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基于温度滞后相位的输电线路覆冰监测方法
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摘4要"为获得更加符合实际环境温度下的光纤复合相线温度变化特征'覆冰与否的判据及覆冰厚度预测方法!文

中建立环境温度呈正弦函数变化情况下光纤复合相线覆冰的温度场三维模型!并采用有限元方法进行求解$ 文中

分析导线覆冰段与未覆冰段温度变化的幅值和滞后相位特征%研究滞后相位与环境温度波动幅值'滞后相位与覆

冰厚度的关系!发现环境温度波动幅值对滞后相位的影响可以忽略%提出基于滞后相位特征的线路覆冰判据!并给

出基于滞后相位的覆冰厚度预测公式$ 文中建模分析获得 3 种非正弦函数形式的环境温度变化下光纤温度的变

化情况!基于此分析覆冰厚度的预测公式误差!仿真结果证明所提出基于滞后相位的覆冰判据和覆冰厚度预测公

式的有效性$
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!"引言

输电线路覆冰会导致严重的覆冰事故!在影响

电力系统安全稳定运行的同时还会造成巨大的经

济损失
+#,

# 在线监测输电线路的运行状态可用以

判断线路是否覆冰!为线路的防冰和覆冰预警提供

必要的决策支持!通过及时采取相应的措施可有效

减小覆冰造成的危害
+!,

#

光纤复合相线),N(*'H%N1HP&',.OM'(,)!A++:*

是一种新型的电力专用光缆!具有传输电能和传输

光信号的作用
+8,

!在低压配网中具有广阔的应用前

景
+3,

# 光纤传感技术通过检测传输光的特征量来

实现对光纤的温度"应变等基本量的在线监测
+?,

!

具有灵敏度高"抗电磁干扰能力强"检测距离长"无

源等优点
+5D<,

# 光纤传感技术在输电线路覆冰监测

领域中有着广泛的应用!并取得一定的效果
+=,

# 李

成宾等学者提出将光纤传感技术应用到输电线路

覆冰的在线监测
+6,

(李永倩等学者利用布里渊光时

域分 析 ) J)*%%,M*. ,N(*'H%(*S& O,SH*. H.H%2P*P!

JA0@G*技术实地监测全介质自承式)H%%DO*&%&'()*'

P&%]DPMNN,)(*./!G@99*光缆的温度及应变!并展望

JA0@G传感技术在输电线路监测方面的应用前

景
+#",

(罗健斌等学者设计基于布里渊散射光纤传感

技术的A++:线芯测温系统!在覆冰实验室和室外

分别进行 ?" TSA++:的温度分布测量试验!系统

温度测量精度可达q#B5 o

+##,

(覃兆宇等学者所设

计的基于布里渊光时域反射)J)*%%,M*. ,N(*'H%(*S&

O,SH*. )&]%&'(,S&(&)!JA0@I*技术的覆冰识别系统

在昭通成功实地监测 <? TS光纤架空地线),N(*'H%

]*Q&)',SN,P*(&,L&)1&HO /),M.O -*)&!A+R\*的温度

分布情况!所设计系统的温度精度达到q! o!监测

的覆冰情况与巡线人员观察的覆冰情况一致
+#!,

(吴

念等学者利用JA0@I技术实现对A+R\的温度监

测!在覆冰实验基地证实依据监测所得温度可有效

识别线路覆冰情况
+#8,

!这表明利用光纤传感技术实

现输电线路覆冰监测的可行性"有效性与准确性#

文献+##D#8,均验证利用光纤传感技术可有效判断

线路覆冰状态!并发现导线温度变化趋势将滞后于

环境温度变化# 在实际运行中!环境温度变化"风

速和覆冰厚度等均是影响线路温度的重要因

素
+#3D#?,

!但文献+##D#8,在研究影响线路温度因素

时存在明显不足!文献+##,在室外和户内对温度D

频移之间的线性关系进行标定!所设计的系统可有

效测量A++:导线温度!但未分析覆冰厚度对导线

温度的影响(文献+#!,的研究仅涉及覆冰厚度 #"

SS的情况(文献+#!D#8,所设定的环境温度均以一

次函数形式下降变化!难以完全模拟实际运行中的

环境温度变化情况#

为解决上述问题!文中利用 :AF9AKFM%(*D

N12P*'P有限元软件仿真建立 A++:覆冰模型!改变

模型所处的环境温度和覆冰厚度!进行正弦时变温

度和不同覆冰厚度的仿真计算# 首先!分析 A++:

导线覆冰段与未覆冰段的光纤温度在环境温度正

弦时变和不同覆冰厚度下的变化特征(其次!利用

一段时间内光纤覆冰段温度滞后环境温度的相位

#6



判断线路是否覆冰!着重探究覆冰段光纤温度的滞

后相位"正弦时变环境温度波动幅值与覆冰厚度之

间的关系(再次!得到常见温度变化幅值和覆冰厚

度下的滞后相位!提出基于滞后相位的覆冰厚度预

测公式(最后!建模计算 3种环境温度非严格正弦规

律变化下覆冰段温度的滞后相位!分析覆冰判据的

可靠性及覆冰厚度预测方法的误差#

#"线路覆冰识别理论

A++:可传输电能!其内置光纤可传递光信号!

利用光纤传感对 A++:进行测温!既利用线路资源

降低建设成本又有效避免测温通道的重复架设
+#5,

#

A++:导线的设计结构"材质以及运行条件都会影

响线路的温度
+#<,

!但A++:导线正常运行时所产生

的焦耳热对光纤温度变化的影响较小!基本可忽

略# 因此!太阳辐射 /

P

+#!,

"空气绕流导线的自然对

流散热/

'

和辐射散热/

)

+#!,

是引起导线温度变化的

主要原因!相应的数学表达如式)#*.式)8*所示!

其满足的热平衡方程
+#?,

如式)3*所示#
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式中-

*为吸热系数(9为太阳辐射率(0

A++:

为 A++:

线路直径(@

GK

为铝的导热系数(;为线路温度(;

(L

为

环境温度(C<为瑞利数(>(为普朗特数(

!

GK

为铝的

辐射系数(

1为玻尔兹曼常数#

线路覆冰后!太阳辐射/

PD*

+#!D#8,

"空气绕流导线

的自然对流散热 /

'D*

和辐射散热 /

)D*

+#!D#8,

会发生变

化!如式)?*.式)<*所示# 在不考虑融冰对线路温

度影响的情况下!研究线路在不同环境温度和不同

覆冰厚度情况下的温度随时间的变化情况!文献

+#=,指出!影响线路温度的因素主要与线路所处的

环境的气象条件有关!于是用瞬态热传导方程进行

研究!则线路覆冰时如式)=*所示!线路未覆冰时如

式)6*所示#
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式中-
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分别为光纤"钢"铝和冰的密

度( 3

]

! 3

P

! 3

G%

! 3

*

分别为光纤"钢"铝和冰的比热

容(=为覆冰厚度(1为风速向量(@

]

!@

P

!@

&

分别为光

纤"钢和冰的导热系数(

!

*

为冰的辐射系数#

由式)?*.式)6*可知!除太阳辐射"对流散热

和辐射散热因素会引起线路温度变化外!在瞬态研

究过程中线路的比热容与冰的比热容不同!线路材

料的密度"冰的密度"环境温度及覆冰厚度均是引

起覆冰段与未覆冰段光纤温度变化不同的原因#

:"线路覆冰光纤温度场模型

线路覆冰的温度场涉及环境与线路的热传递

和线路各结构间的热传递# 文中利用 :AF9AK

FM%(*N12P*'P有限元仿真软件研究 A++:覆冰与未

覆冰线路中的光纤温度变化# 模型仿真的A++:光

缆型号为 A++:D!3J#D!3";8"!如图 #)H*所示# 在

保证计算结果准确的基础上!为提高计算效率!对

A++:线路进行简化
+#6,

-忽略内部的填充油膏!不

计内部各部分的距离!材料各向同性!并且将 5根钢

芯等效为 #根嵌套光纤的钢芯!!3 根铝线等效为 #

根套筒状的铝线!各部分的导热系数不变# A++:

简化前的物理模型横截面如图 #)Q*所示!经过简化

后的物理模型截面如图 #)'*所示# 在仿真线路覆

冰时建立A++:导线覆冰的三维模型进行研究!参

考现有文献的模型以及数据
+#!,

!假设此模型中

A++:长 ? S!分为 8段!假设长度均为 #B? S的第 #

段和第 8段未覆冰!长度为 ! S的第 !段有覆冰!为

便于计算!设冰层均匀覆盖线路
+#!D#8,

!如图 ! 所示#

仿真计算过程中各结构参数和材料属性在表 # 中

列出#

44文中为兼顾计算效率以及结果精确性!仿真计

算前对所建立的物理模型进行网格划分# 理论上

网格密度越大!计算值与理论结果越接近!但是容易

!6



图#"J>>L物理模型示意

'()*#"+,-./,-@64(/ 0(6)56@89

4,-J>>LD,7.(/62@80-2

图:"物理模型

'()*:">,7.(/62@80-2

表#"仿真参数

+6H2-#"+,-.(@1264(83D656@-4-5.
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存在求解不收敛的问题!同时还会减缓计算的速

度!因此文中所选网格密度尽可能保证计算结果准

确可靠的同时考虑到模型的收敛性与计算时间!选

择四面体网格# 图 8 为具体的网格划分结果示意!

求解器模拟线路运行时长为 3= 1!计算结果收敛#

图A"网格划分示意

'()*A"&/,-@64(/ 0(6)56@89@-.,(3)

A"光纤温度与正弦时变温度的关系

环境温度是影响覆冰线路温度的因素之一#

环境温度变化通常情况为单峰值!即有一个日最高

值和一个日最低值!根据大量统计数据研究!气温

日变化可以用正弦函数法模拟
+!",

# 正弦函数法模

拟日气温时只需要日最高温度值和日最低温度值

即可# 假设环境温度为正弦函数形式!那么其表达

式为-

;

(L

).*

#'

M

%

G',P

&

).

'

#3*

#!

( ) )#"*

式中-G为环境温度变化波动幅值(M为环境温度均

值的负值(.为时间#

以G和 M均为 ? o为例!时间设定为 3= 1!如

图 3所示#

图C"环境温度

'()*C"+,-6@H(-344-@D-56415-

设定风速为 " S;P!冰层厚度为 #" SS!覆冰长

度为 ! S!模型计算得到覆冰段与未覆冰段在 3= 1

内光纤温度随时间的变化情况!如图 ? 所示# 未覆

冰段与覆冰段的光纤温差随运行时间的变化情况

如图 5所示#

图E"环境温度与光纤温度

'()*E"%@H(-344-@D-56415-6309(H-54-@D-56415-

由图 ?可知!在 8 1时!覆冰段与未覆冰段的温

度基本与环境温度相等(随后环境温度上升!覆冰

段和未覆冰段的温度也在持续上升!但覆冰段的温

度上升速度要慢于未覆冰段的速度(在 #? 1 时!未

覆冰段光纤温度达到最大值!之后覆冰段光纤温度

持续上升!增幅变小(在 #5 1 之后覆冰段与未覆冰

段光纤温度变化曲线皆呈周期性正弦函数变化!覆

冰段和未覆冰段的波动幅值较环境温度较小"相位

86 徐志钮 等-基于温度滞后相位的输电线路覆冰监测方法



图I"未覆冰段与覆冰段光纤温差

'()*I"+,-4-@D-56415-0(99-5-3/-H-4?--34,-(/(3)D654

6304,-383R(/(3)D654894,-8D4(/629(H-5(34,-J>>L

较环境温度滞后(在 #5B? 1 时!环境温度开始下降!

覆冰段的温度到达最高!随后随着环境温度下降而

下降# 由图 5可知!当覆冰段与未覆冰段的温差在

第一次达到峰值后!温差在时间尺度上趋于周期性

变化!即温差随时间呈正弦函数形式变化# 由图 ?

和图 5可知!假设覆冰期间覆冰情况未出现明显变

化!若未及时发现覆冰!且覆冰也未造成大的损失!

可观察下一个周期的温度变化曲线以判断是否

覆冰#

C"光纤及环境温度与覆冰厚度的关系

当环境温度呈正弦函数变化时!不仅环境温度

均值及波动幅值对线路造成影响!覆冰厚度也会影

响线路温度!因此第 3 章主要研究光纤温度与环境

温度均值"波动幅值和覆冰厚度间的关系#

C*#"光纤温度与环境温度均值的关系

为研究光纤温度与环境温度均值的关系!3B#

节设定M为 ? o和 < o!G为 8 o和 ? o!风速为 "

S;P!冰层厚度为 #" SS!覆冰长度为 ! S# 模拟运

行时长为 3= 1!得到相同覆冰厚度但不同环境温度

均值的光纤温度变化曲线!如图 <和图 =所示#

图K"不同温度均值时的覆冰段光纤温度

'()*K"+,-4-@D-56415-894,-9(H-5(34,-(/(3)

J>>L640(99-5-344-@D-56415-6F-56)-.

由图 < 和图 = 可知!无论是覆冰段还是未覆冰

段!环境温度均值对于光纤温度变化曲线相位的影

图O"不同温度均值时的未覆冰段光纤温度

'()*O"+,-4-@D-56415-894,-9(H-5(34,-J>>L?(4,814

(/-/864(3)640(99-5-344-@D-56415-6F-56)-.

响基本可忽略# 不同环境温度均值不会改变光纤

温度曲线随时间的变化特征!即不改变光纤温度变

化曲线的相位#

C*:"光纤温度与环境温度波动幅值的关系

在 3B# 节的基础上!研究环境温度波动幅值与

光纤温度的关系!假设M与 G的数值相等# 通过查

气象数据资料
+!#,

!考虑到寒冷季节的温差变化
+!!,

!

设定 3B!节的G分别为 8 o"3 o"? o"5 o和 < o!

风速为 " S;P!冰层厚度为 #" SS!覆冰长度为 ! S#

模拟线路运行 3= 1!得到覆冰厚度相同但 G不同时

的覆冰段与未覆冰段的光纤温度变化曲线!如图 6

和图 #"所示#

图P"覆冰厚度为#!@@时$不同温度波动

幅值时的覆冰段光纤温度

'()*P"+,-4-@D-56415-894,-9(H-5(34,-(/(3)J>>L985

0(99-5-34921/4164(3)4-@D-56415-6@D2(410-.

64(/-4,(/N3-.. 89#!@@

由图 6和图 #"可知!无论是覆冰段还是未覆冰

段!当覆冰厚度为定值时!不同波动幅值对光纤温

度变化曲线的峰值大小有一定影响(但对光纤温度

第一次到达峰值的时间影响较小!可以忽略#

C*A"光纤温度与覆冰厚度的关系

光纤温度变化也与线路的覆冰厚度有关# 为

研究光纤温度与线路覆冰厚度的关系!3B8 节设定

覆冰厚度分别为 ? SS"#" SS"#? SS"!" SS和 !?
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图#!"覆冰厚度为#!@@时$不同温度波动

幅值时的未覆冰段光纤温度

'()*#!"+,-4-@D-56415-894,-9(H-5(34,-J>>L?(4,814

(/-/864(3)9850(99-5-34921/4164(3)4-@D-56415-

6@D2(410-. 64(/-4,(/N3-.. 89#!@@

SS!风速为 " S;P!覆冰长度为 ! S!G和M为 ? o#

模拟运行时长为 3= 1!得到不同覆冰厚度时覆冰段

与未覆冰段光纤温度变化曲线!如图 ## 和图 #!

所示#

图##"不同覆冰厚度时的覆冰段光纤温度

'()*##"+,-4-@D-56415-894,-9(H-5(34,-(/(3)

J>>L?(4,0(99-5-34(/(3)4,(/N3-..

图#:"不同覆冰厚度时的未覆冰段光纤温度

'()*#:"+,-4-@D-56415-894,-9(H-5(34,-J>>L

?(4,814(/-/864(3)?(4,0(99-5-34(/(3)4,(/N3-..

由图 ##可知!环境温度波动幅值相同时!覆冰

段光纤温度到达峰值的时间随着覆冰厚度的增加

而相应提高!这主要是由于覆冰厚度的增加阻碍热

传导# 由图 #!可知!覆冰厚度对未覆冰段光纤温度

变化几无影响!这是由于未覆冰段线路温度主要受

环境温度的影响!覆冰段虽可通过热传导对其进行

影响!但未覆冰段温度达到热平衡所需要时间较

短!传热不足!故影响较小#

E"滞后相位#环境温度波动幅值和覆冰厚度

的关系

44在第 3章的研究中发现单一考虑环境温度波动

幅值或覆冰厚度对未覆冰段的温度变化曲线相位

和波动幅值的影响基本上可以忽略!但是对覆冰段

的温度变化曲线有着较大影响# 如图 6 和图 ## 所

示!在不同环境温度波动幅值和覆冰厚度下!覆冰

段光纤温度曲线到达峰值的时间不同!曲线大体呈

正弦函数形式变化# 为方便研究覆冰段光纤温度

变化曲线的特征!定义滞后时长.

O

和滞后相位 (

!如

式)##*"式)#!*所示#

.

O

#

.

*

'

.

H

)##*

(

#

.

O

.

#OH2

5

85"] )#!*

式中-.

*

为覆冰段光纤温度达到最大值时的时间(.

H

为环境温度到达最大值所需的时间(.

O

为滞后时长(

.

#OH2

为 # O时长(

(为覆冰段光纤温度滞后相位#

研究过程中发现线路中流过不同大小的电流

和环境温度均值对线路温度变化曲线的滞后相位

影响较小!可以忽略!因此文中提出基于覆冰段光

纤温度变化曲线滞后环境温度的滞后相位作为判

断线路是否覆冰的判据#

E*#"滞后相位与环境温度波动幅值的关系

根据 3B# 节和 3B! 节的研究!?B# 节主要研究光

纤温度与环境温度波动幅值关系# 由图 6可得覆冰

厚度为 #" SS时覆冰段光纤温度到达峰值的时间!

根据式)##*"式)#!*计算得到覆冰段光纤温度滞后

环境温度的时长及相位!如表 !所示#

表:"不同温度波动幅值时覆冰段光纤温度曲线参数

+6H2-:"L15F-D656@-4-5. 894,-4-@D-56415-

899(H-54-@D-56415-(34,-(/(3)J>>L130-5

921/4164(3)4-@D-56415-6@D2(410-.

G;o 达到峰值时间;1 滞后时长;1 滞后相位;)w*

8 #<B? 8B? ?!B?

3 #<B? 8B? ?!B?

? #<B? 8B? ?!B?

5 #<B? 8B? ?!B?

< #<B? 8B? ?!B?

44由表 !可知!不同波动幅值对覆冰段光纤温度

变化曲线的相位影响较小!波动幅值不是影响相位

的主要因素# 在后续的研究中基本上可以忽略波

?6 徐志钮 等-基于温度滞后相位的输电线路覆冰监测方法



动幅值的影响!后续的监测过程中少一个监测参

数!在工程实际应用中有着重要意义#

E*:"滞后相位与覆冰厚度的关系

在 3B8节所研究的光纤温度与覆冰厚度关系的

基础上!覆冰厚度 =分别取 " SS"? SS"#" SS"#?

SS"!" SS和 !? SS!环境温度波动幅值为 ? o!求

解得覆冰段光纤温度达到峰值的时间!根据式

)##*"式)#!*计算得到覆冰段光纤温度曲线滞后环

境温度曲线的时长及相位!如表 8所示#

表A"不同覆冰厚度时覆冰段光纤温度曲线参数

+6H2-A"L15F-D656@-4-5. 894,-4-@D-56415-89

9(H-54-@D-56415-(34,-(/(3)J>>L

?(4,0(99-5-34(/(3)4,(/N3-..

=;SS 达到峰值时间;1 滞后时长;1 滞后相位;)w*

" #3B6 "B6 #8B?

? #5B= !B= 3!

#" #<B? 8B? ?!B?

#? #=B8 3B8 53B?

!" #=B= 3B= <!

!? #6B8 ?B8 <6B?

44由表 8可知!可拟合得到滞后相位与覆冰厚度

的关系!如式)#8*所示!拟合效果见图 #8!其拟合误

差平方和A

99$

为 #B<?<!确定系数C为 "B666 3!均方

根误差A

IF9$

为 "B68< 8#

(

#'

"8""" 5=

3

%

"8"85=

8

'

"8<5" 8=

!

%

=8?63=

%

#88? )#8*

图#A"覆冰段温度滞后相位与覆冰厚度的关系

'()*#A"+,-5-264(83.,(DH-4?--326))(3)D,6.-899(H-5

4-@D-56415-(34,-(/(3)J>>L630(/(3)4,(/N3-..

由表 8和图 #8可知!覆冰厚度对覆冰段光纤温

度变化曲线相位的影响较大!当覆冰厚度增加时!

滞后相位也相应增加# 因此!文中所提基于覆冰段

光纤温度变化曲线滞后环境温度的相位以判断线

路是否覆冰在环境温度波动幅值为 ? o时是可

行的#

E*A"滞后相位与温度波动幅值和覆冰厚度的关系

3B!节和 3B8节的研究中!考虑的环境温度波动

幅值或者覆冰厚度因素单一!故在 3B!节和 3B8节研

究基础上考虑不同环境温度波动幅值和覆冰厚度

对覆冰段光纤温度变化曲线的影响# ?B# 节设定的

G等于M!分别为 8 o"3 o"? o"5 o和 < o!冰层

厚度分别取 " SS"? SS"#" SS"#? SS"!" SS和

!? SS!风速为 " S;P!覆冰长度为 ! S# 模拟运行时

长为 3= 1!得到不同覆冰厚度和不同环境温度波动

幅值时覆冰段光纤温度曲线的滞后相位!如图 #3

所示#

图#C"不同覆冰厚度时$滞后相位与波动幅值间的关系

'()*#C"+,-5-264(83.,(DH-4?--326))(3)D,6.-630

921/4164(3)4-@D-56415-6@D2(410-985

0(99-5-34(/(3)4,(/N3-..

由图 #3 可知!波动幅值对滞后相位的影响很

小# 覆冰厚度为 #? SS时!波动幅值为 ? o"5 o和

< o时的滞后相位为 53B?w!与波动幅值 8 o和 3 o

时的相位相比滞后 #B?w!滞后相位较小!延时时间为

"B# 1!延时时间较短!基本上可以认为波动幅值对

相位的影响很小!可以忽略!证实 3B! 节研究结论的

正确性!结论有一定的通用性(覆冰厚度对滞后相

位的影响!与 3B8 节研究的结果基本一致!可证实

3B8节研究结论的正确性!结论有一定的通用性#

拟合得到基于滞后相位的预测公式!如式)#3*

所示!拟合效果见图 #?#

=

#

"8""? "=

(

!

'

"8"68 ?<

(

%

"8355 6 )#3*

图#E"覆冰厚度与覆冰段温度滞后相位的关系

'()*#E"+,-5-264(83.,(DH-4?--3(/(3)4,(/N3-..

63026))(3)D,6.-899(H-54-@D-56415-

(34,-(/(3)J>>L

由图 #? 可知!其拟合误差平方和 A

99$

数值为

"B5?3 #!确定系数C为 "B66= ?!均方根误差A

IF9$

为

"B355 6#
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根据图 #?的结果!考虑测量设备的型号"准确

性性能"光纤长度"测量参数和方式的影响!又考虑

到输电线路覆冰厚度较小时!覆冰厚度为 ! SS时

对输电线路的威胁较小甚至可以忽略
+<,

!此时的滞

后相位是 !<B6w!当用滞后相位作为输电线路覆冰判

据时!考虑留出一定的裕度!选择角度为常见整数

的数值!将滞后相位 8"w)覆冰厚度为 !B! SS*作为

线路覆冰临界相位!若所测得滞后相位达到或者超

过 8"w!则认为输电线路覆冰#

I"覆冰预测方法的仿真验证

实际生活中环境温度变化情况并不是完全按

照正弦函数形式变化的!因此设置 3 种非严格正弦

形式的环境温度!分别为 ;

I#

).*!;

I!

).*!;

I8

).*和

;

I3

).*进行覆冰验证仿真!如式)#?*.式)#=*所

示# 根据前文研究可知!在 !3 1 之前!相位已经可

以测出!因此设定模拟运行时长为 !3 1!验证覆冰判

据是否有效!以 G和 M取 ? o为例!分别代入

;

I#

).*!;

I!

).*!;

I8

).*和;

I3

).*!式)#?*.式)#=*的

变化效果如图 #5所示#

;

I#

).*

#

;

(L

).*4"

"

.

"

=

'

G

85

.

!

%

<G

6

.

'

36G

6

4= ).

"

#3

;

(L

).*4#3 ).

"

!3











)#?*

;

I!

).*

#

;

(L

).*4"

"

.

"

=

G

5

.

'

<G

8

4= ).

"

#3

;

(L

).*4#3 ).

"

!3










)#5*

;

I8

).*

#

;

(L

).*4"

"

.

"

<

;

(L

).*

%

"8#.4< ).

"

=

;

(L

).*

%

"8"#.

!

4= ).

"

#"

;

(L

).*

'

"8""#.

8

%

"8?4#" ).

"

#!

;

(L

).*

'

#4#! ).

"

#8

;

(L

).*

'

"8?4#8 l.

"

#3

;

(L

).*4#3 ).

"

!3

















)#<*

;

I3

).*

#

;

(L

).*4"

"

.

"

=

G

<

.

'

#?G

<

4= ).

"

#?

'

M

%

G',P

&

).

'

#?*

#!

( ) 4#? ).

"

!3













)#=*

由图 #5可知!所有滞后相位均大于 8"w!均可

图#I"非正弦函数形式的环境温度

'()*#I"+,-6@H(-344-@D-56415-(3383R.(31.8(062

有效监测出覆冰# 不同形式的环境温度对覆冰段

光纤温度变化有影响!但影响较小!所得到的滞后

相位最大相位差为 3B?w(;

I#

).*曲线与 ;

(L

曲线基本

相同!;

I#

).*曲线略高于 ;

(L

曲线!覆冰段光纤所吸

收的能量略多于;

(L

情况!故滞后相位基本上都超前

#B?w(;

I!

).*曲线整体在;

(L

曲线下方!覆冰段所吸收

的能量小于;

(L

曲线形式的!故相位整体滞后 8w及以

上(;

I8

).*曲线波动较大!无法直接分析所吸收能量

的大小!波动较大时!对覆冰厚度较小时有影响!所

测出的相位大于;

(L

情况!当覆冰厚度较大时则影响

较小(;

I3

).*曲线温升时长均大于其他曲线!与

;

I!

).*曲线相比!所得滞后相位稍小!覆冰厚度较小

时!滞后相位大于;

(L

情况!覆冰厚度较大时!滞后相

位基本上与;

(L

情况相同#

考虑到是验证性试验!根据 ?B# 节的研究结论!

故设定G等于 M!分别为 8 o"? o和 < o!冰层厚

度分别取 ? SS"#" SS"#? SS"!" SS和 !? SS!风

速为 " S;P!覆冰长度为 ! S# 模拟运行时长为 !3

1!得到不同覆冰厚度和不同环境温度波动幅值时

的覆冰段光纤温度曲线滞后环境温度曲线的相位!

如图 #<所示#

将图 #<中的数据代入式)#3*可得预测覆冰厚

度以及与实际覆冰厚度的误差!如图 #= 所示!覆冰

厚度预测值的绝对误差的最大值为 !B#53 = SS!最

小值为 "B"!8 8 SS!误差均值为 "B=!= " SS!误差标

准差为 "B5?6 < SS#

<6 徐志钮 等-基于温度滞后相位的输电线路覆冰监测方法



图#K"不同环境温度下的滞后相位

'()*#K"+,-26))(3)D,6.-. 9850(99-5-34

6@H(-344-@D-56415-.

文中图 #< 和图 #= 的相关数据由上文分析可

知!在 3种非正弦函数环境温度变化时!基于滞后相

位判据仍可有效判断线路覆冰情况!所预测的覆冰

厚度误差较小!可应用于实际运行中的 A++:输电

线路覆冰监测# 同时!该成果对监测设备选型具有

一定的参考价值!根据当地环境条件!结合环境温

度波动情况!可判断设备是否可有效监测线路覆冰

及预测覆冰厚度#

图#O不同环境温度下的厚度误差

'()*#O"+,(/N3-.. -5585. 9850(99-5-34

6@H(-344-@D-56415-.

K"结论

文中利用有限元仿真软件建立A++:架空导线

覆冰温度场模型!计算时变环境温度和不同覆冰厚

度情况下的覆冰导线温度!得出以下结论-

)#* 环境温度均值和波动幅值对覆冰段光纤温

度滞后相位的影响很小!可以忽略(覆冰厚度对滞

后相位的影响较大!覆冰厚度在 "k!? SS范围内!

滞后相位对应在 #8B?wk<6B?w范围内变化(

)!* 提出基于滞后相位的覆冰厚度预测公式和

基于滞后相位 8"w的覆冰判据#
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