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系统设计
文 ／国网浙江省 电力公司金华供电公司 杜 挺 赵寿生

华南理工大学广州学院 陈丽丹 林世才

输 电线路 系统具有 多走 向 、 多

类 型 、 多 设 备 的 庞 大 复 杂 特征 ，

并 且 与 线 路所 经 地形情 况 、 沿 线

气 候 条 件 等 地理 要 素 密 切 相 关 ，

使 得输 电 线 路 维 护 工 作 需 要依 靠

人 员 对 于 线 路 的 熟 悉 程 度 和 记

忆 ， 然 而 输 电 线路 存 在 线 路 长 、

跨越 区 域广 、 道 路 记忆 困 难 ， 线

路地处偏 远 山 区 、 道 路 复 杂 、 交

通 不 便 等特 点 ， 影 响 了 维 护 工 作

效率 。 利 用 Ｇ ｏ ｏ
ｇ

ｌ ｅＥ ａ ｒ ｔ ｈ 电 子地

图 将 空 间 特 征 信 息 进行 可 视化 表

达 ， 能快 速 获 知输 电 线路 及 其 杆

塔 所 处 环 境 情 况 ， 呈 现 Ｇ ｏ ｏ ｇ ｌ ｅ

Ｅ ａ ｒ ｔ ｈ卫 图 影像 的表达 与现实 世界

更 为 贴 近 ， 为 线 路 管 理 提 供 地 图

支持 。 本文借助Ｇ ｏ ｏｇ ｌ ｅＥ ａ ｒ ｔ ｈ 二次

开 发技 术 ， 利 用 Ｓ ｋ ｅ ｔ ｃ ｈ Ｕ ｐ工具建

立输 电杆塔模 型库 ， 基 于 Ｇ ｏ ｏ ｇ
ｌ ｅ

Ｅ ａ ｒ ｔ ｈ平台 ， 设计建立能够真 实 反

映输 电 线 路 及 其 杆塔 所 在地地 貌

的 信息 的 三 维 仿 真 系 统 ， 对 电 网

规 划 、 实 施 、 优化 、 抢 修救 灾 提

供 支持 。

功能需求分析

输 电线路仿真系统
一般需包括

显 示 、 査 询 、 分 析功 能 和 线 路 设

计 辅 助 功 能 。 显 示功 能 包括 整 个

三维场景 （ 由 山脉 ． 道路 、 水域 、

建 筑物 、 输 电 线 路 及 其 设 备 、 线

路 跨越等组成 ）的 査 看 ， 以便 了 解

输 电 线 路 所 处 的 地 理环 境 、 气 候

条 件 等 特 征 ， 应能 打 印 输 出 当 前

视 图 、 有 关 输 电 线 路 的 各 种 图 样

（ 如线路 地形 图 、 单 线 图 、 杆塔 定

位 图 等 ）和线路 上 各 种 设 备 的 图 样

（ 如 实 物 图 、 设 计 图 等 ） ， 以 及 能

够 漫 游 査 看输 电线 路沿线 的 三 维

地形地貌 ， 浏 览 线 路 上 电 气 设 备

的 三维模 型 。 査 询功 能 包 括输 电

线 路运行 的输 电 杆塔 、 线 路 及 其

相 关 设 备 和 输 电 线 路 本 身 的 属 性

信 息 ， 包括线路输 送 容 量 、 电 压

等 级 、 连接 方式 、 路径走 向 、 导

地 线 型 号 、 杆塔材料表 、 绝缘子

型 号 、 连接绝缘 子 实物 图 像 、 杆

塔 基 础 形式 、 检修 线 路 的 上 山 路

径信息等 。 分 析功 能 包括 三维 场

景 中 任 意 两 点 间 的 透 视性 ， 指 定

线 路 的 剖 面 分 析 、 斜坡 的坡 度 分

析 ， 指 定 区 域 的 面 积 、 体 积计 算

等 。 系 统操 作 人 员 以 地 形 和地面

地物 数 据 信 息 为 基 础 ， 结 合 气 象

条 件 等 其他 数 据 ， 为 输 电 线路 维

护 ， 故障 诊 断 提供决 策信 息 ， 从

而 提 高 输 电 线路 建设 、 维 护 的 自

动 化 信 息 化水平 。 线 路 设 计辅 助

功 能 包括 ： ① 提 供元 件 数 据 库 ，

设 备 选 型 时 系 统 应能帮 助 设 计人

员 迅 速 地 査找 符 合 要 求 的 设 备 类

型 ， 浏 览 它 们 的 属性 来 确定 最 经

济 的 选 择 。 ② 定 位 ， 在 确 定 输 电

线路 的 走 向 之后 ， 需 确 定 线 路 杆

塔 的 塔位 。 杆 塔 定 位功 能就 是 要

帮 助 或 代 替 人 工 的 塔 位 确 定 工

作 。 ③ 地 理 环 境 分 析 ， 在输 电 线

路 的 规 划 和 设计 时 ， 常 常 要 根 据

地 理 环境 来 确 定 线 路 的 走 向 和 杆

塔 的 立杆位 置
， 所 以 系 统需 要 各

种 地理环境 分 析 功 能 ， 包括 ： 地

形 的 剖 面 分 析 ， 两 点 间 透 视性分

析 ， 地 形 的 断 面 分析等 。 ④ 数 据

的统计 ， 对于沿布 在 Ｇ Ｅ三维场景

中 的 输 电 线 路 ， 可 以 根据地理 区

域统计 杆塔 的 数 量 ， 如将 金 华 地

区 的 区 域地形 图加载到 Ｇ Ｅ上 ， 就

可 以 统计 出 广 州 各 个 区 输 电 线 路

的 分 布 情 况 。 运用 Ｇ Ｅ还可批量 生

成输 电 线路 各 基 杆塔 的 高 程 ， 了

解相 邻 两 档 距 导 线 的 髙 差 ， 为 输

电 线 路 的 事 故 预 防提 供 有 效 的 参

考 。 ⑤效果査看 ，
Ｇ ｏ ｏ ｇ ｌ ｅＥ ａ ｒ ｔ ｈ能

显示输 电 线路 及 其所 处地 理 区 域

的 真 实 感 三维 场 景 ， 有 助 于 设 计

人 员 观 察 设计 就 像 身 在 实 际 环 境

的效果 。

４４ 电气时代 ？
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基于ＧＥ的输 电线路三维

辅助设计

基 于 Ｇ Ｅ 的 输 电 线 路 三 维 实

现 时 ， 关 键 是输 电 杆塔 的 建 模 技

术 ，
Ｇ Ｅ具 备 三 维 模 型 的 建 立 和

表 达 功 能 ， 但 不 能 直 接 在 Ｇ Ｅ 中

进 行 模 型 的 建立 ， 本 文 研 究利 用

Ｓ ｋ ｅ ｔ ｃ ｈ Ｕ
ｐ建模方法对输 电杆塔进

行三维建模 。

１ ． 输电杆塔建模

建 模流程 一 般 包 括 杆 塔 结 构

分 析 、 制 作 基 本 骨 架 、 完 成 整

个 杆塔 组 装 和模型导入Ｇ Ｅ等几个

步骤 。

（
１

） 杆塔结构分析

输 电 杆 塔 建 模 的 基 础 是 获 取

塔 型 图 样 ， 本 文 利 用 文 献 的 塔 型

尺 寸 图 ， 因 杆塔具有 复 杂 的 桁架

结 构 、 种 类 繁 多 的 外形 以 及 多 样

化 的 尺 寸 ， 制 作 时 需 进 行 结 构

分析 ， 以 图 １ 所 示 的 干 字 铁 塔 为

例 ， 可 以 得 到 几 点规律 ： ① 除 了

上 横担 部分 ， 输 电杆塔 结 构 对称

有序 ， 建模 只需完成杆塔 的 １ ／ ４或

者 １ ／ ２ 的 结 构 就 可 以 完 成 基 本 的

塔 身 。 ② 建 模 的 主 要 重 点 是 有 倾

斜 度 的 构 件 ， 如 主 材从地 基 到 塔

顶 会 分 几 节 的 不 同 的倾斜 角 度 。

如 果 可 以 准 确 定 位 有 倾 斜 度 的 构

件 ， 就能 确 定 模 型 的骨 架 。 ③ 独

立 制 作 横 担 模 型 ， 建 模 时 先把 整

个 塔 身 建 成 后 再加 上 横 担 。 ④ 其

中 复杂的
“

Ｘ
”

和
“

Ａ
”

形桁架具

有 规律 的 排列 ， 可 以 人 为 简化 ，

用 线 条 按 比 例 画 出 来 。 如 此 ， 杆

塔 模 型 化 繁 为 简 ， 将 整 个 模 型 切

割成块独立制作 。

（
２

） 制作基本骨架

用线条工具按照塔 型手册上面

的 尺 寸 ， 模 型 大 小 严 格按 照 与 实

物 大 小 １ ： １ 比 例 ， 从塔 脚 开 始绘

制 ， 以 坐标原 点 为 杆 塔 的 中 心 ，

通 过 做 辅 助 线 来 确 定 塔 脚 的 位

置
， 然后逐渐 用 直线 勾 勒 出 １ ／ ４ 个

ｗｗｗ ． 
ｅ ａ

ｇ
ｅ

． 
ｃ ｏｍ

． 
ｃｎ

封面报道
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铁塔 的骨架 。 按 照 图 ｌ ｂ 中 尺 寸 ，

绘制 的技巧如下 ：

１
） 在竖直 方 向 上 ， 都是一 段

一 段 直 线 段 组 成 ， 这 可 以 通过 给

出 具 体 的 分 段 尺 寸 判 断 出 来 ， 只

要 由 画 辅 助 线 找 到 相 应 拐 点 ， 就

能进行下去 。

２
） 在水平 方 向 上 的线 条

一

定

要 保 持 水 平 ， 对后 面直 接利 用 复

制 和 旋 转 命令 生成对称 的一 面而

不至于 出 现错位的现象 。

３
） 建好 １ ／４模型后 ， 去除 多 余

的 面 ， 生成骨架 。 点击 Ｓ ｋ ｅ ｔ ｃ ｈ Ｕ ｐ

工 具 里 的
“

样式
”

模块
“

线框
”

命 令 把 所 有 的 面 隐 藏 掉 ， 只 剩 下

塔 身 的 骨 架 ， 然 后 全 选 所 有 的 线

面 ， 运用 平移 、 环绕观察 、 放大 、

缩小等命令 ， 调整一个合适的 角 度

界面 ， 点击跟随路径命令 ， 鼠标的

指针就会变成 图标 ， 移动 图标到刚

作的矩形面上并左 击 鼠标 ， 此时鼠

标成为一个导航的工具 。 在骨架的

线与线连接之 间移动 ， 矩形面就跟

有 的 线 条 隐 藏 了 ， 最 后单 击
“

样

式
”

模块里 的 阴 影 功能 ， 调 出 面

并将其 删 除掉 ， 再 通 过 单 击
“

编
ｉ

辑
”

里 的 取 消 隐 藏 命令就能把骨

架显示出 来 ， 如 图 ２所示 。 ｊ

４
） 创建组如 图 ３所示 ， 全选所 ｆ

．

４ ｈ：
＇

：

＼

有 的 线 条 ， 右 击 鼠标单 击 创 建组

命令 ， 如此 可把 １ ／４的骨架独立作

为
一

个组 件 。 接 着 ， 检査 模 型 ，

由 １ ／４的骨架通过 复 制 、 旋转 、 移

动 的 步 骤 ， 完 成 整 个 基 本 塔 身 的

组 建 。 之 后 ， 检 査 关 键地 方 是 否

（
ａ

） １ ／４模型０＞
） １ ／４面 （

ｂ
） １ ／４骨架

图 ２ １ ／ ４杆塔的建模

对 齐 ， 如 果 有 缝 隙 或 交 叉 ， 需 调

整 原 组 件 直 到 线 条 、 节 点 对 齐 为

止 。 最 终 调 整 出 来 的 塔 身 效 果 如

图 ３ ｂ所示 。

５
） 制作横担部分的骨架 ： 在基

本塔 身上作 出辅助的横担定位线 ，

模仿上述的制作 方法 ， 完成上横担

和下横担的骨架 ， 如图 ４所示 。

（
３

） 完成整个杆塔组装

为让骨架有皮肤 、 有厚度 ， 与

现 实 的 杆 塔 更 接 近 ， 则需进 行 放

样 。 比如 １ ／ ４的 杆塔骨 架 ， 先分 解

组 ， 作
一些水平辅助线 与杆塔骨架

相连接 ， 然后以辅助线的起点为 中

心 绘 制 一 个 接 近 实 际 大 小 的 矩 形

图 ３ 基本塔身骨架制作

（
ａ

） 下横担 （
ｂ

） 上横担右侧 （
ｂ

＞ 上横担左侧

图 ４ 横担骨架制作
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封面报道

随 着移动 ， 沿着线条拉长放样 ， 完

成部分效果 图 及完成 各部分的放样

又利用特殊基 点进行完整 的拚接 ，

杆塔模型如 图 ５所示 。

（
ａ

） 部分放样 （
ｂ

） 整体放样效果

图 ５ 制作整个杆塔放样

另 外 ， 为 便 于 后 面导 线 制 作

工 作 ， 还 需 在 杆 塔 上 添加 绝缘 子

串 。 以砝橡胶绝缘子 为例 ， 做一个

适 当 大小的 圆 面与 其 中 一条轴线垂

直 ， 轴线穿过 圆 心 ， 再作 与 圆 面垂

直的等腰三 角形 ， 底边在轴线上并

穿过 圆心 ， 顶 角在 岡上 ， 等腰三 角

形的大小 自 己拟定 。 再将等腰三 角

形沿着 岡 的边线放样形成类似两 个

等 同锥形合在一起的立体形状 ， 通

过 鼠标全选 ， 右击 ， 点击査看 图 元

信息 ， 编辑立体形状的显示颜 色 为

红色 ， 此时立体 图 更 像
一

个
“

绝缘

子片
”

。 用 复 制和拉伸命令 ， 改变
“

绝缘子片
”

的 比例和 复 制 出 多 个
“

绝缘子片
”

平均分布在
一

条直线

上 ， 再在直线末端 画
一

个 圆 ， 单击

推 ／拉命令使 圆 面形成一个 圆柱穿过
“

绝缘子片
”

中 心 。 对完成的绝缘

子 串 创 建组 ， 又 复制 、 移动组装到

线路 杆塔上 ， 输 电杆塔接近即将投

人使用的状态 ， 如 图 ６所示 。

（
ａ

） 绝缘子串 （
ｂ

） 绝缘子 串组装

图 ６ 制作杆塔上绝缘子 串

（
４

） 模型导入ＧＥ

建好模型后 ， 可将模型导入Ｇ Ｅ

中 预 览 。 为保证效果逼真 、 美观 ，

还需给输 电杆塔建立基础模型 ， 即

在杆塔 四 个 角添加大小
一致的 圆 柱

或者适 当 地在底下画个平面 ， 通过

推拉得到一个立体方形台 面 。 增加

基础的 另
一

个 目 的是 因 为模型 被导

人 Ｇ Ｅ 中 的位 置 可能 不 是
一

个 水 平

面 ， 如果不添加地基 ， 很可能导入

的杆塔某只塔脚会是悬浮在空 中 ，

从而失去实际意义 。

完成逮 立地 基之后 ， 就根据资

料 提 供 的 信 息 调 整 杆 塔 旋转 的 角

度 ， 使其导入Ｇ Ｅ中不会造成错位 。

导入预览工作具体如下 ：

１
） 打开Ｇｏｏｇ ｌ ｅＥａｒ ｔｈ软件 ， 界

面如 图 ７所示 。
Ｇ ｏ ｏ

ｇ
ｌ ｅＥ ａ ｒ ｔ ｈ的操作

窗 Ｕ 主要分为 ３部分 ， 敁上面的工具

栏 中提供 （隐藏 ／显示侧栏 ） 、 （添

加地标 ） 、 （ 多边形 ） 和 （ 测 ｔｔ ）

等工具 。 左侧的侧边栏提供有
“

搜

索
” “

位 置
”

和
“

图 层
”

工具 ， 右

制窗 口 则是卫星地 图 的 预 览和操作

区 。 在搜索框 中 键人地 名 或经纬度

坐标 ， 按 ＜Ｅ ｎ ｔ ｅ ｒ＞键后 ， 地球 会 自

动旋转并定位到 目 标地点 ， 位 置设

置区 用 来 保存和管理地标文件 ， 可

以新建分类文件夹对地标文件进行

管理 ， 如 图 ７ 中 位置 区 的
“

杆塔标

注
”

、

“

输 电线路台账信息
”

， 层

设 置 面板 中 提供 了 大量各种类型的

兴趣点 ， 可以根据需要选择兴趣地

区是 否在 当前地 图 范围 中 显示 ， 兴

趣地区 包括地形 、 道路 、 边 界 、 建

筑 、 海洋等 。

２
） 鼠标指针移到模型信息的图

标上左击 ， 再单击地理位 置 中 的手

动设 置位 １选项 ， 此时显示对话框

如图 ８
， 则可以对杆塔模型进行设 Ｋ

定制位置 。

３
） 将鼠标指针移到 Ｇ ｏ ｏ

ｇ
ｌ ｅ模

块的在Ｇ ｏ ｏ ｇ ｌ ｅ地球中预 览模型的 图

标上左 击 ， 界 面上就会 出现一个导

出 的进 度 条 ， 等完成到 １ ００
°

／。时 ，

计箅机的 界 面 会 自 动转 到 Ｇ Ｅ的 ！

示页面上 。 此时的模型是在临时位
＇

ｆｆ上加栽的 ， 若要保存该模 型 ， 可

以通过 鼠标操作将其移到
“

我的位

置
”

里 面保 存 ， 为 下次打开 Ｇ Ｅ软

件时依然能 看到模 型 ， 预 览的模 型

如图 ９所示 。

图 ７Ｇｏ ｏ
ｇ

ｌ ｅＥ ａ ｒ ｔ ｈ软件界面

图 ８ 添加位置 图 ９ 在 Ｇｏ ｏｇ ｌ ｅ地球 中预览模型

４６ ｜
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可 见输 电杆塔模 型 与 Ｇ Ｅ高 清

影 像 图 配 合 是 能 够 很 好地 模拟现

实 ， 以 Ｓ ｋ ｅ ｔ ｃ ｈＵ ｐ工具为输 电杆塔建

模平台 ， 实现 了 Ｇ Ｅ 中输 电线路杆

塔 的 三维 显 示 ， 同 时也打破 了 Ｇ Ｅ

局限性的局面 。 运用 同样的 建模方

式 ， 可把实际工程用 到的塔型全部

制作 出 来 ， 统一保存在一个文件夹

中 。

２ ． 输电杆塔数学模型

由 供电局或者 电 力 工程企业使

用 Ｇ Ｐ Ｓ巡检系统获取输 电杆塔的经

度 、 纬度 、 海拔等信息 。 对相邻两

基输 电杆塔进行垂直投影得到数学

模型如 图 １ ０所示 。

根据三角 函 数的关 系 ， 可列 出

计算杆塔 Ａ到 杆塔 Ｂ 的输 电线路 水

平角 ０ 的大小 ， 公式为

，

杆塔Ｂ经度
－ 杆塔Ａ经度

ｄ＝ ｔａ ｎ

￣

＇



杆塔 Ｂ纬度 － 杆塔Ａ纬度

以某 ５ ００ｋ Ｖ线路 为例 ， 将获取

的输电杆塔经度和纬度信息代人上

述 公式 ， 计算 出 各个相邻杆塔的相

对水平角 ０
， 结果如表 １ 所示 。

３ ． 编码实现

编码实现是将输 电杆塔的基 本

信息 （
经度 、 纬度 、 海拔 、 杆塔型

号 ） 和杆塔模型信息 （ 如绝缘子 Ａ

到 Ｂ的距 离 、 呼称 髙等 ） 存入 数据

库 ， 通过编码实现在Ｇｏｏ
ｇ

ｌ ｅＥａ ｒｔｈ中

进行加载 。 让杆塔模型增加更 多信

息表达 ， 是仿真系统设计的 重要 内

容之一 。 本文采用编码实现ＫＭ Ｌ格

式的线路设 备 台账表格文件生成工

具 。 制作地标文件 ， 则是通过新建

一

个Ｅ ｘ ｃ ｅ ｌ文档 ， 用来记录资料里提

供的线路杆塔信息和台账资料如杆

号 、 经 度 、 纬度 、 塔型 、 呼称 高 、

转 角度数 、 导线型号 、 地线 型号 、

水 平档距 、 垂直档距 、 使用 档距 、

接地 电阻 、 备注 ， 等等 。 为使 系统

更显可视化 ， 还鏘在表格内添加 了

杆塔的 照 片 。 找到相应杆塔的地标

文件 ， 单 击 鼠标右键打开文件
“

Ｍ

杆塔Ａ绝缘子Ａ

表 某 ５ 〇Ｏ ｋ Ｖ线路杆塔信息及水平角 ０ 计算

杆号 经度 纬度 相邻杆塔水平角 ０

＃ １ １ ００ ． ３４４４５ ８ ３ ２ ５ ． ５０４ ３ ５２７ ８ ＾
．

．

２

＝
７４ ． ４２

＃２ １ ００ ． ３４９５０８３ ２５ ． ５０ ２９４４４４
０

２  ３

＝－ ７４ ． ９９

＃３ １ ００ ． ３５ ３ １ ６６７ ２ ５ ． ５０ １ ９６ ３ ８９

０
３ ．

４

＝－
７４ ． ３ ３

＃４ １ ００ ． ３５ ５７６ １ １ ２５ ．５０ １ ２３６ １ １

＃５ １ ００ ． ３ ６４ ２６ １ １ ２ ５ ．４９ ８ ８４ ７２２
０

４
． ５

＝－ ７４ ． ３ ０

＃６ １ ００ ． ３ ６ ５７４ １ ７ ２５ ．４９８９３６ １ １ ６
 ５  ６

＝—

８ ６ ． １ ４

＃７ １ ００ ． ３ ６ ７ ３４７２ ２５ ．４９９０４４４４
０

 ７  ８ 

＝
８ ６ ． ００

１ ００ ． ３７ １ ８ ３ ８９ ２５ ．４９９ ３ ５ ８ ３ ３

０
８ ， ９

＝－

６２ ． ３７

＃９ １００ ３７ ５２８８９ ２ ５ ．４９ ７ ５ ５２ ７ ８

＃ １ ０ １ ００ ． ３７ ７ ７ ３６ １ ２ ５ ．４９６ １ ３ ３ ３ ３
＜９

 ９
． ｉ 〇

＝－ ５９ ． ８ ８

＃ １ １ １ ００ ． ３ ７９ ５ ２ ５ ．４９５ １ ９４４４
－

６ １ ． ９７

图 １ １ 添加杆塔图片

性
”

， 左键单 击添加 图 片输 人 图片

网 址 ， 这里可以先把 图 片存到用 户

计算机中 ， 然后将图片存放的位置输

入确定保存 ， 便能看到说明语言框里

自 动编写添加图片信息语言 ， 这样重

新査看线路设备台账信息表格时就

能看到添加的 图 片 ， 如图 １ １ 所示 。

结束语

本文根据塔型手册提供的 各 电

压等级输 电杆塔 ， 采用 Ｓ ｋ ｅ ｔ ｃ ｈ Ｕ
ｐ工

具建立输 电杆塔模 型 ， 通过定位导

入 到 Ｇ Ｅ 中 预 览效 果 。 逑 立输 电 杆

塔数学模型 ， 即 在纬度和经度构成

的坐标系 中 已知杆塔Ａ和杆塔 Ｂ的经

度 、 纬度 ， 根据三 角 函 数可以计算

出杆塔Ａ到杆塔 Ｂ的输 电线路水平角

０
。 对获取的线路数据资料进行处

理 ， 在Ｇ Ｅ中找到线路位 置 。 通过添

加地标获取各个输电杆塔的确切地理

位置 ， 建立各个输电杆塔参数 Ｅ ｘ ｃ ｅ ｌ

文档 ， 运用 ｋ ｍ啭换工具把Ｅ ｘ ｃ ｅ ｌ 文档

转换为 ｋｍ ｌ文件 ， 导人到ＧＥ中 显示 ，

完成线路设备 台账佶息 关联 ， 并在

Ｇ Ｅ台账信息里面添 图 片 ， 使 系统

更加直观 ， 更加完善 。 ＥＡ
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