
www.eage.com.cn | 832024 年第 8 期·电气时代

SMART GRID
智能电网技术

电网的安全性和可靠性在高度依赖电力作为主

要能源的社会经济背景下变得日益重要，及时快

速发现电网中发生的故障，以及提前发现故障隐

患而采取必要措施预防事故的发生是电力运行部门

的重要挑战。通过事故原因的分析和统计，改善线

路设计和设备的选用也是电力技术人员亟需研究的

课题。

架空电力线路是电力传输配送的重要途径，是

电网的重要组成部分，但往往处在恶劣的户外环境

中，交通又不便利。在这一过程中，保障架空线路

安全运行是整个电网安全运行的重要环节，架空线

路发生故障占整个电网故障的一半以上。架空电力

线路中主要由悬垂线夹和耐张线夹将导线固定在杆

塔上，其中耐张线夹由于承受更大的张力并承担线

路全部电流的接续，更容易发生故障，包括耐张线

夹与引流板以及被压接的导线之间接触不良发生发

热烧毁、握力不够导致导线滑移、导线振动不能被

良好地抑制导致疲劳断股断线等现象。由于这些线

夹都安装在杆塔的高处，并处于高电压的环境下，

若停电检修则会带来巨大的经济损失，若带电检修

则面临严峻的安全考验，如图1所示。为了提高输

电线路的运行安全和减少停电事故发生的风险，发

展一种实时、高效的状态监测技术具有重要意义。

图1　电力架空线路中的耐张线夹

本文基于振动检测技术，提出了一种通过振动

监测来预测耐张线夹状态的方法，开发了耐张线夹

状态远程监测系统，并重点分析验证了方案的可

行性。

基于振动监测的远程监测系统设计

1. 系统组成

该系统装置主要由耐张线夹数据监测模块（包
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含振动数据采集、数据处理和分析单元）、耐张线

夹数据传输通信网关（包含数据汇聚及传输通信）

和数据监测平台（包含数据服务器及数据监视软

件），如图2所示。

在输电线路耐张线夹上加装数据监测模块，配

合杆塔上安装的数据传输通信网关，实时获取耐

张线夹振动幅值、轨迹信息，开展耐张线夹状态

分析，实现状态的实时监测和风险防控，提醒运

检人员及时采取有效防护措施，提高输电线路供电

安全。

图2　耐张线夹远程监测系统架构

2. 技术原理

耐张线夹监测主要以耐张线夹振动监测为重要

依据。振动可视为耐张线夹上各个点做平移及扭

转的叠加，因此可基于惯性测量单元进行耐张线

夹上一点运动状态的监测。惯性测量单元是测量物

体三轴姿态角以及加速度的装置，一个惯性测量单

元由三个单轴的加速度传感器和三个单轴的陀螺仪

组成。获取耐张线夹振动时的三轴角速度、三轴加

速度，通过卡尔曼滤波算法和姿态融合算法对测量

装置进行姿态调整并滤除重力加速度，然后结合边

界条件对加速度进行积分获得耐张线夹的三轴振动

轨迹，从而得到振动的幅值、频率和倾斜角等特

征量。

耐张线夹数据监测模块通过  Lo ra（远距离无

线电）低功耗窄带传输技术将计算得到的耐张线夹

振动幅值、振动频率等特征量上传到铁塔上数据传

输通信网关，再由塔上数据传输通信网关将数据

通过4G无线传输方式上传到输电线路振动预警监

测平台。维护人员可通过耐张线夹状态监测平台实

时查看耐张线夹实时状态及历史报警状态，如超过

预警值，系统可将预警信息实时推送到运维人员手

机上。

监测算法与数据分析

1. 振动信号处理方法

耐 张 线 夹 数 据 监 测 模 块 采 用 姿 态 传 感 器

MPU6050来测量耐张线夹上的振动状态。该传感器

可以实现较高的测量准确度和稳定性，同时功耗较

低，适合于嵌入式系统和移动设备。传感器由三轴

加速度计和三轴陀螺仪组成，它可以测量物体在x、

y、z三个方向上的加速度和角速度。加速度计可以

检测物体的线性加速度，而陀螺仪可以检测物体的

角速度。通过将加速度计和陀螺仪的测量结果进行

组合，可以计算出物体的方向和角度。

由于姿态传感器MPU6050的测量结果受到环境

因素的影响较大，其次传感器自身的噪声误差无法

避免，如果不进行滤波等处理，噪声带来的误差只

会越来越剧烈甚至会导致数据无法正常使用。所以

需要通过算法进行数据处理和滤波，才能得到可靠

的结果。

本系统使用卡尔曼滤波算法对传感器的信号进

行处理以达到更好的测量效果，通过该算法可以最
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大限度地减少与真实信号值的误差，如图3所示。

图3　姿态传感器IMU滤波过程

卡尔曼滤波（Kalman Filtering）是一种利用线

性系统状态方程，通过系统输入输出观测数据，对

系统状态进行最优估计的算法。卡尔曼滤波用来估

计带噪声信号中隐藏的真实信息，它的输入信号带

有“过程噪声”和“观测噪声”，输出信号是对真

实信号的最优估计，处理的本质是对噪声的滤除。

卡尔曼滤波主要是运用五个经典方程，详细步骤

如下。

1）根据前一状态的真实值 来预测当前状态

的预测值

 ：  (1)

式中，F为过程噪声的协方差矩阵；B为控制矩阵。

2）卡尔曼增益

  (2)

式中，H为观测转移矩阵，表示状态值和观测值之

间的转换关系；R为观测噪声的协方差矩阵。

3）根据Zt和Kt对 进行校正，得到状态最优估

计值

 ：   (3)

式中， 为预测值的观测修正。

4）计算后验误差（真实值和估计值的差）的协

方差矩阵

  (4)

5）计算下一时刻的先验误差（真实值和预测值

的差）的协方差矩阵

 ：  (5)

如图4所示，卡尔曼滤波器的总体设计流程为：

①根据初始状态进行当前状态的预测；②对预测值

进行观测修正；③通过校正得到最优估计值。该过

程一直在重复更新当前状态。

本系统使用了陀螺仪预估出姿态角，后面的测

量模型中用加速度计的测量模型做后验估计，完成

整个卡尔曼滤波的过程。卡尔曼滤波实际效果如图

5所示，其中灰色曲线为MCU传感器的角度测量值

（带有大量抖动），红色曲线为卡尔曼滤波后的最

优估计值（信号接近实际效果）。

图4　卡尔曼滤波设计流程

图5　卡尔曼滤波效果

由于卡尔曼滤波器仅仅依靠上一次系统状态和

定义系统状态被修正概率的方差矩阵，所以卡尔曼

滤波器不需要很长的系统状态历史来进行滤波，可

确保系统的高实时性要求，满足本系统耐张线夹振

动测量的实时性要求。

2. 耐张线夹振动异常状态判断标准

影响耐张线夹振动的因素主要有：风速、风

向、档距、悬点高度、导线应力、地形以及地物

等，在实际运行过程中振动主要受风的影响较大。

由于风速是空间和时间的函数，所以在测试过程中

多种振动频率同时存在，在某些情况下会出现短暂

的高频振动，当风速达到  0.5～10 m/s 时，输电线

路会产生频率为 3～150 Hz 的微幅振动现象。

所以耐张线夹振动异常标准需结合振动频率、

持续时间及姿态等多个因素共同进行判断，本系统

可配置多种工况和参数，并结合历史数据和经验规

律，制定异常状态判断标准。

系统采用的主要振动分析方法如下。

（1）趋势分析

长时间采集耐张线夹振动数据，依据耐张线夹
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设备历史数据绘制出设备状态变化曲线，如图6所

示，并根据振动变化趋势，全面准确分析判断耐张

线夹的运行状态。该分析方法受外界环境因素影响

较大，准确度较低，需要结合同一时刻多个线夹的

数据来进行分析。

图6　振动烈度长期趋势图

（2）时域频域分析

时域特征参数分析方法是在时域内对耐张线夹

振动信号进行滤波、放大、统计特征计算和相关性

分析等处理，特征参数会随着设备故障的出现和加

深而发生特定的变化。通过时域特征参数可以进行

初步的故障识别，但如果要对故障进一步定位和

判断故障类型，则需要对时域波形进行分析来判断

发生异常的部件。频域分析方法是利用傅里叶变换

得到原始时域振动信号的频率成分在频谱图中的分

布情况，进而发现故障特征频率，通过比对故障状

态与正常状态下振动信号的特征频率，实现故障识

别。相较于时域分析方法，频域分析方法能够更加

直观地提取到故障特征信息。

（3）加速度分析

加速度包络分析技术用了放大、滤波手段增强

调制信号，滤去低频干扰信号，由于所采集的振动

信号是在较高的频率范围，使低频干扰得到了有效

抑制，如图7所示，对于设备故障早期产生的周期

性共振有明显的识别效果。

图7　振动加速度分析图

耐张线夹数据监测模块设计

耐张线夹数据监测模块结构主要由线夹固定抱

箍结构、监测线路PCB板、锂电池槽、盖板组成。

总体而言，监测模块整体结构简单可靠，结构的选

材上采用了密度低、强度高和耐腐蚀性好的高强度

铝合金等材料，设计上尽量做到精巧、方便和灵

活。为防止高压电场对装置电控的影响，对所有控

制电路进行了屏蔽处理，环氧树脂全密封封装，对

所有零件外表面进行了表面防腐的阳极处理，满足

现场使用要求。

耐张线夹数据监测模块结构如图8所示。

图8　耐张线夹数据监测模块结构示意图

耐张线夹数据监测模块PCB电路板采用螺丝固

定安装于耐张线夹监测模块结构中，该电路板实现

耐张线夹振动数据的采集及通信传输功能，由IMU

传感器、电池管理电路、MCU控制器和Lora无线芯

片单元构成。

IMU传感器为耐张线夹振动数据采集核心器件

加速度传感器，选用InvenSense公司MEMS三轴加

速度传感器芯片MPU6050，该芯片具有高准确度、

低功耗和成本低廉的特点，它可以测量物体在x、

y、 z三个方向上的加速度和角速度。该芯片可获

取±16 g的加速度数据和高达400 kHz的I²C通信速

率，同时它的待机电流5 μA、工作电流500 μA，可

以大大降低模块的功耗，从而确保产品运行的稳定

性和模块采样的准确性。

试验及应用

1. 振动试验

根据  Q/GDW 245—2010《输电线路微风振动

监测装置技术规范》等标准，委托国内某防振研究

机构进行了振幅与频率监测产品试验，振动测试平

台如图9所示。振动试验的原理是通过试验台控制振

动频率，通过长期监测模块监测端部耐张线夹位置

的振动幅值，根据实时和长期振动频率判断耐张线
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夹是否出现振动异常，试验结果均符合相关要求。

图9　耐张线夹数据监测模块振动测试装置

其中，振幅与频率试验详细数据见表1，可以看

出振幅与频率监测准确度满足相关技术规范。

表1　耐张线夹振幅与频率测试数据

测试样品

编号

技术标准要求

误差（%）

频率最大相对

误差（%）

幅值最大相对

误差（%）

1 ≤10 ±1.2 ±3.5

2 ≤10 ±2.5 ±1.3

3 ≤10 ±3.1 ±2.2

4 ≤10 ±3.2 ±3.2

5 ≤10 ±1.3 ±2.3

2. 现场应用

耐张线夹状态监测系统基于无线传感器网络技

术，监测模块可以直接安装在耐张线夹接线板中心位

置，实时在线监测整个耐张线夹的振动状态，并基于

无线通信方式回传到系统云平台，相关人员可以在平

台及手机推送中实时查看回传的耐张线夹状态信息、

报警信息、实时曲线，如图10所示，并根据预警信息

及时做出维护处理，保障输电线路的安全运行。

图10　湖州供电公司耐张线夹状态远程监测平台

系统在国网浙江省电力有限公司湖州供电公司

某220  kV输电线路上进行了现场安装应用，在输

电线路上安装耐张线夹监测模块10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）2

块。经过在实际输电线路中安装使用和实验验证，

该监测装置的性能和准确性得到充分肯定。

结束语

本论文提出一种基于振动监测的电力系统耐张

线夹状态远程监测装置，通过实时监测、在线诊断

和远程传输数据，有效解决耐张线夹状态监测难

题。通过远程无线监测装置及预警系统，可以对电

力线路中的关键设备和重要的状态信息进行监测，

特别是对耐张线夹进行姿态、振动舞动等状态信息

进行远程监测，不但可以快速定位故障位置，还可

以提前发现事故隐患，甚至为预测线路剩余使用寿

命提供分析数据。

在实际应用中，该装置能有效提高电力系统的

运行安全和稳定性，而且降低维护成本和工作强

度，具有广阔的市场前景和应用潜力。EA
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