
第５１卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．１
　 ２０２１年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２１

　　文章编号：１００１５０７８（２０２１）０１００４１０５ ·激光应用技术·
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摘　要：高压输电线覆冰是影响电网正常运行的一个重要因素，激光除冰以其优异的性能在高
压输电线除冰中具有广阔应用前景。为安全、快捷的清除高压输电线上的覆冰，本文在分析研

究激光除冰原理的基础上，设计了基于连续激光的高压输电线覆冰清除系统，搭建实验装置，

实验研究了不同距离和不同功率下的融冰效果。结果表明，激光除冰效果在很大程度上取决

于激光参数。激光功率和距离相同时，融冰孔深随功率增大而增大。激光功率相同时，融冰孔

深随距离增加而降低。激光光斑直径较小而功率较大时，融冰孔径略小于光斑直径。激光光

斑直径较大而功率较小时，融冰孔径则大于光斑直径。该系统结构简单，易于操作，能有效用

于高压输电线覆冰清除。
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１　引　言
随着西部大开发、西电东送电力发展的不断实施，

我国有越来越多的高压电网分布在高海拔、峡谷、河流

等多水易结冰区域，这些将会使输电线路不可避免的

出现覆冰现象。高压输电线覆冰会导致线路垂度过

大，过重则引起线路坠断或者线杆倒塌，绝缘子覆冰发

生桥接闪络炸裂等事故，是威胁电网正常运行的一个

重要因素。据不完全统计，我国自２０世纪５０年代以
来，仅由于输电线路覆冰造成的事故就高达５０００余次，
出现了多区域、大面积的电网故障，对我国的经济发展

造成了不可估量的损失。因此，高压输电线覆冰清除

研究对我国电力系统的安全可靠运行至关重要［１－４］。

高压输电线距离地面较高，环境复杂，覆冰清除

较为困难，处理不当会产生安全问题。传统的输电

线路覆冰清除方法主要有热力融冰、机械除冰和被

动除冰三种［５－７］。热力融冰是通过在导线上附加热

源或导线基于焦耳效应自身发热除冰，磁滞损耗大，

发热慢，效率低。机械除冰是采用施加外力清除导

线覆冰的方法，通常需要操作者现场执行，需耗费大

量人力，操作繁琐，存在很大的安全隐患，效率也不

高。被动除冰则主要依靠外界自然力量如风力、温

度变化、地球引力等清除覆冰，具有不确定性，可靠

性也不高，无法应用于紧急情况的输电线路除冰。

激光作为一种新型光源，具有方向性强、能量高、远

距离非接触等优点，广泛应用于军事、工业制造、激

光打标、工程结构异物清除等领域［８－９］。采用激光

清除输电线路覆冰可以达到高效、安全等目的，在高

压及特高压电网线路覆冰清除中具有较好的应用前

景［１０－１３］。为安全、快捷的清除高压输电线上的覆

冰，本文分析研究了激光除冰的原理，设计了基于连

续激光的高压输电线覆冰清除系统，搭建实验装置，

并对不同距离和不同功率下的覆冰清除进行了实验

研究，取得了较好效果。

２　激光除冰原理
激光除冰主要原理是利用高能激光产生的热能

使覆冰融化，即激光入射到冰层，光能被冰吸收会转

化热能，从而融冰的过程。当一束激光照射在冰上，

在冰中进行传播时，激光能量被吸收的规律有：

Ｉｏｕｔ＝Ｉｉｎｅｘｐ（－αＬ） （１）
式中，Ｉｉｎ为激光的输入光强；Ｉｏｕｔ为激光在冰中传输
一段距离后的输出光强；α为冰的吸收系数，主要取

决于激光波长；Ｌ为激光在冰中的传输距离。
激光在冰中传输一段距离后，冰层吸收的激光

光强为：

ΔＩ＝Ｉｉｎ－Ｉｏｕｔ （２）
冰层吸收激光能量后产生的温度场Ｔ为：

ρｃＴｔ
＝

!

·（ｋ
!

Ｔ）＋（１－Ｒ）αΔＩｅ－αＬ＋Ｑ

（Ｌ＞０）（３）
式中，ρ为冰的密度；ｃ为冰的比热容；ｋ为冰的热导
率；

!

为梯度算子；Ｑ为其他体热源项；Ｒ为冰对激
光的反射率。

若激光光斑半径为 ｒ，根据能量守恒定律，则单
位时间内冰吸收激光能量后在冰内部产生的热量 Ｊ
与温升ΔＴ之间的关系为：

Ｊ＝ｃρπｒ２ＬΔＴ （４）
由式（４）可知，激光照射覆冰后为达到清除目

的，则冰内部由于温升原因产生的热量应积累到一

定程度，即大于促使冰融化的临界热量。

３　激光除冰系统设计
激光清除高压输电线覆冰关键时确定激光器的

参数，主要时激光的功率选择和光斑直径的确定。

根据物质吸收激光产生热量与激光功率之间的关系

即可确定融冰所需的激光功率Ｗ为：

Ｗ ＝ Ｊ
τ．η．ｔ

（５）

式中，τ为激光在冰中的透过率；η为激光能量耦合
效率；ｔ为激光照射时间。

本文中，已知纯水冻成的冰密度为０．９ｇ／ｃｍ３，比
热容为２．１×１０３Ｊ／（ｋｇ·℃），假设融冰孔深２０ｍｍ，
激光光斑直径为４０ｍｍ，将－５℃的冰加热到５℃左
右，由式（４）可得激光融冰时冰吸收的热能为
４７４．７６８Ｊ。由文献［１４］可知，波长为１０６０ｎｍ的激光
在冰中透过率约为０．３左右，激光能量耦合率为０９７，
若照射时间为３０ｓ，则根据式（５）可得所需激光功率约
为５４．３８Ｗ，即选用的激光器能量Ｗ选≥５４．３８Ｗ时，则
该激光器即可用于清除高压输电线上的覆冰。

当激光器选定后，激光除冰的效果在很大程度

上与激光的光斑大小有关。由于激光能量多呈高斯

分布，当激光传输到一定距离后，激光的光斑会发生

变化，有：

ω（ｓ）＝ω０ １＋ λｓ
πω０

( )２槡
２

（６）
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式中，ω０为激光初始光斑半径；ｓ为传输距离；λ为
激光波长。

通常激光清除高压输电线覆冰时距离较近，多

为１０～１８０ｍ范围。若选择激光器的波长为１０６０
ｎｍ，通过分析可知，当激光光束发散角为８″～１０″，
对应的ω０＝８．８６３６ｍｍ和ω０＝７．０９０９ｍｍ时，工作
距离为１０～１８０ｍ处，激光光斑直径在３０ｍｍ以内
即可达到较好的除冰效果。

本文设计的高压输电线覆冰激光清除系统如图

１所示，主要包括激光器、控制器、激光准直器、光纤
转换头和方向调整架五部分。激光器发出连续激光

经光纤转换头传输到激光准直器中，将激光形成一

条光束定向发射出去。控制器主要用于控制激光器

的发射功率。方向调整架可用来带动激光器在空中

扫描和定位，从而实现激光在空中任意位置的精确

定位和融冰操作。根据上述分析，系统中选用连续

激光器为 ＹＬＲ－５００－ＷＣ－Ｙ１４水冷型光纤激光
器，波长为１０６０ｎｍ，激光器最大输出功率５００Ｗ，由
上述分析可知能满足融冰效果。激光准直器口径

３８ｍｍ，焦距为１４０ｍｍ。

图１　激光除冰系统

Ｆｉｇ．１Ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｓｉｃｅｓｙｓｔｅｍ

４　实验研究
实验前需准备好１５０ｍｍ卡尺用于测量融冰孔

直径和深度，３０ｍ直尺用于测量融冰距离，０．１ｓ分
辨率秒表用于激光融冰计时。将普通自来水冻成尺

寸为４００ｍｍ×２００ｍｍ×３００ｍｍ的冰块，如图２所
示，冰内部会含有少量气孔。将冰块固定在设定距

离的平台上，通过控制器调制好激光功率，设置融冰

的计时时间为３０ｓ，每次融冰后测量融冰孔径和深
度，记录数据。

调制激光功率，将激光束对准实验台放置冰块，

照射３０ｓ，如图３所示，可看到冰上出现锥形孔洞。
当光斑直径为１５ｍｍ时，不同功率、不同距离下融

冰孔深如图４所示。光斑直径为１０ｍｍ时，不同功
率、不同距离下融冰孔径如图５所示。光斑直径为
２０ｍｍ时，不同功率、不同距离下融冰孔径如图６所
示。光斑直径为３０ｍｍ时，不同功率、不同距离下
融冰孔径如图７所示。光斑直径为３８ｍｍ时，不同
功率、不同距离下融冰孔径如图８所示。

图２　实验用冰块

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｃｅ

图３　激光照射３０ｓ后冰上的孔洞

Ｆｉｇ．３Ｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｉｃｅａｆｔｅｒ３０ｓｅｃｏｎｄｓｏｆｌａｓｅｒｌｉｇｈ

图４　光斑直径为１５ｍｍ时不同距离不同功率下的融冰孔深

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｉｃｅｍｅｌｔｈｏｌｅｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｐｏｗｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｐｏｔｉｓ１５ｍｍ

图５　光斑直径为１０ｍｍ时不同距离不同功率下的融冰孔径

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ１０ｍｍ
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　　由图３可以看出，本文设计的激光融冰系统能
有效用于高压输电线的除冰。图４中，功率和距离
相同时，功率越大，融冰孔深就越大，符合实际情况；

相同功率下，距离越远融冰孔深降低，主要是因为激

光传输距离增加会导致激光衰减和光斑发散，能量

有所发散。

图６　光斑直径为２０ｍｍ时不同距离不同功率下的融冰孔径

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ２０ｍｍ

图７　光斑直径为３０ｍｍ时不同距离不同功率下的融冰孔径

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３０ｍｍ

图８　光斑直径为３８ｍｍ时不同距离不同功率下的融冰孔径

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｍｅｌｔｉｎｇｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓ３８ｍｍ

由图５、图６、图７和图８可知，激光光斑直径
较小而功率较大时，融冰孔径比光斑直径略小，激

光光斑直径较大而功率较小时，融冰孔径则大于

光斑直径。产生该现象的主要原因是，激光能量

呈高斯分布，光斑直径越大，能量越不聚焦，则光

斑直径小而功率大时，融冰时间短，融冰孔径主要

由激光光斑有效作用面积决定，导致融冰孔径略

小于光斑直径；光斑直径大而功率小时，融冰时间

相对增加，则激光融冰时冰孔直径会慢慢扩张，导

致融冰孔径略大于光斑直径。

５　结　论
高压输电线覆冰会造成线路坠断或者线杆倒塌

等重大事故，是威胁电网正常运行的一个重要因素，

须对其进行清除。传统高压输电线除冰方法安全性

低、可靠性差、效率不高且需耗费大量人力和财力，

采用激光清除输电线路覆冰可以达到高效、安全等

目的，在高压及特高压电网线路覆冰清除中具有较

好的应用前景。为安全、快捷地清除高压输电线上

的覆冰，本文分析研究了激光除冰的原理，设计了基

于连续激光的高压输电线覆冰清除系统，搭建实验

装置，并对不同距离和不同功率下的覆冰清除进行

了实验研究，取得了较好效果。实验结果表明，该系

统能有效用于高压输电线覆冰清除，结构简单，安装

调试方便，成本低，易于操作，可以满足工程实践需

求。本文研究成果可为高压输电线激光清除系统的

设计提供理论和实验数据。

参考文献：

［１］　ＨａｎＪｕｎｋｅ，ＹａｎｇＪｉｎｇｂｏ，ＹａｎｇＦｅｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｏｗｅｒｃｏｌｌａｐｓｉｎｇｆｏｒｉｃｅｃｏａｔｉｎｇｏｎｔｙｐｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｉｎｐｏｗｅｒｇｒｉｄＩｃｅｄｉｓａｓｔｅｒａｒｅａ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍａｎｄ

ＣｌｅａｎＥｎｇｅｒｙ，２０１０，２６（３）：３１－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

韩军科，杨靖波，杨风利，等．电网冰灾典型线路段覆

冰倒塔分析［Ｊ］．电网与清洁能源，２０１０，２６（３）：

３１－３５．

［２］　ＣｈａｏＹａｆｅｎｇ，ＹｕｅＹｉｓｈｉ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｉｃｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＩｃｅｃｏｖｅｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０１６，５２（１１）：１－９，２４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

巢亚锋，岳一石，王成，等．输电线路融冰、除冰技术研

究综述［Ｊ］．高压电器，２０１６，５２（１１）：１－９，２４．

［３］　ＸｕＷｅｎｊｕｎ．Ｄｅｉｃｉｎｇａｎｄｏｉｌｒｅｍｏｖａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｅｎｚｈｏｕ：Ｗｅｎｚｈｏｕ

４４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷



Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐文俊．基于激光诱导化学反应的除冰除油技术研究

［Ｄ］．温州：温州大学，２０１９．

［４］　ＬｉＧｕｉｄｏｎｇ，ＹａｎｇＺｈａｏｈｕｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

ｉｃｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，（５）：２５－

２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李桂冬，杨照辉．输电线路的覆冰研究与分析［Ｊ］．应

用能源技术，２０１３，（５）：２５－２８．

［５］　ＣｈａｏＹａｆｅｎｇ，ＨｕａｎｇＦｕｙｏｎｇ，ＪｉａｎｇＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｉｃｅｍｅｌｔｉｎｇｆｌａｓｈｏｖｅｒｆｏｒＩｃｅ

ｃｏｖｅｒｅｄｉｎｓｕｌａｔｏｒｓｔｒｉｎｇｏｆ５００ｋＶｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，２０１３，４９（７）：６０－６５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

巢亚锋，黄福勇，蒋兴良，等．５００ｋＶ输电线路绝缘子

融冰闪络事故分析及应对措施研究［Ｊ］．高压电器，

２０１３，４９（７）：６０－６５．

［６］　ＬｉｕＧａｎｇ，ＺｈａｏＸｕｅｚｅｎｇ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｈｕｉ．Ａｄｅｉｃｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｌｏａｄｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｉｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｃａｐａｃｉｔｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｃ］／／

２００９ＩＥＥＥＢｕｃｈａｒｅｓｔＰｏｗｅｒＴｅｃｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂｕｃｈａｒｅｓｔ，

Ｒｏｍａｎｉａ，２００９：１－５．

［７］　ＱｉＬｉｊｕｎ．Ｌａｓｅｒｄｅｉｃｉｎｇｔｈｅｏｒｉｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｅｒｃｈｆｏｒｔｒａｎｉｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

齐丽君．输电线路激光除冰的理论与实验研究［Ｄ］．武

汉：华中科技大学，２０１２．

［８］　ＬｉＺｈｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｘｉａｏ，ＷａｎｇＨｏｎｇｐｅｉ，Ｔｈｅｔｅｓｔｏｆ

ｄｅｆｅｒｅｎｔｅｎｇｅｒｎｙｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｔｈｅｒ

ｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，４９（１０）：１１８５－

１１８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李忠升，王佳笑，王红培．温度应力下激光照射指示器

输出能量试验研究［Ｊ］．激光与红外，２０１９，４９（１０）：

１１８５－１１８９．

［９］　ＳｏｎｇＪｉａｆｅｉ，ＬｉＬｉａｎｇｃｈｕｎ，ＸｉａＦｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒｗａｓｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｒｅｐａｉｒ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（１）：２９－３１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

宋佳飞，李良春，夏福君，等．激光清洗技术在弹药修

理中的应用探索试验研究［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７

（１）：２９－３１．

［１０］ＬｉｕＺｈｉｙｉｎｇ，ＭｕＺｈｕ，ＷａｎｇＪｉａｋｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａ

ｒａｍｅｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｄｅｉｃｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４７（８）：０８２２００１．１－０８２２００１．７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘智颖，穆竺，王加科，等．激光除冰光学系统的设计

与参数分析［Ｊ］．光子学报，２０１８，４７（８）：０８２２００１．１－

０８２２００１．７．

［１１］ＺｈａｎｇＢｉｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＤｕｑｉｎｇ，ＨａｎＬｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｏｔｅＩｃｅｍｅｌｔｉｎｇｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１９，４６（１）：７８－８０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张秉良，张都清，韩梁．架空输电线路激光远程融冰试

验及分析［Ｊ］．山东电力技术，２０１９，４６（１）：７８－８０．

［１２］ＸｕｅＬｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＱｉａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥ

ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１４，３０（４）：３８３－３８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

薛亮，黄茜．激光技术在电力工程中的应用［Ｊ］．上海

电力学院学报，２０１４，３０（４）：３８３－３８７．

［１３］ＣｈｅｎＳｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｉｘｉｎ，ＸｕＳｈｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓ

ｏｆｌａｓｅｒｄｅｉｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５１

（１）：４７－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈胜，张贵新，徐曙光，等．电网中激光除冰技术分析

［Ｊ］．清华大学学报：自然科学版，２０１１，５１（１）：

４７－５２．

［１４］ＺｈａｎｇＺｈｉ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅＩｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张智．基于激光测距的输电线路覆冰厚度检测装置研

究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２０１７．

５４激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２１　　　　　　周艺环等　高压输电线覆冰连续激光清除系统设计与实验研究


