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摘　要：为避免自然灾害影响输电线路正常输电，保障输电线路运行安全，设计面向保电的输
电线路单档不均匀覆冰分布式光纤传感监测技术。通过种子光源、布里渊激光器等部件构建

分布式光纤传感结构，利用该分布式光纤传感结构生成布里渊频移并获取光纤传感长度上的

温度与应变的分布，分析布里渊频移产生的机理以及其与温度、应变之间的关系，为后续计算

提供可靠依据；通过两档三塔模型，测量输电线路单档运行参数，并应用线路应力方程，计算单

档不均匀覆冰的比载，结合单档不均匀覆冰比载与施加给输电线路的温度、应变情况，计算得

到输电线路单档不均匀覆冰厚度，保障输电线路安全。经实验验证可知：该技术可精准监测覆

冰时线路的应力变化，且监测得到的线路温度误差较低，可实时监测线路每一档距上的覆冰

厚度。
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１　引　言
输电线路覆冰是指在冬季或寒冷地区，由于气温

低、湿度高等因素［１－２］，导致输电线路上的导线、杆塔、

绝缘子等部件表面覆盖一层冰的现象［３］。输电线路覆

冰不仅会增加导线和杆塔的重量，增加线路受风荷载

的风险，而且还会降低导线的电气性能和绝缘性能，对

电网的安全稳定运行产生不良影响［４］。而单档不均匀

覆冰是指输电线路上的单个导线表面覆盖了不均匀的

冰层。这种现象通常发生在寒冷地区，在气温较低、湿

度较高的情况下，雨水或雪水会在导线表面形成一层

冰。由于导线表面的形状和材料、气候环境等因素的

影响，覆冰的厚度和形状在不同位置可能会产生差异，

形成单档不均匀覆冰。随着气候变化和电力需求的增

加，输电线路覆冰问题越来越受到关注。

目前有较多学者对输电线路设计了监测手

段，例如黄亚飞等［５］，研究在导线上加装铁磁复合

材料制成的涡流自热环，利用导线电流产生的磁

场产生电磁热损耗，实现不停电自动除冰。但该

方法可能受到环境因素的影响，如极端低温、强风

等恶劣天气条件可能会影响其发热功率和除冰效

率。卞荣等［６］，研究一种识别输电导线覆冰冰形

的视觉方法。该方法利用改进的 Ｃａｎｎｙ算法识别
冰形，结合图像变换理论修正冰形，实现快速识别

与测量。但该方法对于不同类型或更复杂的覆冰

情况，其识别效果可能受到限制。李贤初等［７］，研

究输电线路导线覆冰 ＡＭＰＳＯＢＰ神经网络预测模
型，该方法主要通过覆冰情况预测获取线路覆冰

状态，可以在覆冰发生前计算出覆冰厚度，但该方

法无法在覆冰状态下获取具体的覆冰情况；例如

姚景岩等［８］，研究基于航拍的输电线路覆冰厚度

监测方法，该方法通过航拍技术实时监控输电线

路，拍摄出线路的覆冰状态，但该方法比较耗费人

力，且监测过程开销较大，容易出现监测误差。

为最大程度保障输电线路安全，本文利用分布

式光纤传感监测技术，设计输电线路单档不均匀覆

冰监测方法，保障输电线路电力输送。通过高精度

分布式光纤传感结构、深入应用布里渊频移机理、创

新结合两档三塔模型与线路应力方程以及实现实时

监测与精准预警等多个方面的创新，为输电线路的

安全运行提供了强有力的技术支持。

２　输电线路单档不均匀覆冰分布式光纤传感保电
监测

由于北京电网输电线路防覆冰工作存在较多困

境，现急需构建能够支持保电的覆冰监测方法，目前

传统的覆冰监测方法较多，每种方法的具体特点如

表１所示。

表１　现有传统覆冰监测方法分析
Ｔａｂ．１Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｃｅｃｏｖｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

监测方法序号 现有监测方法 监测方法性能分析

１ 称重法
基于电阻应变片的拉力传感器易受运行环境影响，不利于长期稳定运行

易受电磁干扰，测量误差较大

２ 图像法
智能监测局部导线覆冰情况

镜头容易被冰雪遮盖

３ 导线倾角法

安装难度大

所计算得到的覆冰厚度为平均值，无法反映不均匀覆冰状态

要求传感器精度高

４ 模拟导线法

拉力传感器的量程较小，实际运行时疑似无法区分风载荷与冰载荷的影响

模拟导线上并没有电流通过，即忽略了电流、电压对线路覆冰的影响

模拟导线无法反映覆冰导线的扭转和不均匀覆冰现象

５ 人工巡检法
监测面较窄

耗费人力
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　　根据表１的分析可以看出，现有传统覆冰监测
方法存在较多困境，导致监测结果不够全面。因此

需要探索一种覆冰预测监测的新技术，保障输电线

路运行安全。为此，本文利用分布式光纤传感监测

技术，构建能够保电的输电线路单档不均匀覆冰

监测。

２１　基于ＢＯＴＤＲ的光纤传感监测技术设计
本文研究的分布式光纤传感监测技术整体结构

如图１所示，该结构主要包含种子光源、布里渊激光
器等部件，通过这些部件采集输电线路的覆冰数据，

并通过计算机计算出输电线路单档不均匀覆冰

情况。

图１　ＢＯＴＤＲ传感监测结构图

Ｆｉｇ１ＢＯＴＤＲｓｅｎｓｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该传感监测技术工作原理如下：

（１）种子光源经耦合器分为两路，一部分到达
布里渊激光器，生成布里渊频移，以此作为本地光；

另一部分则作为探测光，经 ＥＤＦＡ进行一级放大处
理，之后经声光调制器将其调制为光脉冲，并再次利

用ＥＤＦＡ进行二级三级放大，经调试后输入到传感
光纤中。

（２）在传感光纤中，探测光可产生后向散射光，
分别为自发布里渊散射光与瑞利散射光，之后在环

形器内与本地布里渊参考光进行相干拍频。而本地

光经拍频后，在通过双平衡探测器时，可过滤掉瑞利

散射，仅保留布里渊散射，产生布里渊频移。此时，

通过微波信号放大器对信号进行放大，使布里渊频

移处于数据采集卡范围内，之后通过高速采集卡采

集与处理信号，并对其进行存储。

（３）数据采集完成后，通过计算机读取采集卡
内容，在计算机上通过布里渊信号处理，获取光纤传

感长度上温度与应变的分布。

２１１　基于布里渊散射的分布式传感信号采集
当分布式光纤传感器的脉冲光在传播过程中，

背向会生成散射光，通过时钟电路分析发射入射光

到接收散射光的时间差，可以获取散射点定位，该运

行机理如图２所示。

图２　散射点定位原理

Ｆｉｇ２Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

若在ｔ＝０时刻，脉冲光入射至光纤，且经时间ｔ
接收到散射光，此时，可通过公式（１）计算光传播
距离：

Ｌ＝（Ｃ／ｎ）×ｔ （１）
式中，光速为Ｃ；光纤折射率为ｎ。

若散射光按照入射光的线路返回，则可通过公

式（２）计算散射点位置：
Ｚ＝Ｌ／２＝Ｃｔ／２ｎ （２）
根据上述计算方式，可获取光纤上的温度与应

变信息。

２１２　布里渊频移与温度、应变之间的关系分析
当采集到线路上的应变与温度信息后，为实现

输电线路覆冰状态的精准检测，本文深入分析分布

式光纤传感采集到的布里渊频移与温度和应变之间

的关系。可通过公式（３）计算频移：
ＶＢ ＝２ｎＶａ／λｐＺ （３）

式中，ＶＢ表示布里渊频移；λｐ为入射光波长；Ｖａ为
声波速度；ｎ为光纤纤芯折射率。根据公式（３）的
计算可以看出，布里渊频移与光纤入射光波长 λｐ、
光纤折射率ｎ及声速Ｖａ存在关联，此时可得出声速
的计算公式：

Ｖａ ＝ＶＢ
Ｅ（１－ｋ）

（１＋ｋ）（１－２ｋ）槡 ρ
（４）

式中，ρ为光纤密度；ｋ为泊松比；Ｅ为杨氏模量。
若光纤沿线温度或应变出现改变，上述每一指标均

会出现变化，因此，这些指标均可表示温度Ｔ与应变
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ε的函数，其中，杨氏模量、光纤密度、泊松比与光纤
折射率的函数可设为 Ｅ（Ｔ，ε）、ｐ（Ｔ，ε）、ｋ（Ｔ，ε）、
ｎ（Ｔ，ε），结合公式（３）与公式（４），可得出布里渊频
移与各参数之间的关系：

ＶＢ（Ｔ，ε）＝Ｖａ
２ｖ０ｎ（Ｔ，ε）

Ｃ ·

Ｅ（Ｔ，ε）１－ｋ（Ｔ，ε[ ]）

１＋ｋ（Ｔ，ε[ ]） １－２ｋ（Ｔ，ε[ ]）ρ（Ｔ，ε槡 ）
（５）

通过公式（５）的计算，即可获取布里渊频移与
温度和应变之间的关系。此外，在光纤传感监测

中，温度变化可能导致光纤的折射率、长度或应力

状态发生变化，从而影响光信号的相位、强度或频

率。这些变化可能会被误解为覆冰引起的变化，

从而产生串扰。

２２　输电线路单档不均匀覆冰监测
２２１　输电线路单档不均匀覆冰研究

输电线路单档不均匀覆冰是指在孤立档下，线

路上出现的不均匀覆冰情况。通过图３描述输电线
路单档不均匀覆冰情况。

图３　单档不均匀覆冰情况分析

Ｆｉｇ３Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｅｖｅｎｉｃｅｃｏｖｅｒｉｎｓｉｎｇｌｅｆｉｌｅ

在单档的档内不均匀覆冰形态发生时，会在集

中一侧出现集中荷载，导致普通方法计算得到的结

果无法准确获取输电线路的覆冰厚度。因此，为了

避免出现计算结果不精准现象，本文充分考虑主测

量塔两侧覆冰前后档距变化，通过两档三塔模型，对

如下指标进行测量。

表２　测量指标分析
Ｔａｂ．２Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

序号 指标名称 参数

１ 本塔及临塔绝缘子串倾角 （ｉ－１，ｉ，ｉ＋１）

２ 本塔两侧悬挂点导线倾角 （θｉ，θｉ＋１）

３ 相邻塔靠近本塔的悬挂点导线倾角 （θｉ′，θｉ″）

４ 导线温度 ｖ

针对第ｉ档前后两侧塔的悬挂点线路倾角θｉ与

θｉ′可依次与第 ｉ档线路应力方程联立，应用线路应

力方程，即可计算得到第 ｉ档输电线路的比载 γｉ与

γｉ′，通过公式（６）取两者的平均值：

γ＝ＶＢ（Ｔ，ε）
γｉ＋γｉ′
２ （６）

式中，将作为下一步覆冰厚度计算的比载，利用该比

载，可以精准完成档内不均匀覆冰厚度的计算，避免

出现计算误差问题。

２２２　分布式光纤传感覆冰监测
分布式光纤传感测量的信号是后向布里渊散射

信号。目前，输电线路上下设的缆线通常为层绞式，

当给定缆线相关参数时，可计算光纤应变与光缆应

变之间的联系，以此将监测得到的光纤应变变化量

转化为光缆应变变化量。结合上述计算得到频移与

温度、应变之间的关系，并按照缆线的性能状态，可

通过公式（７）表示缆线所受应力大小：

σｗ ＝ＥΔεγ （７）

其中，σｗ为缆线应力大小；Ｅ为缆线杨氏模量；Δε
为缆线应变变化大小。由于在现实输电线路施工过

程中，缆线属于输电线路的一部分，因此按照其架设

的参数数据，可获取整条输电线路上缆线的初始化

安装应力及温度。

在输电线路架空线运行时，通过公式（８）的架

空线状态方程，可获取外部环境改变时，其水平应

力、比载的变化情况：

σｗ －
Ｅγ２ｌ２ｃｏｓ３β
２４σ２ｗ

＝σｗ０－
Ｅγ２ｌ２ｃｏｓ３β
２４σ２ｗ

－

αＥｃｏｓβ（Ｔ２－Ｔ１） （８）

式中，σｗ０、Ｔ１为缆线的初始安装应力与温度；ｌ为缆

线的档距；β表示档距高差角；γ为公式（６）获取的

缆线不均匀覆冰后的比载；σｗ为不均匀覆冰后缆线

受到的应力。

缆线不均匀覆冰前后的比载与线路单位长度质

量之间的关系可通过如下表示：

γ０ ＝σｗｍ０ｇ／Ｓ

γ＝σｗ
{ ｍｇ／Ｓ

（９）

式中，缆线的自重比载为 γ０；缆线的截面积为 Ｓ；

ｍ０、ｍ依次表示缆线自身与覆冰后的单位长度质

量；ｇ表示重力加速度。
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此时，假设缆线直径为ｄ，冰密度为０９ｇ／ｃｍ３，覆
冰厚度为ｂ，此时，不均匀覆冰后的缆线单位长度质
量可通过公式（１０）表示：

ｍ＝γ０ｍ０＋０９πｂ（ｂ＋ｄ）×１０
－３ （１０）

将公式（９）引入到公式（１０）中，假设覆冰厚度ｂ
为未知变量，则可通过公式（１１）对其进行求解：

ｂ＝ ｄ２
４＋

１０００（γ－γ０）Ｓ
０９π槡 ｍｇ －ｄ２ （１１）

经过公式（１１）的求解后，即可获取输电线路
单档不均匀覆冰时的覆冰厚度，以此实现输电线

路单档不均匀覆冰监测，最大程度保障输电线路

安全。

３　实验分析
将本文设计的分布式光纤覆冰监测技术应用至

北京电网严重覆冰输电线路上，具体线路内容如表

３所示。
表３　已应用线路分析
Ｔａｂ．３Ａｐｐｌｉｅｄｌｉｎｅａｎａｌｙｓｉｓ

电压等级／ｋＶ 线路名称 运行单位

２２０ 达坨线 检修公司

２２０ 庆西一线 检修公司

２２０ 庆西二线 检修公司

２２０ 达西一线 检修公司

２２０ 达西二线 检修公司

２２０ 西坨线 检修公司

２２０ 下达一线 检修公司

通过本文技术对庆西一线进行实时监测，分析

在传感距离３００～４００ｍ处发生覆冰情况时，线路产
生的应变情况，分析结果如图４所示。

图４　线路应变情况分析

Ｆｉｇ４Ｓｔｒａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅ

根据图４可知，在监测过程中的不同传感距离
下，当线路未产生覆冰时，输电线路上的应变始终保

持在０με附近波动，而当线路出现覆冰问题时，其
应变值会迅速增大，在监测传感距离３００～４００ｍ之
间位置，可以看出线路上的应变值迅速增大，因此可

以判断该区域存在覆冰现象，经过本文技术的监测，

可直观反应线路应变变化。

分析本文方法对监测线路上的温度变化，分析

结果如表４所示。
表４　线路温度变化监测

Ｔａｂ．４Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

监测传感距离／ｍ 实际温度／℃ 测量温度／℃ 误差／℃

５０ －６２５ －６２７ ０２

１００ －５６７ －５６７ ０

１５０ －４３５ －４３６ ０１

２００ －４２３ －４２５ ０２

２５０ －５３５ －５３５ ０

３００ －２５６ －２６１ ０５

３５０ －３５５ －３５２ ０３

４００ －４６６ －４６６ ０

４５０ －３４６ －３４７ ０１

５００ －２４６ －２４６ ０

５５０ －１３５ －１３５ ０

６００ －３２４ －３２４ ０

６５０ －３５４ －３５６ ０２

７００ －３６７ －３６６ ０１

７５０ －２６８ －２６８ ０

８００ －３４５ －３４５ ０

根据表４监测结果分析可知，通过本文技术监
测到的线路温度与实际线路温度基本接近，仅有

部分位置上的监测温度存在微小误差，其中，误差

最大不超过１０℃，可以实现较为精准的监测，且
不会对后续除冰造成影响，因此，该技术可以实现

精准度的线路表面温度监测。在实际监测过程

中，应用温度补偿算法，通过实时监测光纤周围的

温度，对由温度变化引起的光信号变化进行修正。

并采用特殊的光纤材料和结构，以减少温度对光

信号传播的影响。

对某一日达坨线线路上不同档距位置的覆冰厚

度进行监测，分析本文方法的监测效果，分析结果如

图５所示。
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图５　覆冰厚度监测结果分析

Ｆｉｇ５Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｃｅｃｏｖｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

根据图５可知，当输电线路出现不均匀覆冰时，
通过本文技术的监测，可有效监测出档内每一位置

的覆冰厚度，在该技术的监测下，档距之间的实际覆

冰厚度与监测覆冰厚度并未出现严重偏差，因此，该

技术可有效保障覆冰监测能力，获取不均匀覆冰状

态下线路每一区域的覆冰厚度情况。

监测不同线路在１２月内一天中产生的覆冰情
况以及覆冰最大厚度，监测结果如表５所示。

表５　覆冰最大值监测情况分析
Ｔａｂ．５Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｃｅｃｏｖｅｒ

线路名称 覆冰区段 监测覆冰最大厚度／ｍｍ

达坨线 ２３＃～２５＃ ０５４

庆西一线
２２＃～２３＃ ０５３

２７＃～２８＃ １６７

庆西二线
２３＃～２６＃ ３０９

２２＃～２４＃ ３２４

达西一线
２５＃～２６＃ ０５６

２４＃～２８＃ １４５

达西二线 ３６＃～３８＃ ０７８

西坨线 ２７＃～２９＃ ０３４

下达一线 ２９＃～３２＃ ０７８

根据表５可知，在应用本文技术监测不同线路
的覆冰情况时，可有效获取每条线路上的覆冰区段，

还能够监测到区段上的覆冰厚度，在单日内，达西一

线的２４＃～２８＃区段的覆冰厚度最大，达到１ｍｍ以
上，由此可见，该技术能够实现覆冰厚度的实时

监测。

监测西坨线线路上某日不同覆冰厚度造成的线

路变形量情况，监测结果如图６所示。

图６　线路最大相对变形量分析

Ｆｉｇ６Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅ

根据图６可知，在本文技术监测过程中，当覆冰
厚度越大，线路的最大相对变形量就越大，导致线路

出现变形，其中，当覆冰厚度为１５ｍｍ时，线路最大
相对变形量达到１６ｍｍ以上，而覆冰厚度为５ｍｍ
时，线路最大相对变形量均未超过１０ｍｍ，而经过本
文技术的检测，可以精准获知覆冰厚度对线路变形

的影响。

４　结　论
本文研究面向保电的输电线路单档不均匀覆冰

分布式光纤传感监测技术，为保护输电线路不被覆

冰问题影响，设计有效的监测方法，保障输电线路运

行安全。未来阶段可对该监测技术进行扩展，使该

监测技术能够实现大范围实时性的输电线路覆冰监

测，并引入预警技术，当线路发生覆冰时，能够快速

发出预警信号。
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ｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｉｎｅｘｔｒｅｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，５８（８）：２７－５３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）
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李天梁，郭金秀，吴冬健，等．基于光纤传感的极端环

境下装备制造与运行状态监测技术现状与发展［Ｊ］．

机械工程学报，２０２２，５８（８）：２７－５３．

［３］　ＺｈａｎｇＣｈｕｑｉａｎ，ＬｉＬｏｎｇｙｕｎ，ＬｉｕＣｈｕｎｔａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅｉｓｍｉｃ

ｓｉｇｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２１，４５（３）：３２－３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张楚谦，李龙云，刘春堂，等．基于分布式光传感的输

电线路地震信号分析［Ｊ］．光通信技术，２０２１，４５（３）：

３２－３６．

［４］　ＬｉＺｅｆｅｎｇ，ＬｉＭｅｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎａｔ

ｕｒａｌｓｐｏｎｇｅｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｐ

ｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，４０（１）：１５５－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李泽丰，李孟，张倩，等．基于光纤传感技术的天然海

绵体监测系统评估［Ｊ］．环境工程，２０２２，４０（１）：

１５５－１６０．

［５］　ＨｕａｎｇＹａｆｅｉ，ＪｉａｎｇＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ＲｅｎＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｉｃｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｂｙｕｓｅ

ｏｆｅｄｄｙｓｅｌｆｈｅａｔｉｎｇｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃ

ｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，３６（１０）：２１６９－２１７７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

黄亚飞，蒋兴良，任晓东，等．采用涡流自热环防止输

电线路冰雪灾害的方法研究［Ｊ］．电工技术学报，

２０２１，３６（１０）：２１６９－２１７７．

［６］　ＢｉａｎＲｏｎｇ，ＣｈｅｎＫｅｊｉ，ＺｈａｎｇＢａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｃｅｃｏａｔｉｎｇ

ｓｈａｐｅｖｉｓｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＡｐｐａｒａｔｕｓ，

２０２１，５７（１１）：１３１－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

卞荣，陈科技，张柏岩，等．基于改进Ｃａｎｎｙ算法的输电

导线覆冰冰形视觉识别［Ｊ］．高压电器，２０２１，５７（１１）：

１３１－１３８．

［７］　ＬｉＸｉａｎｃｈｕ，ＺｈａｎｇＸｉ，ＬｉｕＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｃｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｐｐｌｙｉｎｇＡＭＰＳＯＢＰｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０２１，４２

（９）：１４０－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李贤初，张翕，刘杰，等．输电线路导线覆冰ＡＭＰＳＯＢＰ

神经网络预测模型［Ｊ］．电力建设，２０２１，４２（９）：

１４０－１４６．

［８］　ＺｈｏｕＹｉｈｕａｎ，ＦｅｎｇＳｉｍｅｎｇ，ＣａｉＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＣＷ ｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈ

ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｉｃｅｃｏｖｅｒｅｄ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａ

ｒｅｄ，２０２１，５１（１）：４１－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周艺环，冯思朦，蔡勇，等．高压输电线覆冰连续激光

清除系统设计与实验研究［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１

（１）：４１－４５．
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