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架空输电线的荷载主要来自于当地的环境荷载。这种荷载主要基于统计分析，与地理位置

和地形状况有关。冰荷载和温度对架空输电线的影响主要发生在极地和高纬度地区。这些荷载

可被视为静荷载。另外，输电线上会出现几种带来潜在危险的振动。主要为： 

1. 风振动。主要由微风引起的蜗旋脱落造成。这个现象几乎在每条输电线上都存在。这种垂

直振荡特征是幅度小(相对输电线)，频率范围大(3-120Hz)，主要与风速、输电线直径以及输电

塔跨距相关。这种振动可能导致悬垂线夹的脱落以及损伤附着在输电线上的航空器警告球。 

2. 输电线舞动。在中等强度的风作用下，凝结在输电线上的冰呈非稳定气动特征，此时会导

致输电线的舞动现象。这种现象具有低频、幅度大的特点。严重情况下输电线之间会发生相互

接触，产生电火花以至于导致短路、线路瘫痪。 

3. 尾流或次跨振荡。在某些地域的导线束在中等强度的风作用下会发生这种现象。 

4. 紊流抖振。强风作用下输电线发生低频、垂直方向的振荡。 

尽管在输电线路的设计和施工中考虑到了环境荷载作用，尽可能消除环境荷载影响，但在

某些危险地域仍然需要对输电线路进行远距离实时监测。现有的用于架空输电线监测传感器主

要有加速度传感器和应变片等电类传感器。电类传感器易受到高压电磁环境的干扰，而且需要

供电，不利于偏远地区的输电线路监测。 

由于光纤光栅具有本质不受电磁干扰、信号传输距离长、体积小、安装方便等优点，成为

了架空输电线监测的理想传感元件。对架空输电线路安装了光纤光栅传感器，进行了实时监测。 

监测背景 

1． 监测地点 

所监测的架空输电线路跨度为 160m、输电压为 60kV，具有 6 根独立导线(并排 3 列)。该

输电线位于挪威的 Trondheim，海拔约 200m。导线由 7 根 2.11mm 直径的钢丝与 42 根 3.8mm

直径的铝线绞合而成。参数如表： 

表 8.1  导线参数 

导线质量 1.52kg/m 

直径 29.13mm 

截面积 500.8mm2 

导线断裂强度 97.8kN 
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FBG2&3 FBG1 

光缆使用尼龙夹

固定在导线上 

光缆终端 

 

 

图 8.1  60kV 架空输电线光纤光栅传感器位置图 图 8.2  传感系统现场安装图 

 

在输电导线表面安装了 3 个光纤光栅传感器。所用光纤光栅中心波长为 1550nm 附近，反

射率约 85%，应变系数为 1.2pm/με，温度系数为 14pm/℃。3 号光纤光栅用于温度补偿，封装

于玻璃细径管中，光纤保持松弛状态。1 号和 2 号光纤光栅粘贴在输电线路的导线表面上，其

中 2 号光纤光栅位于输电线路跨中位置，1 号光纤光栅位于距 2 号约 10m 处的位置。信号传输

线路使用军用非金属柔性光缆。光缆使用尼龙夹固定在导线上，布设至最近的输电塔上。光缆

连接到输电塔底部的终端盒内。图 8.1 和图 8.2 分别为监测系统的结构图和现场施工图。 

2． 监测设备 

 

光开关 
FBG 

耦合器 

反射光谱 
探测器 

DBR 激光器 

 

图 8.3  光纤光栅解调系统的示意图。 

光纤光栅解调系统的结构示意图如图8.3所示。光源为可调谐分布式Bragg反射式激光器，

具有 5.2nm 的调谐范围，中心波长约为 1551.6nm，并安装有 65dB 的隔离器。激光器保持恒温。

激光器波长扫描频率可达 100Hz。一个扫描周期包含有 1000 个分立波长单元。耦合器的一端
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连接光纤光栅传感器，另一端连接一个光电探测器，用于补偿光源功率波动和入射光波长变化

所导致的耦合器分光比变化给解调系统带来的误差。光路中加有光开关以同时测量 3 个光纤光

栅传感器的信号。 

 

波长(nm) 

 

 图 8.4  两种波长解调算法原理图：(a)低采样率；(b)高采样率 

采用了两种波长解调算法来拟合光纤光栅反射光中心波长。第一种是低采样率方法：激光

器扫描过整个波长可调谐的范围，包括光纤光栅的反射波长。程序自动拟合出光强最大值 30%

至 80%的两条直线，两直线的交点即为光纤光栅反射光中心波长，如 图 8.4 (a)所示。这种

方法扫描频率最高仅为 20Hz，但可以同时测量多个光纤光栅。另一种方法为高采样率方法：

激光器波长固定在光纤光栅反射光强度为 3dB 波长处，如 图 8.4 (b)所示。已知光纤光栅的反

射谱曲线，通过将所测信号的大小输入光纤光栅反射谱曲线方程即可得光纤光栅反射光中心波

长的变化量。假设在 3dB 点附近光纤光栅反射谱曲线为线性，则由信号强度 ΔS 便可得光纤光

栅反射光中心波长的变化量 Δλ，Δλ=ΔS/A，这里 A 为光纤光栅反射谱曲线斜率。这种方法通

过提高光纤光栅反射谱曲线的拟合度可以提高测量精度。这种解调方法扫描频率可达 kHz 量

级。 

架空输电线理论模型 

通过悬链线公式可以建立架空输电线数学模型，该模型为 

0

( ) cosh 2 1 cosh( ) ,
2 2

L x mgL
y x

L H
  



   
      

   
 (8.1) 

式中，L 为跨距，m 为电线单位质量，g 为重力加速度，H0 为电线水平方向拉应力，x 和 y 分

别为水平和垂直位置。式(8.1)中假定导线两端处于相同高度，即 y(0)=y(L)=0；β与电线垂度相

关，受电线拉应力影响。电线的静应力为 
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 (8.2) 

式中 E 和 A 分别为电线的弹性模量和截面积。电线的应变不仅与外部荷载作用有关，而且与

电线的热膨胀有关。 

风振动的幅值与电线直径的量级相当，主要受风速、电线拉应力、到悬垂线夹距离以及温

度等参数影响。与悬垂线夹的距离相比，输电线可看作一根忽略其刚度的振动线，本征频率和振动

幅值为 

1 2

0
0, ( ) sin

2
n n

Hn n x
f y x Y

L m L

   
    

  
 (8.3) 

式中 n 为模式。 

式(8.3)描绘了一个固定振动模型，其振动频率由电线长度、单位质量和拉应力决定。在分

析输电线振动情况时，常用到一个激励频率的经验公式 

V
f S

D
  (8.4) 

式中 V 为风速，D 为输电线外径，S 为斯特拉哈常数(Strouhal number)，取值范围为 0.18-0.22。

式(8.4)揭示了振动频率与风速之间的关系。较低风速情况下，直径较大的输电线振动频率较小，

而相对高的风速下直径小的输电线振动频率大。风速的变化可以使输电线产生多个振动模式。

振动的幅值与振动频率、风速相关，也与输电线的自身阻尼有关。当忽略输电线的刚度，并将

其简化为弯曲杆结构时，输电线表面的应变可以表示为： 

2

0( ) ( ) sin
2 2

n

DYD n n x
x y x

L L

 


   
     

   
 (8.5) 

从上式看可以看出，最大应变在波腹位置，即 x=L(k-1/2)n，k=1, 2, 3…2n。 

另外，考虑到水平方向风作用于输电线可以使输电线产生水平方向的变形，输电线单位长

度的水平作用力可表示为[4]： 

21

2
h DF C V D  (8.6) 

式中，ρ为空气密度(1.245kg/m3)，V 为风速，CD为阻力系数。考虑风作用和导线自重影响，输

电线的拉应力为： 

1 2
2

0 1 hF
H H
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  
   

   

 (8.7) 
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输电线的应变变化为： 

1 2
2

0
0( ) ( ) 1 1hH H F

x x
EA mg

 

     
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 (8.8) 

在实际测量中，风作用力并不是固定不变的，与风速、方向以及湍流有关。但通过光纤光

栅的监测结果，可以估计风荷载作用的极值、均值以及变化趋势。 

监测结果 

光纤光栅输电线监测系统运行了 18 个月，成功监测到了输电线在风荷载作用下的应变变

化。以下为系统监测到的典型结果。 

A. 风振动测量 

 

功
率

谱
 

ε(
μ

ε)
 

ε(
μ

ε)
 

 

图 8.5  1 号光纤光栅监测到的风振动作用结果：(a)整个应变时程；(b)和(c)分别为监测开始和结束时的应变

变化；(d)信号的频率谱。 

风振动现象在该监测输电线上比较常见，特别是在温度较低的秋冬季节。由于光缆附着在

输电线上，起到了阻尼器的作用，因此在通常的情况下，风振动对输电线的影响比较小。但在

某些时候也出现比较强的振动。图 8.5 为 1 号光纤光栅传感器所监测到的风振动结果。采样频

率为 18Hz，现场温度为 3℃。图 8.5 (a)为所监测到的风振动的整个应变时程，图 8.5 (b)和(c)为
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监测开始和结束时 6 秒钟内的应变时程，图 8.5 (d)为风振动应变信号的频率谱。风振动导致的

输电线最大应变为±9.4με。风振动的主要频率为 5.81Hz，同时在频域上存在相同间隔的多个

峰值较小的频率，这与式(8.3)结果相符。图 8.6 为不同采样频率下所监测到的风振动应变信号

频率谱。从这两个频谱图中均没有发现 12Hz 以上的信号。这两种不同采样频率的监测为连续

测量，因此频谱的不同反映了外界主要荷载风的变化。图 8.6 所示的频谱也同样存在等间隔的

频率峰值信号，峰值大小与图 8.5 (d)所示接近。所有监测结果中均存在有 0.365Hz 的基频信号，

而且风振动信号能量主要集中在 4-7Hz 频率范围内，12Hz 以上没有明显信号。 

图 8.7 为同一天 2 号光纤光栅所监测信号的频谱图。2 号光纤光栅位于输电线跨中位置，

距 1 号光纤光栅 10m。对于 2 号光纤光栅传感器，所监测到的风振动信号能量主要集中在 10-

13Hz 频率范围内，同样也存在等间隔的频率峰值信号，而且频率间隔与 1 号光纤光栅一致。

频率的不同是由于风振动信号的频率不仅与风速相关，更主要是受与位置参数相关的振动模式

节点影响。2 号光纤光栅所监测到的应变信号幅值较低，为 7.2με。 

 

功
率
谱

 
功
率
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图 8.6  不同采样频率下 1 号光纤光栅监测到的风振动应变信号频率谱：(a)40Hz 采样率；(b)100Hz 采样率。 
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图 8.7  同一天内 2 号光纤光栅所监测信号的频谱图 

B. 强风作用监测 
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图 8.8  1 号光纤光栅传感器在 1 小时内的应变

监测时程以及频率谱 

图 8.9  3 个光纤光栅传感器同时监测的测量

结果，采样率为 10Hz 

 

图 8.8 为 1 号光纤光栅传感器在 1 小时内的应变监测时程以及频率谱，采样频率为 5Hz。

监测期间，气象观测仪器监测到当地的平均风速为 15m/s，最大风速 29m/s，现场气温 0℃。从

图 8.8 可以得出应变幅值为±16με，信号主要频率为 0.65Hz。2 号光纤光栅监测结果与 1 号光

纤光栅基本一致。在几次同样气流环境中的监测数据都得到信号主要频率为 0.65Hz 的结果，

只是风速低的情况下应变幅值略低一些。图 8.9 给出了 3 个光纤光栅传感器同时监测的结果。

可以看出，用于温度补偿的 3 号温度传感器工作良好，有效的消除了外界应变影响。 

 

 

 


