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摘　要:输电线路绝缘子串风偏之后使得绝缘子串下端带电结构、输电导线距离杆塔较近,当距离小于最小空气间

隙时,将造成放电跳闸。绝缘子的风偏严重影响和威胁着电网系统的安全运行,也将造成巨大的经济损失。根据输

电线路绝缘子串的风偏原因及结果,设计并研制出一种基于光纤 Bragg光栅的倾角传感器,重锤与等强度悬臂梁相

连接,等强度悬臂梁中间部位两侧分别粘贴一个光纤Bragg光栅。将研制的倾角传感器进行封装并确保密封完好,

并通过抱箍式夹具组合的方式与光纤Bragg光栅称重传感器共同安装于绝缘子串的顶部。对云南电网某110kV输

电线路30#杆塔的绝缘子串进行风偏监测并与风速数据结合进行分析,得到风偏角随风速变化的特点,为输电线路

的安全运行提供了参考。
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Abstract:Thetransmissionconductorandchargedstructureatthebottomofinsulatorstringtendtobeclosetothe

transmissiontowerduetotheeffectofwinddeviation.Thedischargeandtrip-outmayoccuroncethedistancebe-

tweenthemislessthantheminimumairgapvalue.Therefore,thewinddeviationofinsulatorstringthreatenthesafe

operationofpowergridseriouslyandmayleadtoanenormouseconomicloss.Underthecircumstance,thispaperde-

signsanddevelopsafiberBragggrating(FBG)tiltsensor.Inthissensor,thegravityhammerisfastenedonthefree

endofequalstrengthcantileverbeamwhichhaveoneFGBpastedonthecentralsymmetricallinesofbothsides.The

developedinclinationsensorispackagedandtheninstalledonthetopoftheinsulatorstringtogetherwiththefiber

Bragggratingloadcellbythepatternofhoopclampcombination.Theinsulatorstringon30# Towerofan110kV
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transmissionlineintheYunnanPowerGridismonitoredbytheinstalleddevice.Bycombinatoryanalyzingthemoni-

toringdataandwinddata,thevariationcharacteristicsofwindageanglewithwindspeedareobtained.Thenon-elec-

tricmeasuringoffiberBragggratingtiltsensorprovidesareferenceforsafeoperationofpowertransmissionline.

Keywords:transmissionline;fiberBragggrating;tiltsensor;insulatorwindageangle

　　因自然环境恶劣导致输电线路发生的问题中,

因悬垂绝缘子串发生风偏引起放电跳闸的故障较为

棘手[1-3],1999~2003年的5年间,据统计得出,中

国国家电网公司在大于110kV 的输电线路上由风

偏引起的放电故障达260多起,其中500kV输电线

路上风偏放电故障多达33起[4-5]。输电线路因风偏

导致的击穿放电会产生线路跳闸,此时不易合闸成

功,会直接导致停电及电损等故障,不仅会产生巨大

的经济损失,更会严重影响和威胁电网系统的安全

稳定运行。因此,为保障输电线路安全稳定运行,需

要着重对输电线路进行长期的风偏监测,以此来保

障输电线路的稳定,减少故障引起的经济损失。

光纤传感技术在多个领域的快速发展,促进了

光纤光栅传感器的应用,目前常用于检测输电线路

的运行状态。绝缘子串的风偏角采用了光纤倾角传

感器进行测量,该光纤Bragg光栅与传统的倾角传

感器相比较,具备抗电磁干扰、无源检测、无零漂、耐

高温、体积微小、精度高等优势[6]。近几年来使用光

纤Bragg光栅倾角传感技术进行测量的方式日趋成

熟,文献[7]针对光纤Bragg光栅倾角传感器提出了

悬挂式结构,将2根光纤光栅以对称的方式设在固

定端与摆锤之间;后来文献[8]在不改变文献[7]中

结构的情况下将4根光纤光栅在一个圆周上等距分

布,然后将其张拉在一个摆锤上,这种结构在提高了

灵敏度的同时还具备温度补偿功能;文献[9]采用遗

传算法对混合威布尔分布参数拟合精度和计算速度

更优于基于 GA的混合威布尔分布模型;文献[10]

建立基于多维云模型的输电线路故障率预测模型对

输电线路故障率进行准确预测;文献[11]借助模糊

综合评价法提取了关键灾害影响指标,对风速和风

向指标进行修正;文献[12]设计了以电流导数为判

据的故障发生时刻范围确定方法;文献[13]将深度

学习理论运用于输电线路故障类型识别。

该文针对倾角传感器研究了一种温度自补型的

光纤Bragg光栅倾角传感器,用于检测输电线路绝

缘子串风偏角的大小,从理论上阐述传感器基本的

工作原理,介绍传感器布设方法与位置,并通过检测

到的数据分析风偏角的状态。

1　绝缘子串风偏角的研究

1.1　光纤光栅倾角传感器的使用原理

该文研究了一种由等强度悬臂梁、重锤、光纤

Bragg光栅、传输光纤以及限位螺杆等结构组成的

具有温度自补、测量输电线路悬垂绝缘子串风偏角

功能的传感器,结构如图1所示。

 

重锤

光栅 光栅

外壳悬臂梁

限位螺杆

光纤
光纤尾管

图1　光纤Bragg光栅倾角传感器结构

Figure1　ThestructurediagramoffiberBragg
gratingtiltsensor

该传感器采用了工程中常用的等强度悬臂梁,

在受到力的作用时,因梁身强度处处相等,所以与力

作用点处任意距离的截面应力大小都相等。当加载

一个力F 在等强度悬臂梁上时,可以根据等强度悬

臂梁的受力特征情况,以及材料力学原理得到等强

度悬臂梁应变与力F 之间的关系:[14]

ε=
6FL
EBh2

(1)

式中　ε为梁的应变;L 为梁的长度;E 为梁的弹性

模量;B 为梁底部宽度;h 为等强度悬臂梁的厚度。

如图1所示,在光纤Bragg光栅倾角传感器中,

封装结构上固定着等强度悬臂梁的一端,重锤悬挂

在另外一端的自由端,在梁的中间部分梁对称粘贴

上光纤光栅,并通过尾管引出光纤。重锤两端装有

限位螺杆不仅可保持初始状态下的传感器处于零点

的位置,同时还可避免因倾角过大导致传感器损坏。
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当光纤 Bragg光栅倾角传感器倾斜角度为θ
时,原本垂直向下的等强度悬臂梁状态发生改变,会

随之产生夹角。重锤也会产生方向垂直于等强度悬

臂梁的重力分量,并使悬臂梁产生弯矩[15],其受力

如图2所示。
 

L

θ

mg cos θ

mg sin θ

mg

图2　倾角传感器受力

Figure2　Forcediagramoftiltsensor

当重锤倾斜角为θ时,在垂直于梁的方向上会

存在一个重力分量,即

F=mgsinθ (2)

　　将悬臂梁的受力式(2)代入应变式(1)中可得到

等强度悬臂梁应变:

ε=
6Lmg
EBh2sinθ (3)

　　光纤Bragg光栅是根据光纤材料所存在的光敏

特性,会在纤芯内部会形成一种空间的相位光栅,相

当于在纤芯内部安置了一个透射和反射滤波器,对

波长进行调制选择,如图3所示。

 

 

（a） 光纤光栅结构

（b） 光谱响应

透射输入 反射

P P P

λ λ λ

λB

光源

光纤 纤芯 光栅
探测器

图3　光纤光栅结构与光谱响应

Figure3　Schematicdiagramoffibergratingstructure

andspectralresponse

由图3可以看出,由光源向纤芯内发射出的光

在经过光栅时会有一部分光无法通过被反射回来,

另一部分光会透过光栅继续传播。光的反射波长会

随着外界环境的变化发生相应的改变,通过对反射

回来光进行解调可以得到相应外界环境的变化值,

进而得到所需的物理量,这种光纤传感器属于波长

调制型[16]。当光在光纤Bragg光栅中传输时,反射

回来的光中心波长满足:

λB=2neffΛ (4)

式中　λB 为反射波中心波长;neff 为纤芯的有效折

射率;Λ为光栅周期。如式(4)所示,当有效折射率

neff 及光栅的周期 Λ发生变化时将会导致中心波长

λB 产生变化,而应变和温度是可以导致有效折射率

和周期变化的最直接的物理量[17]。当应变与温度

发生改变时,光纤Bragg光栅的中心波长变化为[18]

ΔλB

λB
=(ξ+α)ΔT+(1-Pe)Δε (5)

式中　ξ为热光系数;α为热膨胀系数;Pe 为有效弹

光系数,令KT = ξ+α( )λB,Ks = 1-Pe( )λB ,即

ΔλB=KTΔT+KsΔε (6)

　　该文研究的采用双光栅设计结构的光纤Bragg
光栅倾角传感器,当温度发生变化时,会同时影响2
个光栅的参数变化作为温度补偿。在悬臂梁发生弯

曲时,2个光栅其中一个在拉伸状态下产生应变,另

一面的光栅在压缩状态下产生应变。此时悬臂梁所

受应变的大小可以通过对2个光栅的波长进行数学

处理反映出来。当倾角变化为θ时,处于拉伸状态

的光纤光栅满足:

ΔλB1=λB1-λ01=Kε1Δε (7)

式中　ΔλB1 为拉伸状态下的位移量对应的光栅的

中心波长;λB1 为拉伸光栅的中心波长;λ01 为拉伸光

栅的初始中心波长;Kε1 为拉伸光栅的应变灵敏度

系数;Δε为应变。

处于压缩状态的光纤光栅,与拉伸状态光栅对

称的贴在悬臂梁的两侧,由于两光栅的距离很近,所

以两光栅所在的温度环境应该是一致的。由等强度

悬臂梁固有特性可知,处于压缩和拉伸状态下的两

光栅,其应变大小相等方向相反,同理处于压缩状态

的光纤光栅满足:

ΔλB1=λB2-λ02=Kε2 -Δε( ) (8)

式中　ΔλB2 为压缩状态下位移量对应的光栅的中

心波长;λB2 为压缩光栅的中心波长;λ02 为压缩光栅

的初始中心波长;Kε2 为压缩光栅自身的应变灵敏

度系数;Δε为应变量。

式(7)减去式(8)可得

ΔλB=ΔλB1-ΔλB2=(Kε1+Kε2)Δε (9)
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　　由式(9)中可得出波长变化量与应变量成正比,

式(9)代入式(3)得

ΔλB=
6Lmg Kε1+Kε2( )

EBh2 sinθ (10)

　　令A =
6Lmg Kε1+Kε2( )

EBh2
,A 代表与光栅的

温变、应变以及等强度悬臂梁尺寸有关的角度灵敏

度系数。由式(10)得出,波长的变化量正比于倾角

的正弦值,故倾角的数值可通过监测光纤Bragg光

栅的波长变化量得到。

1.2　光纤Bragg光栅倾角传感器标定实验

为了保障设计研制过程中传感器的性能稳定并

测量准确,需要按照一定的规则对仪器进行校准测

试。内容包括对倾角传感器重要的性能参数进行研

究测试,主要包括灵敏度、线性度、迟滞性的测试等,

该实验还使用标准模具角度量块进行了校准。搭建

的实验平台由以下构成:大理石隔振台、FBG 角度

传感器、角度量块以及解调系统等。进行测试实验

时首先将大理石精密隔振平台放置水平保持稳定状

态,并将FBG倾角传感器放置在上面,将FBG倾角

传感器的传输光纤连接在解调仪的相应端口进行解

调,并将数据传输至与解调仪相连的上位机中进行

汇总处理。

实验过程选用多个标准角度量块测量 FBG 倾

角传感器在-45°~+45°角度范围内的变化情况,

为防止随机误差进行3次重复测试。

将光纤光栅倾角传感器放置在大理石隔振台上

并每次改变5°的倾角,同时对应与该角度下相应的

中心波长值,最终使倾角传感器从-45°变化到+

45°。使用Origin软件对3次测试的结果进行拟合,

得到波长值与正弦值的关系曲线,如图4所示。
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第 3 次

图4　光纤Bragg倾角传感器实际测量值曲线

Figure4　MeasuringresultcurveoffiberBraggtiltsensor

将测量得到的3次数据计算平均值,其平均值

结果如表1所示,并利用电脑端 Origin软件将波长

变化量的均值与倾角的正弦值进行线性拟合,实验

数据的线性拟合结果如图5所示。

表1　测量数据平均值

Table1　Averagemeasurementvalue

θ/(°) sinθ ΔλB1-ΔλB2 平均值/pm

-45 -0.71 668

-40 -0.64 602

-35 -0.57 537

-30 -0.50 473

-25 -0.42 396

-20 -0.34 315

-15 -0.26 234

-10 -0.17 172

-5 -0.09 85

0 0.00 0

5 0.09 -84

10 0.17 -158

15 0.2 -237

20 0.34 -319

25 0.42 -390

30 0.50 -460

35 0.57 -522

40 0.64 -593

45 0.71 -653

sin θ
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-400
-600
-800

波
长

变
化

值
/p
m

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

波长变化量平均值
拟合曲线

图5　平均值与正弦值拟合曲线

Figure5　Fittingrelationshipbetweenaverage

valueandsinusoidalvalue

从图5可得,测的数据拟合关系与理论分析一

致,从而得知光栅中心波长的变化量和倾角的正弦

值呈现出线性关系。其拟合直线的表达式:

ΔλB=-928.221sinθ+3.456 (11)
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式中　线性系数R2 为0.99985。

衡量传感器的特性指标包括:线性度、灵敏度、回

程误差。由测量数据与拟合直线的关系得知,传感器

的满量程为1319pm,其中最大偏差为-13.865pm,

且传感器的线性度为1.05%。由拟合直线表达式

可 以 得 到,光 纤 光 栅 倾 角 传 感 器 的 灵 敏 度 是

12.74pm/(°)。并且由于光纤解调仪可以识别的最

小波长为1pm,所以得到该倾角传感器能够分辨的

最小角度是0.078°。根据测量数据可以得到传感

器的回程误差为1.7%。

2　绝缘子串偏角检测结果分析

2.1　FBG倾角传感器的安装

使用抱箍式夹具将光纤Bragg光栅倾角传感器

与光纤Bragg光栅称重传感器组合起来并安装于绝

缘子串的顶部,光纤Bragg光栅倾角传感器用于测

量悬垂绝缘子串的风偏角。称重传感器与倾斜角传

感器组合为一体结构,其结构如图6所示:①固定螺

丝,②光纤Bragg光栅倾角传感器,③、④分别为倾

角传感器的操作板,⑤沉头螺丝,⑥、⑦分别是抱箍

半圆环,⑧拉力传感器,⑨是金属软管。
 

⑨

① ②

③

④⑤⑥⑦⑧

图6　光纤光栅倾角传感器与称重传感器的组装

Figure6　Assemblydiagramoffibergratingtilt

sensorandweighingsensor

FBG倾角传感器内部有重锤,在运输和安装过

程中会对传感器造成影响,该文设计的2个限位螺

杆,大大提高了传感器的精度和安全性,即在安装运

输过程中,使内部重锤保持零点状态,避免引起光栅

传感器的损坏;在测量过程中,悬臂梁偏移过大会导

致传感器损坏,可通过调整限位螺杆的量程来防止

破坏。

由于安装角度不同会导致传感器的波长变化,

因此为保证倾角传感器为零点状态需要用安装板来

协助安装[19]。每一个倾角传感器能够测量相应一

个维度的角度,将测量得到的光纤光栅倾角传感器

的波长变化值代入上述得出的计算公式中,可以计

算得出悬垂绝缘子串风偏角的大小,风偏角的大小

是保证线路安全运行的重要参考数据之一[20]。

2.2　倾角传感器的倾角数据监测分析

为保障输电线路安全平稳的运行需要对其状态

进行评估,因此在输电线路的杆塔上分别布设了测

量导线温、湿度的温度传感器和用于检测导线拉力

及振动的称重传感器和振动传感器等,并对各类传

感器数据进行长期分析,进而了解输电塔线的运行

状态,各 类 传 感 器 构 建 了 光 纤 光 栅 的 传 感 器 网

络[21]。实验只选用了风偏角的数据监测值,用于研

究悬垂绝缘子风偏角的相关问题。根据光纤Bragg
光栅传感器监测得到的绝缘子风偏角变化如图7所

示,一段时间内风速与风偏角变化曲线如图8所示。
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图7　绝缘子风偏角变化趋势

Figure7　Variationtrendofinsulatorwindageangle
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图8　风偏角—风速监测数据曲线

Figure8　Windageangle-windspeedmonitoringcurve

由图7可知,悬挂在塔杆上的绝缘子串角度大

致在-4°~+4°之间变化,导致负值的原因是风向
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引起双光栅之间的波长位移差值等于正数,在代入

公式中计算得到的角度值是负值。图8所示为某一

段时间内不同风速导致风偏角的变化,可以看出在

风速小于某一数值时,风偏角为0°没有发生变化。

此时的风速虽然可以被风速传感器捕捉到,但是由

于光纤光栅倾角传感器的精度限制,不能检测到风

速小于1m/s时引起的角度变化。随着风速的增

大,其相对应的风偏角产生了变化,即风速增加使得

风偏角增大。

在这个风偏角随风速变化的曲线图中,可以看

到虽然此段时间内监测到的绝缘子风偏角远小于最

大允许偏角大小,但随着风速增大会导致风偏角逐

渐增大,且曲线斜率呈现增大的趋势,通过对绝缘子

串状态的长期观测,对于了解输电线路运行状态,保

障输电线路的安全平稳运行有着重要意义。

3　结语

该文根据倾角传感器的基本原理设计并且研制

出了一种温度补偿型的光纤 Bragg光栅倾角传感

器,能够较为准确地检测悬垂绝缘子串风偏角的大

小。相比传统传感器,其抗电磁干扰、可远距离传

输、耐高温等优势为输电线路长期的绝缘子风偏监

测提供了技术支持。在检测过程中,选取了一段时

间内风偏角与风速变化曲线,发现由于风速增大会

导致风偏角逐渐增大,并且曲线斜率也呈现着增大

趋势,因此为了解运行状态,通过长时间监测悬垂绝

缘子串的风偏角,为输电线路安全运行提供参考。
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