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输电线路覆冰厚度检测技术研究
覃家波 高杰 叶建琳 黄凯奕 邓阳宇

桂林电子科技大学，广西壮族自治区桂林市，541214；

摘要：在智能电网技术迅猛发展的背景下，输电线路覆冰厚度的准确测量对于保障电力系统的安全稳定运行具有

重要意义。本文分析了输电线路覆冰的危害，并系统梳理了当前基于传感器、图像处理的输电线路覆冰厚度检测

方法和基于智能算法的输电线路覆冰厚度预测模型，对比了这些技术的优缺点，并对其实用性进行了评估。最后

对未来输电线路覆冰厚度测量技术的发展方向进行了展望。
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引言

现代社会对电网的依赖性不断增强，使得稳定可靠

的电力供应成为国家经济发展和社会稳定的基石。输电

线路覆冰是由热力学、流体力学和电场作用共同驱动的

物理现象，涉及过冷却水滴与导线的碰撞、冻结以及电

场影响
[1]
。线路覆冰后导致线路荷重增加，引发断线、

杆塔倒塌等事故。2008 年初，我国南方遭遇罕见的持续

性低温雨雪冰冻灾害，导致电网瘫痪，贵州、云南、广

西、广东等省份电力供应中断，直接经济损失高达1500

多亿元人民币，社会经济受到严重冲击
[2]
。

覆冰厚度是评估线路覆冰危害程度、制定除冰方案

和采取预防措施的关键参数，研究和发展高效可靠的输

电线路覆冰厚度测量测方法，对于

提升电力系统应对极端气候灾害的能力，保障电力

安全可靠供应，具有重要的现实意义和工程价值。近年

来，国内外研究者在该领域进行了大量研究并取得了一

定进展。本文将对各文献提出的输电线路覆冰厚度测量

方法进行整理归纳，比较各方法的优缺点及实用性，并

对未来研究解决输电线路覆冰厚度检测技术问题的主

要方向进行展望。

1 输电线路覆冰厚度检测技术

现代输电线路覆冰厚度测量方法正朝着多样化和

智能化方向发展，主要包括基于传感器和图像处理的检

测方法以及基于智能算法的模型预测等。基于传感器的

检测方法通过安装在输电线路上的传感器实时采集与

覆冰相关的数据信息，并通过建立数学模型进行覆冰厚

度的计算
[3]
；基于图像处理的检测方法则利用图像采集

设备获取覆冰线路的图像，运用图像处理技术提取覆冰

特征并计算覆冰厚度
[4]
；基于智能算法的预测方法则通

过智能算法对覆冰历史数据进行深入分析，从而构建覆

冰厚度预测模型
[5]
。

1.1 基于力学传感器的线路覆冰厚度检测法

基于力学传感器技术的覆冰厚度检测方法，其核心

原理是利用传感器感知覆冰引起的物理量变化，例如重

量、拉力和倾角等，并将这些变化量转化为电信号，通

过信号处理和分析，最终得到线路覆冰厚度信息。

力学传感器应用如文献
[6]
通过安装力传感器和角度

传感器来监测输电线路导线的拉力变化和绝缘子串的

倾斜角度，使用称重法且综合考虑导线长度变化、环境

温度、风速和风向等因素，来计算覆冰厚度。文献
[7]
同

样在覆冰的导线上安装拉力和倾角传感器测量覆冰导

线的拉力和角度，用 MATLAB 去噪后的数据输入覆冰预

测模型，计算导线的等值冰厚。文献
[8]
通过计算无冰时

绝缘子串张力和水平距离建立覆冰状态方程，关联线路

覆冰厚度、导线应力等参数，从 0毫米初始厚度开始迭

代，直至模型计算的张力值与实测值相等，确定等效覆

冰厚度。

力学传感器的应用较早且较为简单，然而使用力学

传感器易受到不均衡张力引起的线路倾斜及绝缘子串

倾斜后引起的垂直档距的变化使得测量不准确，仍有待

优化与改进。

1.2 基于非力学传感器的线路覆冰厚度检测法

输电线路覆冰厚度检测中，非力学传感器的应用呈

现出多样化的发展趋势。随着各类传感器的集成以及人

工智能技术的应用，越来越多的学者将一些非力学传感

器应用于输电线路覆冰厚度检测之中。
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a)电容测量法：电容测量法基于电容传感器对不同

介质介电常数的敏感性，例如，冰、空气和水都有不同

的介电常数，当覆冰发生时，电容传感器的电容值会随

介电常数的变化而改变。通过监测电容变化，可以估算

冰层的厚度
[9]
。文献

[10]
通过设计了电容传感器，基于冰

与空气的介电常数差异，建立电容值与线路覆冰厚度的

关系曲线，通过比较实测电容值与该曲线来确定输电线

的覆冰厚度。文献
[11]
采用了曲面贴面电极作为电容极板，

减少对覆冰过程的干扰，更准确地检测覆冰厚度。

b)超声波检测法：超声波检测冰厚的本质是距离测

量，在无冰条件下，超声波传感器与线路之间的距离与

覆盖冰的距离不同，冰厚实际上是无冰条件与结冰条件

之间的距离差
[12]
。文献

[13]
通过发射和接收超声波信号来

确定输电线路导线表面与覆冰表面的距离，结合覆冰形

状校正系数计算线路的等值均匀覆冰厚度。文献
[14]
考虑

了温度对超声波在介质中传播速度的影响，并给出了考

虑温度因素的超声波传播速度计算公式，以提高测量的

准确性。

c)激光检测法：激光传感器通过扫描技术获取输电

线路点云数据，重建三维模型，并结合物理参数计算覆

冰状态下的应力和比载，通过比较空载与覆冰状态差异，

反演覆冰厚度，实现快速、准确的非接触监测。文献
[15]

提出了一种基于激光点云的高压输电线覆冰厚度反演

方法，即模型-应力-冰厚法，通过精细提取输电线三维

空间模型、计算空载和覆冰状态下的水平应力，以及综

合比载，实现覆冰平均厚度的快速高精度反演。文献
[16]

利用激光LiDAR技术对输电线路的杆塔和导线进行高精

度三维重建，进而校核覆冰厚度计算模型的相关输入参

数，通过实际实验比对参数校核前后的模型效益，证明

了激光LiDAR技术能够显著提高覆冰厚度计算模型的准

确性。

电容测量法具有高灵敏度和非接触式的优点，但其

校准过程较为复杂且容易受到环境因素的影响。超声波

检测方法直观且具备温度补偿能力，但受限于环境因素

和设备复杂性，可能导致准确性不足。激光检测法则具

备高精度和全面性的优势，然而，由于设备成本高昂及

数据处理复杂，尚未得到广泛应用。

1.3 基于图像处理的线路覆冰厚度检测法

输电线路在覆冰前后有明显差别，通过图像处理的

方法对线缆覆冰前后的图像进行边缘轮廓提取，把覆冰

前后线缆宽度进行比较，计算得出覆冰厚度
[17]
。覆冰厚

度检测原理如图 1所示。

图 1 图像处理计算覆冰厚度原理

图中， ( )p x 表示导线的直径所对应的像素点数；

1( )p x 和 2 ( )p x 分别表示导线的上下边缘结冰层所对

应的像素点数：另设导线直径 D mm 已知，则导线的

上下边缘的平均覆冰厚度ℎ1 mm 、ℎ2 mm 为：
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由式(1)可得整个导线的平均覆冰厚度ℎ mm 为：
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 (2)

由于图像处理法检测线路覆冰厚度具有非接触性

测量的安全性、实时监测的及时性、大范围覆盖的高效

性，以及高分辨率数据支持精确评估等优点
[18]
，越来越

多的学者对传统单一的图像监测进行改进，如王杰
[19]

提出基于优化卷积神经网络（Visual Geometry Group

Network 19，VGG19），以及融合拉丁超立方抽样算法

(LHS)、随机梯度下降算法(SGD)和秃鹰搜索算法(BES)

优化的支持向量机(L-SBES-SVM)的覆冰类型识别模型，

实现了对导线覆冰类型的准确判断，吴迪
[20]
提出使用覆

冰分割优化网络（SGAN-UNet）网络对线路覆冰图像进

行分割以解决线路覆冰图像背景各异，对比度低的问题。

使用图像处理法进行输电线路覆冰厚度检测的优

点在于能够提供直观的覆冰情况图像，便于实时监控和

人工分析，但也受到环境条件影响如光照、天气影响较

大，可能导致图像质量下降，影响检测准确性，且在复

杂环境下可能存在较高的误报率和漏报率。

1.4 基于智能算法的线路覆冰厚度预测

随着人工智能算法技术的不断进步，一些学者使用

机器学习、深度学习等算法应用于线路覆冰厚度预测之

中。使用智能算法进行覆冰预测原理如图 2所示。
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图 2 智能算法预测线路覆冰厚度原理

沈欢
[21]

利用极限学习和支持向量机这两种机器学

习算法，通过输入环境温度、湿度和风向等关键因素到

神经网络中进行深度学习，预测覆冰厚度，并使用相同

的环境数据在支持向量机的回归网络中得出覆冰结果。

王身丽等
[22]
运用反向传播（BackPropa-gation，BP）

在 MATLAB 中构建输电线路覆冰预测模型，通过训练历

史数据来预测覆冰厚度，但该模型依赖大量历史数据，

且存在收敛慢和易陷入局部最小值的问题。

汪勋婷等
[23]
改进 BP 神经网络算法，引入思维进化

算法（Mental Evolutionary Algorithm，MEA）以获得

全局最优解，结合 MEA 的全局优化和 BP 网络的泛化能

力，构建了 MEABP模型用于短期覆冰厚度预测。结果表

明，MEABP 模型的预测精度高于传统BP网络。

近年来，许多学者将人工智能算法应用于线路覆冰

厚度预测之中，智能算法虽无需考虑物理过程只需覆冰

历史数据且有较好的预测精度，但对覆冰历史数据要求

较高，历史数据的质量直接影响覆冰的预测结果准确性。

2 总结与展望

基于传感器的检测方法，如力学传感器和非力学传

感器，能够提供实时、准确的覆冰数据，但易受环境因

素影响，且设备成本较高，维护难度大。

基于图像处理的检测方法，通过分析覆冰前后的图

像变化来计算覆冰厚度，具有非接触、直观和成本相对

较低的优点。然而，这种方法对图像质量要求高，环境

光线和天气条件的变化可能会影响检测的准确性。

基于智能算法的预测方法，如机器学习和深度学习，

能够利用历史数据进行覆冰厚度的预测，具有较高的预

测精度。但这类方法对历史数据的质量和数量有较高要

求，且模型的构建和训练过程复杂，需要大量的计算资

源。

未来输电线路覆冰检测技术将追求高精度、低成本、

易实施，通过多传感器融合提高监测准确性，图像处理

技术提升算法效率和图像质量，增强复杂环境下的检测

准确度。人工智能将减少对历史数据的依赖，提供更精

准预测模型。新研发的无人机和机器人技术使监测更灵

活安全，大数据与云计算提升数据处理效率和预测实时

性。
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