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要#本文依据输电线路舞动时导线张力变化的模型!计算了其水平分量和竖直分量的变化值!研制了一套可在线

测量导线舞动的监测系统"基于导线机械结构!设计出了适应于线路测量的压力传感器.通过
K

)

L

转换!输出张力变

化的数字信号.基于
,̂

G

5""

无线传输技术!实现导线张力的在线监测"最后通过某线路对比测试!证明该测量系统可

有效地实现输电线路的舞动测量"当风速大于
4BH'

)

$

时!导线舞动幅值与风速呈现正相关关系!直到风速为
.I'

)

$

时!舞动达到最大值
4B.'

.随着风速进一步增大!导线舞动幅值呈现震荡趋势"

关键词#张力测量.输电线路.在线监测.导线舞动.
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D

!

引
!!

言

在电力系统中!输电线路覆冰现象非常普遍"覆冰导

线在强风作用下会发生导线舞动"输电线路发生舞动时幅

度较大!导致导线张力变化相应也很大!通常可达数十
8=

!

最大时可使导线张力增加近一倍"因此!对导线#金具#绝

缘子及杆塔的强度和耐疲劳性能都是一个严峻的考验"尤

其是舞动往往伴随有扭转运动分量!而扭转运动对导线#金

具的损伤力更大!从而会造成连接金具#悬垂金具及绝缘子

等的破坏'

.3A

(

"

目前!国内外大多是根据架空导线覆冰情况作为可能

产生舞动的主要条件"因此!为了防止导线舞动!必须掌握

输电线路的覆冰情况"覆冰导线张力在线监测系统是线路

覆冰在线监测技术的重要方法之一"国内关于输电线路覆

冰在线监测主要集中于导线舞动力学模型的优化或者综合

因素的作用'

M3?

(

!关于测量系统自身设计的准确性未进行有

效性验证"本文提出的覆冰导线张力在线监测系统采用嵌

入式技术和
,̂

G

5""

无线通信技术'

V3.I

(

!可实现现场覆冰过

程张力的测量!克服了人工巡检带来的危险及困难!节省了

人力#财力!为线路抗舞动设计提供了科学依据!为输电线

路安全可靠运行创造了条件"

5

!

导线张力测量原理

545

!

舞动对导线水平张力分量的影响

舞动前覆冰导线的形状可近似由图
.

中实线所示"图

中
Q

为杆塔档距!

R

,K

为杆塔两端导线高度差!

'

为高差角"

,
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K

为导线悬挂点轴向张力!

3

/

为导线水平张力.

3

*

,

#

3

*

K

为导线悬挂点竖向张力分量"

图
.

!

悬挂点不等高示意图

根据斜抛物线方法!导线的挠度曲线方程为
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根据弹性变形的*虎克定律+!导线水平张力变化量为

%

3

/

$

M,

.

O

O

7

$

@

:

%

O

$

6

I

"

I

@:

;

/

I

M4

$,(

I

$

-

!

6

为偶数

6

I

"

I

@:

;

/

I

M4

$,(

I

$

-

/

IS4@

:

;

/

6

"

3

/

F-$

,

$,(

$

-

!

6

,

%

&

为奇数

$

A

&

式中-

M

为导线的综合弹性模量!

=

)

''

I

.

,

为导线的横截

面积!"

54!

!

舞动对导线竖向张力分量的影响

现计算舞动引起的导线悬挂点
K

$高悬挂点&竖向张力

分量的变化量
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"舞动前导线悬挂点
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舞动引起的导线悬挂点
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竖向张力分量的变化量
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相对覆冰导线舞动前的张力
3

/

#

3

*

!舞动后引起的导

线水平张力和悬挂点张力分量变化的百分比
"
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可分

别表示为 -
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由上述公式可得以下结论-导线水平张力变化量
%

3

/

是舞动幅值
;

/

的二次函数!悬挂点竖向张力分量的变化量

%

3

*

是舞动幅值
;

/

的三次函数"

%

3

/'#_

#

%

3

*

'#_

随舞动幅值

;

/

的增加而增大.

%

3

/'#_

#

%

3

*

'#_

随线路档距
4

的增加而减

小.

%

3

/'#_

#

%

3

*

'#_

随线路弧垂
D

的增加而增大"

由上述导线覆冰动态张力分析可知!导线在悬挂点所

承受拉力可认为是最大!因此!需要在悬挂点对导线的张

力做实时观测"本课题拟采取在覆冰导线悬挂点安装线

夹装置!通过线夹上面的拉力传感器来测量导线张力!通

过导线张力的变化来判断导线是否覆冰!从而及时做出防

舞预警"

!

!

在线监测系统

在线监控系统的工作过程如下-通过拉力传感器测量

覆冰导线的张力!然后经多路$电路&开关将测得的张力转

化成电压或电流模拟信号!接着经过放大器放大模拟信

号!最后经过
K

)

L

转换器将模拟信号转化成处理器能够识

别的二进制代码!传送给
JDR

!最终通过无线传输模块实

现数据的远程传输"该系统本地端如图
I

所示"

图
I

!

检测系统工作简图

基于张力测量的在线监测系统由数据采集模块#数据

处理模块和数据传输模块组成"其系统框图如图
A

所示"

整个在线监控系统实现以下功能-

,

VMI

,
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图
A

!

张力监测系统框图

.

&实时显示张力数据的变化!并且采用无线传输方式

向后台发布原始张力数据"

I

&历史数据回顾"可以根据要求对某一段时间的历

史数据进行查询对比"

A

&趋势分析"根据历史数据和当前数据对比来推断

线路覆冰#受力的变化速度与趋势!绘制成各种趋势曲线!

为早期预测故障和事故的发生提供有效手段"

!45

!

数据采集模块

数据采集模块由拉压传感器及传感器安装装置组

成'

V3./

(

"拉压传感器安装在线夹上!测量覆冰导线所承受

的拉力!如图
M

所示"

图
M

!

数据采集模块设计结构

传感器安装装置!安装在导线悬挂点处!与压力传感

器相结合!使测力传感器在不影响高压导线输电线路结构

及特性的情况下测出导线所受的张力!同时便于拉力传感

器的安装与维护"

!4!

!

数据处理模块

数据采集处理模块!由多路开关#采样器#采样保持

器#放大器#

K

)

L

转换器#

S

)

<

接口和微处理器
JDR

组成!

系统框图如图
>

所示"拉压力传感器采集的模拟信号$覆

冰导线承受的张力转化而成的电流或电压信号&通过多路

开关定时的采集器!然后经过放大器将采集的微弱信号进

行放大!最后经
K

)

L

转换器!使采集的数据从模拟信号转

换到数字信号!传送给处理器处理'

..3.I

(

"

图
>

!

数据采集处理模块

!4"

!

数据传输模块

数据传输模块!将现场测得的数据通过无线传输的方

式传送给后台的计算机进行仿真计算!从而得到覆冰与张

力关系!为防舞预警提供参考数据"

由于输电线路属于高压强电磁环境!采用最新的

,̂

G

5""

技术!具有较强的干扰性!可实现自组网!并且可以

提供远距离!低误码率的数据传输!同时支持低功耗模式!

降低系统功耗'

.A3.>

(

"

在无线发射过程中由处理器将张力信息发给
,̂

G

5""

模块"在与上位机通信的过程中需要遵循通信协议"协

议的制定主要是由标示符开头!中间字节有明确的意义!

加上结束符"这样的协议建立在
,̂

G

5""

模块的透明传输

基础之上!用简单的协议保证通信的准确性!在线监测系

统的流程图如图
4

所示"

图
4

!

监测系统流程

在数据采集的过程中调用系统
K

)

L

采集功能对于多

路采集信号分时进行采集!同时使用系统提供的
L!K

功

能预先划定一片存储区域!实现数据的快速传输!完成数

据采集功能后就可以进行数据处理"

在数据处理过程中首先使用平均值滤波!对于同一信

号多次采样求平均值"根据制定的简单通信协议判断串

口接收数据的含义"当接收到发送数据指令时!访问最新

的电场采集数据!发送数据到上位机"

"

!

试验验证

I/.4

年冬天在某输电线路进行导线覆冰观测试验!导

线参数见表
.

!由于线路自身受重力影响!线路悬垂点受到

张力最大!经过测量为
./BH'

!本文以此点为测量点!通过

高精度摄像机拍摄的导线舞动数据!与本文设计的在线监

测系统进行对比分析"

表
5

!

试验线路的基本参数 $

'

%

型号 极间距 对地高度 档距

9JWX3A// .IB> .M M//

累积通过监测系统测量的数据!对其进行傅里叶变

,

/>I

,
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李炼炼 等!基于张力测量的输电线路导线舞动在线监测系统 第
./

期

换!求出导线舞动的主频率!然后依据式$

A

&和式$

4

&可求

出导线舞动幅度!对比两种方式的数据!如图
H

所示!可以

看出数据基本一致!满足现场测试的要求"

图
H

!

测量系统数据和摄像数据对比

为了进一步研究风速和导线舞动值之间的关系!对该

实验线路段加装风速监测装置!记录风速和导线舞动数

据!经过研究进行了风速和导线舞动幅值的测量!测量数

据如图
?

所示"由图可知-当风速达到
4BH'

)

$

时!随着风

速的继续增加!导线舞动的幅度会进一步增大"风速达到

.I'

)

$

时!导线舞动的幅度会有所下降!呈现震荡的趋势"

其中最大舞动幅度为
4B.'

"

图
?

!

导线舞动幅度与风速的关系

%

!

结
!!

论

依据输电线路舞动时导线张力变化的斜抛物线模型!

计算了其水平分量和竖直分量的变化值!在此基础上研制

了压力传感器!基于
,̂

G

5""

无线传输技术!完成了整套输

电线路在线监测系统的研制"通过某线路对比测试!证明

该测量系统可有效地实现输电线路的舞动测量"导线舞

动幅值与风速有一定的关系-在一定范围内!导线舞动幅

值与风速呈正相关!风速达到
.I'

)

$

时!导线舞动呈现最

大值
4B.'

!随着风速进一步增大!导线舞动呈现震荡

趋势"
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