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摘　 要:架空输电线路导地线弧垂是架线施工质量和线路安全运行的关键指标之一,针对目前弧垂测量方法在准确性、便捷性

等方面存在的不足,提出了一种基于激光测距与光栅测角技术的输电线路弧垂测量数学模型,并在该模型的基础上,针对单根

导线测量鲁棒性不足的情况,提出一种基于相似性度量与牛顿插值法相融合的多分裂导线弧垂测量数据质量评估优化算法,实
现对数据集的补偿与弧垂计算。 与点云提取电力线方法相比,该测量方法只需通过少量测量数据即可拟合出导线模型并计算

出弧垂值。 以 220
 

kV 双分裂导线为测量对象,进行试验验证,并与现有测量方法弧垂测量值作比较,试验结果表明数据优化后

的弧垂误差率最大为 1. 47%,证明了该方法的准确性,能够满足工程现场测量精度要求,并提高了架空输电线路弧垂测量工作

的安全与效率。
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Abstract:
 

The
 

sag
 

of
 

conductor
 

and
 

ground
 

wire
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

indicators
 

for
 

the
 

construction
 

quality
 

and
 

safety
 

operation
 

of
 

the
 

overhead
 

transmission
 

line.
 

Aiming
 

at
 

the
 

shortcomings
 

of
 

current
 

sag
 

measurement
 

method’s
 

accuracy
 

and
 

convenience,
 

a
 

mathematical
 

model
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

laser
 

ranging
 

and
 

grating
 

angle
 

measurement
 

technology
 

for
 

the
 

sag
 

measurement
 

of
 

the
 

line.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

this
 

model,
 

a
 

data
 

quality
 

evaluation
 

optimization
 

algorithm
 

which
 

the
 

similarity
 

measure
 

combined
 

with
 

the
 

Newton
 

interpolation
 

method
 

is
 

put
 

forward
 

to
 

realize
 

the
 

data
 

set
 

compensation
 

and
 

sag
 

calculation
 

for
 

the
 

case
 

of
 

insufficient
 

robustness
 

of
 

the
 

single
 

conductor’s
 

sag
 

measurement
 

of
 

the
 

multi-split
 

line.
 

Compared
 

with
 

point
 

cloud
 

extraction
 

power
 

line
 

method,
 

only
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

measurement
 

data
 

is
 

needed
 

for
 

the
 

proposed
 

method
 

to
 

fit
 

the
 

line
 

model
 

and
 

calculate
 

the
 

sag
 

value.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

compare
 

with
 

current
 

sag
 

measurement
 

methods,
 

a
 

220
 

kV
 

double-split
 

line
 

is
 

used
 

in
 

a
 

test,
 

and
 

the
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

sag
 

error
 

rate
 

of
 

the
 

optimized
 

data
 

is
 

only
 

1. 47%,
 

which
 

proves
 

that
 

the
 

proposed
 

method’ s
 

measurement
 

accuracy
 

can
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

engineering
 

sites,
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

security
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

overhead
 

transmission
 

line’s
 

sag
 

measurement.
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0　 引　 言

　 　 随着我国经济社会的发展,电网建设工作进入了快

车道,其中超 / 特高压架空输电线路建设占了很大比重。
架空输电线路导地线弧垂是架线施工质量和线路安全运

行的关键指标之一,目前架空输电线路弧垂的测量技术

手段已经较为成熟,如等长法、异长法、角度法、平视法等
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方法,但上述传统方法一方面基于人工作业易受现场环

境和天气的制约,使得测量难度较大,另一方面人工上塔

观测耗时较长、劳动强度大且增加作业风险。 因此,研究

一种不受地域、现场环境影响且便捷高效的弧垂测量方

法尤为迫切。
在电力线路建设施工中,节约成本和减少人力是很

重要的,机载激光扫描以其密集、快速和准确的测量,在
输电线路识别监测的测量任务中越来越受欢迎[1-3] 。 例

如,Jwa 等[4] 提出了分段悬链线曲线模型生长算法来识

别点,通过迭代悬链线曲线拟合和三次生长来实现聚类。
该方法在一定程度上受拟合曲线和初始生长立方体选择

的限制。 Zhu 等[5] 提出利用 ALS 点云数据对森林环境下

低压电力线的自动、计算有效的电力线检测,该算法的平

均准确率为 93. 26%。 Guo 等[6] 提出了一种利用两个相

邻塔架之间导体群的特性来改善重建结果的重建方法。
一方面机载激光扫描存在数据量大、获取时间较长的现

状,如 Mclaughlin[7] 利用 13. 8 km 获取的 562. 2 万左右个

点云数据集并提取电力线,Guan 等[8] 利用两个车载激光

雷达数据集分别为 780 万及 840 万来提取电力线和输电

塔,类似地,Zhang 等[9] 利用 377. 9 万左右的点云数据进

行 220
 

kV 线路仿真试验,另一方面,空中机载激光雷达

存在一定的危险性。
激光测距仪利用激光束来确定物体的距离( 或深

度),在机器人领域得到了广泛的应用。 它具有精度高、
检测范围广[10-13] ,抗干扰能力强[14] 等优点。 针对架空电

力线路导体对地间隙的测量,Golinelli 等[15] 首先提出了

一种基于红外激光的便携式测量系统。 但并未实现对弧

垂的计算。
针对架空输电线路弧垂测量的问题,本文提出一种

采用激光测距和光栅测角技术建立输电线路弧垂测量数

学模型实现数据的采集,并针对单根导线只测量局部形

状存在的属性缺陷[6] 且鲁棒性差的情况,提出基于相似

性度量和牛顿插值法融合的多分裂导线数据质量评估优

化算法。 通过试验验证,所提方法能较好实现输电线路

导地线数据便捷测量、模型拟合、弧垂计算,弧垂测量结

果精度较高,满足线路架设相关标准要求,为架空输电线

路建设施工质量管控和日常运维监测提供了一种便捷、
快速且准确率较高的测量方法。

1　 架空输电线弧垂数学定义与测量模型

1. 1　 架空输电线弧垂特征及问题分析

　 　 高压架空输电线路的架线过程包括架空导线、架空

地线的架设以及附件的安装,精确的弧垂计算是保证架

线施工质量和线路运营安全的关键一环[16-18] 。

　 　 在现有架空输电线路弧垂计算方法中,较为典型的

是悬链线法和抛物线法,理论分析和工程实践证明悬链

线法比抛物线法精度更高,也是目前架线施工中弧垂测

算的主要方法。
对于悬链线法,根据导线的悬挂点是否联有绝缘子

串,分为联有绝缘子串和未联有绝缘子串两种情况。 联

有绝缘子串分为一端联有绝缘子串和两端联有绝缘子串

的情况,未联有耐张绝缘子串分为两悬挂点等高、两悬挂

点不等高两种情况。 悬链线方程与架空线水平张力、应
力等具有直接关系,但现实情况中架空线张力、应力的实

时获取较为困难,且接触式测量[19-21] 耗费人力、危险程度

较高。
本文通过非接触式测量方法测量导线弧垂,推导将

基于悬链线法展开。
1. 2　 架空输电线弧垂数学定义

　 　 架空输电线弧垂数学定义如下:导线两悬点连线上

的任意一点到架空导线间的垂直距离称为该点弧垂,即
图 1 中 f1、f2 所示,而对于架线施工来说,架设标准都是

参照最大弧垂值确定紧线量和保证施工质量,即图 1 中

的 fmax 。 目前,对于悬挂点的定义有很多种,本文按照如

下标准定义悬挂点:当杆塔为耐张塔时,选择 U 型挂环与

横担的交点作为悬挂点;当杆塔为直线塔时,选择架空线

穿过悬垂线夹与线夹交点为悬挂点,图 1 为输电线路模

型,导线悬挂点 Q1、Q2 如图所示。

图 1　 输电线路模型图

Fig. 1　 Transmission
 

line
 

model
 

diagram

2　 架空输电线弧垂测量模型与算法

　 　 本文的弧垂测量模型利用激光测距与光栅测角这两

项关键技术的相互配合来实现数据采集,并针对数据属

性提出一种相似性度量和牛顿插值法相融合的算法对数

据的质量进行评估和补偿优化,最终进行导线模型拟合

和弧垂计算的目的。
本文提出的架空输电线弧垂测量方法如下:
输电线路曲线模型的悬链线表示形式为:
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(1)

其中, σ 为架空线水平应力,单位为 N / mm2;g 为架

空线的自重比载,单位为 N / m·mm2;m 为每千米导线质

量,单位为 kg / km;s 为导线截面积,单位为 mm2;y 和 x 分

别是坐标系中的纵坐标和横坐标值。 为方便计算,将方

程按照泰勒展开后得到:

y = 1
2!

g
σ( ) x2 + 1

4!
g
σ( )

3

x4 + 1
6!

g
σ( )

5

x6 (2)

经过计算验证,按照此项数进行泰勒展开后的计算

结果与原式在各横坐标下的误差最大为 10-6 数量级,因
此,该精度已经满足本文计算采用的精度要求。
2. 1　 架空输电线弧垂测量模型

　 　 如图 2 所示,测量设备放置于 O’处,被测架空输电

线如图 2 中 AB 所示,在架空输电线 AB 所在平面内建立

坐标系 xOy,当获得该坐标系下架空输电线 AB 中部分点

的坐标数据时,可将架空输电线的形态进行三维拟合,得
到目标架空线的方程,进而计算弧垂值,从而将工程中的

弧垂测量问题,转化为求解三维空间中架空线平面下的

导线拟合及弧垂计算问题。
数据测量、建模方法如下:通过激光测距获得 l1、 l2

的值,并通过光栅测角获得角度 α1、α2、β 等信息,计算每

个测量点在坐标系 x’ O’ y’ 下的三维信息。 以 O 为原

点,A 为曲线起始点,利用坐标平移将坐标系 x’O’ y’下

的坐标点信息转为坐标系 xOy 下的数据。
具体过程如下:利用斜距 l1、l2 和俯仰角 α1、α2 得到

斜距在水平面的投影距离 Lα 1,Lα 2。
Lα1 = l1 × cos(α1)
Lα2 = l2 × cos(α2)
h1 = l1 × sin(α1)
h2 = l2 × sin(α2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

两点在水平面投影的差值 Δx 通过以下计算获得,两
个测量点的旋转角度差值为 β1。

Δx = Lα1
2 + Lα2

2 - 2Lα1Lα2cos(β) (4)
图 2 中夹角 φ 是投影线段 Lα 2 与导线平面坐标轴 x

的夹角。

φ = arc(
Δx2 + Lα2

2 - Lα1
2

2ΔxLα2
) (5)

从坐标系 x’O’y’到坐标系 xOy 进行坐标变换前,利
用光栅沿 x’轴逆时针转到 z’轴时测出 F1、F2 点对应的

旋转角度,由式(6)计算出测量设备垂直测量导线平面

xOy 时的光栅编码器刻度 θ,即求出坐标轴 z’与坐标值 z
平行时的光栅编码器刻度 θ。

图 2　 测量模型

Fig. 2　 Measurement
 

model

d = Lα2 × sin(φ)
θ = 90° - (β + φ){ (6)

其中,d 是测量设备到悬挂点 A 在水平面投影的垂

直距离,θ 是设备垂直测量导线平面时的光栅编码器刻

度。 只需提前得到两个随意的点后,通过计算,得到设备

垂直测量导线平面时的光栅编码器刻度 θ,为坐标系间

转换提供基础角度。
2. 2　 数据采集及预处理

　 　 1)数据采集及坐标变换

在上述测量模型的基础上,数据采集根据跨越档距

与同相多分裂导线的形式进行自动调整,这里以 220
 

kV
双分裂导线为例。

首先,已知目标输电线档距跨度以及双分裂子导线

的间隔距离,该数据信息可由设计图纸获取。
如图 3 所示,A1B1 是在坐标系 xOy 平面内的导线,

A2B2 是二分裂导线的另一条,与 A1B1 相对平行,并且认

为同相子导线之间在曲线拟合的相关参数上基本相同,
具有一致性[6] 。 假设 C1、C2 是需要获取的数据点,首先

获取 C1 的斜距 l1,根据式(3),获得水平面 xOz 投影线段

Lα 1 以及高程 h1,根据已知分裂子导线之间的距离,计算

得到 C2 点应对应的光栅角度 θ1,其中图 3 中 α1、α2 是俯

仰角。 根据式(6)可以得到设备垂直测量导线平面时的

光栅编码器刻度 θ。 在直角三角形 PO’ O” 中, 利用

式(7)求取数据点的横坐标表示。
x1 = Lα1 × sin(θ) (7)
依据式(7)和高程,C1、C2 在坐标系 x’O’ y’中坐标

可以表示为( x1,h1 )、( x1,h2 )。 值得注意的是两点的横

坐标相同,如图所示,两点是在与 y’O’ z’相平行的同一

剖面内。 导线上其他各点数据的获取均同上述方法。
假设图 3 中 A1 为架空输电线路导线悬挂点,测量时

首先测出悬挂点的坐标,本文称为首测点,坐标平移涉及
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图 3　 数据采集示意图

Fig. 3　 Data
 

collection
 

schematic
 

diagram

坐标系 x’O’y’到坐标系 xOy,将首测点 A1 在坐标系 xOy
中表示为(0,h),且 A1 在曲线建模中作为端点,h 是 A1

在坐标系 x’O’y’中的高程值。 在上述基础上,将数据集

中的点按照 A1 为基准进行坐标变换,得到对应在坐标系

xOy 下的数据集。
2)数据预处理

通过上述数据采集过程,可以获得一定规模的数据

集,且分别对应于分裂子导线。 预处理方法是针对数据

集中对应个别数据点产成较大数值偏差的情况。 以

220
 

kV 输电线路为例, 双分裂同相子导线的距离为

400 mm,由如图 3 中双分裂导线的对应关系可知,横纵坐

标都不会发生大幅变化,如出现明显较大偏差即可自动

删除并进行重采样。
2. 3　 数据集质量评估方法

　 　 同相分裂子导线间的垂度和方向都相同且基本平

行。 由于在上述数据采集过程中,相同横坐标下获取的

点都在同一剖面内,因此通过基于剖面分割的方法检测

这些相似的属性,根据相似性度量算法对同相子导线上

的各数据点进行质量评估。
1)相邻剖面间相似性度量算法

由于测量时风偏影响,数据点集中会出现明显偏差

点以及无数据的情况,为此,本文采用相似性度量算法来

检测邻域内数据点的质量。
目前常用的相似性度量算法有欧氏距离法、编辑距

离法、豪斯多夫距离法等[22] 。 利用相似性质,可以大致

检测出不同剖面间属于同一输电线的点。 图 4 表示的是

对同相分裂子导线进行剖面分割的相似性度量,数据点

集(圆点表示)已知,将各数据点按照剖面分割形成类似

abcd 剖面,并将图 4 的各数据点 1、2 创建数据组,共形成

3 组相邻剖面。 为了保持不同剖面间坐标的一致性,投
影平面的坐标按如下规则构造:(1)x、y 轴与电力线主方

向正交;(2) 原点是剖面内一点,且相邻剖面分布一致。
且如图 4 所示,相邻剖面上的原点分布相似。

图 4　 基于剖面分割的相似性度量示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

similarity
 

measure
based

 

on
 

profile
 

segmentation

以双分裂导线为例,图 5 区域是 4 组数据点的剖面,
各点坐标均已知。 创建矩形预测区 P1P2P3P4,连接数据

点 1、2,依据欧氏距离、斜率对预测区内直线进行相似性

度量。 (x1,y1 )、( x2,y2 )为数据点 1、2 在剖面坐标系下

的值,计算直线斜率为 k i。

k i =
(y2 - y1)
(x2 - x1)

(8)

图 5　 相邻剖面相似性度量匹配

Fig. 5　 Adjacent
 

profile
 

similarity
 

metric
 

matching

斜率阈值设定为:
ρ =| ks - k i | (9)
直线斜率阈值 ρ 与第 1 组直线斜率 ks 和其他匹配直

线斜率 k i 相关。 直线斜率的阈值取决于同向子导线直

线距离和数据点波动范围。
试验中导线间距 400 mm, 数据点波动阈值设为

±50 mm,图 5 中(a)和( b) 是合格的。 图 5( a) 和( c) 斜

率不合格,图 5(a)和(d)欧氏距离超过阈值因此滤除。
2)多邻域综合评估

在上述两个邻域相似性度量的基础上,推广到多邻

域情况下,体现为一个邻域与多个邻域同时评估,增强了

数据评估的准确性和鲁棒性。
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2. 4　 数据集误差补偿及优化方法

　 　 图 5( c)和( d)中数据点有明显的偏差,造成偏差的

原因有:1)物体遮挡、激光测量其他导线或激光未瞄准,
导致误测、漏测的情况;2) 导线舞动,对测量产生干扰;
3)空气中粒子折射使激光值获取错误。 针对这种情况,
本文提出基于牛顿插值的误差补偿及优化算法。

牛顿插值公式:
a0 = f(x0)
a1 = f[x0,x1]
…
an = f[x0,x1,…,xn]
Nn(x) = a0 + a1(x - x0) + … +

an(x - x0)(x - x1)…(x - xn)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(10)

其中,a0 是一阶差商,a1 是二阶差商,an 是 n 阶差

商,Nn(x)是牛顿插值多项式。 利用牛顿插值法能够高

效的对已知点在原有基础上进行误差补偿,对缺漏点进

行插补预测,针对数据偏差情况,本文提出的相似性度量

和牛顿插值法的结合提高了数据的准确度和测量效率。
2. 5　 输电线拟合与弧垂计算

　 　 1)输电线拟合与可视化处理

通过 2. 1、2. 2、2. 3 节得到了需要拟合的数据集,输
电线拟合采用成熟的整体最小二乘法。 拟合的形式根据

式(2)进行坐标平移后的公式:

y = 1
2!

a(x - b)2 + 1
4!

a3(x - b)4 + 1
6!

a5(x - b)6 + h

(11)
拟合的目的如下:(1) 求出非线性多项式方程的系

数;(2)实现单回路导线的三维可视化;(3)找到曲线上

切线斜率为 kp 时的切点,方便计算弧垂值。
2)弧垂计算

弧垂计算在实际架线工程中具有重要的意义,图 6
需要计算弧垂 f,利用整体最小二乘法拟合得到非线性多

项式方程后,求出两端点连线直线的斜率 kp,求出拟合曲

线斜率为 kp 时点的横纵坐标,并标记点为 d(x0,y0 )。 特

别指出的是,悬挂点 a 与 b 对弧垂计算的准确度有很大

的影响,因此悬挂点需精确测量,在图示坐标系构造直线

方程,计算 c 的坐标,记为 c(x′,y′),弧垂值计算公式为:
f =| y′ - y0 | (12)
在上述基础上,架空输电线弧垂测量的流程如图 7

所示。

3　 实验结果及分析

3. 1　 输电线路弧垂测量标准

　 　 按照《110
 

kV ~ 750
 

kV 架空输电线路施工及验收规

图 6　 弧垂计算示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sag
 

calculation

图 7　 输电线路弧垂测量流程

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

transmission
 

line
 

sag
 

measurement

范》的相关要求[23] ,紧线弧垂在挂线后应随即在该观测
档检查,其允许偏差应符合表 1 所示。

表 1　 弧垂允许偏差
Table

 

1　 Sag
 

tolerance

电压等级 紧线弧垂在挂线后
跨越通航河流的大

跨越档弧垂

110
 

kV +5%,-2. 5%
220

 

kV 及以上 ±2. 5%
±1%,正偏差不应

超过 1
 

m
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3. 2　 试验平台与条件

　 　 基于上述理论,本文研发了架空输电线路导地线弧

垂智能测量仪,并以上海某 220
 

kV 输电线路为对象,选
择两组观测档,分别是 206、239. 3

 

m 进行测量试验,验证

所提方法的可行性与有效性。 该智能测量仪中采用高精

度远距离激光测距仪、高精度光栅(测距精度可达±2 cm,
角度测量精度可达 3″)。 同时,采用全站仪(测距精度可

达±1 mm,角度测量精度可达 3″),用传统方法测量相同

档段导线弧垂数据进行试验数据对比。 具体试验条件:
选择环境温度 10 ℃ ~ 15 ℃ ,现场风速 0. 5 ~ 1 m / s 的晴天

展开多次测量,每次测量数据量为 40 ~ 50 点。
3. 3　 试验方法与步骤

　 　 按照 2. 1、2. 2 节介绍的方法,进行弧垂智能测量仪

现场布置,测量时从悬挂点一端出发,测量仪自动向另一

端依次进行激光测距、读取激光和光栅的示数,并通过坐

标平移计算得到相应点的坐标信息。 针对数据缺失的情

况,首选重采样。 在所有样本数据都采集完成的情况下,
对样本数据进行相似性度量,针对不合格的数据,采用牛

顿插值法进行数据的补偿,最将得到的一组优化后的数

据集进行输电线拟合和弧垂计算。
3. 4　 试验结果分析

　 　 1)导线重构分析

下面分别表示的是两组数据补偿前与补偿后的输电

线拟合示意图,补偿前的原始数据存在数据缺失的问题,
当重采样不能解决缺失问题时,本文采用的数据补偿有

很好的数据优化和数据增强的作用。
利用优化的数据进行曲线拟合,可以很大程度上体

现测量导线的三维形貌,为计算弧垂提高精度。
本文曲线拟合采用的是整体最小二乘法进行曲线拟

合,而针对数据缺失的数据集采用分段曲线拟合,整体拟

合会加大曲线拟合误差,影响弧垂计算结果如图 8 ~ 11
所示。

图 8　 优化前双分裂导线 1、2 拟合示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double-split
 

wire
 

1
and

 

2
 

fitting
 

before
 

optimization

图 9　 优化后双分裂导线 1、2 拟合示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double-split
 

wire
 

1
and

 

2
 

fitting
 

after
 

optimization

图 10　 优化前双分裂导线 3、4 拟合示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double-split
 

wire
 

3
and

 

4
 

fitting
 

before
 

optimization

图 11　 优化后双分裂导线 3、4 拟合示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

double
 

split
 

wire
 

3
and

 

4
 

fitting
 

after
 

optimization

图 9 是图 8 数据优化后的拟合示意图,图 11 是图 10
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数据优化后的拟合示意图,通过数据优化,可以更好的体

现导线三维形貌,解决导线拟合时断点问题,效果显著,
并且本文采用相关系数 R2 评价拟合优度。

相关系数 R2 是拟合优度的关键评价指标,越接近 1
拟合效果越好,如表 2 所示,优化后拟合效果较优化前显

著提高,优化算法较好解决了关键数据集数据存在缺失

的问题,提高测量效率,并且,针对多分裂导线的测量方

法较单根导线测量具有较好的鲁棒性和参考意义。 可以

证明基于激光测距和光栅测角技术的弧垂测量模型的合

理性。

表 2　 优化前后相关系数 R2

Table
 

2　 Correlation
 

coefficient
 

R2
 

before
and

 

after
 

optimization

目标导线 优化前 R2 优化后 R2

导线 1 0. 923
 

6 0. 953
 

6

导线 2 0. 995
 

4 0. 998
 

5

导线 3 0. 936
 

5 0. 996
 

1

导线 4 0. 998
 

6 0. 999
 

7

　 　 2)准确性分析

在输电线路导线拟合完成的基础上,计算基于激光

测距与光栅测角技术相配合的数据优化前与优化后的弧

垂值,与现有人工测量的弧垂值作比较。
如表 3 所示,数据集在优化后相对优化前误差有较

为明显的减少,且优化后的弧垂误差率最大为 1. 47%。
试验结果表明基于激光测距与光栅测角技术相融合的弧

垂测量模型构建合理,所提出的相似性度量和牛顿插值

法相结合的方法可以提高弧垂计算的精度,满足弧垂测

量工程应用标准要求。

表 3　 优化前后弧垂值与标准弧垂对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

sag
 

value
 

before
 

and
after

 

optimization
 

with
 

standard
 

sag

目标导线
标准弧垂

值 / m
优化前弧

垂值 / m
优化前误

差率 / %
优化后弧

垂值 / m
优化后误

差率 / %
导线 1 3. 549 3. 619 1. 97 3. 601 1. 47
导线 2 3. 553 3. 623 1. 97 3. 596 1. 21
导线 3 4. 234 4. 328 2. 22 4. 294 1. 42
导线 4 4. 262 4. 349 2. 04 4. 312 1. 17

3)普适性分析

目前,导线弧垂人工测量使用的全站仪已得到广泛

应用,但其测量原理使得对仪器布置位置要求较高,特别

是在山区、水网地带视野受限时测量作业非常不便。 而

且,测量过程自动化程度低,对测量人员的技术要求较

高。 相对于全站仪,基于本文所提方法研发的弧垂智能

测量仪只需有一段导线在视野范围内即可,对仪器位置

布置要求低。 且相比较点云提取电力线方法,本文测量

方法所需数据量小,作业快速。 能自动控制测距、测角、
精确计算弧垂值,提高了测量作业效率和安全性。

4　 结　 论

　 　 针对目前架空输电线路导、地线弧垂测量方法在准

确性、便捷性等方面存在的不足,本文提出了一种利用激

光测距与光栅测角技术相结合进行架空输电线路弧垂测

量的建模方法。 同时针对单根导线测量鲁棒性不足的问

题,提出了一种基于相似性度量与牛顿插值法相融合的

多分裂导线弧垂测量数据质量评估优化算法,实现对数

据集的补偿,只需通过少量测量数据即可拟合出导线模

型并计算出弧垂值。 以 220
 

kV 双分裂导线为测量对象,
进行试验验证,并与现有测量方法弧垂测量值作比较,本
文算法计算的弧垂误差率最大为 1. 47%,结果证明了该

方法的准确性和便捷性,能够满足工程现场作业标准

要求。 后续将对更高电压等级的多分裂导线开展试验

验证工作,改进完善后进行推广应用,为架空输电线路

建设、运检工作中弧垂测量作业提供数字化、智能化技

术支撑。
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