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GPS－RTK技术在输电铁塔高空

摇摆在线监测中的应用

随着国民经济的蓬勃发展，各行各业对电力的需求量越

来越大。输电铁塔是电力输送的支柱，其结构强度、力学性

能等会直接影响到整个电力系统的安全和经济运行。因此，

确保其在各种载荷作用下的安全可靠运行，具有重要的经济

和社会意义。将GPS技术引入到输电铁塔高空摇摆在线监测

领域中，通过对试验输电铁塔加装GPS模块监测其摇摆情况

并应用RTK方法分析其振动特性，结果表明GPS－RTK技

术可实现输电铁塔摇摆位置准确定位和其摇摆幅度的准确测

量，从而实现输电铁塔姿态监测的功能，其在输电铁塔高空

摇摆在线监测应用中具有良好的技术优势。
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0 引言

随着国民经济的蓬勃发展，各行各

业对电能需求量越来越大，能源短缺已

逐渐成为我国经济发展的瓶颈[1]。在国家

电网公司“西电东送、南北互联、全国

联网”方针的指导下，高压输电线路成

为电力工业发展的必然选择 [2-3]。电力系

统间的联网，系统的安全性、可靠性以

及稳定性的提高，均得益于高压输电线

路的快速发展和广泛使用[4]。目前我国除

西北地区外已经初步奠定了以500 kV高

压输电线路为主的电力网络格局[5-6]。

随着高压输电网络的规模化发展，

高压输电塔－线体系逐渐呈现出导线截

面积粗、跨距长以及杆塔高耸等特点，

结构工程界形象地称之为“大跨越输电

塔－线体系” [7-9]。该体系由导地线和钢

塔连接而成，是一种复杂的空间塔－线

耦联振动体系，其主要承重结构是高压

输电铁塔。通常情况下，除跨越大的河

流、山谷外，每公里高压输电线路约有

2～3座输电铁塔，其投资占线路总投资

的40%左右，输电铁塔数量之多和投资

之大显而易见 [10]。输电铁塔是电力输送

的支柱，其结构强度、力学性能等会直

接影响到整个电力系统的安全和经济运

行。因此，确保其在各种载荷作用下的

安全可靠运行，具有重要的经济和社会

意义。

影响输电铁塔安全运行的因素众多，

恶劣的自然灾害天气、人为因素和外力破

坏等均可导致输电铁塔变形、倾斜或基座

下沉。确保输电铁塔的安全运行正受到工

程实践和科研人员的高度重视。

大跨越输电塔－线体系是一种复杂

的空间塔－线耦联振动体系，其力学分

析非常复杂。为了确保高压输电线路和

输电铁塔安全稳定运行，并及时发现安

全隐患，本文在介绍GPS－RTK技术基

本原理的基础上，应用该技术对南京三

江口500 kV长江大跨越输电铁塔的姿态

进行监测，并对监测结果进行处理及分

析。结果表明，利用GPS－RTK技术能

够实现输电铁塔姿态的准确在线测量。

1 GPS－RTK技术基本原理

实时动态定位（Real-Time Kinematic，

RT K）技术是全球定位系统（G l o b a l 

Positioning System，GPS）测量技术发

展史上的一个新突破，也是目前使用最

为广泛的快速高准确度定位技术。RTK

系统主要由基准站和流动站组成。以取

点位准确度较高的首级控制点作为基准

点，以一台接收机作为参考站，对卫星
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进行实时连续观测。流动站上的接收机接收卫星

信号，同时也通过无线电传输设备接收基准站的

观测数据，利用参考站和流动站之间观测误差的

空间相关性，对这两组信号数据进行差分处理，

就能够在较大的程度上消除共性的延迟和误差，

实时准确地计算出流动站的三维坐标，实现高准

确度（分米甚至厘米级）的定位[11-13]。基准站系统

组成如图1所示，流动站系统组成如图2所示。

 

高准确度差分定位系统是在GPS定位技术基础

之上，采用高准确度差分测量设备、数据处理软

件和配套的专用设备，通过实时差分和事后差分

处理相结合的工作方式建立的高准确度广域测量

系统。

通常所采用的高准确度差分定位系统实时差

分方式每隔1 s记录一次数据，事后差分方式每隔

0.1 s记录一次数据。数据包括所监测点的经度、纬

度、海拔和数据类型等信息。

通过经纬度的改变求水平方向振幅的计算式为

A1 = Racos{1![sin (90! !!0 )cos "0 ! sin (90! !! )cos " ]2 +

[sin (90! !!0 )sin "0 ! sin (90! !! )sin " ]2 +

[cos (90! !!0 )! cos (90! !! )]2 / 2}   （1）

式中，A1为水平方向振幅，m；R为地球平均半径，

R＝6 378 140 m；ϕ0为基准纬度（°）；γ0为基准经度

（°）；ϕ为所测点纬度（°）；γ为所测点经度（°）。

垂直方向振幅计算式为

A2 = H !H0                       （2）

式中，A2为垂直方向振幅，m；H为所测点海拔，

m；H0为基准海拔，m。

振幅计算式为

A = A1
2 + A2

2                       （3）
式中，A为振幅，m。

2 试验系统准确度测试

在开阔地带对试验系统进行测试，测试时将

流动站设备和卫星接收天线固定在一根导线上，

基准站卫星接收天线固定于距离被测导线约100 m

的地方。在流动站卫星接收天线下方垂直导线方

向放置标尺，人为激励导线使其舞动，控制导线

舞动的振幅在0～0.6 m之间，频率在0.4 Hz左右。

图3为试验系统所记录数据处理后所得的结果。

 

由测试结果可看出，导线舞动的振幅为0～ 

0.7 m，且主要集中在0.6 m以下；导线舞动频率

集中在0.4 Hz左右，这与实际数据基本吻合。由

此可见，在一定的误差允许范围内，试验系统

的测量准确度能够用于输电铁塔高空摇摆幅度

的测量。

图1    基准站系统组成
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图2    流动站系统组成
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（b）导线舞动频谱

图3    导线舞动测试结果

（a）导线舞动振幅
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3 现场试验与试验数据

3.1 试验过程

本试验是以高准确度差分定位系统为基础，

通过实时差分和事后差分两种方式得出流动站

卫星接收天线的准确坐标，通过比较不同时刻

位置坐标值来实时监测大跨越输电铁塔的摇摆

情况。图4为试验现场模拟图，图5为试验现场

图。试验时将GPS流动站设备和卫星接收天线固

定在被测输电铁塔上，需确保流动站卫星接收

天线不被塔身遮挡，以免影响信号接收。基准

站设备和卫星接收天线固定于塔底地面，流动站

与基准站之间通过电台进行通信，需尽量确保流

动站和基准站之间在相互可视范围内。流动站通

过数据记录仪记录数据，基准站所记录数据通过

串口输出到PC端。风速气象仪安装位置和流动站

卫星接收天线安装位置大致相同，确保能准确测

量流动站卫星接收天线处的气象信息数据。

本试验以南京三江口500  kV长江大跨越输

电铁塔为试验对象，利用试验系统监测其摇摆情

况。南京三江口500 kV长江大跨越输电铁塔由钢

管相互连接组成空间桁架结构，全高249.5 m，呼

高（最下一层横担到地面的垂直距离）215 m，根

开49.6 m[14]。试验时将流动站设备及其卫星接收天

线固定在第一横担处，将基准站设备及其卫星接

收天线固定在江边的空地上，试验持续30 min，同

时持续测量流动站卫星接收天线处的气象信息。

3.2 数据实测结果

截取通信质量较好时段的一部分数据进行处

理。处理经纬度和海拔数据后所得输电铁塔在215 m

高处的振幅曲线如图6所示。

 

由图6可看出，此时间段内输电铁塔高空摇摆幅

度为0.15～0.75 m，且主要集中在0.6 m以下，这种

变形是比较轻微的。此时间段内最大风速约7 m/s。

4 输电铁塔振动频率分析

对所采集的数据进行快速傅里叶变换（Fast 

Fourier Transformation，FFT）分析，所得输电铁

塔振动频谱如图7所示。

由图7可以看出，输电铁塔是以很低的频率在

无规律振动，这主要与其所经受的风载荷有关。

5 讨论
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图4    试验现场模拟图

图5    试验现场图

图7    输电铁塔振动频谱
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图6    输电铁塔振幅曲线
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受动载荷作用，振动是引起输电铁塔破坏的主要

原因。在本次试验时间段内，输电铁塔在215 m处

的振幅不超过0.75 m，整座塔的摇摆幅度很小，

对其安全运行不会造成威胁。但当发生意外情况

时，输电铁塔的摇摆幅度变大，可能会威胁到电

力系统的安全运行。因此，对输电铁塔摇摆幅度

进行在线监测有着实际意义。

由定位数据质量标志位分析显示，通信质量

较好时，试验数据处理后显示的测量准确度也较

高，水平定位准确度可以达到厘米级，海拔定位

准确度能够达到约20 cm。因此，利用GPS－RTK

技术监测输电铁塔的摇摆情况时，应尽可能保证

通信质量良好，必要时可采用一些防干扰措施来

保证所测量数据的准确度。

通过对试验数据进行FFT分析，可得输电铁塔

在通常情况下是以很低的频率在无规律地振动。

试验系统数据采集频率在1～20 Hz可设置范围内。

因此，试验系统数据采集频率完全能够满足输电

铁塔高空摇摆的数据频率采集要求。

6 结束语

结合试验数据分析，并经过资料调研、理论

分析和实践试验证明，可得到如下结论：

1）利用GPS－RTK技术监测输电铁塔高空摇

摆时，若通信质量良好，水平定位准确度可以达

到厘米级，海拔定位准确度能够达到约20 cm。

2）试验系统频率采集范围满足输电铁塔高空

摇摆的数据频率采集要求。

3）在一定的误差允许范围内，试验系统的

测量准确度能够用于输电铁塔高空摇摆幅度的测

量，从而实现输电铁塔姿态监测的功能。
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