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摘要院 针对输电线路杆塔基础被埋置于孤堡中造成重大安全隐患的问题袁笔者提出了进行孤堡输电线路杆
塔基础偏移实时监测方法遥 首先确立输电线路杆塔基础位移检测笛卡尔坐标系袁有效获取孤堡杆塔基础支
撑脚处位移量曰其次提出以笛卡尔坐标系为基准的孤堡输电线路杆塔基础偏移算法曰最后结合相关检测数据
进行算法验证袁获取了一段时间内基础位移与时间变化关系曲线遥 对该曲线的分析表明袁文中提出的方法对
孤堡输电杆塔基础偏移预警效果好精度高遥
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0 引言

当前袁 中国正在开展的特高压电力工程为电能
的跨区域远距离传输及分配创造了条件遥 然而袁特
高压电力工程同时也为各种电压等级下的输配电线

路的安全与稳定运行提出了更高要求遥 输电线路由
杆塔支撑进行电能的传输和分配袁并形成电力网络遥
杆塔在电力网络中为线路的分布起到重力支撑尧走
向转变等重要作用[1-4]遥 输电线路杆塔基础是杆塔中
主要受力部位袁在各种受力情况下袁杆塔基础应确保
杆塔不出现倾覆尧 下陷与上拔等影响输电线路安全

Abstract: Aiming at the serious safety problem of which the tower foundation of transmission line is
isolated, the paper puts forward a real-time monitoring method for the tower foundation. Firstly, a Cartesian
coordinate system for skewing of the tower transmission is established and the skewing distance at the
supporting point of the tower foundation is obtained effectively. Secondly, an algorithm to calculate the
skewing distance of the tower foundation based on the coordinate system is put forward. With the
algorithm, the relationship between skewing and time can be got. Finally, this paper presents experiment
data and curve. The analysis indicates that the method presented in this paper has good performance for
on-line monitoring of the tower skewing and has good accuracy.
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运行的隐患遥
工程建设等生产生活活动对填埋有输电杆塔基

础的土壤造成破坏袁 使其形成倾斜度较高的土坡或
孤立于地平面的土堡遥 另外袁 在山林地区输电线路
中袁存在若干输电杆塔矗立于陡坡尧山崖等场所遥 文
中将输电杆塔所处的以上类型场所称为孤堡遥 随着
经济的飞速发展袁农村城镇化建设袁输电线路走廊面
临严峻考验袁 诸多因开发区的建设导致架空输电线
路杆塔出现孤堡基础袁长期存在着重大安全隐患遥
大量运行实例已经表明袁 对输电杆塔基础隐患

的忽视是引起的输电线路运行故障的重要原因之

一袁已产生了巨大经济及人力损失[5-6]遥 造成基础隐
患被忽视的原因在于隐患发展的长期性和隐患状态

量检测的局限性袁 即从隐患的出现到其最终形成安
全事故是长期过程袁 且在输电杆塔上对某一检测量
的长期检测方案还有待进一步研究遥
在当前的研究与应用中袁 输电杆塔基础位移量

检测自动化程度不高故有待改进[7]遥 文中旨在通过
对输电杆塔塔基位移量检测方法设计袁 实现杆塔偏
移隐患的准确确定及排查袁 切实降低杆塔偏移隐患
造成的损失遥
1 输电杆塔基础受力特征

对输电线路杆塔基础进行受力分析表明袁 基础
所受力包括院由荷载引起的下压力尧上拔力袁由横向
水平荷载引起的水平力袁 由杆塔塔基坡度引起的水
平力等[8-10]遥输电线路杆塔基础受力特征应依据具体
土壤环境及基础结构设计进行分析遥
正常情况下袁 直线型杆塔基础上受力示意图见

图 1遥

然而在实际运行条件下袁 设计中杆塔基础周边
土壤状态会受到生产建设等人为因素影响或地理环

境突变等自然因素影响进而产生变化遥 在一定长度
的时间范围内袁 土壤环境的变化会导致输电线路杆

塔基础发生偏移或沉降遥 因对土壤环境变化的精确
检测难度极大袁 故直接对输电线路杆塔基础的监测
有重大现实意义遥进一步袁对于输电杆塔安全乃至输
配电网络安全而言袁也具有极大必要性遥
文中提出并设计孤堡输电线路杆塔基础位移在

线监测方案遥该方案可实时记录杆塔基础位移情况袁
并向线路运维人员及时提出准确杆塔基础偏移状态

信息袁以便对杆塔状态进行长期监测与研究遥
2 孤堡输电杆塔基础位移检测方法

实地考察表明袁 孤堡输电线路杆塔基础外围土
壤长期暴露在空气中袁受到雨水侵蚀袁风化剥落袁生
产建设等因素综合作用袁 致使塔基受力数值与方向
发生缓慢地变化遥加之杆塔荷载自身重力的影响袁杆
塔基础偏移事故无法有效避免遥
结合工程实际袁在输电杆塔基础偏移的检测中袁

关键技术在于获取杆塔基础上支撑脚处的位置坐

标袁 并建立起在一定时间范围内各支撑脚的相对位
移测量坐标系遥 当前袁主要存在基于 GPS的无线传
感定位方法及强制对中法等措施可以建立起在一定

空间内的相对位移测量坐标系[11]遥 但在对孤堡输电
杆塔的偏移测量中袁 现有的检测方法存在检测数据
精度不高及检测结果受环境变化影响大等缺陷遥 文
中结合工程实际测量要求袁 设计了基于空间笛卡尔
坐标系的孤堡输电杆塔基础偏移状态监测方法遥
2.1 孤堡杆塔基础位移检测笛卡尔坐标系建立方法

笛卡尔坐标是 17世纪由 DESCARTES R提出遥
实践证明袁 应用笛卡尔坐标系可将空间中点的位置
信息准确反应为坐标系中向量数据袁便于数据统计尧
运算及分析袁对于空间中多点间距离计算具有简单尧
迅速尧误差小等优势[12-14]遥 文中通过构建的空间笛卡
尔坐标系为基础袁确立孤堡杆塔基础偏移检测方案遥
在空间笛卡尔坐标系的建立过程中袁坐标原点或

参考测量点位置的确定将决定坐标系中所得出的孤

堡输电杆塔基础的偏移数值的精确度及灵敏度遥 故
应首先根据坐标系中检测对象特点确立坐标原点遥
坐标原点选取具有 3种方案袁分别为院譹訛以 4个

支撑脚之一作为坐标原点曰 譺訛以杆塔外部某处作
为坐标原点曰譻訛以杆塔内部某处作为坐标原点遥
分析输电杆塔基础固有结构的受力特点可知袁

杆塔 4支撑脚处受力情况最复杂袁 应该作为检测杆
塔基础位移主要对象而非原点遥另外袁孤堡输电杆塔
在形成过程中袁杆塔基础整体高出地平面袁且周边生
产生活环境中各种外力因素将对杆塔外部频繁造成

人为破坏袁 故在杆塔外部某处设立原点的方案并不

图 1 直线型杆塔基础受力示意图

Fig. 1 Force analysis of transmission tower
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可取遥因为在杆塔内部的孤堡顶端土质相对稳定袁且
因孤堡自身高度而避免了生产活动中对检测传感器

位置产生的计划外改变袁 从而可显著提高测量精确
度遥因此袁在孤堡杆塔内部设立坐标原点是建立文中
监测系统中设计空间笛卡尔坐标系的唯一选择遥
综上所述袁 所设计方案旨在利用孤堡顶端的较

好稳定性特点袁 建立用于孤堡输电杆塔基础位移检
测的杆塔支撑脚相对位移测量空间笛卡尔坐标系遥
具体实施方案为:

1)在测量空间内选取稳定的坐标原点(参考测
量点)曰

2)在杆塔支撑脚位置加装固定传感器曰
3)求取测量点与坐标原点 (参考测量点 )相对

位移遥
在该方案中袁 空间笛卡尔坐标系中坐标原点设

置于孤堡杆塔基础的土壤中央表层位置处袁 见图 2
中 O点遥

图 2中袁在确立参考测量点袁并结合孤堡杆塔基
础 4支撑脚院A 点尧B点尧C点尧D点后袁 即可建立起
孤堡杆塔基础偏移测量的空间笛卡尔坐标系遥 坐标
系中袁 将测量参考点 O设计为坐标系坐标原点袁并
将 OO忆所在方向作为 z 轴正方向袁 将地理正东方向
作为 x轴尧将地理正北方向作为 y轴遥
利用所建立孤堡杆塔基础偏移空间笛卡尔坐标

系可进行杆塔基础位移量监测遥依据设计要求袁建立
空间笛卡尔坐标系的目标为准确获取 4支撑脚 A尧
B尧C尧D在坐标系中的坐标数值遥

在坐标系中袁 以 A尧B尧C尧D尧O忆为顶点所构成的
五面立体结构中各边边长院OA尧OB尧OC尧OD尧O忆A尧
O忆B尧O忆C尧O忆D尧AB尧BC尧CD尧DA 被设计为坐标系中
待测数据袁需由传感器准确测量遥

将 OA尧OB尧OC尧OD投影到平面 XOY 上袁见图3遥
获取坐标系中各点距离数据后袁图 3(a)-(d)中四边形
各边亦可依据几何定理分别获取袁 进而依据余弦定
理分别获取见图 3中 4个角度数据院渍1尧渍2尧渍3尧渍4遥在
角度计算中袁须预先将传感器连线 CD(即投影中 C忆
D忆)与 X轴正方向的夹角 酌的数值测量获取遥

依据所测坐标系中两点距离数据余弦定理袁亦
可获取 4支撑脚与测量参考点 O 连线与 Z轴正半
轴间夹角分别为院兹A尧兹B尧兹C尧兹D袁见图 4遥

通过上述方法袁 即通过测量及计算方式获取在
球面坐标系下 4支撑脚的准确坐标值袁如对 A 点而
言袁其球面坐标可表示为(rOA袁渍1袁兹A)遥 将球面坐标下
点坐标转换至空间笛卡尔坐标系中坐标袁 即在所建
立空间笛卡尔坐标系中准确获取输电杆塔 4支撑脚
的直角坐标数值(x袁y袁z)遥 其过程见图 5所示方式遥
检测系统可在一段时间范围内获取并记录各时

间点处的孤堡输电杆塔 4支撑脚在空间笛卡尔坐标
系中的坐标数值遥 对于孤堡输电杆塔基础整体偏移

图 2 空间笛卡尔坐标系建立示意图

Fig. 2 Design of Cartesian coordinate system
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图 3 杆塔支撑脚投影于 XOY平面示意图
Fig. 3 Projection of supports on XOY plane
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的监测袁即是利用上述检测数据作为依据袁进而获取
杆塔支撑脚在对应时间段内的位移数值遥
所建立的空间笛卡尔坐标系进行孤堡杆塔基础

位移检测的方案袁 依托杆塔各组成部分建立空间笛
卡尔坐标系袁 极大避免输电杆塔基础之外的各种因
环境因素变化而对检测引入的误差袁具有算法简便尧
灵敏度高尧稳定性好尧成本较低等优点遥 通过选配适

宜传感器袁其可获取极高检测精度遥
2.2 孤堡输电杆塔基础位移检测系统实现

选取适宜传感器袁 并结合孤堡输电杆塔固有结
构袁 即可利用所建空间笛卡尔坐标系构成其基础偏
移检测系统遥 系统所包含装置主要构成有院 电源模
块尧传感器模块尧系统控制电路尧数据通讯模块等遥

系统设计中袁 采用太阳能光伏发电与蓄电池组
合形成电源模块袁保证设备能够在户外长期运行遥

距离准确检测选用 KS103超声波距离检测传
感器袁在检测模式下袁检测范围 0.01~10 m袁工作电
压范围 3.0~5.5 V曰采用可调滤波降噪技术袁电源电
压受干扰或噪音较大时袁仍可正常工作遥图 6为系统
主要结构组成示意图遥

图 5 坐标变换示意图

Fig. 5 Transformation of coordinates
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超声波测距传感器分别被安装在矗立于孤堡上

的支撑杆顶部及杆塔 4支撑脚底部遥 在刚性良好的
支撑杆的顶端安装传感器后袁 将其稳固直立于土壤
中遥 图 7为孤堡输电杆塔上超声波测距传感器模块
安装示意图遥

系统控制电路中袁 主控芯片采用 STM32L系列
ARM内核 32 位微控制器袁 选用 stm32l152rbt6 芯
片袁其具有 128 噪B闪存储存容量袁具有工业级温度
范围遥该芯片需 3.3 V供电袁传感器的电平信号幅值
为 5 V袁但 CPU使用 FT 引脚与其连接袁能够承受
5 V的电压袁所以无需电平转换遥

系统采用 SIM900A 无线模块作为数据通讯
模块遥该模块广泛应用于数据传输尧无线通讯等领

域 [15-16]遥 其具有短信业务以及提供标准的 UART接
口等功能袁采用中国移动 GMS900频段进行通信遥
综上所述袁 当孤堡周边地质情况变化而造成超

声波传感器间距缓慢变化后袁 传感器将测量数据提
供至微处理器进行处理袁 按照 2.1小节中所建立方
法袁即可准确获取杆塔基础位移数量遥系统设定检测
数据定时采集并由数据通讯模块将信息传输至上位

机遥文中涉及算法在上位机中实现完成遥最终准确地
呈现各个塔基偏移量以及预警信息遥
3 孤堡输电杆塔基础位移实验方法及检测

数据分析

针对提出的孤堡输电杆塔偏移算法及系统袁文
中通过构造孤堡输电杆塔结构对杆塔偏移状态进行

了模拟检测实验遥
模拟实验中袁 按比例在实验室中搭建了直线型

孤堡输电杆塔的局部结构袁 主要包含以砂土堆积形
成的孤堡以及填埋于孤堡中的 4个杆塔支撑脚为主
的杆塔模型遥将输电杆塔 4支撑脚分别标记为 A 号尧
B号尧C号尧D号遥 4点形成平面中矩形袁该矩形 4边
长分别为 0.280尧0.275尧0.270尧0.275 m遥 将监测系统
实物安装于按实验要求所构造的 1:10孤堡输电杆
塔上遥
实验中以水冲刷孤堡土壤的形式模拟自然环境

对孤堡及杆塔造成的影响袁 并按固定时间间隔由传
感器获取距离数据经控制系统传至上位机进行处

图 6 孤堡输电杆塔基础位移检测系统结构组成示意图

Fig. 6 Sketch of monitoring skewing system of transmission tower stand on slope
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图 7 超声波测距传感器模块安装示意图

Fig. 7 Install location of ultrasonic transducer
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理遥 考虑到孤堡输电杆塔基础的地质结构变化是个
较为漫长的过程袁故将采样时间间隔设计为每 12 h
进行一次遥
所测实验数据见表 1遥 表 1中 SA尧SB尧SC尧SD分别

为输电杆塔 4支撑脚相对于首次测量位置的随时间
发生变化的相对位移量遥

依据表 1中数据袁 由上位机绘制完成四支撑脚
相对首次测量位置位移与测量时间的关系曲线遥 该
曲线见图 8遥

由以上检测数据及关系曲线分析可得出以下

结论院
1)在此次测量时间内袁输电杆塔塔基向基础 C

号支撑脚方向偏移最为严重遥 其表现形式为杆塔基
础在 C号支撑脚处存在向外侧移动趋势遥 主要原因
在于袁孤堡上土壤所处状态发生了变化袁造成的坡度
变化引起杆塔基础在 C号支撑脚处所受水平推力
增强遥

2)输电杆塔基础在 C号支撑脚处的偏移袁造成
对 B号及 D号支撑脚处基础受到横向水平力作用袁
结合该处下压力影响袁B号尧D号杆塔基础也随之向
基础 C号杆塔基础方向偏移遥

3)D号杆塔基础的偏移量多于 B号杆塔基础袁
表明孤堡输电杆塔基础的整体偏移趋势为向 C号
杆塔基础及 D号杆塔基础的结合部位方向偏移遥

4)在第 17次采样时袁各支撑脚处所测的偏移量
有明显回降遥 据此分析可见袁 C号杆塔基础处尧D号
杆塔基础处已做了工程加固处理袁 以预防偏移量加
大遥 然而进一步分析可知袁并没有整体进行加固袁A
号杆塔基础处尧B号杆塔基础处依然呈现出持续偏
移的趋势遥

5)A 号杆塔基础处变化较为平缓袁 亦表明孤堡
输电杆塔基础偏移方向在 A 号杆塔基础的相反方向遥
该次监测模拟实验持续时间较短袁 传感器位置

相对固定遥 但在长时间监测中袁 传感器的安装位置
受到传输电缆牵引力的长时间影响袁 位置易发生变
化袁对测量的精度有一定影响遥
另外袁 就监测数据对于判别输电线路杆塔基础

状态的效果而言袁 短期监测数据将造成基础自然沉
降与基础偏移两种状态下区别效果不佳遥故孤堡输电
线路杆塔基础偏移状态监测数据的获取应与线路杆

塔的运行同步袁实现长期杆塔基础状态监测与研究遥
4 结语

输电杆塔基础位移在线监测系统袁 在国内尚未
进行系统化的研究以及商业运用袁 暂无较为成熟的
监测方法遥 文中从检测的原理及应用角度对塔基基
础偏移检测方法进行研究遥 通过建立空间笛卡尔坐
标系袁精确计算塔基在空间中偏移距离袁加之测距传
感器精度足够高袁 能满足长时间对缓慢变化的孤堡
输电杆塔塔基检测需要袁 能有效应用于输电线路安
全维护工程实践中遥 文中提及在线监测方法袁 能准
确提供表征杆塔基础隐患的状态量数据袁 提升了线
路安全运行维护水平遥

表 1 孤堡输电杆塔基础相对位移检测数据

Table 1 Test data tower supports skewing
采样次数 SA/m SB/m SC/m SD/m

0 0.003 1 0.002 3 0.009 1 0.007 1
1 0.001 0 0.007 9 0.021 5 0.014 0
2 0.002 8 0.016 1 0.028 2 0.022 7
3 0.003 5 0.028 1 0.041 5 0.028 6
4 0.009 0 0.028 5 0.040 1 0.025 4
5 0.011 6 0.035 4 0.050 9 0.036 8
6 0.015 7 0.043 4 0.073 3 0.053 1
7 0.017 1 0.045 0 0.074 8 0.051 8
8 0.021 7 0.056 7 0.077 0 0.055 3
9 0.024 3 0.062 0 0.094 3 0.065 8
10 0.029 8 0.070 6 0.104 2 0.085 0
11 0.028 0 0.072 5 0.101 0 0.079 7
12 0.031 7 0.077 7 0.103 7 0.089 9
13 0.034 0 0.084 2 0.119 4 0.104 2
14 0.035 5 0.093 3 0.120 4 0.108 3
15 0.044 5 0.103 0 0.129 9 0.118 6
16 0.045 6 0.108 4 0.126 2 0.114 7
17 0.048 4 0.110 9 0.125 9 0.111 1
18 0.052 0 0.121 4 0.138 8 0.124 4
19 0.053 5 0.130 9 0.154 1 0.144 2
20 0.053 1 0.142 2 0.175 9 0.167 4
21 0.054 5 0.144 1 0.177 2 0.167 2
22 0.055 0 0.147 6 0.180 5 0.167 9

图 8 位移与测量时间的关系曲线

Fig. 8 Skewing-time curve
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