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以间隔棒为载体的输电线路全息智能监测技术设计应用
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摘要:针对输电线路运行中的导线舞动、弧垂增大、导线断线等问题,设计了一种集“多传感芯片、矩阵式通信、三合一电源”为一

体的智能全息远程监测装置。通过分布式工况、环境等信息,矩阵式通信传输,集中监测线路运行状态,实现线路运行监测信息

直采直传和故障先兆诊断。结果表明,该方法较传统单一在线监测准确率提升24%以上,能够有效的监测输电线路运行情况。
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DesignandApplicationofHolographicIntelligentMonitoringTechnologyfor
TransmissionLinesUsingSpacersasCarriers
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Abstract:Aimingatproblemssuchasconductorgalloping,increasedsag,andconductorbreakageintransmissionlineoperation,

asmartholographicremotemonitoringdeviceintegrating"multi-sensorchip,matrixcommunication,andthree-in-onepower
supplyunit"isdesigned.Bycollectingdistributedworkingconditionandenvironmentalparameterinformation,andtransmitting
theinformationviamatrixcommunication,theoperationstatusofthetransmissionlineiscentrallymonitored,realizingthedi-
rectcollectionandtransmissionoflineoperationmonitoringdataaswellasthedetectionanddiagnosisoffaultprecursors.The
resultsshowthatthismethodhasanaccuracyimprovementofover24%comparedtotraditionalsingleonlinemonitoring,and
caneffectivelymonitortheoperationoftransmissionlines.
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0 引言

近年来,智能电网的建设工作在我国已经全

面展开,输变电设备状态监测系统作为智能电网

输变电环节建设的重要组成部分,是实现输变电

设备状态运行、检修管理,提升生产运行管理精益

化水平的重要手段。然而,输电线路受自然环境

影响较大,极易受到雷击等恶劣天气、鸟害等自然

环境以及工农业污染等因素影响,因此,实现对输

电线路远程监控与实时故障预警迫在眉睫。
输电线路在线监测技术起源于20世纪90

年代。在监测技术上,文献[1]提出一种基于间

隔棒跟踪的输电线舞动检测方法,通过跟踪摄像

头视频信息生成运动轨迹,计算线路舞动幅值和

频率;文献[2]提出了基于九轴惯性组合传感监

测技术分析导线舞动的监测装置;文献[3 4]提
出了通过压电式加速度计的微风振动传感器采

集导线的振动加速度的方法;文献[5 6]提出了

基于多源数据设计了输电线路舞动在线监测系

统,为输电线路监测提供了广阔思路。但以上方

法大都针对单一参数,无法满足线路运行工况下

的近线、舞动、倾斜度等多种参数要求。在通信

方式上,文献[7 8]分析了输电线路在线监测传

输数据需求及当前通信网络存在的问题,为输电

线路在线监测网络建设提供了参考;文献[9]提
出了输电线路一体化智能监测装置架构,实现了

3km内的数据高效传输;文献[10 11]设计了

基于GPRS和LoRa的山区输电线路传输架构,提
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高了山区输电线路监测能力;文献[12]构建了一

种新 型 的 OFDM(orthogonalfrequencydivision
multiplexing)无线电力专网,可提升信号的抗干

扰能力与编码的差错控制能力。但现有通信覆

盖存在盲区和通信链路的实时性需求仍未解决。

在取电方式方面,单一的取电方式无法应对电池

衰减、线路停电等问题,文献[13]提出使用磁感

应效应从地线收集能量的方法;文献[14]分析了

太阳能电池板不同工况下对蓄电池的充电效率;

文献[15 16]提出利用双磁芯并联相互交替供

电获取电能的方法;文献[17]提出了一种两个半

圆磁芯的吸能铁芯结构,一定程度上解决了磁饱

和问题;文献[18 19]设计了一种基于交流电场

感应的取能供电电源;文献[20]设计一种CT线

圈感应取电和锂电池结合的供电电源,为监测装

置取电提出了新思路,有效提高了电场感应取能

电源的输出功率。但仍无法满足输电监测装置

一主一备的供电电源要求。

本文研发的输电线路综合工况全息智能监测

装置,集“多传感芯片、矩阵式通信、三合一电源”
为一体的智能监测和双向交互功能模块,能精准

监测线路运行环境参数,智能研判导线的多种安

全隐患,并主动提前预警和定位故障位置,实现对

输电线路进行实时远程监控和故障预警,预防各

类事故发生,减少故障损失,提升电力系统的安

全、经济、高可靠性。

1 输电线路全息智能监测总体方案

现有在线监测装置一般是安装在铁塔上,以
画面监拍装置作为主要传感设备,在关键的传感、
通信及电源等技术方面存在问题,在数据处理和

诊断决策方面存在不足,因此有必要研发新型监

测装置,进一步提升监测运行可靠性、数据采集准

确性以及产品智能化水平,将隐患消灭于萌芽,确
保电网安全稳定运行。

本文研发了一种以间隔棒为载体的架空线路

全息智能监测装置,集“多传感芯片、矩阵式通信、
三合一电源”于一体,其整体框架如图1所示。该

装置一方面能够精准监测线路运行环境参数,智
能研判导线舞动、弧垂加大、导线断线、线下着火、
吊车碰线等安全隐患,主动提前预警和定位故障

位置。另一方面,通过全息采集输电线路运行环

图1 输电线路全息智能监测装置框架

境参数,进一步开展运行参数整理、分析、挖掘等

大数据统筹应用工作,积极构建输电线路运行工

况监测数据库,为输电线路勘察、建设、运行等工

作提供数据支撑。

1.1 有边缘计算能力的多元件集成芯片设计

  为满足各种复杂工况的信息采集及计算需

求,高度集成加速度传感器、倾斜度传感器、激光

测距仪、光电式烟雾传感器等多种传感设备,进而

精准采集导线舞动、导线弧垂、异物靠近等多种线

路运行环境参数,构建线路运行状况数据模型,芯
片及传感器集成示意如图2所示,传感器类型及

功能如表1所示。

图2 芯片及传感器集成示意

表1 传感器类型及功能

传感器类型 功能

加速度传感器
检测导线运动时的加速度,监测导线的舞
动情况

激光测距仪
调制激光的某个参数实现对目标的距离
测量

倾斜度传感器 检测导线与地面之间的角度

雷达探测传感器 探测导线周围是否存在移动物体

烟雾报警传感器
烟雾浓度高于预设浓度阈值时,控制器控
制烟雾报警器报警

温湿度传感器 检测导线及环境的温湿度
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  运行参数经采集模块边缘计算处理后,综合

研判导线运行状况,向主站直接发送导线舞动级

别、导线一(多)相断线、线下着火、吊车碰线等异

常研判结果,从而消除大量的冗余信息,数据传输

效率大大增加,主站接收查阅更加直观。

1.2三相协同的高功率无线通信装置研发

1.2.1 通信装置研发

基于ZigBee协议近距离组网、5G通信远距离传

输方式,实现了监测数据的安全、快速、加密传输,包
括无线通信模块,无线通信模块与控制器通信连接,
将控制器生成的预警信息发送至电子设备。

无线通信模块采用ZigBee近距离无线组网

通信技术,将分别安装在A、B、C三相导线上的3
个采集模块列为一组设备,在其之间构建局域网,

A相和C相模块采集到的数据进行A/D转换,通
过工频433波段(覆盖范围100m)进行无线发

射,发送至B相采集模块进行汇总、计算。通信方

式如图3所示。

图3 输电线路智能监测装置通信方式

无线通信模块包括5G通信卡并兼容4G通

信网,使用公共通信网或电力通信专网,完成与主

站系统之间的通信。系统中的电路,采用连通的

周期性金属网做电磁屏蔽措施,在网栅厚度t≪λ,
2a≪g 的条件下,电磁波垂直入射时,其归一化导

纳为:

y=f0(lnsin
πa
g
)(f
f0

-
f0

f
)-1 (1)

式中:λ 为入射波长;2a 为网栅线宽;g 为网栅周

期;f=g/λ 为归一化入射频率;f0=1-0.27
(a/g)为归一化谐振频率。

通常情况下,电磁波波长远大于网栅周期,此
时网栅的归一化导纳近似为:

y= -g
λ
(lnsinπa

g
) (2)

电磁波透射率表示为:

T(0,0)=
4y2

1-4y2
(3)

T(0,0)表示电磁波的入射角、偏振角均为0,
即电磁波垂直入射。

因为网栅的线宽远小于周期,所以谐振频率

f0近似为1Hz,谐振波长近似等于网栅周期。在

12~18GHz波段,根据式(1)可以看出y2≪1,金
属网栅的电磁波透射率

T(0,0)=
4y2

1-4y2
(lnsinπa

g
)2 (4)

电磁屏蔽效能转换为分贝表示:

S=-10log10T (5)
本文采取线宽和周期分别是1mm、20mm,

既保证金属网栅的机械强度,又保证在输电线电

磁波0.1~10MHz波段,屏蔽效能大于55dB,而
对工频433MHz的通信电磁波,屏蔽效能小于10
dB,提高通信的抗干扰措施。

1.2.2 全息智能监测装置原理

输电线路全息智能监测装置一边连接数据采

集的传感器模块,一边连接传输数据的通信模块,
其原理如图4所示。

图4 输电线路全息智能监测装置原理框图

  监测装置将输电线路的状态参数及图像信息

传输至主站,改变了主站根据单一的图像数据进

行特征提取判断的模式,通过增加数据维度,增强

了主站对线路故障的识别能力及灵活性,提升了

故障分类及预处理方案的准确率。

1.3 “三合一”浮充式自取能装置电源

为提高监测装置在线路热备用、光照不足等

工况下的供电可靠性,本文利用电磁感应原理和

光生伏特效应原理,基于软磁合金作为电磁交换
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介质,设计了“太阳光伏+互感取能+蓄电池”3种

取能方式集成一体的电源装置,如图5所示。

图5 “三合一”浮充式自取能装置原理

正常情况下,太阳能光伏①和互感取能②同

时工作,优先为负载供电,多余电能浮充存入蓄电

池;当线路空载、热备用导致无法感应取电时,由
控制器切断感应供电回路,防止光伏对感应取电

回路反充,由光伏①带蓄电池及负载;光照不足时

由感应取电②主供;极端情况下,由蓄电池③直接

带负载。

1.3.1 太阳光伏发电

1)太阳能板功率计算

太阳能电池板的平均功率由式(6)、式(7)得出。
Wt×Th×ηh=PL×24 (6)

Wt=
PL×24
Th×ηh

(7)

式中:Wt为电池板光照时间内的平均功率;PL 为

负载的平均功率;Th 为光照发电时间;ηh 为电池

的效率。
2)基于向日葵原理的云边协同光线跟踪技术

光伏发电技术在架空输电线路监测装置应用

较广泛,但常规的固定式太阳能板发电存在光电

转化效率低的问题,因此本文提出一种基于向日

葵原理的云边协同可自动跟踪光线变化调整太阳

入射角的光伏发电技术,在太阳能板上安装可控

制式驱动轴,实现太阳能板的任一方位变换,大幅

提升了光电转化效率。
在该驱动轴与太阳能板连接处的太阳能板外

端装有感光单元,感光单元可以感知太阳入射角

信息并转化为对应的光电流信号传递给芯片,芯
片通过式(8)、式(9)计算出太阳的高度角α 和方

位角β,进而得到太阳能板的空间方位角,并将该

调整量传递至边端芯片,控制太阳能板驱动轴调

整太阳能板,使其垂直于太阳入射光,从而实现光

电转化效率最大化。
α=arcsin(sinq×sinγ+cosq×cosγ×cost)

(8)

β=arccos
sinα×cosq-sinγ
cosα×cosq

(9)

式中:q 为当地的纬度,可由 GPS设备获得;t为

太阳时角,等于当时的时间与中午12点的小时数

差值乘以15°;γ 为太阳赤道纬度角。

γ=23.45×sin[
2π
365×(T+284)] (10)

式中:T 为当年的天数,即从当年1月1日算起,
计算到当时的天数;23.45为地球轴倾角(黄赤交

角)值;284为调整正弦函数相位的经验常数,作用

为确保公式周期性地球公转季节同步。
考虑到太阳入射角在短时间内并不会变化过

大,且日出和日落时间段附近的太阳光强度较低,
即便调整太阳能板垂直于太阳入射角,光伏发电

效率依然较低,因此本文设计感光单元和太阳能

板每15min调整一次,且只在晴天日间进行自动

跟踪,雷雨、阴云等全天太阳光强较低的天气不跟

踪。控制模式流程如图6所示。

图6 太阳跟踪控制模式流程

此模式一方面解决了固定式太阳能板不能随

太阳光入射角变化而变化的弊端,另一方面通过

“边端数据采集+云端计算”的方式降低了边端的

算力能耗。此外,由于装置本身就需要将线路状

况的监测信息传输至云端,因此在光伏发电中进

行云边数据传输并未额外增加过多的传输成本。

1.3.2 互感取能

根据电磁感应原理,线路周围会产生交变磁

场,如果将次级绕组放置在交变磁场中,则次级绕

组上将产生电能。穿心电流信号i0(t)和二次线

圈两端的感应电压,即输出信号e(t)的关系为

e(t)=L
di0(t)
dt

(11)

式中:L 为电感量。

L=μ
NS
l

(12)

式中:N 为二次线圈匝数;S 为磁芯截面积;l为
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磁路长度,μ 为磁芯材料磁导率。

将开合式导线互感取能线圈套在输电导线

上,将产生的电能引出,经过整流、DC/DC变换等

一系列处理后形成稳定直流电压,可向系统和蓄

电池供电。导线取能原理如图7所示。

图7 导线取能原理

  通过取能线圈感应输电导线上的电能,电路

前端接瞬时过电压抑制模块形成瞬时过电压保

护,经过整流桥将感应到的交流电变为直流电。
不同状态下的充电方式如表2所示。

表2 不同状态下的充电方式

状态 充电方式

空载 通过过充保护模块对锂电池进行充电

负载
当输电导线上电流不足时,可由锂电池通过过放

保护模块对负载进行供电

1.3.3 电场能量俘获取能

为减小长距离输电过程中的损耗,电网通常

运行在很高的电压等级,且与电流随负载变化不

同,输电线路的运行电压一般保持不变。由于电

场能 量 俘 获 取 能 (electricenergyharvesting,

EEH)的能量来源是电场,因此也被称为电场感应

取能,等效电路如图8所示。

图8 电场感应取能等效电路

设输电线路的额定工作电压为Uac,频率为

ω,状态监测装置的等效阻抗为RL,寄生电容的等

效阻抗分别为Zce=1/jωCce和Zeg=1/jωCeg,根据

等效电路对位移电流Iac进行计算,可得:

Iac=
Uac

RLZce/(RL+Zce)+Zeg
(13)

由于RL 远小于Zce和Zeg,因此可得:

Iac≈
Uac

Zeg
=

Uac

1
jωCeg

=jωUacCeg (14)

式中:Ceg与取能电极对地距离等参数有关。
当Ceg与输电线路电压Uac、频率ω 等参数确

定后,Iac近似恒定。电场感应取能的取能电极安

装在输电线路上,采用管状,处理电路和状态监测

装置集成在管状电极空腔内。

2 实例分析

为了测试实际应用效果,验证监测数据的正

确性及稳定性,在某地市供电公司选取3条不同

等级的输电线路,与传统监测技术进行对比分析,
装置的功能参数如表3所示。

表3 监测装置功能参数表

序号 采集元件 装置功能 数据范围

1
“太阳光伏+互感取能

+蓄电池”
装置电源 400/5,5VA

2 加速度传感器 导线舞动监测 0.06~20m
3 激光测距仪 弧垂增大监测 0.1~100m
4 多普勒雷达 异物碰线监测 5~20m
5 烟雾感应器 线下着火监测 10~50m

6
倾斜度传感器
激光测距仪

导线断线监测 3~200m

7
非接触式温湿度

传感器
环境温湿度监测 -40~125℃

8 温湿度传感器 导线温度监测 -40~85℃
9 风速传感器 环境风速 1~12级

10 测量CT 导线电流监测 0~1600A
11 摄像头 导线环境监拍 300万像素

12 ZigBee+4G/5G 三相合一通信 >3000m

2.1 应用分析

对产品整体安装组合,在某地市供电公司各选

取一条110kV、220kV、500kV线路三跨点区段进

行为期3个月的常规大气监测装置使用试验。统

计结果如表4所示,对比图如图9所示。选取易覆

冰、覆雪、雷击、大风的110kV、220kV山区线路各

两条,在恶劣天气下进行装置可靠性验证,统计结

果如表5所示,对比图如图10所示。

图9 常规天气使用对比
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表4 架空输电线路全息智能监测装置常规天气使用情况统计

监测功能
导线舞
动范围

弧垂增
大范围

导线断线
监测率

吊车碰线
监测率

漂浮物
监测率

线下着火
监测率

温度湿度
监测率

导线温度
监测率

110kV

数据监测 <0.8m <2m 100% 100% 100% 100% 90% 90%
传统数据监测 >1.2m >2.5m 51% 70% 68% 59% 无监测 无监测

精准度提升 >50% >40% 49% 30% 32% 41% — —

220kV

数据监测 <1m <4m 100% 100% 100% 100% 90% 90%
传统数据监测 >1.5m >5m 47% 66% 75% 57% 无监测 无监测

精准度提升 >33% >25% 53% 34% 25% 43% — —

500kV

数据监测 <2m <3m 100% 100% 100% 100% 90% 90%
传统数据监测 >2.5m >5m 61% 57% 76% 51% 无监测 无监测

精准度提升 >40% >67% 39% 43% 24% 49% — —

表5 架空输电线路全息智能监测装置恶劣天气使用情况统计

监测功能
数据传
输率

导线舞
动范围

弧垂增
大范围

导线断线
监测率

漂浮物
监测率

温度湿度
监测率

导线温度
监测率

110kV

数据监测 100% <1.2m <2.6m 100% 100% 90% 90%
传统数据监测 71% >1.9m >3.2m 43% 61% 无监测 无监测

精准度提升 29% >58% >23% 57% 39% — —

220kV

数据监测 100% <1m <4m 100% 100% 90% 90%
传统数据监测 75% >1.5m >5m 52% 65% 无监测 无监测

精准度提升 25% >50% >25% 48% 35% — —

图10 恶劣天气使用对比

对比可知,“三合一”电源的线路工况全息监

测装置高度集成多种传感设备,能够精准采集导

线舞动、导线弧垂、导线温度、环境温度、环境湿

度、环境烟雾、异物靠近等多种线路运行参数。校

验监测功能正常,各类监测数据较传统监测装置

精准度提升达24%~57%。恶劣天气下检测数据

传输率达100%,导线断线监测率、漂浮物监测率

提升35%以上。

2.2 效益分析

成果自应用以来,在该地区平均每年发现吊

车碰线、异物挂线等危急线路运行的隐患21项,
随时可能引起线路故障的9项,占以往同期线路

故障停运次数的50%。截至目前,共避免因吊车

碰线、异物挂线等原因导致的线路停运36次。
经计算,该成果增供电量及节约人工成本可实

现经济效益1065.7万元。目前,该成果已实际应用

于某供电公司110kV至220kV输电线路的监测。

3 结论

本文提出的智能电网输电线路全息监测技术

能够完成输电线路的运行风险诊断、安全隐患排

查、故障点定位和故障智能处置等工作,实现了线

路运行监测信息直采直传和故障先兆诊断,也是

对常规线路运行监测方法的一次重要提升。同时

将依赖人工、无人机、机器人等巡检方式进化为具

备信息化、自动化、智能化等显著特征的数字化解

决方案。
本文可应用于平原及山地地区,对密集输电

通道、山地线路舞动、线下树障等重点位置的监测

有重要意义,可有效预警并协助快速处置,能够大

幅提升高压架空输电线路安全隐患监测工作质量

和效率,后续将在高寒、多雾等地区实测,根据测

试数据进行下一步研究。
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