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ABSTRACT: As the first practical 1 000 kV AC power 
transmission demonstration pilot project in China, the 1 000 kV 
AC power transmission project from Southeast Shanxi via 
Nanyang to Jingmen possesses such features as high voltage 
grade, huge transmission capacity and long transmission 
distance, thus the real-time on-line monitoring is a necessary 
measure to ensure its secure, stable and reliable operation. In 
this paper the current on-line monitoring technologies for 
exiting transmission lines, including the monitoring of 
transmission line ice-coating, conductor windage yaw, tower 
inclination, aeolian vibration of conductor and conductor 
galloping, are analyzed. The basic requirements and range of 
applying on-line monitoring technologies in UHV AC 
transmission lines are suggested and the functional requirement 
of on-line monitoring management platform are put forward. 
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摘要：特高压交流试验示范工程具有电压等级高、传输容量

大、传输距离远等特点，对其线路实施实时在线监控是保障

特高压线路安全、稳定和可靠运行的必要措施。文章分析了

现有输电线路在线监测技术，包括覆冰监测、导线风偏监测、

杆塔倾斜监测、导线微风振动监测、导线舞动监测等。提出

了在线监测技术在特高压线路中应用的基本要求和范围，并

对在线监测管理平台提出了功能要求。 
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0  引言 

1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高压交流试验 

示范工程具有电压等级高、传输容量大、传输距离

远等特点，在线实时监测对于保证特高压电网的安

全、稳定、可靠运行具有十分重要的意义。 
特高压交流试验示范工程线路全长 640 km，经

过山西、河南和湖北 3 省，跨越黄河和汉江，穿越

多个煤矿采空区，途经交通困难的太行山区、局部

易舞区和微地形微气象区，沿线地形气象复杂多

样。因此，应用在线监测技术对线路状态进行实时

监控，可以及早发现事故隐患并及时予以排除，使

线路始终以良好的状态运行[1-4]。 

1  输电线路在线监测技术 

1.1  概述 
对输电线路在线监测技术的研究主要受 2 个技

术因素制约，一是线路上监测装置的电源问题，二

是监测数据的传输通信问题[5-7]。随着传感器技术、

电子技术和无线通信技术的发展，开发出了多种输

电线路在线监测装置，例如：输电线路覆冰在线监

测系统、输电线路杆塔倾斜监控系统、输电线路导

线舞动监测系统等。 
1.2  输电线路覆冰在线监测 

输电线路覆冰在线监测系统实时监测导线覆

冰情况，依托后台诊断分析系统对监测数据进行分

析，实现对线路冰害事故的提前预测，并及时向运

行管理人员发送报警信息，有效减少线路冰闪、舞 
动、断线、倒塔等事故的发生。 
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输电线路覆冰在线监测系统有 2 种工作原理：

1）通过监测线路拉力来反映覆冰状况。在绝缘子

串上安装拉力传感器，监测导线覆冰后的受力状

态，同时采集环境的温度、湿度、风速、风向等参

数，将采集到的数据传输到后方监控中心，经数据

计算及理论修正，给出线路冰情预报，及时给出除

冰预警[8]。2）通过监测导线倾斜角、弧垂等参数来

反映覆冰状况。采集导线倾斜角度、弧垂等参数，

结合输电线路状态方程、线路参数和气象环境参数

进行分析，计算导线覆冰后的比载、覆冰重量、覆

冰平均厚度等覆冰技术参数，对覆冰的危险等级做

出判定，并及时给出除冰信息[9-10]。原理 1 将应力

传感器串接在绝缘子上，其应用前提为应力传感器

通过试验和安全性论证。原理 2 不需要改变线路参

数、不会影响线路的运行安全。以上 2 种除冰方案

均无法给出档内各段导线的覆冰形态，计算出的导

线覆冰厚度是档内覆冰厚度均值。 
1.3  输电线路气象和导线风偏在线监测 

输电线路气象和导线风偏在线监测系统可为

监测点所在线路设计和风偏校验提供实测依据；通

过预警促使运行部门采取合理的风偏防范措施，协

助运行部门查找放电故障点；通过检测中心对送电

线路所经区域气象资料的观测、记录、收集，积累

运行资料，完善风偏计算方法，同时准确地记录输

电线路杆塔上最大瞬时风速、风压不均匀系数、强

风下的导线运动轨迹等，为制定合理的设计标准提

供技术数据。 
输电线路气象和导线风偏在线监测系统通过

在绝缘子串上安装角度测量系统，再结合线路本体

数据及风速、温度等测量数据，综合计算出导线的

风偏状况。 
1.4  输电线路杆塔倾斜监测 

煤矿采空区上部覆岩在重力、应力、自然力扰

动作用下，易引发地面裂缝、岩体错位、崩塌、滑

坡、地面塌陷等地质灾害，导致采空区杆塔倾斜、

地基变形的情况时有发生，严重威胁输电线路的安

全运行。 
基于全球移动通信系统 (global system for 

mobile communication，GSM)的杆塔倾斜监测报警

装置可以实现对运行杆塔倾斜情况的实时监控和

预警，已在 220 kV 及以下电压等级输电线路中得

到应用，多次发现塔材变形、杆塔倾斜和基础位移

等缺陷，保障了电网的安全运行[11]。考虑到特高压

线路塔头无线电干扰严重、山区通信网络信号薄

弱、基础与铁塔荷载大等特点，国家电网公司已组

织开展了特高压 GSM 杆塔倾斜监测报警装置的研

制工作，并已试验成功，为实现特高压线路运行杆

塔倾斜情况的实时监控和预警提供了技术保障。 
1.5  输电线路导线微风振动监测 

微风振动是造成高压架空输电线路疲劳断股

的主要原因。微风振动对架空线路造成的破坏是长

期积累的，具有较强的隐蔽性，因此对其进行测量

既能消除微风振动产生的隐患，又能为防振设计提

供科学的依据。 
微风振动监测系统通过导线振动监测仪记录

导线与线夹最后接触点外一定距离处导线相对于

线夹的弯曲振幅、频率和线路周围的风速、风向、

气温、湿度等气象环境参数，结合导线本身力学性

能资料，在线分析判断线路微风振动的水平和导线

的疲劳寿命[12-14]。 
1.6  输电线路导线舞动监测 

导线舞动会严重损害线路，造成金具断裂、导

线落地，塔材、螺丝变形、折断，出现大面积停电。

开展导线舞动在线监测技术的研究，加强对导线舞

动的观测和记录工作，绘制出易舞线路和易舞区分

布图，对指导线路防舞设计具有重要意义。 
输电线路导线舞动监测原理为：根据档距和线

路具体情况，在一档导线中安装适当数量的导线舞

动监测仪，采集 3 个方向的加速度信息，依据对监

测点加速度的计算分析及线路基本信息，分析舞动

线路的舞动半波数及计算导线运行的轨迹相关参

数，分析线路是否发生舞动危害，发出报警信息，

避免相间放电、倒塔等事故的发生[15]。 
1.7  输电线路视频监控 

在人口密集区、林区、开发区、交通繁忙区安

装线路视频监视装置，实时监视、记录环境情况，

及时发现危及线路安全运行的行为，避免造成事

故。同时，可观察和记录线路覆冰、覆雪等过程[16]。 
输电线路视频监控系统集中了数字视频压缩

技术、无线通信数据传输技术、新能源及低功耗应

用技术，能实现对输电线路本体状况及其环境参数

的全天候监测。但还存在无线数据传输量小、现场

视频只能预设若干监控点而无法自由控制、无信号

或信号微弱、少人地区监控设备数据传输和控制失
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灵等问题。在 GPRS/CDMA 网络发展迅速，3G 网

络、高速数据无线传输网络即将开通的前提下，使

用无线网络实现对输电线路的远程监控功能，已经

成为一种切实可行和符合未来发展趋势的有效方法。 
1.8  输电线路绝缘子污秽监测 

1）污秽度在线监测。一般采用停电方式测量

绝缘子表面污秽度，包括等值盐密和灰密。文献[2]
基于通过光纤传感器光能损耗和光场分布与盐分

含量的对应关系，通过检测光能参数计算出传感器

表面盐份，进而得到绝缘子表面的盐密值。 
2）泄漏电流在线监测。绝缘子表面泄漏电流

是电压、气候、污秽 3 要素的综合反映，因此可将

绝缘子表面泄漏电流作为监测绝缘子污秽程度的

特征量。泄漏电流在线监测利用泄漏电流沿面形成

的原理，在绝缘子接地侧通过引流卡或电流传感器

在线实时测量泄漏电流，利用信号处理单元计算出

一段时间内泄漏电流的各种统计值(如峰值平均值、

峰值最大值或大电流脉冲数)，通过无线传输将数据

传输到数据总站，运用专家知识和自学习算法对各

种统计值进行综合分析，对绝缘子的积污状况做出

评估和预测。泄漏电流的大小与所用绝缘子的类型

(材料、伞型、盘径)、污秽成分、盐密、灰密、气

象条件等多种因素有关，也需要积累足够多的运行

数据[17]。 

2  在线监测技术在特高压线路中的应用 

2.1  基本要求 
在线监测技术应用在特高压线路上具有必要

性和可行性，对保证特高压线路安全运行意义重

大。为逐步规范在线监测系统的技术要求和为特高

压线路在线监测系统的选型提供依据，特高压线路

在线监测装置应满足以下基本要求： 
1）不影响线路电气性能可靠性，安装的装置

应满足 1 000 kV 特高压交流线路的电晕要求和无线

电干扰要求。 
2）不影响线路机械性能可靠性，安装的装置不

能成为线路结构的薄弱点，不能带来结构上的隐患。 
3）应充分考虑线路运行人员的高空作业环境，

安装方式简单、方便、可靠。 
4）应能在特高压线路上长期稳定运行，能抵

抗特高压线路电磁场，适应各种恶劣气候，无需外

在电源，免维护。 
5）数据传输方式及存储方式符合标准，便于

在线监测数据统一管理。 
2.2  应用范围 

在特高压线路中应用在线监测技术应以加强

线路安全稳定运行保障为主，适当考虑积累运行数

据的需要，以突出重点、体现差异化为原则，提出

各种在线监测系统的应用范围： 
1）对重要交叉跨越(包括主干铁路、主干高速

公路)、山区较长耐张段、覆冰较重地区(如太行山区)
和易覆冰的微气象区等安装覆冰在线监测装置，并

结合输电线路视频监控装置使用，以发挥更大作用。 
2）在微地形、微气象区及对导线风偏敏感地

区安装气象和导线风偏装置，积累导线风偏数据，

从气象条件、设计、运行等方面深入分析，增强特

高压输电线路抵御强风的能力。 
3）在煤矿采动影响区安装杆塔倾斜监测装置，

实时监控杆塔倾斜情况，有效预防采空区塌陷诱发

的线路事故。 
4）在大跨越线路上安装微风振动监测装置。 
5）在舞动易发区安装舞动监测装置，积累导

线舞动的运动曲线、波数等数据资料。 
6）在大跨越线路、重要跨越及特别偏僻的地

区安装视频监测装置，加强特殊地段线路的监控。 
7）必要时考虑在污秽特别严重的地区安装绝

缘子污秽监测装置。积累某段特高压线路的特定污

区数据，建立特定线路的污秽数据库，总结该段线

路绝缘子的积污规律，建立专家诊断系统，实现正

确有效判断特定线路绝缘污秽状态的目的。 
2.3  在线监测管理平台 

由于多种在线监测技术同时应用在特高压输

电线路上，为节约投资，充分、合理地利用监测数

据，开发在线监测管理平台，对在线监测系统进行

整合，实现数据集中处理和综合应用分析显得十分

重要。 
在线监测管理平台能实现监测数据的集中处

理、显示和控制：1）建立开放性的标准数据接口。

可以采用 Web 服务的方式提供接口，实现对不同厂

家各种格式数据的统一接收。2）建立标准化的数

据库，实现所有在线监测数据的集中存储、管理和

应用。 

3  结语 

输电线路在线监测系统实现了线路运行状态

的实时监控，并通过监测管理平台的信息显示、统
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计、分析，能直观地给出设备状况的辅助判断，运

行人员也可以平台信息为基础进行人工分析，方便

管理者提供决策和正确发布指令，及早发现事故隐

患并及时予以排除，保障线路以良好的状态可靠运

行。特高压交流试验示范工程共安装覆冰、杆塔倾

斜、气象和风偏、视频、微风振动、舞动及绝缘子

盐密共 7 类 87 套在线监测装置，结合特高压航测

数据，可提供基于三维可视化技术的在线监测显示

和控制平台，实现了关键监测点设备状况的在线查

询，促进了特高压工程的运行维护水平的提升。 
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