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摘要：为研究长期运行光纤复合架空地线（OPGW）的应变性能，使用高精度的分布式光纤传感监测设备布里渊光时域分析仪（BOTDA）对新缆和不同覆冰环境下的旧缆进行应变监测，对比分析了OPGW光缆内光纤的布里渊频率在长期外界环境作用下的变化。试验结果表明，运行时间和覆冰等级是影响OPGW光缆内光纤应变性能的主要因素。
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Abstract: In order to study the strain performance of optical fiber composite overhead ground wire（OPGW） in long-term operation, Brillouin optical time domain analysis（BOTDA） is used to monitor the strain of new cables and old cables in different icing environments, and the Brillouin frequency of fiber in OPGW cables in long-term external environment is compared and analyzed. The test results show that the operation time and icing level are the main factors affecting the strain performance of fiber in OPGW cables.
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0 引言
　　光纤复合架空地线（OPGW）作为一种特种光缆集架空地线和通信光纤于一身，广泛应用于电力系统，承载了电力通信网的信号传输业务。我国幅员辽阔，气象灾害具有类型多、强度大和频率高等特点，而且具有时域和空域群发集聚特性。OPGW线路长期处于复杂恶劣的环境中，承受覆冰、雷电、强风、暴雨和高温等灾害气象的影响，成为了输电网络中的薄弱环
节[1-3]。OPGW线路运行状态的健康与否直接关系到电力系统的通信安全。随着“一带一路”的发展和“全球能源互联网”的建设，特高压、长距离和重要跨越等架空输电线路不断增多，复杂环境下的OPGW安全问题日益突出。因此，电力企业迫切需要提高输电线路状态感知技术，建立OPGW状态评价和寿命评估系统，以预防和减少事故的发生，保障电力通信系统的安全稳定运行[4-7]。
　　不同工作环境下，不同结构的OPGW在长期运行过程中光纤发生的应变不同，部分OPGW在使用时因为应变的变化已经发生故障或存在较大的隐患。本文使用高精度的布里渊时域分析仪（BOTDA）对未使用和已使用10年的OPGW光缆进行测试，分析4种光缆在自由状态下和受到不同拉力情况下的光纤应变。

1 BOTDA测试原理
　　光纤中的布里渊散射分为自发布里渊散射（Sp-BS）和受激布里渊散射（SBS）。BOTDA是一种基于SBS的分布式光纤传感设备，相较基于Sp-BS的布里渊光时域反射仪（BOTDR），BOTDA的入射光功率更高，布里渊散射效率提升，进而可以实现更高的传感精度和更长的传感距离[8-9]。
　　BOTDA光路系统结构如图1所示。激光器1发出的连续光经调制器调制后得到脉冲光进入待测光纤的一端，激光器2发出的连续探测光进入待测光纤的另一端。将连续探测光频率调制到比脉冲光频率低一个布里渊频率值，当脉冲光与探测光在光纤中相遇时，由于受激布里渊放大作用，脉冲光的部分能量会通过声场的作用转移给连续光（即斯托克斯光）。通过在光信号检测端探测斯托克斯光功率的变化并利用BOTDA技术就可以得到光纤沿线能量转移的大小，能量转移的大小与2束光的频率差值有关，频率差值为布里渊频率时转移的能量最大。通过扫描光源之间的频率差并记录每个频率差下光纤沿线能量转移的大小就可以得到光纤沿线的布里渊增益谱，再通过洛伦兹拟合得到布里渊频移的分布从而获得温度和应变的信息[10-15]。
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图1  BOTDA光路系统结构

2 OPGW应变性能测试系统设计
　　OPGW应变性能测试系统中的主要设备采用OZ Optics的分布式BOTDA，其最大测量光纤长度为160 km，空间分辨率为0.1~50 m可调，动态范围为30 dB，温度分辨率为±0.005 ℃，应力分辨率为0.1 με。针对OPGW应变性能测试所搭建的测试原理框图如图2所示。
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图2  测试原理框图
　　温度和应变均会导致BOTDA的布里渊频率发生变化，本文仅需测试OPGW光缆内光纤的应变。选择测试的OPGW长度在120 m以内并使其处于温度基本不会发生突变的实验室中。为解决交叉灵敏度问题，测试时使用温度传感器对BOTDA的测试结果进行校准，以去除温度变化的影响，使测试结果能准确反映OPGW光缆内光纤的应变变化[16-20]。
　　BOTDA是环路测试，本次测试将1根未使用的OPGW光缆（新缆）和3根使用10年以上的OPGW光缆（旧缆1为重覆冰区工作10年的OPGW光缆；旧缆2为轻覆冰区工作10年的OPGW光缆；旧缆3为轻覆冰区工作16年的OPGW光缆）通过光纤跳线组成环路（4根光缆的破断力、光纤余长和光纤类型相同），每次测试可同时测量新缆和1根旧缆。该种测试方法既可以保证测量过程中2根光缆的光路和拉力条件相同，也可以在同一时刻观察光纤的应变变化。
　　受拉力机的限制，新缆的测试长度为86 m，旧缆的测试长度为111 m。测试时拉力机同时对2根OPGW中各25 m的长度（受力长度）施加拉力，并根据破断拉力（RTS，本文中RTS设为127 kN）的百分比进行调整[21]。
　　根据BOTDA的原理，布里渊频率的变化与温度变化和应变变化呈线性关系：
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其中，ΔvB为布里渊频移，Cε为应变系数，Δε为应变变化，CT为温度系数，ΔT为温度变化。由于4根OPGW光缆内光纤均为普通单模光纤，本次测试取Cε=0.0483 MHz/με、CT=1.1 MHz/℃。

3 测试结果及数据分析
　　根据测试的距离和OPGW光缆内光纤的类型，BOTDA测试设置的参数如下：脉冲宽度为25 ns，空间分辨率为0.5 m，平均次数为10000次，输入脉冲电压为1 V，传输损耗为0.2 dB。
　　本文根据测试条件的不同共进行4次测试。首先，测试4根光缆处于自由状态下的布里渊频率作为基准，即不对光缆施加任何拉力。然后，对4种光缆施加拉力，分别为20%RTS、60%RTS和85%RTS。最后，对测试结果进行温度校准，则布里渊频率的变化可以认为是只由应变的变化引起的。
　　测试时对光缆的每个采样位置进行频率扫描，通过洛伦兹拟合得到该位置的布里渊频率[22]。旧缆和新缆在自由状态下的布里渊频率沿位置分布测试结果如图3所示，由于接入了尾纤，3种旧缆的实际测量长度为110 m，新缆的实际测量长度为85 m。从图3可以看出，在整个被测范围内旧缆和新缆相邻测试点之间的布里渊频率没有发生变化。该状态下新缆、旧
缆1、旧缆2和旧缆3的布里渊频率分别为1.0710×104 MHz、1.0830×104 MHz、1.0775×104 MHz和1.0798×104 MHz。
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图3  自由状态下旧缆和新缆的布里渊频率
　　对旧缆和新缆每段约30 m处分别施加20%RTS的拉力，测试结果如图4所示。可以看出，由于OPGW光缆内有余长，相较于自由状态，施加20%RTS拉力后旧缆和新缆的布里渊频率均没有发生变化。
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图4  20%RTS拉力下旧缆和新缆的布里渊频率
　　将拉力增加到60%RTS后的测试结果如图5所示。新缆和旧缆2沿整个测量位置的布里渊频率没有发生变化，旧缆1在20~30 m位置处布里渊频率由原来的1.0830×104 MHz变为1.0820×104 MHz，降低了10 MHz。旧缆3在20~25 m位置处布里渊频率由原来的1.0798×104 MHz变为1.0788×104 MHz，降低了10 MHz。
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图5  60%RTS拉力下旧缆和新缆的布里渊频率
　　将拉力增加到85%RTS后的测试结果如图6所示。新缆沿整个测量位置的布里渊频率依然没有发生变化。旧缆1在5~35 m位置处布里渊频率由原来的1.0830×104 MHz变为1.0820×104 MHz，与60%RTS的测试结果相比，85%RTS的测试结果中发生布里渊频率变化的位置由原来的10 m左右增加到约30 m。旧缆2在5~20 m位置处布里渊频率由原来的1.0775×104 MHz变为1.0765×104 MHz。旧缆3在5~30 m位置处布里渊频率由原来的1.0798×104 MHz变为1.0788×104 MHz。与60%RTS的测试结果相比，85%RTS的测试结果中发生布里渊频率变化的位置由原来的5 m左右增加到约25 m。
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图6  85%RTS拉力下旧缆和新缆的布里渊频率
　　上述4根光缆的测试结果表明：在不受外界拉力的情况下，OPGW使用前和使用10年后的布里渊频率不会发生突变，即此时光缆内的光纤是没有发生应变的；在一定的拉力作用下，如20%RTS时也没有变化，这说明本次测试的旧缆还有一定的余长，在较小的拉力下不会影响OPGW的正常工作；当拉力增加到60%RTS以上时，新缆的布里渊频率没有发生变化，但3根旧缆的布里渊频率在受拉力的部分发生了改变，而且随着受力增加，发生布里渊频率变化的光纤长度增加，这种情况产生的原因是OPGW光缆内光纤的余长减小造成的。
　　OPGW光缆在生产时均留有一定的光纤余长，如图7所示。其中，L1为光纤的原始长度，L2为光纤在OPGW光单元管内的水平长度，ΔL为OPGW光缆内光纤的余长。余长的存在可以保证光缆在使用时内部的光纤不会发生较大的应变。
　　OPGW光缆在使用过程中受到各种因素的影响，光纤余长会减小，当外界拉力达到一定的阈值时将会使缆内的光纤发生应变，超阀值严重时会导致光纤损耗增大或者断纤，影响正常通信。OPGW光缆光纤余长减小主要由2个因素引起[4]：第一个是环境因素，挂设于电力杆塔之上的OPGW光缆由于温度、风载和冰载等外界环境因素影响，受到18%RTS~60%RTS的拉力，该拉力主要为轴向拉力，导致OPGW光缆发生相应的伸长；第二个是蠕变因素，OPGW光缆的材质主要是铝包钢或铝合金，这2种材质均具有蠕变的特性，蠕变量随着时间的增加而增加，光缆的长度变长。上述2个因素都会导致OPGW光缆自身长度的增加，L2随之增长。但光纤主要是由玻璃材质组成，其长度L1几乎无变化，最终的结果是光纤的余长ΔL减小。
　　上述测试结果中，旧缆1与旧缆2相比，发生应变的拉力阈值更小，同一拉力条件下应变区域更大，表明覆冰是OPGW光缆内光纤余长减小的因素之一；同理，旧缆3与旧缆2相比的结果表明，使用年限也是OPGW光缆内光纤余长减小的因素之一；旧缆1与旧缆3相比，覆冰对OPGW光缆内光纤余长减小的作用可能更大，这个结论还需要进一步验证。
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图7  OPGW光缆内光纤余长示意图

4 结束语
　　本文采用了分布式光纤传感设备BOTDA与拉力机相结合的方法对新、旧缆的应变性能进行了研究。研究结果表明：长期运行的OPGW光缆受各种因素的影响，内部的光纤余长将发生一定的改变，但余长的变化不会直接导致故障的发生，只有在一定的外界环境，如覆冰、舞动等情况下OPGW才可能发生故障，而在环境变化较小时还会正常运行。这种风险不容易被一般的检测手段发现，但会对OPGW的通信造成很大的隐患。本文使用BOTDA进行新、旧缆的测试是OPGW寿命研究的一部分，后续将增加旧缆的测试样本数量和类型，根据试验数据建立OPGW的寿命评估模型，并进一步研究OPGW光缆内光纤余长减小与应变的关系。
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