真!当激光吸收率取极端值

4""j时!钢芯线上最高温度为 #36I##G p!铝绞线

上最高温度为 #74I#L6 p!达不到镀锌层的熔点!也

无法对铝绞线与钢芯线造成损害# 光洁铝对于 4"I7

;;激光吸收率约为 "I"46!因此实际温度应该远比

仿真低# 在近距离$G ';%下利用光束半径为 #IG

;;"功率密度为 !IG6: ^J;;

!

的 4"" ^激光照射导

线 4" ;*.!测量发现导线电阻率随温度上升而增加!

变化不大时!其最大变化百分比为 3j*最大拉伸力

随照射时间的增加有所下降!但仍满足标准要求#

在远距离下的照射实验中!激光对导线的影响更小#

4 "7" .;的激光对于铜和铝等金属的吸收率更

高!因此光纤激光相比 CH

!

激光对导线造成的损害

更大# 有研究使用光纤激光器在 !" ;以内烧灼

3"" ;;

!

的钢芯铝绞线 4" ;*. 后!导线逐渐出现熔

断现象!而相同条件下使用 CH

!

激光则无反应# 在

实际应用中!输电线路对地距离一般不会如此低!

且激光不会对准固定点超过 4 ;*.!可以认为CH

!

激

光与光纤激光清除异物基本不会对导线造成

损害
+46!!3-

#

E"总结与展望

文中主要综述了激光清障技术已有的研究与

应用!以供电气工程领域的技术人员在应用这一技

术时参考# 激光波长"功率等参数会极大地影响激

光清障效果!激光波长会影响材料对激光的吸收系

数与激光在材料中的穿透深度!而激光功率则会影

响清障效率# 实施清障作业时!也必须控制激光功

率密度与照射时间!以免对电力设备造成损害#

激光清障装置的核心为高功率激光器!高功率

激光器的功率"体积"光束质量"耐用性等参数是影

响清障装置性能的重要因素# CH

!

激光虽因其波长

对非金属材料的作用效果较好!但无水冷的 CH

!

激

光器性能较差!且激光光束质量不好!通常只用于

近距离清障# 光纤激光器与半导体激光器在光束

质量"光电转化效率等方面都优于CH

!

激光器!经过

数十年的发展!光纤激光器的成本也已经大大降

低!这 !类激光器在清障领域已有逐渐取代 CH

!

激

光器的趋势#

根据使用激光器的不同与应用场景的不同!目

前已经出现了许多不同清障装置# 激光清除悬挂

异物的应用已经较为成熟!在清除覆冰与树障方

面!受制于清障效率与成本等因素!仍然有待进一

步的研究与发展# 总的来说!激光清障技术可以高

效"无接触地清除电网上的常见异物!具有广阔的

发展前景#

激光器性能的进步也为清障装置的设计提供

了更多的可能# 近年来!高功率激光器尤其光纤激

光器的性能进步十分迅速!无水冷的商用光纤激光

器最大功率已达到 4 """ !̂水冷的甚至可达几万

瓦!同时激光器的成本与体积也大大下降了# 因为

清除线路障碍物通常并不需要很高的激光功率!但

作业环境却通常比较复杂!所以小型化"便携化可

能是未来清障仪发展的趋势# 目前!已有技术人员

研发了枪型的激光清障仪!重量仅为 7 e/!完全可以

单人携带使用# 未来完全可能出现安装于无人机

上的激光清障仪!无人机可以巡线飞行!利用激光

雷达"图像处理技术等识别前方线路上的障碍物并

及时进行清除# 除了应用于清障领域!激光技术还

可以应用于绝缘子清洗"驱鸟等领域!将来甚至可

能出现综合不同功能的集成激光装置!但以目前的

激光器技术还很难做到这一点#
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Q&)*;&.(=%A(<>2,SĈ %=A&)'%&=.*./A2A(&;S,)1*/1 ?,%(=/&

()=.A;*AA*,. %*.&A*'&8',?&)&>+[-IB=A&)o9.S)=)&>!!"!4!G4

$4%.3483GI

+L- 新华网I长珲高铁全线恢复运营+$_JHB-I$!"!"8448!#%

+!"!48"#8!:-I1((Q.JJ---IR*.1<=.&(I',;J!"!"844J!#J'T448

!7LLG#36I1(;I

b9WD\PIC1=./'1<.8D<.'1<. 1*/1 AQ&&> )=*%)&A<;&A,Q&)=8

(*,. ,. =%%%*.&A+$_JHB-I$ !"!"8448!#% + !"!48"#8!:-I1(8

(Q.JJ---IR*.1<=.&(I',;J!"!"844J!#J'T44!7LLG#36I1(;I

+:- 姜来!周洁!杨静琦!等I激光异物清理系统的光束发射系统

设计+[-I电子测量技术!!"!4!33$4%.!78#"I

[9PWMB=*!]DH\[*&! P̀WM[*./d*!&(=%I_&=;&;*AA*,. A2A8

(&;>&A*/. ,S%=A&)S,)&*/. @,>2)&;,?&)>&?*'&+[-I$%&'(),.*'

O&=A<)&;&.(0&'1.,%,/2!!"!4!33$4%.!78#"I

+6- 孙梅!张成研I一种输电线路上的存在异物清除机器人装置

+[-I农机使用与维修!!"46$:%.!78!LI

Y\WO&*!]DPWMC1&./2=.IN,@,(>&?*'&S,))&;,?*./S,)&*/.

;=((&),. Q,-&)()=.A;*AA*,. %*.&+[-IP/)*'<%(<)=%O&'1=.*c=8

(*,. \A*./oO=*.(&.=.'&!!"46$:%.!78!LI

+4"- 雷冬云!白剑锋!温智慧!等I基于无人机的 4" eE架空配电

线路漂浮异物清除装置设计+[-I湖南电力!!"!"!3"$G%.

L:8:4!:7I

B$9F,./2<.!_P9[*=.S&./!^$W]1*1<*!&(=%IF&A*/. ,SS%,=8

(*./S,)&*/. ;=((&))&;,?=%>&?*'&S,)4" eE,?&)1&=> >*A()*@<8

(*,. %*.&A@=A&> ,. <.;=..&> =&)*'=%?&1*>&+[-ID<.=. $%&'8

()*'+,-&)!!"!"!3"$G%.L:8:4!:7I

+44- 陈胜I激光技术在电网中的除冰应用研究+F-I北京.清华

大学!!"4"I

CD$WY1&./I01&=QQ%*'=(*,. =.> )&A&=)'1 ,S%=A&)>&*'*./*.

Q,-&)A2A(&;+F-I_&*K*./.0A*./1<=\.*?&)A*(2!!"4"I

+4!- 蒋明!赵汉棣!马小强I高压输电线路覆冰及防冰"除冰技

术综述+[-I电力安全技术!!"!"!!!$3%.!78#!I

[9PWMO*./!]DPHD=.>*!OPb*=,d*=./I9'*./,SDE()=.A8

;*AA*,. %*.&=.> A<;;=)2,S=.(*8*'*./=.> >&8*'*./(&'1.,%,/2

+[-I$%&'()*'Y=S&(20&'1.,%,/2!!"!"!!!$3%.!78#!I

+4#- 杨静思!李庆东!王发志!等I激光技术在电网除冰装置中

的应用+[-I电子世界!!"46$44%.!":8!"6I

P̀WM[*./A*!B9g*./>,./!^PWMa=c1*!&(=%IPQQ%*'=(*,. ,S

%=A&)(&'1.,%,/2*. >&*'*./>&?*'&,SQ,-&)/)*> +[-I$%&'(),8
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>*A()*@<(&> /&.&)=(*,. $FM% =''&AA(,(1&>*A()*@<(*,. .&(-,)e =.> (1&)=Q*> *.')&=A&,S%,=> ,. (1&Q%=..*./=.> ,Q&)=(*,. ,S

(1&Q,-&)/)*>IF*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&1=A(1&'1=)='(&)*A(*'A,SS=A(Q,-&)(1),</1Q<(! 1*/1 ',.(),%=''<)='2!S%&R*@%&

*.A(=%%=(*,.!=.> ;<%(*8A<@K&'(@&.&S*(A!-1*'1 '=. &SS&'(*?&%2&.A<)&(1&A=S&(2=.> A(=@*%*(2,SQ,-&)A<QQ%2*. (1&>*A()*@<(*,.

.&(-,)eI01&>&?&%,Q;&.(A(=(<A,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&*AA,)(&> ,<(I01&=>?=.(=/&A=.> >*A=>?=.(=/&A,S>*A()*@<(&>

&.&)/2A(,)=/&=QQ%*'=(*,. ;,>&A=(1,;&=.> =@),=> =)&=.=%2c&> *. )&'&.(2&=)A='',)>*./(,*(A=''&AA%,'=(*,. ,. (1&FM

A*>&!(1&;&>*<;=.> %,-?,%(=/&>*A()*@<(*,. .&(-,)e A*>&!(1&<A&)=.> (1&;*'),/)*> A*>&IE=)*,<A;=(1&;=(*'=%;,>&%A=.>

,Q(*;*c=(*,. =%/,)*(1;AS,)(1&,Q(*;=%',.S*/<)=(*,. ,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&=)&',;Q=)&> =.> =.=%2c&> *. (&);A,S*(A

%,'=(*,. =.> '=Q='*(2IC,;@*.&> -*(1 (1&Q),@%&;A&R*A(*./*. (1&',.S*/<)=(*,. Q),'&AA,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&!(1&

>&?&%,Q;&.(()&.> ,S>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&*AQ),AQ&'(&>I

<%-=($6&.>*A()*@<(&> /&.&)=(*,. $FM%*>*A()*@<(&> &.&)/2A(,)=/&*.&-&.&)/2*=QQ%*'=(*,. ;,>&*%,'=(*,. =.> '=Q='*(2A&%&'8

(*,.*,Q(*;=%',.S*/<)=(*,.
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"上接第 G!页#

C>%+##3'1+*'()&*+*"&+)66%7%3(#2%)*(.3+&%$/+$$'%$

$%2(7+3*%1>)(3(,- ')#(=%$,$'6

]DPWM]1*@,

4

! ^PWM *̀@,

!

! ]DPWM]*e<*

4

! ^PWMD<=-&*

#

! ]DPWMM<*R*.

4

! H̀\]1&./K<.

#

$4IF&Q=)(;&.(,S$%&'()*'=%$./*.&&)*./!0A*./1<=\.*?&)A*(2!_&*K*./4""":3!C1*.=*

!IY(=(&M)*> D<c1,< +,-&)Y<QQ%2C,;Q=.2,S]1&K*=./$%&'()*'+,-&)C,I!B(>I!D<c1,< #4#"""!C1*.=*

#I]1&K*=./0=*%<. +,-&)M),<Q C,I!B(>I!D<c1,< #4#"""!C1*.=%

;/&*$+1*.E=)*,<A@=))*&)A=((='1&> (,(1&()=.A;*AA*,. %*.&Q,A&=1</&(1)&=((,(1&A=S&=.> A(=@%&,Q&)=(*,. ,S(1&Q,-&)/)*>I

0)=>*(*,.=%@=))*&))&;,?=%;&(1,>A&*(1&)1=?&A=S&(21=c=)>A,)',.A<;&1*/1 &.&)/2!=.> ;,A(,S(1&;)&d<*)&Q,-&),<(=/&I

^*(1 (1&=>?=.(=/&,S1*/1 &.&)/2=.> /,,> ',%%*;=(*,.!%=A&)'=. @&<A&> (,A1,,(>,-. S,)&*/. @,>*&A,);&%(*'&-*(1,<(

',.(='(S),;=>*A(=.'&I01&)&S,)&!(1&=QQ%*'=(*,. A(=(<A=.> >&?&%,Q;&.(,S%=A&)@=))*&))&;,?=%(&'1.,%,/2*. Q,-&)/)*> =)&

A<;<QIa*)A(%2!(1&Q)*.'*Q%&A,S)&;,?*./>*SS&)&.((2Q&A,S@=))*&)AA<'1 =AS,)&*/. @,>*&A!*'&=.> ()&&@=))*&)A<A*./%=A&)=)&

A<;;=)*c&>IY&',.>%2!(1&S&=(<)&A,SA&?&)=%%=A&)A-1*'1 =)&',;;,.%2<A&> *. @=))*&)A)&;,?=%=)&=A=)&',;Q=)&>Ia*.=%%2!

(1&&SS&'(,SA,;&Q=)=;&(&)AA<'1 =A%=A&)-=?&%&./(1!%=A&)Q,-&)=.> AQ,(>*=;&(&),. @=))*&))&;,?=%&SS*'*&.'2=)&=.=%2c&>I

01&A=S&(2(1)&A1,%> ,SQ,-&)>&.A*(2=.> *))=>*=(*,. (*;&-1&. %=A&)A*))=>*=(&()=.A;*AA*,. %*.&=.> *.A<%=(,)A=)&=%A,A(<>*&>I

B=A&)@=))*&))&;,?=%(&'1.,%,/2*A-*>&%2<A&> (,)&;,?&S,)&*/. @,>*&A1=./*./,. (1&%*.&A!@<()&;,?*./*'&!()&&@=))*&)A,)

,(1&)@=))*&)A=)&%*;*(&> @2(1&)&;,?*./&SS*'*&.'2=.> ',A(I01&A&=)&A(*%%.&&> (,@&S<)(1&)>&?&%,Q&>I01&)&%=(&>

)&A&=)'1&A=.> =QQ%*'=(*,.A,S(1*A(&'1.,%,/2=)&)&?*&-&> *. (1*AQ=Q&)!-1*'1 '=. Q),?*>&=)&S&)&.'&S,)(&'1.*'=%Q&)A,..&%

*. (1&S*&%> ,S&%&'()*'=%&./*.&&)*./(&'1.,%,/2I

<%-=($6&.%=A&)*>&8*'*./*)&;,?=%,SS,)&*/. @,>2*%=A&)@=))*&))&;,?=%*.,.8',.(='()&;,?&*()=.A;*AA*,. %*.&A
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