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架空输电线路导线状态监测的关键技术和

一体化装置

讨论了输电线路导线状态监测的部分关键技术，介绍了

导线状态一体化监测装置的功能设计和现场应用情况，分析

了一体化监测装置在线路增容、覆冰监测及运动状态监测方

面的应用前景。
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输电线路是电网结构的基础，其

状态对电网安全运行起到至关重要的作

用。近年来，变电设备的监测技术日臻

完善，状态监测手段日趋成熟，而输电

线路仍然处于较为粗放的管理水平，难

以应对日益提高的供电可靠性要求，更

无法满足智能电网发展实际需求。导线

是输电线路中最为关键部分，也是电能

输送的核心部件，其运行状态良好是线

路运行安全的基础，因此针对导线开展

状态监测有着重要意义。

架空输电线路导线状态监测一体化

装置的研究目的就是从实际需求出发，

研究高集成度、高可靠性和多用途的监

测装置以满足现在及未来的需求。

架空输电线路导线的状态参数分析

架空线路基本组成包括基础、杆

塔、绝缘子、金具、架空地线（含通信

线）和导线等部分，导线承担着电能输

送的重要任务，其运行状态与负荷水平

息息相关。导线的负荷电流水平会对导

线温度、导线弧垂和导线强度等参数造

成影响。

在导线力学领域，传统上采用状态

方程描述导线的状态[1]，这里的状态不仅

仅是指导线的悬链线形态，更广义的内

涵是导线的环境运行状态。一般条件的

经简化孤立档距的状态方程为
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式中，g m为初始气象条件下的比载，

N/m·mm2；gn为待求气象条件下的比载，N/

m·mm2；tm为初始气象条件下的温度，℃；

tn为待求气象条件下的温度，℃；σm为在

温度tm和比载gm时的应力，MPa；σn为在温

度tn和比载gn时的应力，MPa；α为线温度

线膨胀系数，1/℃；E为导线的弹性系数，

MPa；l为档距，m；φ为高差角，°。

导线状态方程是利用基于导线悬挂

点的水平应力与垂直荷载的正切关系中

建立起来的，并约减了其中的高阶微小

量。其中导线长度、导线内应力、档距

和高差角等参数在线路建成后就已经确

定，可以称为由本体状态参数。而导线

温度的变化，则是负荷电流和环境变化

共同造成的，可以成为运行状态参数。

在没有外加荷载影响的条件下，温

度是影响导线状态的最敏感参数。当导

线温度上升时首先会造成导线热膨胀伸

长，热膨胀伸长后悬链线形态会变化，

其结果是造成导线内应力增加，内应力

增加会使导线出现弹性伸长，弹性伸长

会造成导线长度进一步增加。可见导线

温度上升会产生温度伸长和弹性伸长两

个方面的效应，所以较为敏感。

温度相对恒定条件下，外加载荷会

引起比载的变化，从而使导线伸长，导

线伸长会对应力和弧垂都造成影响。
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导线状态监测的关键技术分析

1. 导线初始状态的确定

导线初始伸长、表面黑度和通道状况等初始状

态一般需要经过5～7年的初期运行才能趋于稳定。

（1）导线初伸长的变化[2]

实际上钢芯铝绞线并不是一个完全弹性的

物体，导线安装完成后除了应力引起的弹性伸长

外，在持续应力的作用下还会出现塑性伸长和蠕

变伸长，这种伸长是永久不可逆的，在工程上称

之为初伸长。为了减少初伸长的影响，在架线施

工时往往采用减小弧垂或降低温度的方法，使架

线弧垂比设计给定的弧垂略小，一般情况下经过

5～7年初伸长会达到稳定，此时弧垂恰好能够与

设计要求吻合。所以对于新建线路而言，其应力

往往设计值有所差异。

（2）档距的控制条件

对于较小的档距，可以考虑 l趋近于零的情

况，式（1）简化为式（2）的形式，即

! n=!m!"Ecos# (tn! tm )                 （2）

可见当档距较小时，导线的应力变化仅与温

度相关，温度越低导线承受的应力越大，所以小

档距的线路往往受到最低温度控制。

对于较大的档距，可以考虑l趋近于无穷大的

情况，式（1）两边同时除以l2，就简化为式（3）

的形式，即
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可见对于较大的档距，导线的应力变化仅与

比载有关，所以对于大档距的导线，气象条件中

风、冰荷载等因素将成为其控制条件。

对于山地条件下，导线的应力还会与杆塔的

不平衡张力、冰荷载成为组合成为控制条件，这

时对于陡峭山地上的连续档，需要根据代表档距

来确定控制条件。

（3）初始条件的确定

由于线路设计和建设过程中对于不同地形、

不同气象条件和不同档距采取不同的控制条件，

所以在开展导线状态监测前需要收集设计和建设

资料，确定导线的初始状态。当资料难于收集

时，可以开展现场测量，以便为状态监测系统提

供参考资料。实际上如果能利用监测装置同时测

量导线温度、导线形态，就可以直接确定导线的

初始状态，原理如图1所示。

 

如图1所示，以弧垂最低点O为原点建立方

程，可以得到任意点切线夹角与水平应力间的关

系，如式（4）所示，即

  
（4）tan!x =

gx
" 0 cos#

无外加荷载时，根据式（4）测得任意x处的

倾角δx，就可以根据已知的高差角和导线自身的比

载计算得到对应导线温度t0条件下的导线水平应力

σ0，从而确定导线的初始状态，为后续的监测做铺

垫。

2. 导线的运行环境监测[3]

导线的状态方程反映了导线的力学特征，导

线的另一方面则是由Morgan公式描述的热学平衡

状态，可以用式（5）表示，即

  
（5）I =

Wr +Wf !Ws

R
式中，Wr为导线表面辐射散热功率；Wf为导线表

面对流散热功率；Ws为导线表面日照吸热功率；R

为使用温度下导线的交流电阻。

虽然不同的标准化组织对于Morgan公式中的

热平衡项有所差异，但是这些热平衡项中除了导

线电阻发热外，其中的日照、环境温度和风速等

关键参数都是对运行环境的描述。

超高压架空输电线路往往运行在高山大岭之

间，还常常会跨越水体、树林和山谷，很容易受

到局部微气象的影响，所以开展导线状态监测工

图1  架空线一体化监测装置测量示意图
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作时，不但需要考虑导线本身的状态还需要对导

线所处的运行环境进行监测。影响导线运行的环

境因素有很多，日照强度、环境温度、风速和覆

冰情况都会对导线的运行造成影响，但各影响因

素变化规律和影响程度往往存在较大差异[4-5]。

日照强度是一个波动幅度较大的参数，图2为

南方电网某220 kV输电线路的在5月期间的日照强

度波动情况。

图2给出了从2013年5月1日零时起南方电网某

220 kV线路通道连续21天日照强度实测数据。可

以明显看出每天的日照强度都有不同，虽然每天

内中午时间的日照最强，但是每天最强日照的幅

度差距可以达到4倍，而且一天内的日照也有很大

程度的波动。

环境温度的波动幅度与日照有很大的相关

性，呈现24 h为周期的变化规律，日最大的温度波

动可以达到50%以上，南方地区的波动范围较小，

北方地区波动较大，图3为南方电网某220 kV输电

线路在5月期间1个月内环境温度的波动情况。

 

图3给出了从2013年5月1日零时起南方电网某

220 kV线路通道连续21天环境温度实测数据。可

以明显看出每天环境温度的基础值各有不同，昼

夜温差在20 ˚C以内，日间温度波动在10 ˚C左右，

最高温度可以达到40 ˚C，21天内达到最高温度的

日子有3天。

风速是导线运行环境监测另一重要参数，

风速对导线应力、导线覆冰等因素均有较大的影

响。但是不同地区的风力特点有着显著的差异，

图4为南方电网某220 kV输电线路的在5月期间的1

个月内10 min平均风速的波动情况。

 
图4  南方电网某220 kV输电线路通道环境风速变化
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风速的变化幅度要远远大于日照和环境温度

（见图4），一天内的最大风速甚至可能是最小风

速的9～10倍，存在2日风速小于1 m/s，其中1日的

最小风速出现在正午时分。风速对于导线的散热

特性有极其显著的影响，而其本身的波动频率和

幅度十分大，给导线的状态监视带来了一定的

挑战。

导线状态监测的一体化装置性能及功能设计

（1）性能及功能要求

输电线路整体上由岩土性基础、钢制铁塔、

钢铝复合导线以及瓷或有机材料绝缘子构成，考

虑到可维修性，架空输电线路的铁塔设计寿命至

少在30年以上，而其中的钢芯铝绞线的设计寿命

也在10年以上，而国内外的输电线路运行经验表

明，生产质量和运行较好导线运行20年以上，内

部局部腐蚀的情况才会有所发展。可见导线的寿

命远远大于一般的电子设备的寿命。所以，直接

按照一次设备的寿命要求状态监测设备设计寿命

是不现实的。通常可以按照投资回收期的思路，

提出设计寿命要求。

研发导线的一体化装置，就是要利用尽量

少的监测装置收集导线力学和热学方面的综合信

图2  南方电网某220 kV输电线路通道日照强度变化
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图3  南方电网某220 kV输电线路通道环境温度变化
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息，适应多种不同场合的需要，提高装置的使用

效益，缩短投资回收周期，使导线的状态监测系

统在工程实践中达到技术经济指标的最优。实现

这一目的，就需要一体化监测装置的可靠性尽量

高，功能尽量丰富，效益尽量大。

（2）电源系统设计

在监测装置中集成导线温度、导线电流、导

线倾角和导线风偏角等数据，可以有效地提升产

品的使用效益，但一体化多功能的设计对装置供

电系统提出了挑战。

本文在一体化装置设计阶段选用了高可靠性

的电磁感应取电方案，能够稳定、连续地为传感

器、处理器等元件提供4 W以上的供电，同时采用

软件优化技术，降低了系统的峰值功率，避免了

电池供电系统寿命短、间歇工作的缺点，实现了

稳定可靠的供电。

（3）实测导线电流的必要性

交流高压输电线路从电气模型角度通常用电

路模型来描述，但对于实际线路由于线路对地高

度、导线换位和塔型等因素的影响，单位长度的

对地杂散电容往往不同，其等效模型如图5所示。

 

如图5所示，对于实际输电线路，由于地型及

架设高度等因素的区别，某段线路的对地电容分

布变化较大，所以不同区段的导线电流Ix有比较

大的差异，而且随着负荷大小、功率因数变化在

Io≤Ix≤Ii的区间内变化，一体化装置能够实现电流

自测的功能，通过附属部件能够实时监视导线实

际电流。

导线状态一体化监测装置监测数据分析

贵州省电网公司在220 kV鸭海Ⅰ线上部署了

多台导线状态一体化监测装置。从2014年3月运

行至今，已经初步积累了大量的运行数据。图6为

2014年7月1～17日的220 kV鸭海Ⅰ线导线电流实测

数据，由图6可以明显地看出，此线路的7月份平均

导线电流在110 A左右，最高导线电流达到180 A以

上，线路负荷变化较大。

 

图7为2014年7月1～17日的220 kV鸭海Ⅰ线导

线温度实测数据，由图7可以明显地看出，此线路

7月份导线平均温度在26 ℃左右，导线最高温度不

超过40 ℃，且通过对比发现图6和图7导线温度的

变化趋势与导线电流变化趋势一致，说明装置工

作正常，可以较为准确地反映导线温度随负荷水

平变化的基本规律。

 

图8为2014年7月1～17日的220 kV鸭海Ⅰ线

15#～16#档两端的导线倾角实测数据，由图8可以

明显地看出，倾角变化趋势基本一致，即随着此

档导线弧垂的变化，同时变大或者变小，这表明

通过一档两端导线倾角反映本档导线弧垂变化是

可行的。

图9为2014年7月1～17日的220 kV鸭海Ⅰ线环

境温度实测数据，由图9可以明显地看出，此线路

的7月份平均导线温度在23 ℃左右，最高环境温

图5  实际输电线路电气模型
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图6  2014年7月1～17日的220 kV鸭海I线导线电流
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度为36 ℃，出现环境温度在35 ℃左右的天数大约

有5天，其中大部分时间环境温度保持在25 ℃左

右，这说明2014年的最热月最高平均温度低于设

计值，导线容量裕度较大。

 

图10为2014年7月1～17日的220 kV鸭海Ⅰ线

10 min平均风速实测数据，对实测数据统计得到该

线路的7月份平均风速在1.7 m/s左右，最高风速可

达到5 m/s以上，其中大部分时间风速在2 m/s左右，

10 min平均风速为零的情况极其罕见，且10 min内

平均风速小于0.5 m/s的持续时间极短，这一结论

能够为导线容量动态管理奠定基础。

 
导线状态模型计算分析

图11为2014年7月1～17日的220 kV鸭海Ⅰ线

（G015～G016）动态增容监测点，通过增容模型

计算的增容限额数据，由图11可以明显地看出，

此线路7月份平局增容限额在638 MW左右，比此

线路热稳限额410 MW高出50%左右，其输送容量

具有较大的增容空间。

 

图12为2014年7月1～17日的220 kV鸭海Ⅰ线

（G015～G016）动态增容监测点，通过动态增容

模型根据导线实测电流反算的导线温度数据，与

图7的导线温度实测数据对比可看出，两条曲线变

化趋势、幅值基本一致，说明此动态增容模型可

以反映导线温度与导线电流的变化。

 

图13为2014年7月1～17日的220 kV鸭海Ⅰ线

（G015～G016）导线覆冰监测点，通过覆冰计算

模型根据导线倾角计算的导线弧垂数据。

图9  2014年7月1～17日的220 kV鸭海I线环境温度
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图10  2014年7月1～17日的220 kV鸭海I线10 min平均风速
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图11  2014年7月1～17日的220 kV鸭海I线增容限额
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图12  2014年7月1～17日的220 kV鸭海I线导线计算温度
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图8  2014年7月1～17日的220 kV鸭海I线导线倾角
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导线状态一体化监测装置的应用及发展前景

（1）动态增容方面的应用

一体化装置可以提供导线电流、导线温度和

环境温度的实时监测数据，可实现动态增容的自

校验，能够成为动态增容系统的核心组成部分。

（2）覆冰状况监测的应用

采用一体化监测装置可获得导线倾角变化的

实时数据，根据导线温度和倾角可估算导线的

垂直荷载和等效覆冰厚度，进而对杆塔受力情

况进行估计，实现覆冰增长预测和冰害预警的

功能。

（3）导线运动状态的监测

利用一体化装置可实现档距内导线局部三轴

加速度测量，进而能够实现对导线运动形态的

监测，为线路舞动和风偏放电的故障防治积累

经验。

结束语

本文从导线热学、力学状态理论出发，经分

析后提出了导线状态监测相应的关键参数，开发

了输电导线实时监测一体化装置，其能够实现导

线温度监测、弧垂监测、覆冰监测、风偏监测及

舞动监测等功能，若配置微气象监测后，该装置

还可构成动态增容系统。

该一体化导线状态监测装置结合了多种导线

在线监测技术，在同一装置中实现了功能集成。

同时，开发了高效感应电源，解决了线上装置供

电问题。试运行后已积累了大量实测数据，实测

数据分析结果表明，该一体化装置工作正常，计

算模型和参数选取正确合理。该一体化装置的研

制和试运行工作为导线监测系统提供了集成化发

展的新思路，能够降低安装和运维的工作量，提

高监测系统的实用化水平，实现更大的经济和社

会效益。
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图13  2014年7月1～17日的220 kV鸭海I线导线计算弧垂
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架空输电线路导线状态监测的关键技术和一体化装置


