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提　要：针对目前气象领域内电线积冰人工观测工作强度大、效率低、准确率差，而且观测数据不连续、无实时性等现状，提

出了以气象规范中使用的电线架为基础而构建的电线积冰自动监测系统。系统不仅能实时连续地监测并显示积冰的重量，

而且具有防水、防冻、易装配等特点。经过贵州省威宁县野外场地实测后，系统监测到了连续的积冰重量数据，达到了预期的

目的。这将有助于气象部门降低电线积冰观测的劳动强度、提高观测效率以及准确率。
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引　言

我国长江以南部分省区独特的地形、地貌条件

以及普遍存在的微地形、微气象决定了这些省区是

因冻雨、雨凇而覆冰较为严重的地区之一。在许多

地区因冻雨覆冰而使输电线路的荷重增加，造成断

线、倒杆（塔）、闪络等事故，造成了巨大的经济损失。

据不完全统计，２０世纪５０年代以来发生过冰灾事

故上千次［１５］。特别是２００５年１２月和２００８年１月
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至２月，我国南方地区发生的罕见覆冰灾害，造成了

重大经济损失，同时也给人民生活带来较大的影响。

鉴于覆冰带来的巨大灾害，对气象部门的电线

积冰观测就提出了更高的要求。如果在一定时间段

内实现自动地、不间断地监测电线积冰的相关参数，

将会为气象部门提供准确、及时的观测数据，进而为

气象部门分析、预报覆冰气候提供可靠的依据。

目前，气象领域内对于覆冰的预报一般采用基于

气象规范的电线积冰架，如图１所示，但是其取冰和

测量过程皆由人工来完成，这不仅增加了工作人员的

劳动强度，而且也大大降低了电线积冰观测的效率和

准确率，同时也很难得到连续实时的电线积冰数据。

到目前为止关于电线积冰自动监测系统的研究还未

见到相关报道。因此，如果能在符合气象规范的电线

积冰架的基础上，构建一套自动积冰监测系统，势必

为气象部门降低工作强度、提高观测准确率、提供连

续实时的电线积冰观测数据奠定坚实的基础。

图１　电线积冰架

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｗｉｒｅｗｉｔｈｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ

　　为此，本文介绍的研究工作从目前我国气象部门

的积冰监测装备出发，提出了基于气象规范的电线积

冰架而构建实时监测覆冰参数系统的设计思想，目的

是能准确及时地给出与覆冰有关的参数信息，为气象

部门研究各种厚度积冰气象条件，找到不同电线覆冰

厚度的临界气象条件提供有意义的依据。

１　基于气象规范的电线积冰自动监测

系统

１．１　工作原理

基于气象规范的电线积冰架而构建的电线积冰

自动监测系统的工作原理如图２所示。

图２　工作原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　当电线积冰后，电线因积冰而发生弯曲变形，装

在电线两端的重量传感器通过封装结构实时、正确

地将电线变形传递给重量传感器，最后由重量传感

器将电线因积冰而产生的变形量以电压信号或者电

流信号的形式经过信号处理后，将积冰重量显示在

终端设备上。

１．２　积冰重量监测的力学模型
［６］

从结构力学的角度可以将电线积冰重量测试系

统看作为弹性梁在二维空间按一定角度相互连接而

成的平面刚架结构，其因电线积冰而产生的变形可

以基于结构力学的能量法进行计算，其简化的力学

结构如图３所示。

图３　积冰重量测试的力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｉｃｅａｃｃｒｅｔｉｏｎ

　　（１）基于能量法构件变形能的计算

电线积冰重量测试从结构力学角度可以看作为

平面刚架，当其受到外力作用时，其结构变形主要是

横力弯曲变形，其变形能为：

犝 ＝∑∫
犾

０

犕２（狓）

２犈犐
ｄ狓 （１）

式（１）中犕（狓）为结构中任一横截面上的弯矩表达

式。
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（２）基于能量法构件变形量的计算

对于弹性体线性段的计算，一般利用基于能量

法的卡式定量，

δ＝－
犝

犉
＝∑∫

犾

０

犕（狓）

犈犐
·犕

（狓）

犉
ｄ狓 （２）

　　即变形能犝 对任一外力犉 的偏导数，等于犉力

作用点沿犉作用方向的位移。

为了阐述系统工作原理，以如下算例进行说明，

设电线受到广义载荷犘的作用，Ｓ型传感器的垂直

梁长度为犪，水平梁的长度为犫，弹性模量为犈，惯性

矩为犐。

如图３所示，当电线因积冰而受到载荷犘 时，

基于结构力学的理论可以计算出传感器和电线连接

处犃、犅的作用力分别为：

犉犃 ＝
犔－犔１
犔
犘　　　　 （３）

犉犅 ＝
犔１
犔
犘 （４）

　　基于式（１）、（２）、（３）和（４）可以计算得到犃、犅

两点在力犘 的作用下变形量分别为：

δ犃 ＝

犘（
犔－犔１
犔

）

犈犐
（３犫

３

８
＋
３犪犫２

２
） （５）

δ犅 ＝

犘（
犔１
犔
）

犈犐
（３犫

３

８
＋
３犪犫２

２
） （６）

　　结构总的变形量为：

δ＝δ犃 ＋δ犅 ＝
犘
犈犐
（３犫

３

８
＋
３犪犫２

２
） （７）

式（７）中的变形量通过贴在传感器上的电阻应变片

转化为电压或者电流信号，经过变送器放大后，送入

信号处理分系统，最后经过软件计算得到积冰重量，

并显示在终端设备上。

１．３　系统构成及各分系统的设计标准

电线积冰自动监测系统主要由以下分系统构

成。

１．３．１　电线积冰架结构分系统

此分系统采用气象规范中所使用电线积冰架，

主要用来搭载积冰重量测试分系统。

考虑到电线积冰监测系统主要应用覆冰严重的

山区，为了方便搬运，电线积冰架设计标准是易装

配、易拆卸。

１．３．２　积冰重量测试分系统

该分系统主要由两只满足测量精度要求的传感

器及其封装结构装配而成。

（１）积冰重量测试传感器的设计

根据电线积冰架的结构以及测试精度，设计了

如图４所示的Ｓ型重量测试传感器。

（２）传感器封装结构的设计

传感器的封装结构主要用来保护传感器避免雨

水侵蚀、积冰而降低其性能，同时又要保证能将电线

积冰产生的变形实时、正确地传递到传感器。基于

此，传感器封装结构的设计以传递变形、防冻、防水

和易装配为设计指标。

基于所提出的设计指标，封装结构的接合面应

尽可能少，以此提高防冻、防水的能力。结构通过螺

纹连接不仅减少了接合面，而且装配起来更容易。

同时和传感器、电线端头连为一体，能实时、正确地

传递电线覆冰后的变形。

如图５所示为基于上述设计指标设计的传感器

封装结构。

图４　Ｓ型传感器

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｙｐｅｓｅｎｓｏｒ

图５　封装结构

Ｆｉｇ．５　Ｐａｃｋａｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　该结构的特点：

（１）整套结构采用圆柱体结构，分为上下两部

分，并通过内螺纹进行连接。
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（２）和传感器相连的用于传递变形的结构为圆

柱筒形，其上端嵌入到传感器上罩端部的凹槽里。

这样，将传感器完全被封装，从而大大提高了覆

冰测试分系统的防冻、防水能力以及以装配性。

经过相应的低温性能测试后，验证了所期望的

性能。

１．３．３　信号传输、处理及显示分系统

此分系统的主要功能是将积冰重量测试分系统

的测试信号传输、处理并最终显示在终端设备上。

此分系统的设计指标主要是实时性、连续性和

准确性。

该分系统是基于ＰＣ１０４控制系统而构建。

ＰＣ１０４的特点：

（１）ＰＣ１０４是一种主流的嵌入式控制系统；

（２）ＰＣ１０４有较好的软、硬件支持；

（３）模块化设计，有很好的抗干扰性；

（４）下位机采用Ｌｉｎｕｘ操作系统，实时性好；

（５）上、下位机用网络接口连接，适应性好；

（６）上位机可使用各种操作系统，开发环境友好。

以上述的设计指标和设计思路，完成了基于气

象规范的电线积冰自动监测系统的样机，并在实验

室条件下进行了较为全面的测试，其性能达到了预

期的设计目标。

２　贵州省威宁县场地试验

由于电线积冰自动监测系统属于计量重量的仪

器，因此在安装使用前必须进行标定。为此采用符

合国家计量标准的砝码来对电线积冰自动监测系统

进行标定。

２００９年１月带着标定好的样机在冻雨、雨凇发

生比较频繁和严重的贵州省威宁县进行了场地实

测，如图６所示为场地实测系统图。

图６　贵州省威宁县场地实测

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎＷｅｉｎｉｎｇＣｏｕｎｔｙ

ｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　从１月２２日到３０日，连续不间断地测试了８

天，获得了电线积冰重量随时间变化的数据，如图７

所示为电线积冰的重量随时间变化的曲线。

从１月２２日２０：３０开始监测到１月３０日８：２２

结束，为一个完整的积冰、融冰过程，从图中可以看

出，在１月２２日２０：３０到１月２４日１０：５５这段时

间，电线积冰重量约为１０ｇ左右，从１月２４日

１０：５５以后有一个明显的积冰过程，到１月２６日晚

上１０时左右，积冰重量达到了最大值，约为１５０ｇ

左右，此后，开始了融冰过程，其间又有两次小的积

冰过程。

图７　２００９年１月２２日２０：３０至２００９年

１月３０日８：２２连续监测的数据

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｄｕｒｉｎｇ

２０：３０ＢＴ２２Ｊａｎｕａｒｙｔｏ０８：２２ＢＴ３０Ｊａｎｕａｒｙ２００９

　　为了验证所测数据的准确性，和威宁县气象局

用传统方法监测的积冰重量数据（表１所示）进行了

对比。

表１　人工观测的数据

犜犪犫犾犲１　犕犪狀狌犲犱狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狋犪

直径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 重量／ｇ·ｍ－１

１月２３日 ５ ４

１月２５日 １０ ６ ４０

１月２７日 １５ ７ ６４

１月２９日 ５ ４

　　从图７中可以看出，在１月２５日上午１０：００左

右，电线积冰重量约为５０ｇ，而表１中显示的此时人

工观测的数据约为４０ｇ，二者的误差为２５％；在１

月２７日上午１０：００左右，电线积冰重量约为１００ｇ，

而表１中显示的此时人工观测的数据约为６４ｇ，二

者的误差为５０％。

经过分析，认为造成自动监测和人工观测之间
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误差的原因是：

（１）系统所在的高度不同，自动监测系统传感

器安装在观测场东北面四层办公楼屋面，传统电线

积冰架安装在观测场内，两者相差１０ｍ左右；

（２）自动监测系统传感器的四周无遮挡物，开

阔；而传统的电线积冰架安装在观测场内，四周有建

筑物，不开阔；

（３）用传统方法测量一次结冰过程的最大重量

时，受测量工具等因素造成测量值偏小。

（４）风对电线积冰自动监测系统也造成了一定

的影响，使得监测系统的测量值可能偏大；具体分析

过程如下。

在气象领域里一般采用贝努利方程来确定基本

风压［７］，如式（８）所示，

犠０ ＝
１

２ρ
犞２０ （８）

式（８）中，犠０ 是风压；ρ＝１．２５ｋｇ·ｍ
－３是标准状态

下的空气密度；犞０ 是风速。

由于空气密度因大气压、水汽压、温度的不同而

不同，因此采用如下公式来计算不同地理位置的空

气密度，如式（９）所示：

ρ＝
１．２７６

１＋０．００３６６狋
狆－０．３７８犲［ ］１０００

（９）

式（９）中，犲为水汽压，单位：ｈＰａ；狋为温度，单位：℃；

狆为大气压，单位：ｈＰａ。

对于图６所示的电线积冰自动监测系统中所用

的测重传感器只对重力方向的外力敏感，而对其他

方向的外力不敏感。根据这一事实，只考虑和重力

方向一致的风对系统的影响。

根据威宁气象局提供的实时气象资料，计算得

到了１月２５日上午１０：００时系统所受的风力约为

０．０１９Ｎ，相当于１．９ｇ；而１月２７日上午１０：００时

系统所受的风力约为０．０１３９Ｎ，相当于１．３９ｇ。

由上述计算可以看出，风对监测系统的影响较

小。尽管如此，在下一步的研究中，将为系统增加监

测风速、风压的功能，在监测积冰的同时获得实时的

风速、风压等参数，以此来对积冰数据进行修正，使

电线积冰自动监测系统监测的积冰数据更为准确。

３　结　论

研究并制成了基于气象规范的电线积冰自动监

测系统，该系统能实时、可靠地记录覆冰的重量，通

过监测得到的数据，可以为气象部门研究各种厚度

积冰气象条件，找到不同电线覆冰厚度的临界气象

条件提供有意义的依据，同时也为下一阶段研制野

外无人值守、网络分布的电线积冰自动监测系统奠

定了基础。
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