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摘要：为了降低输电线路交叉跨越距离测量误差，减少输电线路事故发生率，研究提出基于电网信息模型

的输电线路交叉跨越距离测量方法。设计包含数据采集单元、传输网络及测量单元的跨越距离测量平台。通

过采集单元内电网信息模型获取输变电工程各阶段数据；借助测量单元从电网信息模型基础数据库内提取待

测线路相关数据，创建悬链线模型与线路交叉跨越三维空间模型，实现输电线路交叉跨越距离的测量。实验

结果表明：运用所提方法对输电线路交叉跨越距离的信息采集用时短且精度高，具备较高应用价值与可行性。
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Abstract: In order to reduce the measurement error of transmission line crossing distance and reduce the

occurrence rate of transmission line accidents，a method of transmission line crossing distance measurement based

on grid information model was proposed. The platform of crossing distance measurement including data acquisition

unit，transmission network and measurement unit was designed. The data of transmission and transformation

engineering phases was obtained by grid information model in the data acquisition unit，the data of the lines to be

measured was extracted from the basic database of the grid information model by the measurement unit，the

catenary model and the three-dimensional spatial model were created to realize the transmission line crossing

distance measurement. The experimental results show that the proposed method has a high application value and

feasibility for the information acquisition of transmission line crossing distance with short time and high precision.
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张劲波，等

输电线路属于电力系统中关键构成部分，主

要承担电能输送任务。特别是作为电网主干线

路的高压输电线路，其运行稳定性对经济平稳发

展具有直接影响作用[1-2]。随着我国电网线路架

设工程规模的逐渐扩大，电网越发密集，交叉跨

越、并行、远距离的输电线路越来越多，因输电线

路交叉跨越距离过低而导致线路放电跳闸等事

故也随之增加[3]。

因此，针对输电线路交叉跨越距离的监测与

测量工作成为输电线路施工与运行的关键。当

输电线路所架设环境较为复杂时，监测与测量输

电线路交叉跨越距离变得尤为困难[4]。架空输电

线路在长时间的运行过程中，因受到本身运行状

态干扰，导致线路在悬垂线夹中发生滑动现象，

致使输电线路弧垂增加；同时，由于高温膨胀作

用，也会导致输电线路间距逐渐变小，造成电容、
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电磁严重耦合及相间闪络等问题发生，令电力系

统出现异常[5-6]。故为有效保障电力工作人员的

人身安全及电力系统的安全稳定运行，需对输电

线路交叉跨越距离实施精准测量。文献[7]提出

了一种基于双目测距的空间交叉输电线路测量

方法。该方法首先将链码算法进行改进，获取电

力线路的坐标点，通过双目测距构建测量模型，

实现了交叉输电线路的测量。该方法可有效降

低交叉输电线路测量误差，但针对跨度较大的交

叉线路测量存在一定难度。

电网信息模型（grid information model，GIM）
是依托于地理信息系统（geographic information
system，GIS），将数据库作为其基础，具备统一编

码系统与通用模型接口技术，贯穿于输变电工程

全寿命周期的信息模型，可高效精准地采集并整

合输变电不同阶段数据资料，将其存储于基础数

据库内，便于输变电工程全寿命周期内不同阶段

用户使用，具有高效、全面、精准等特点[8-9]。
因此本文研究一种基于电网信息模型的输

电线路交叉跨越距离测量平台，通过电网信息模

型高效精准地采集包含输电线路施工与运行等

过程中输变电工程全寿命周期数据信息，创建输

电线路悬链线模型与交叉跨越空间模型，实现输

电线路交叉跨越距离的测量。与传统方法相比，

所提方法在实际测量中可高效精准地实现对输

电线路交叉跨越距离的测量，依据所得测量结果

可及时预判输电线路运行的稳定性，为保障电力

系统的正常安全运行提供有效帮助。

1 输电线路交叉跨越距离测量研究

1.1 测量平台整体架构

为了提升输电线路交叉跨越距离测量的精

度，设计基于电网信息模型的输电线路交叉跨越

距离测量平台，该平台主要由数据采集单元、传

输网络及测量单元构成。整体测量平台结构如

图1所示。

图 1中，数据采集单元核心为电网信息模型，

任务是采集电网输变电工程不同阶段数据信息，

并进行整合、存储，便于平台应用相应信息，实时

测量输电线路交叉跨越距离；传输网络实现数据

采集单元与测量单元之间的信息传输；测量单元

依据测量需求，经传输网络由数据采集单元内提

取所需信息，运用相应测量算法实现对输电线路

交叉跨越距离的测量。

图1 整体测量平台结构图

Fig.1 Overall measurement platform structure diagram
1.2 基于电网信息模型的数据采集单元设计

输电线路交叉跨越距离测量时需使用输电

线路设备等相关数据信息，这些数据可通过数据

采集单元获取。数据采集单元的核心即为电网

信息模型（GIM），通过GIM可实时采集输变电工

程不同阶段数据信息，提升数据采集能力，为输

电线路状态监测及测量等工作提供结构化与非

结构化信息数据[10]；同时GIM作为开放式信息载

体，可将所采集数据信息同步存储于自身的基础

数据库内，有效实现信息的共享与传递，解决数

据断层问题，达到数据信息的一次录入数次应用

的目的。

GIM以地理信息系统（GIS）作为依托，是数

字化电网重要组成元素，将信息模型作为其载

体，对各元素全寿命周期中全部信息实施有效采

集，提升信息应用的全面性、精确性及高效

性[11-12]。GIM结构如图2所示。

图2 GIM结构框架图

Fig.2 GIM frame diagram
1.3 输电线路交叉跨越距离测量算法设计

1.3.1 悬链线模型设计

由于架空输电线路均具有较大档距跨度，悬

于空中的输电线几何形态受材料刚性的影响极
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低[13]，故可假设输电线为一根柔索，其悬链线模型

如图3所示。

图3 悬链线模型图

Fig.3 Catenary model diagram
图 3中，h，l分别为悬挂点高差与档距；O为

输电线最低点；C，D分别为低悬挂点和高悬挂

点；H为低悬挂点C的弧垂；c为低悬挂点C同输电

线最低点O之间的水平间距；d为高悬挂点D同输

电线最低点O之间的水平间距；z为输电线的垂直

坐标；x为输电线的水平坐标。通过悬链线方程

表示其数学模型为

z ( x ) = p (ch x
p
- 1 ) （1）

式中：p为输电线最低点的水平应力同自重力比

载的比值，即荷重比。

荷重比 p作为已知量其直接影响因素为输电

线的结构与材质。通过荷重比 p可反映悬链线的

高度与形状等信息。为简化运算，选取坐标原点

为低悬挂点C位置，此时悬链线方程可表示为

z ( x ) = pch ( x - c )
p

- p - H （2）
1.3.2 弧垂测量算法

在上述分析基础上，选用档端角度法计算输

电线悬挂点的弧垂，此方法操作简便且适用范围

广[14-15]。测量时，在档距端点处放置测量仪器，观测

人员位于一档线路两侧杆塔下方，通过仪器观测输

电线弧垂，当视线同输电线相切时将测量数据记

录。档端角度法计算输电线弧垂的表达式为

H = ( b + Ltanϕ - Ltanλ
2 )2 （3）

式中：ϕ为观测点同视点输电线悬挂点的竖直夹

角；L为观测档档距；λ为观测点同输电线弧垂切

点的竖直夹角；b为观测点同输电线悬挂点的垂

直距离。

1.3.3 交叉跨越空间模型与运算

输电线路交叉跨越的空间模型图如图4所示。

图4 输电线路交叉跨越空间模型图

Fig.4 Spatial model diagram of transmission line crossing
图 4中共有 2条输电线路，分别为输电线路

CX1D，EX2F。其中，X1，X2分别为输电线路 CX1D
和EX2F的交叉跨越点；输电线路EX2F由CX1D下

方跨越，在X1X2位置两条输电线路产生交叉；X ′，β

为X1X2的对地投影与投影夹角，两条输电线路交

叉跨越距离即为线段 X1X2的长度。将输电线路

CX1D的低悬挂点C作为坐标原点，创建空间直角

坐标系，输电线路CX1D的表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

z = p1ch ( x - c )p1
- p1 - H1

y = 0
（4）

式中：p1为输电线路CX1D的荷重比；H1为输电线

路CX1D低悬挂点C的弧垂。

通过极坐标变换与反变换可得出输电线路

EX2F，如果将 E点坐标设为 ( xe ,ye ,ze )，输电线路

EX2F的表达式为

ì

í

î

ïï
ïï

z = p2ch ( x - xe )cosβ - ( y - ye )sinβ - fp2
- p2 - H2

y = ye - ( x - xe ) tanβ
（5）

式中：p2为输电线路EX2F的荷重比；H2为低悬挂

点F的弧垂；f为低悬挂点F同最低点的水平间距。

两条输电线路CX1D与EX2F上每个点空间坐

标可通过式（4）与式（5）获取，运用所获取到的各

点空间坐标创建输电线路交叉跨越的三维空间

模型。其中，两条输电线路交叉跨越的位置信息

可通过X1X2的对地投影点X ′反映出，将此投影点

的水平面坐标设为 ( yecotβ + xe ,0 )，代入式（4）与

式（5）中后所得交叉跨越距离为

|X1X2|= |p1ch ( yecotβ + xe - cp1
)- ( p1 - p2 )- (H1 -H2 )-

p2ch [ ye (cotβcosβ + sinβ )- fp2
] - ze|

（6）
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通过交叉跨越空间模型的构建，分析其中坐

标点之间的关系，创建输电线路交叉跨越的三维

空间模型，完成输电线路交叉跨越距离的测量。

2 实验分析

2.1 实验环境

将本文平台应用于某电力公司输电线路监

测系统内，通过检验实际应用结果分析本文平台

的采集与测量效果。实验电力公司的输电线路

覆盖范围较广，存在的交叉跨越输电线路较多，

实际应用中随机选取 10组交叉线路作为实验对

象，每组路线均进行 10次实验分析，获取的每组

实验数据均为 10次实验的均值，以保证实验的精

度。运用本文平台采集各组实验交叉线路的详

细数据信息，并依据采集信息测量跨越距离。实
验环境如图5所示。

图5 实验环境

Fig.5 Experimental environment
2.2 实验参数

通过采集实验交叉线路数据信息，以其中 2
组为例呈现所采集信息情况，详见表1。

表1 本文平台采集的两组实验交叉线路信息

Tab.1 Two groups of experimental crossing line information collected by this platform
信息名称

导线型号

导线直径/mm
自重力比载/（N·m-1·mm-2）

档距/m
交叉角/（°）
高差/m
应力/Pa

低悬挂点坐标

交叉点坐标

信息数据

第1组线路

JKLYJ-10/95
26.13
0.0338 9
280

86.7
4.87
61.9

（124.4，172.6，-8.4）
（137.6，0）

JKLYJ-10/240
29.87
0.0347 5
280

8.44
49.7

（0，0，0）

第2组线路

JKLYJ-10/120
28.55
0.0345 9
280

84.4
4.65
59.7

（122.2，170.4，-8.2）
（135.4，0）

JKLYJ-10/185
27.12
0.0342 3
280

8.22
47.5

（0，0，0）

通过统计采集 10组实验交叉线路信息所消

耗的时长，以及所采集信息同实验电力公司系统

记录大数据相比精确度，检验不同平台的数据采

集效果。

2.3 结果分析

为验证所提方法的有效性，实验分析了本文

方法、文献[4]方法和文献[5]方法在进行输电线路

交叉跨越距离测量时获取数据的耗时和精度，得

到的结果如图6所示。

通过图 6可得出，在相同实验环境下，采用三

种方法进行输电线路交叉跨越距离测量时获取

数据的耗时和精度存在一定差异。其中，所提方

法的采集耗时最短，约为 31 ms，采集精度最高，

约为 97%；其他两种方法的性能始终低于所提方

法。验证了所提方法可实现电网输电线路的相

关信息采集，采集效率高且十分精准，为之后的

测量提供精确的数据依据。

为进一步验证所提方法的有效性，实验通过
图6 不同方法性能分析

Fig.6 Performance analysis of different methods
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美国天宝Trimble S8型号高精度精密监测全站仪

测得各组实验交叉线路的跨越距离作为实际值，

与本文方法各组测量值实施对比，检验本文方法

的测量效果，对比结果如表2所示。
表2 本文平台测量值与实际值对比结果

Tab.2 Comparison results between the measured
value and the actual value of this platform

线路组号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

本文平台测量值/m
6.88
7.25
7.61
8.35
9.36
5.97
6.37
7.05
7.52
6.46

实际值/m
7.06
7.38
7.73
8.40
9.32
5.99
6.38
7.06
7.53
6.47

误差/m
0.18
0.13
0.12
0.05
0.04
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

由表 2能够得知，在对 10组交叉线路的跨越

距离实施测量中，本文平台所得测量结果的误差

范围在 0.01～0.20 m之间。由误差结果可以发

现，随着交叉线路组的增加，测量误差不断下降，

误差最终保持在 0.01 m内。可见，本文平台测量

结果与实际情况较为吻合，测量精度较高，且测

量性能十分稳定，具有较高的可靠性与实际应用

价值。

3 结论

输电线路交叉跨越距离过小易导致输电线

路事故的发生，对工作人员的人身安全及电力系

统的正常运行均会带来严重后果，为此本文设计

基于电网信息模型的输电线路交叉跨越距离测量

平台。运用平台中数据采集单元内电网信息模型

采集输变电工程全寿命周期数据信息，整合后并

存储于自身的数据库内，将所提取数据用于测量

单元内的测量算法中，创建相关运算模型获取到

待测输电线路的交叉跨越距离，完成输电线路交

叉跨越距离测量。实验结果表明：本文平台可高

效精准地采集所需输电线路相关信息数据，可为

后期测量奠定扎实基础，所得测量结果误差较

低，且误差波动范围较小，整体性能稳定可靠，可

用于实际输电线路交叉跨越距离的测量。
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