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我国高压输电线路分布范围广、线路长，复

杂的地形地貌，恶劣的气候条件等因素会对高压

输电线路造成不同程度的影响和破坏，国内电力

行业每年因上述原因造成的事故时有发生，带来

了巨大的经济损失。

在输电线路的各种事故中，偏心覆冰导线在

风激励下产生的低频、大振幅自激振动的舞动，

会对输电线路的安全运行构成极大威胁，其轻则

造成相间闪络、跳闸，重则造成金属夹具损坏，

导线断股、断线，杆塔螺栓松动、脱落，甚至倒

杆，从而导致重大的电网事故。

对输电线路舞动的监控，传统的采用现场检

查的巡视方式必然会消耗大量的人力和物力，而

更为重要的是不能及时发现故障或隐患，造成工

作的延误，甚至扩大故障范围。

为了能够实现输电线路舞动状况的在线监测

和实时信息掌控，本文以加速度传感器为基础设

计了输电线路舞动在线监测系统，该系统中的舞

动监测装置采用与间隔棒一体化的设计方法，可

基于加速度传感器的输电线路
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输电线路舞动会对输电线路的安全运行构成极大威胁。以加速度传感器为

基础设计了输电线路舞动在线监测系统。系统中的舞动监测装置采用与间隔棒一

体化的设计方法进行制造，可直接安装于间隔棒上获取导线的舞动状况，并通过

无线传输的方式将舞动数据传送到监控中心，利用监控软件进行导线舞动轨迹展

示。该系统已在国网辽宁省电力有限公司某220 kV输电线路上进行了现场安装应

用，验证了系统的有效性及可靠性，提升了一次设备智能化监测水平。

直接安装于间隔棒上获取导线的舞动状况。所研

发的系统已在国网辽宁省电力有限公司所辖某220 

kV输电线路上完成了现场安装应用，验证了系统

的有效性及可靠性，提升了一次设备智能化监测

水平，为输电线路在线监测装置的发展及产品的

后续应用推广奠定了基础。

系统构成

本文所研发的输电线路舞动在线监测系统，

由安装在间隔棒上的舞动监测装置、安装于输电

线路杆塔上的无线数据传输基站和安装于远程应

用服务器上的监控软件所构成。系统整体架构如

图1所示。

在该系统中，每个间隔棒上安装的舞动监

测装置对输电线路的运动状态进行监测，将获取

的导线加速度数据经监测装置内置的数据算法软

件处理得到线路的舞动位移数据。线路之上安装

的多个监测装置形成无线自组网，能实现对复杂

线路的自适应分布式测量以及信息的无线接力通

信。无线自组网中的数据采用2.4G无线传输的方

式传入数据基站后，再经GPRS无线网络上传至网

络服务器，监控中心安装的监控软件通过读取网

「输电线路」

基金项目：国网信息通信产业集团综合研究开发项目

（52680016005X）。



2018 年第 4 期·电气时代 | 81

传动与节能 • 产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

www.eage.com.cn

络服务器中的数据并在监控终端上进行展示，可

使运维人员实时掌握线路的舞动状况。

舞动监测装置内部核心部分为加速度传感器

和导线舞动算法软件，原理框图如图2所示。加速

度传感器用于直接获取导线舞动的加速度信息，

算法软件通过对加速度数据的处理，将其转化为

导线舞动的位移数据。监测装置内安装的北斗导

航芯片可以提供监测装置的位置信息；短距通信

芯片可实现传感器与数据传输基站的数据通讯；

电源管理模块实现对备用电池的管理。

 

加速度传感器测量导线舞动原理

由于导线是悬挂于两个铁塔之间，因此进行

的舞动是一个渐进的、受限的运动。初始状态导

线在平衡位置附近做小振幅的摆动，随着风能的

积累和空气负阻尼的影响，水平振幅逐渐缩小，

垂直振幅逐渐增大，形成不断变大的椭圆运动轨

迹，最终在阻尼的影响下趋于稳定。

采用加速度传感器监测导线舞动的基本原理

是：通过对加速度数据求解一次积分，得到导线

舞动的速度值；对此速度值再积分一次，得到导

线舞动的位移值。

导线在发生舞动时，主要表现为水平方向和

垂直方向的运动，因此对导线水平和垂直2个方向

的运动做重点分析。

设导线水平运动方向为x，垂直运动方向为

y，则根据运动中加速度a，速度v和位移s之间的

关系，可以得到：

x方向加速度、速度、位移间的关系有

vx (t)= vx0 + ax (t)dt0

t
!              （1）

sx (t)= sx0 + (vx0 + ax (t)dt0

t
! )dt

0

t
!    

（2）

y方向加速度、速度、位移间的关系有

vy (t)= vy0 + ay (t)dt0

t
!                （3）

sy (t)= sy0 + (vy0 + ay (t)dt0

t
! )dt

0

t
!     

（4）

在式（1）到式（4）中，a(t)、v(t)和s(t)均为

连续时域波形。但经过加速度传感器的采样，连

续的模拟量转化为离散的数字量，每2个采样的加

速度数值之间存在很小的时间间隔，因此需对采

样数据进行逐次累加的近似计算。

以水平方向为例，设采样的时间间隔为Δt，

水平初始加速度为a x0，水平初始速度为vx0，水

图1  输电线路舞动在线监测系统架构
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图2  舞动监测装置原理框图
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平初始位移为sx0；设采样的第n时刻的加速度为

ax(n)，速度为vx(n)，位移为sx(n)；采样的第n－1

时刻到第n时刻的平均加速度为ax(n)，平均速度为

vx(n)，则在第n时刻，水平方向的速度和位移可分

别表示为

 
（5）

  
vx (n)= vx (n!1)+ax (n)"#t = vx0 + ax (i)"#t

i=1

n

$

（6）
   
sx (n)= sx (n!1)+vx (n)"#t = sx0 + vx (i)"#t

i=1

n

$

在监测系统中，采样信号的频率远高于导线

舞动的频率，因此可以得到如下的近似公式

 
（7）ax (n) !

ax (n"1)+ ax (n)
2

 
（8）vx (n)!

vx (n"1)+vx (n)
2

因此，在第n时刻水平方向上的速度和位移可

近似表示为

 
vx (n)= vx0 + ax (i)!"t

i=1

n

# $ vx0 +
ax (i%1)+ax (i)

2
!"t

i=1

n

#

（9）

sx (n)= sx0 + vx (i)!"t
i=1

n

# $ sx0 +
vx (i%1)+vx (i)

2
!"t

i=1

n

#

 （10）

同理，在第n时刻垂直方向上的速度和位移可

近似表示为

vy (n)= vy0 + ay (i)!"t
i=1

n

# $ vy0 +
ay (i%1)+ay (i)

2
!"t

i=1

n

#

 （11）

sy (n)= sy0 + vy (i)!"t
i=1

n

# $ sy0 +
vy (i%1)+vy (i)

2
!"t

i=1

n

#

 （12）

当导线在正常运行未发生舞动时，处于静止

状态。输电线路舞动在线监测装置在监测导线从

正常运行状态到舞动状态的过程中，可认为导线

在初始时刻的加速度a、速度v和位移s均为零，由

此可进一步将上式（9）到（12）化简为

 
（13）

    
vx (n)= ax (i)!"t

i=1

n

# $
ax (i%1)+ax (i)

2
!"t

i=1

n

#

 
（14）

    
sx (n)= vx (i)!"t

i=1

n

# $
vx (i%1)+vx (i)

2
!"t

i=1

n

#

 
（15）

    
vy (n)= ay (i)!"t

i=1

n

# $
ay (i%1)+ay (i)

2
!"t

i=1

n

#

 
（16）

     
sy (n)= vy (i)!"t

i=1

n

# $
vy (i%1)+vy (i)

2
!"t

i=1

n

#

舞动监测装置设计

舞动监测装置由传感器模块、电源模块和感

应取电单元构成。为了使装置具备良好的安装便

捷性，以二分裂导线间隔棒的结构为基础，将监

测装置的传感器模块、电源模块与间隔棒进行一

体化设计，采用前后扣合的方式固定在间隔棒横

臂上，感应取电单元则通过抱箍固定在导线上进

行感应取能。设计完成的舞动监测装置整体重量

与间隔棒重量之比约为1∶5，不会对导线及间隔

棒的工作带来严重影响。舞动监测装置安装示意

图及产品照片如下图3所示。

上图3中1为传感器模块，内部安装有一块

PCB电路板，监测装置工作所需的加速度传感

器、控制器、通信芯片、导航芯片等均集成于

此电路板上，从而有效降低了模块整体的尺寸及

重量。

传感器模块内的核心器件加速度传感器，选

用亚德诺半导体公司MEMS三轴加速度传感器芯

片ADIS16240，该芯片可获取±19g的加速度数据

和最高达4096S/s的数字控制采样率，从而确保了

产品运行的稳定性和模块采样的准确性。

设计完成的传感器模块内部器件布置情况如

下图4所示。

上图3中2为电源模块，内部装有备用电池和

电源管理单元。备用电池可以在导线无电流的情

况下继续为传感器模块供电一段时间，延长了传

图4  传感器模块内部器件布置

图3  舞动监测装置安装示意图及产品照片
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感器模块的有效工作时长；电源管理单元除实现

对后备电源的管理外，其上设计有功率限制与保

护电路，确保不会因感应取电的功率过大而造成

传感器模块出现过压损坏。

上图3中3为感应取电单元，由两个半圆的磁

环组成，外圈用抱箍扎紧，套在导线上。磁环本

质上为一个小型的CT装置。感应取电单元工作原

理图如下图5所示。

感应取电单元中，取电线圈的匝数决定了其能

否输出足够的电压为传感器模块供电。此次所研发

的传感器模块，最小启动电压为10 V，元器件保护

电压为60 V，因此，对取电线圈采用不同匝数时的

输出性能进行了3次测试，结果如下表1所示。

表1  相同电流不同匝数下取电线圈输出电压值

输入电流

输出电压

序号

100匝

10 30 50 100

1 7 12 21 33

2 6 11 20 31

3 6 11 19 31

输入电流

输出电压

序号

200匝

10 30 50 100

1 12 14 16 21

2 13 15 17 21

3 12 15 16 22

输入电流

输出电压

序号

300匝

10 30 50 100

1 18 21 45 87

2 19 22 46 90

3 18 22 46 92

输入电流

输出电压

序号

400匝

10 30 50 100

1 20 45 89 120

2 21 45 91 118

3 21 46 92 121

（a）舞动监测装置安装     （b）数据基站及太阳能板安装

图7  舞动在线监测系统安装现场照片

图5  感应取电工作原理框图
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表1测试数据显示，将取电线圈的匝数设计为

200匝时，感应取电单元的最小输出电压（12 V）

和最大输出电压（22 V）均符合要求，而其他匝

数的情况下，输出电压均有部分不符合要求。因

此将取电线圈的匝数确定为200匝。

为确定取电线圈的线径，选取了4种线径参

数进行了500 A大电流下线圈温度随时间变化的测

试，结果如下图6所示。

 

图6所示测试数据显示，选用1 mm线径的漆

包线，经4 h的测试后其最大发热量基本在34 ℃，

符合安全要求，因此最终选择的漆包线的线径为

1 mm。

对设计完成的舞动监测装置进行了性能测

试，导线舞动测量指标如下：

舞动幅值测量量程：0～±10 m。

舞动频率测量量程：0～5 Hz。

舞动监测精度：综合误差＜10%。

现场应用

输电线路舞动在线监测系统在国网辽宁省电

力有限公司某220 kV输电线路上进行了现场安装

应用：在输电线路上安装舞动监测装置9套，在邻

近杆塔上安装数据传输基站2台及太阳能板（含蓄

电池）4块。所安装主要设备的照片如图7所示。

图8为输电线路现场所安装的一只舞动监测装

置监测到的输电线路加速度原始数据截图。其中

加速度传感器的采样速率为100 Hz等间隔采样。

图6  线圈温度随时间变化测试
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加速度传感器在进行采样时，导线在初始

时刻一般并非处于绝对的静止状态，对这样的采

样数据进行积分后，将在速度中产生一个水平分

量，在位移中产生一个线性趋势项。

为去除此趋势项，在算法中对积分后的数值

采用最小二乘法进行了插值修正，以消除此趋势

项对最终位移结果的影响。

图9为经Matlab处理的输电线路x方向的加速

度采样数值。

 

图9中上部点状数据代表加速度原始采样数

据，下部分线状数据代表滤除加速度传感器噪声

后的采样数据。

对以上的加速度数值进行积分，并对积分后

的数值通过最小二乘法进行修正后，得到的速度

波形和位移波形如下图10所示。

通过修正后的位移波形，可以看出位移在零

点附近收敛，并显示出导线从开始舞动到舞动停

止的过渡过程。

最终计算得到的导线水平方向和垂直方向

的位移曲线，通过监控软件进行展示，可直观

的显示导线的运动轨迹，为导线舞动的监测提

供依据。监控软件显示的导线运动轨迹如下图11

所示。

结束语

本文设计的以加速度传感器为基础的输电线

路舞动在线监测系统，监测装置可方便的安装于

间隔棒上以获得导线的加速度数据，经内置算法

软件转化为舞动位移数据后，结合无线通信技术

将导线的舞动位移数据传送给监控终端，从而实

现了对输电线路舞动状况的有效监测。通过现场

的实际应用，证明了该系统的有效性，可大力推

广应用，对提升输电线路舞动监测的实时性具有

重要意义。EA

（收稿日期：2017.11.30）

（编辑：白文亭）

图8    输电线路加速度原始数据（部分）

图11  监控软件显示导线运动轨迹

（b）位移波形

图10  通过最小二乘法修正后的速度及位移波形

（a）速度波形
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图9  输电线路x方向舞动加速度数据
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