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ABSTRACT: A complete and reliable icing-disaster 
monitoring and warning system for electric power facilities can 
offer reliable data for disaster prevention, disaster reduction 
and disaster relief measures. Under extreme frost climate, due 
to the interruption of communication network the existing icing 
disaster monitoring and warning system for power facilities 
could not complete its predetermined mission. For this reason, 
it is proposed to apply wireless sensor network (WSN) in 
icing-disaster monitoring and warning system for power 
facilities. Combining the objective of the monitoring and 
warning system with the feature of transmission corridor and 
under the presupposition of spreadability of the disaster 
prevention system, the configuration of various types of 
sensors are optimised and a two-layer network structure, in 
which the intra-tower is the bottom layer and the inter-tower is 
the top layer, is designed, at the same time, to supply power to 
the nodes of sensor network the combination of special CT 
with accumulator is adopted, meanwhile, to improve data 
transmission efficiency, the query-based routing protocol and 
corresponding data fusion technology are used. It also pointed 
out that how to enhance the reliability and security of 
monitoring system as well as how to interconnect the 
monitoring system with existing power communication 
network could be regarded as key problems to be researched. 
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摘要：一套完整可靠的电力设施冰灾监测预警系统可以为各

项防灾、减灾、救灾措施提供可靠数据。在极端冰冻气候下，

通信网络中断会使现有电力设施冰灾监测预警系统不能发

挥预定作用。为此，文章提出了将无线传感器网络应用于电

力设施冰灾监测预警系统，结合监测系统的目标与输电走廊

的特点，在满足系统覆盖性的前提下，优化了各类传感器节

点的部署，设计了一种塔内为底层且塔间为顶层的二层架构

网络拓扑结构，同时将小 CT 取能装置与蓄电池结合，解决

了传感器网络节点的能量供给，采用基于查询的路由协议以

及相应的数据融合技术提高了数据传输的效率。文中还指出

今后可将保证监测系统的可靠性、安全性，解决其与现有电

力通信网络的互联问题作为研究重点。 

关键词：冰冻气候；监测预警系统；无线传感器网络(WSN)；
二层网络结构；节点供能；路由协议；数据融合 

0  引言 

2008 年 1 月中旬至 2 月初，我国南方大部分地

区遭遇了历史上罕见的持续大范围低温、雨雪和冰

冻天气。冰雪灾害给贵州、广西、云南、广东、湖

南、安徽、江西等 17 个省(直辖市、自治区)的电力

设施造成了不同程度地损害。输变电设施的覆冰厚

度普遍超过 30 mm，局部地区输变电设施的的覆冰

厚度达到 80~100 mm，远远超过规定的设计标准。

多条输电线路由于覆冰严重导致停运抢修，上千条

不同电压等级的电力杆塔因无法承受覆冰重量而

倒塌，包括 500 kV 主网架在内的数千条线路停运，

甚至出现多次电网解列运行的情况，电网运行面临

前所未有的考验。在此次冰雪灾害中，仅南方区域

基金项目：国家 863 高技术基金项目(2005AA001200)。 
The National High Technology Research and Development of China

863 Program (2005AA001200)． 



第 33 卷 第 7 期 电  网  技  术 15 

 

全网受停电影响的县市就达 90 个。这次冰雪灾害

造成了重大的经济财产损失和人员伤亡。 
我国南方大部分地区具有低温、高湿的气候

环境，在持续性低温雨雪冰冻天气的影响下，电

力设施易覆冰。覆冰后的输电线路荷载增加，在

一定风速条件下导线产生舞动，造成断线、倒塔

等事故。严重的绝缘子覆冰引起绝缘子闪络，甚

至掉串，最终导致线路跳闸。线路跳闸后，重合

闸失败，线路被判为永久事故退出电网，电网结

构发生频繁的变动，操作人员不能及时采取有效

措施导致故障进一步扩大，部分系统解列，致使

大面积停电事故发生。 
对于这次冰雪灾害，气象部门提前一个星期即

做出了预报，但气象预报发布后，电力系统没有一

个专门用于电力设施实时监测与预警的系统，这导

致最终发生大面积停电事故。如果能够建立一套冰

冻气候下的电力设施实时监测与预警系统，就可以

检测各种环境参数，结合各种理论模型，给出冰情

预报信息，提前做好各项防灾、减灾、抗灾工作，

同时也有助于操作人员及时做出最优的决策，避免

发生大面积停电事故。 

1 现有监测预警系统的问题及对策 

长期以来，国内外电力工作者对输电线路覆冰

进行了大量的研究，但主要集中在覆冰机理、导线

冰风荷载的计算等方面[1-7]。对电力设施覆冰实时监

测的研究相对较少。早期主要采用人工巡检，通过

观冰站、小型气象站等方式[8]监测电力设施覆冰情

况。随着计算机网络与通信技术的发展，文献[9]利
用电力通信网络研制了电力设施计算机监测系统[9]；

海康雷鸟信息技术有限公司将 GPRS (GSM/CDMA)
技术与视频技术引入到输电设施的监测中，开发出

了架空输电线路覆冰实时监测系统[10]，湖南省电力

试验研究院研制了输电线路灾情监测系统[11]，西安

交通大学研制了覆冰在线监测系统[12]，这些装置都

已用于现场并取得了一定的效果。但在 2008 年的冰

雪灾害中，这些监测预警系统的通信网络也遭受了

不同程度地损坏，监测数据不能准确地传送给监控

中心，所以这些监测预警系统未能很好地发挥作用。

现有监测预警系统的通信网络还存在如下问题： 
1）用人工巡检、观冰站、小型气象站等监测

手段需耗费较大的人力、物力资源，且不能实现 
24 h 的实时观测，同时由于布线范围广，有些布线

区域地理环境恶劣，不可能实现全范围监测。 
2）冰雪灾害引起电力线路倒塔和断线的同时

使大量通讯光缆断裂，公用通讯网络与电力通信网

络均发生了不同程度的中断，监测数据无法可靠地

送往监控中心。 
3）当冰雪灾害严重时，GPRS(GSM/CDMA)

网络基站会出现停电事故，这导致基站无法工作，

数据不能转发，监测作用失效。 
因而，在建立有效的实时监测预警系统时，必

须提高通信网络在冰雪灾害条件下的可靠性。为此

本文提出应用无线传感器网络(wireless sensor 
network，WSN)建立新型电力设施实时监测与预警

系统。无线传感器网络是多跳网络，具有无主站、

自组织、自治、自适应、体积小、价格便宜等优 
点[13-14]，可解决现有监测预警系统的通信网络依赖

有线通道或基站传送数据的缺点，提高极端冰雪灾

害条件下监测预警系统通信网络的可靠性。 

2 采用无线传感器网络的冰灾监测预警系统 

2.1 监测内容 
一套可靠的电力设施冰灾监测预警系统必须

集成 3 个方面的内容：气象条件的监测；电力设施

覆冰情况的监测；电力设施覆冰后运行情况的监

测。表 1 列出了一套电力设施冰灾监测预警系统的

监测数据。 
表 1 电力设施冰灾监测预警系统的监测数据 

Tab. 1  The monitoring data of monitoring and 
pre-alarming system of electric power infrastructure 

监测类型 监测对象 监测内容 监测目的 

环境温度 
环境湿度 
环境风速 

气候 
条件 

铁塔 
运行环境 

环境风向 

实时监测输电设施的气

候环境，结合各种理论模

型，对可能出现的冰灾做

出预报。 

铁塔绝缘子 绝缘子覆冰厚度 
设备 

覆冰情况 输电导线 导线覆冰厚度 

实时监测输电设施的覆

冰情况，以便采取相应的

除冰措施。 

绝缘子盐密 
铁塔绝缘子

绝缘子泄漏电流 

塔顶位移 
输电铁塔 

振动加速度 

导线张力 
导线弧垂 
导线温度 

设备 
运行情况

输电导线 

导线摆动加速度 

实时监测输电设施覆冰

后设备运行情况，以便对

覆冰后导线舞动、绝缘子

的健康情况及铁塔的安

全运行情况进行分析。
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2.2 传感器的选择 
基于 WSN 的电力设施冰灾监测预警系统的数

据采集通过一系列的传感器节点实现，这些传感器

节点最重要的任务是完成对监测内容的数据采集。

电力设施冰灾监测预警系统所需的各种传感器及

其作用见表 2。这些传感器在市场上均有成熟的产

品，其工作原理不再赘述。 
表 2 电力设施冰灾监测预警系统所需的传感器及其作用 

Tab. 2 The sensors and its function of monitoring and 
pre-alarming system of electric power infrastructure 

传感器类型 传感器名称 传感器的作用 

温度传感器 准确测量环境温度 
湿度传感器 准确测量环境湿度 
风速传感器 准确测量环境风速 

气候监测用 
传感器 

风向传感器 准确测量环境风向 

绝缘子覆冰传感器 准确测量绝缘子的覆冰厚度 覆冰情况 
监测用传感器 导线覆冰传感器 准确测量导线的覆冰厚度 

盐密监测传感器 准确测量绝缘子的污秽分布 
泄漏电流监测传感器 准确测量绝缘子的泄漏电流 
塔顶位移传感器 准确测量杆塔的倾斜程度 

加速度传感器 
准确测量杆塔的振动与 
倾斜趋势或导线舞动趋势 

导线张力传感器 准确测量导线覆冰后的张力情况

导线弧垂传感器 准确测量导线覆冰后的最大弧垂

运行情况 
监测用传感器 

导线温度传感器 准确测量运行中导线的温度 

2.3  传感器节点的布置 
整个监测预警系统由许多传感器节点组成，如

何根据输电系统的结构特点合理布置传感器节点

的位置是整个系统能否准确反映电力设施运行情

况的基本前提。传感器节点的布置遵循 2 个原则：

一是要保证系统的覆盖范围，即保证系统能获取满

足监测目标所需的全部数据，且有一定的冗余度；

二是要考虑经济性，即减少功能相关节点的布置，

以免造成浪费。下文结合输电系统的特点，在满足

覆盖性的条件下，充分考虑经济性的要求，合理布

置整套监测预警系统的传感器节点。 
温度传感器、湿度传感器主要用于测量输电系

统的气候环境，主要根据区域气候的差异进行布

置。一般选择在气候差异比较明显的区域布置温度

传感器，考虑到节点可能损坏，可以在每个区域布

置 2 套节点，以实现冗余配置。 
风速传感器、风向传感器用于测量风速与风

向，因此可将根据地理位置和历史经验确定的风向

作为节点布置的依据，在风向不同的区域同时布置

风速传感器节点与风向传感器节点。在同一区域内

也布置 2 套传感器节点，以实现冗余配置。 
绝缘子覆冰传感器、导线覆冰传感器利用厚度

传感器测量绝缘子与导线上的覆冰情况，一定区域

内的设备覆冰厚度应相差不大，但受风向等因素的

影响，覆冰厚度可能出现较大的偏差，所以在成本

允许的情况下，争取在每个绝缘子串和每条导线都

布置这两种传感器节点。 
盐密监测传感器、泄漏电流监测传感器反映绝

缘子覆冰后的运行状况，每个绝缘子串都必须配置

这两种传感器节点。 
塔顶位移传感器用于检测杆塔是否发生倾斜

以及倾斜的程度，该传感器装于每个杆塔的顶部。 
加速度传感器用于测量杆塔的振动与倾斜趋

势，在每个杆塔主体上可安装一个加速度传感器节

点。如果成本允许，也可在导线表面上布置一个加

速度传感器，以便优化导线的舞动情况。 
导线覆冰后，荷载增加，在风的影响下，导

线和杆塔将承受很大的拉力或张力。在输电系统

中，输电导线常用的支撑结构有耐张杆塔和直线 
杆塔 2 种。耐张杆塔承受导线的拉力使线路分段，

能防止杆塔级联事故的发生；直线杆塔主要用于

悬挂导线，只承担导线的自重。但直线杆塔比耐

张杆塔成本低，所以进行输电系统设计时，通常

采用直线杆塔，在直线段，一般每隔 5~10 km 布置

一座耐张杆塔。鉴于导线覆冰后的自重和张力会

以几何倍数增加，耐张杆塔将承受很大的拉力，

所以对于耐张杆塔，导线张力传感器节点将布置

在杆塔两边所有导线的表面。对于直线杆塔，为

防止出现孤立的导线断线故障，仍然需要安装导

线张力传感器节点，但其故障率低于耐张杆塔，

所以建议每一相导线相隔 3 个直线杆塔安装 2 个

导线张力传感器节点，并将其分列于直线杆塔的

两侧，这种方式虽然只监测单相导线，但并不影

响监测的完整性，因为未被监测的相可以通过相

邻杆塔的节点进行监测[15]。 

利用导线的倾角可计算出导线的弧垂[10]，故建

议在每根导线的悬挂点安装导线弧垂传感器节点。 

在相对较长的线路上，由于负荷是一致的，因

此可根据负荷的一致性来简化导线温度传感器节

点的布置。在成本允许的前提下，建议在每根导线

上都安装导线温度传感器节点。 
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图 1 给出了一套完备的监测预警系统中各传感

器节点的布置示意图。图中塔 N给出了完整的传感

器节点布置情况，其余各塔只画出了区别于塔 N的

传感器节点布置情况。 
厚度传感器 

张力传感器 
位移传感器 

泄漏传感器

盐密传感器厚度传感器 
湿度传感器 温度传感器

弧垂传感器 
加速度传感器

风向传感器 

风速传感器 塔 N 

塔 N+1 

塔 N+2 

塔 N+3 

塔 N+4  
图 1 监测预警系统中各传感器节点的布置示意图 

Fig. 1  A sketch map of the sensor placement in 
monitoring and pre-alarming system 

2.4  冰灾监测预警系统的 WSN 拓扑结构 
传感器节点的成本取决于待传送物理量的多

少与无线收发器件的成本 2 个方面，无线收发器件

的成本是一个固定投资，而传输的物理量越多，节

点成本就越高。因而，减少测量数据的传输量，就

能提高通信速度与通信效率，降低成本。根据上述

传感器节点的布置情况可知，各传感器节点已经沿

导线或杆塔被预先布置在固定位置上；同时，无线

传感器网络是一个多跳网络，数据之间的通信可以

通过多跳的方式传递。输电线路具有线性传输的特

点，这个特点也决定了监测预警系统传感器网络的

拓扑结构。各杆塔之间的数据一般采用单跳传输方

式，即一个杆塔传递给另一个杆塔，从杆塔和导线

上监测到的数据通过各中间节点一直传送至变电

站。为避免个别节点失效的情况，允许采用最多两

跳的方式进行数据传递，这种拓扑结构简化了整个

通信系统。 
各传感器节点一般布置在杆塔塔身或与杆塔

连接处的导线表面，同一杆塔周围各传感器节点之

间的距离一般在 30 m 以内，而各杆塔之间的距离

一般在 100 m 以上。根据输电走廊的特点与传感器

节点的布置方案，监测预警系统传感器网络适合采

用二层架构的拓扑结构。在这种体系结构下，传感

器节点被分为多个簇，每个簇至少有一个簇头，簇

内为第一层，簇间为第二层。在监测预警系统传感

器网络中，同一杆塔上的传感器节点可以化分为一

个簇，即本地通信簇(local communication cluster，
LCC)。在一个 LCC 中必然有一个簇头，它用来整

合簇内各节点的数据并进行转发。关于簇头节点

(cluster header node，CHN)的选举有很多算法，常

见的有 TopDisc、GAF、LEACH 等。因簇内各节点

地位平等且具有相同的通信功能，所以建议采用一

个处理能力和通信能力较强的专有节点作为簇头，

簇内其它节点的数据经过该节点处理后，再完成杆

塔之间的协调通信。各个杆塔的簇头节点之间形成

第二层，即塔间层(inter-tap cluster，ITC)，这一层

主要按要求处理与传递各簇头节点之间的数据，维

护它们之间的路由表，负责转发报文，并用“接力”

的方式将数据传递给变电站。图 2 为监测预警系统

传感器网络的二层架构示意图。图中：S 为张力传

感器；H 和 T 为温度传感器；W 为风速传感器；D
为位移传感器。 
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图 2 监测预警系统传感器网络的二层结构模型 

Fig. 2 Two layers model of WSN of 
monitoring and pre-alarming system 

3  实用过程中的关键技术 

3.1  传感器节点的能量供给 
传感器节点通常由电池供电，电池的容量一般

不大，一旦电池用完，节点就失去了作用，从而影

响到整个监测系统的性能。这要求在无线传感器网

络运行的过程中，每个节点都要最小化自身的能量

消耗，节点的能量消耗成为协议选择、数据传输的

重要参考指标。电力设施冰灾监测预警系统要监测

的数据量非常大，在保证通信速度的前提下，节点

的能量消耗也非常大。电力设施冰灾监测预警系统

具有节点分布区域广、部署区域环境复杂等特点，
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通过更换电池的方式来补充传感器节点的能量不

大的现实。分析整个监测预警系统的节点布置方

案，发现大部分的节点都部署在杆塔塔身或输电导

线表面，因而可利用电磁感应原理采用小 CT 取能

装置从被监测的输电导线上获取节点所需的能量。 
小 CT 取能的原理是在传感器安装侧设备的线

路上安装特制的 CT，CT 二次侧输出的感应电压经

整流、滤波、稳压等后续电路处理后给节点提供必

须的工作电源。设计这种方案时需重点考虑 2 个问

题：一是在系统电流很小的时候能够提供足够大的

功率，以驱动电子电路；二是在系统出现短路大电

流时，要避免 CT 铁心深度饱和。小 CT 取能方式

的原理如图 3 所示。当输电线电流较小时，开关 S
断开，主线圈 N1 感应电流，整流输出供能；当输

电线电流较大时，开关 S 闭合，由 N2 绕组感应小

电流供给能量。 

 
整流 滤波 稳压 

输出

电压检测及 
控制信号 S 

N2 

N1 

一次侧 

 
图 3  小 CT 取能方式的原理 

Fig. 3  The principle of energy supply by small CT 

这种供能方式的优点是功率较大，可以充分满

足传感器节点的能耗需求，缺点是电源可靠性与输

电线工作状况直接相关，且在线路故障及空载时不

能提供电源，从而导致节点失效。解决这个问题的

方法是让传感器节点额外携带一个蓄电池，采用小

CT 取能装置与蓄电池联合给节点供电的方式。图 4
给出了传感器节点供电的整体结构。在线路正常工

作时，小 CT 取能装置的输出电压高于蓄电池的电

压，二极管截止，节点由小 CT 供给能量；在线路

故障或空载时，二极管导通，节点切换至蓄电池供

电，二极管的导通与截止是一个瞬间变化过程，切

换速度很快，能保证任何情况下节点的正常工作。

线路故障的时间并不会太长，蓄电池供电的时间较 

 蓄电池 

传感器节点 

小 CT 取能装置的

输出信号 
调理电路 

 
图 4 传感器节点的供电结构 

Fig. 4 Power supply structure for sensor node 

短，消耗不大，因此采用将这两种供能方式相结合

完全可以满足节点对能耗的要求。 
3.2  路由协议 

路由协议负责将数据分组从源节点通过网络

转发到目的节点，无线传感器网络具有很强的应用相

关性，不同应用中的路由协议可能差别很大[13]。应

用于电力设施冰灾监测预警系统的传感器网络需

要不断查询传感器节点的采集数据，汇聚节点(查询

节点)发出任务查询命令，各节点向查询节点报告采

集的数据，因而适合采用基于查询的路由协议。应

用于电力设施冰灾监测预警系统的传感器网络采

用二层结构体系，但是根据实际情况，第一层内的

节点是固定部署的，簇头节点也是预先确定的专有

节点，因而并不适合采用 TopDisc、GAF、LEACH
等层次型查询协议。依据系统特点，可以定向扩散

与谣传路由为基础，设计与监测预警系统联系紧密

的路由协议。 
在整个监测预警系统中，变电站内的监控终端

是汇聚节点，杆塔及导线上的传感器节点是数据

源，每个杆塔附近的节点形成一个簇，并有确定的

簇头节点，每一个簇相当于谣传路由中的事件区

域，簇头节点类似于代理消息经过的传感器节点，

因而在建立数据传输路径时，可以避免定向扩散路

由的洪泛传播，提高了效率。路由开始时，由线路

一端的变电站监控终端发出兴趣消息，查询最近的

簇头节点。兴趣消息中包含了任务类型、目标区域、

数据发送速率、时间戳、数据融合等参数。每个簇

头节点都保存有一个兴趣列表，列表中有一个表项

记录发来该兴趣消息的簇头节点、数据发送速率和

时间戳等任务相关信息，以建立该节点向汇聚节点

传递数据的梯度关系。当簇头节点接收到的兴趣消

息与兴趣列表中的参数有相同表项时，该节点收集

簇内各节点的相关数据至簇头节点。兴趣传播的过

程与梯度关系建立的过程对应，二者确定了命令发

送与数据传输的方向。当变电站监控终端开始收集

数据时，发出兴趣消息，将监控终端的地址设定为

0，并决定下一接收节点的地址为 1，这指示第一个

簇头节点处理兴趣消息并将消息广播至下一个簇

头节点，依次传播，当兴趣消息到达线路另一端的

变电站监控终端时，记该节点的地址为 N+1，同时

将其触发为发送节点，进入梯度建立阶段，并标记
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下一接收节点的地址为 N，以此反推建立梯度关系。

按照梯度信息，将各簇头节点收集到的数据传播到

汇聚节点。图 5 给出了路由的确立机制。 

 

传感器节点； 簇头节点。

0 N+1 兴趣传播；N+1 0 梯度建立；

… 

终端 
(地址为 N+1) … 
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(地址为 1) 
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(地址为 0)

变电站 
监控 
终端 

变电站
监控
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图 5 路由确立机制 

Fig. 5 Routing established mechanism 

3.3  多传感器的数据融合 
应用于电力设施冰灾监测预警系统的传感器

网络有许多传感器，如果将每个传感器采集到的原

始数据都传送到监控终端，会造成通信宽带的浪

费，降低信息收集效率。为避免上述问题，必须采

用多传感器数据融合技术去除冗余数据。本文采用

以下数据融合技术处理传感器节点的原始数据： 
1）数据级融合。对一些数据设定阀值，只有

被监测的数据在一定范围内才进行传送，如可以只

传送低于 0 摄氏度的环境温度值，查询时，在传播

的兴趣消息中可采用类似 SQL 的语言风格编写如

下查询请求： 
SELECT Temp 

    FROM Sensors 

    WHEN Temp<0 

2）特征级融合。特征级融合是指通过一些特

征提取手段将数据表示为一系列的特征向量，如监

测温度时，对温度传感器数据进行综合并表示成地

区范围、最低气温、低于 0 摄氏度的天数的形式。 
3）决策级融合。通过对监测对象进行判别、分

类和简单的运算，执行满足应用需求的决策。如电

力设施的覆冰一般出现在环境温度低于 0 摄氏度、

空气相对湿度高于 85%、风速为 1~10 m/s 的情况下，

当上述条件同时出现时，可以预判该地区出现了覆

冰现象，并开始传送该地区出现覆冰的信号。当导

线张力变为 0 时，可以判断该导线断线，此时可发

送断线信号，以便及时指导开展救灾工作。 

4  结论 

1）本文提出了采用传感器网络设计电力设施

冰灾监测预警系统。利用传感器网络具有多跳、无

主站的优点，结合输电系统的特点，提出了分簇路

由的二层网络结构，通过将小 CT 取能装置与蓄电

池相结合，解决了节点的供能问题，基于查询的路

由协议以及相应的数据融合技术提高了数据传输

的效率。该监测预警系统的通信网络具有很好的可

靠性，保证了监测数据的准确传输，其不仅可结合

各种理论模型给出冰情预报结果，还可在灾害出现

后，及时指导开展抢修救灾工作。 
2）考虑监测环境非常恶劣，将无线传感器网

络应用于冰灾监测预警系统仍有些技术问题待研

究，主要包括研究实用的可靠性技术与安全技术、

监测系统与电力通信网络互联的问题。 
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