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摘要：为了分析地震对输电线路的影响，利用OPGW分布式光传感监测系统采集了地震案例数据，对输电线路受地震影响时的振动进行了特征分析，并初步尝试以实测塔线体系振动数据开展地震对输电线路的影响程度评估，充分验证了基于光纤复合架空地线（OPGW）的分布式光传感监测系统可以准确监测到输电线路通道的地震活动，并能感知全线路受地震波的影响情况。
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Seismic signal analysis of
transmission lines based on distributed optical sensing
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Abstract: In order to analyze the impact of the earthquake on the transmission line, the seismic case data is collected by the optical power grounded waveguide（OPGW） distributed optical sensor monitoring system, analyzes the characteristics of the vibration of the transmission line affected by the earthquake, and a preliminary attempt is made to evaluate the impact of earthquake on transmission lines based on the measured vibration data of the tower line system, which fully verifies the optical sensor monitoring system based on the OPGW can accurately monitor the seismic activity of the transmission line channel, and can sense the impact of the seismic wave on the entire line.
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0 引言
　　作为地震多发的国家，塔线耦合体系下的输电线路遭受地震荷载危害的可能性更大，而且地震会造成铁塔震动反应过大，从而引起整个输电线路发生倒塌[1]。据统计数据，2008年四川汶川8.0级的大地震，地震及余震先后造成电网系统110 kV以上杆塔中有20多基倒塔，局部破坏受损约16基，变电站停运90座，线路停运181条[2-3]。因此，有必要研究输电线路在地震作用下的动态响应，为输电线路排查检修、抗震设计提供支撑。目前，国内外学者的研究基本倾向于利用构建的输电塔线体系空间有限元模型，开展输电线路的抗地震性能研究。通过建立多种输电杆塔的力学简化模型，如塔架的空间桁架模型、串联集中质量模型和导线的铰接直杆模型等，对输电塔-线体系的自振特性、纵向与横向动力响应等进行分析，探索输电线路不同塔线结构的受损机理、不同纬度地震波下的受损程度以及输电线路的故障率，以期实现“大震不倒”的抗震设防目标[4-6]。但这些研究局限于简化的塔线体系，与现场情况存在差别，准确性尚存商议。
　　分布式光纤传感系统广泛应用于电缆防外破、地形变观测、地震波探测、水文地球化学观测和地磁探测等领域，其中光纤地震波探测技术已成为热门产业[7-9]。因此，本文利用光纤复合架空地线（OPGW）实时监测输电线路沿线在地震前后的分布式振动信号，提取、分析信号特征，评估地震对输电线路的影响程度。

1 OPGW分布式光传感系统地震监测原理
　　分布式光传感监测系统基于相位敏感光时域反射仪技术，将光纤作为传感与传输单元，主要利用不均匀的光纤产生的瑞利散射效应及其散射光之间的干涉效应，以实现散射光强变化的探测，从而反映光纤的振动情况。
　　杆塔是由许多个杆件组装成的一个高耸的塔架结构，地震是由震源释放出的地震波引起地表附近土层的震动。一旦发生地震，地基受地震影响而发生液化现象，引发杆塔基础发生震动，通过塔身的传递，引起杆塔顶部的振动；而塔的振动又引起导地线和OPGW端点的位移，进而使得导地线和OPGW内的动张力发生变化。导地线和OPGW在发生摇摆的过程中又反作用于铁塔，这样加剧了铁塔的振动，从而形成了输电塔线体系的耦合振动。分布式光传感监测系统最终监测到的就是这种耦合体系下的振动信号[2,10]。
　　振动信号本质是一种机械波，是具有一定频率和幅度周期性作用于光纤上的应力[11]。当地震波导致光纤振动时，光纤的长度和折射率发生变化，引发瑞利散射光相位发生变化，进而使得干涉光产生变化，通过探测光强的变化可反应光纤本身的振动。时域反射及分时探测的机制能对光纤各处进行同步测量[12]。

2 输电线路地震信号特性分析
2.1 地震案例及地震信号特性分析
　　2019年6月17日，四川宜宾市长宁县发生6.0级地震，震中位于长宁-双河大背斜上，该背斜由多个次级褶皱构造组成，发育众多的次级断层，局部构造复杂，构造相互作用导致余震较多。截止到7月4日20时整，共记录到2.0级及以上余震227次，其中5.0~5.9级地震4次、4.0~4.9级地震6次、3.0~3.9级地震54次和2.0~2.9级地震163次，四川、重庆和云南多地震感比较强烈。
　　宜宾珙县一线路布设有OPGW光传感监测系统，正好监测到此次长达半个月且余震频繁的地震情况。针对此次地震时期监测到的数据，本文进行归一化处理后，进行相应的特征分析。
2.1.1 地震信号分析
　　本文选取6月17—19日全线路280~380 Hz的频带数据，在空间分布上进行平均，绘制光强随时间的变化图如图1所示。其中，三角标注为地震台网发布的起震时刻。可以看出，数据突变时刻与地震时刻非常吻合。
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（a） 信号强度随时间变化全图
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（b） a时段信号放大图
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（c） b时段信号放大图
图1  信号强度随时间变化图
　　不难发现，在非地震时期，数据也存在短时期波动。图1（b）和图1（c）分别为非地震和地震时段的局部放大效果图，对比2.5 h的数据变化情况可以看出：
      ①非地震期数据波动上升、下降幅度较为平缓，持续时间较长，达到40 min左右；
      ②地震期数据波动上升、下降快速，特别是上升波动（下文统称“突变时间”），仅在10 s左右，且峰值数据远大于非地震期数据；
      ③由于地震期数据波动迅速且一般余震较为频繁，在短时间存在较为密集的数据波动特征。
　　根据数据波动特征，一阶差分处理后的数据增减趋势较平稳，尤其是非地震时段，波动量级极低，波动幅度基本一致，设定阈值可快速提取异常突变时刻，及时响应地震反应。
　　宜宾在距6月30日3.1级地震后平息了2天，在7月3日再次地震，震级4.8。对宜宾7月2—4日的数据进行一阶差分处理后，绘制信号相对振动强度随时间的变化图，如图2所示。
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图2  7月2—4日信号相对变化强度随时间的变化图
　　从图2可以看出，地震台网发布的起震时刻与数据突变点完全吻合，而且对比地震时期，非地震时期的波动量级较低，且波动幅度基本一致，这充分证明了分布式光传感监测系统对地震的及时且强烈的响应。但同时也发现除了发布的地震时刻，还有一些异常的突变时刻，暂无法核实。
2.1.2 震源远近影响分析
　　为探究各区段距离震源的距离与受地震影响程度的关系，本文绘制由近及远的线路区段信号相对振动强度曲线，以进行对比分析，如图3所示。其中，L为各区段距离震源中心的平均距离。
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图3  线路各区段对地震的信号响应
　　6月17日22时某地发生了6.0级的地震，从图3可以很清晰地看到距离震源最近（L=2.2 km）的线路区段#16-#23信号最强，突变最厉害。相反，#80-#86和#118-#122区段距离震源超过20 km，信号基本平稳，尤其是后者，基本不受地震影响。
　　线路距离震源越远，信号强度越弱，也越平稳，可由此判断地震对线路的影响区段及影响程度，为震后排查工作提供参考。
2.1.3 地震传导性分析
　　本文选取6月17日22时的6.0级大地震前、后的数据，绘制全线振动信号热力图，全线路在地震前、后6 s的时空信号数据特征如图4所示，可以清晰地看出此次地震的传导方向：
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图4  全线信号强度随时间变化图
      ①地震时塔尖最先受到影响，图4中右上角的放大图里可见#20和#23号杆塔处于扇状纹理的尖峰，即最先受地震响应，随后左右传导至与杆塔相连的OPGW、导地线，与文献[10]结论一致；
      ②#19-#23区段最先受到地震影响，随后向线路左右两端传播；
      ③线路受影响区段为#1-#84，后段基本不受影响，与上文的距离震源远近的关系相呼应；
      ④各区段受地震影响的程度不一，如小号侧的#12-#15号区段，信号很小，而周边海拔稍高一些，考虑是地形的影响所致信号差异，后续再深入研究。
2.2 震后预警
　　地震对各区段的影响程度不仅取决于信号强度，还与地震影响时长息息相关。参考累积损伤原理，计算每个区段受地震影响时长下的信号累积强度，可用来评估地震对区段的影响程度，为震后排查工作提供参考。
　　这里以2次较大震级（6.0和5.3）的地震时刻为例进行分级。这2次地震发生时全线各区段的振动强度对比如图5（a）所示，地震对各区段的影响时长对比图以及各区段对地震时刻的突变时间对比图如图5（b）所示，2次地震下各区段的突变时间均很短，不超过30 s。
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（a） 不同震级下线路各区段的振动强度对比
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（b） 不同震级下线路各区段受影响时长及突变时间对比
图5  线路各区段受不同震级地震信号的突变时间及影响时长
　　根据累积受地震影响的信号强度，计算各区段受地震的影响程度，如图6所示，排序后优先对高强度区段进行震后检修及隐患排查。从图6可以看出，这次地震需要重点关注的区段是#5-#27，建议先特巡此区段。
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图6  线路各区段受地震的综合影响评估

3 结束语
　　本文首次监测了输电线路上因地震引起的分布式振动信号，采用时频分析方法发现了显著区别于其它时期信号的突变特征，且该突变时刻与地震时刻高度吻合，并在热力图上清晰可见线路的振动传播纹理特征；首次尝试依据全线路各区段受地震的振动强度和影响时长评估所有区段的影响程度，发布排序后的优检区段，得出如下结论：
      ①OPGW分布式光传感监测系统对地震波有强烈的突变反应，证实了其对地震波的响应可行性；
　　②地震与非地震时期的信号有显著区别，信号大小存在量级的差异，且地震时的突变时间很快，不超过30 s；
　　③震源的远近影响线路受地震的突变时间，距离越近，响应越强，信号突变时间越短；
　　④根据全线各区段受地震的影响程度评估，可优先排检，减少人力物力，提升效率；
　　⑤线路所处地质条件也是影响线路对地震信号响应的重要因素，但具体的关系研究还需要更多线路资料和地质资料进行进一步深入研究。
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