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摘要院 架空输电线路的导线弧垂是反映线路安全运行的重要参数袁也是输电线路在线监测和动态增容需要
重点关注的状态量之一遥 为了实时掌握输电线路的运行状态袁国内外非常重视导线弧垂的在线监测袁也形成
了几种比较成熟的监测方法遥 笔者立足于国内外实际应用情况袁重点对导线温度尧张力以及倾角传感器监测
弧垂的测量精度在理论上和应用上进行了分析和比较研究遥 在传感器精度足够高的前提下袁研究结果表明 3种
方法监测弧垂的误差都在 4%以内袁其中张力传感器法误差最小达 1%袁3种方法都能满足工程要求遥
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0 引言

智能电网的目标是将电能以最安全尧 经济和高
效的方式输送到客户袁 该目标的实现离不开输配电

系统的运行方式改进遥 智能化输电线路作为智能电
网的重要环节袁 需要获取全景广域的输电线路状态
信息袁 而输电线路的导线弧垂作为线路安全运行的
重要指标袁是其中必须获取的重要信息之一[1]遥 当前
国际国内都十分重视导线弧垂的在线监测袁 也形成

Abstract: Conductor sag of a transmission line is an important parameter for evaluating the safety of the
transmission line袁 and it is also one of the key parameters in on-line monitoring and dynamic expansion of
capacity of the transmission line. For real-time control of transmission line爷s operation袁 on-line monitoring
of conductor sag has attracted great attention in the world袁 consequently袁 several mature monitoring
methods have been presented. According to the applications袁 the authors analyze and compare three on-line
monitoring methods of conductor sag in terms of their monitoring accuracy. Three methods use conductor
temperature sensor袁 tension sensor袁 and tilt angle sensor袁 respectively袁 to monitor the conductor sag. The
results show that if the accuracy of the sensors is high enough袁 three methods can all meet the
requirement of engineering with the errors below 4%袁 of which the monitoring method with tension sensor
gets the smallest error of 1%.
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了各种不同的方法来监测弧垂遥 文[2-4]提到了美国
The Valley Group Inc 开发了 CAT1线路监测系统袁
该系统利用张力传感器监测架空输电线路张力来对

弧垂进行在线监测遥 该方法是目前国内应用最广泛
的方法之一袁 已经有不少高校和企业开发出了利用
张力监测弧垂的装置[5]遥 文[6]介绍了美国 USi公司
开发的 Power Donut平台袁 该平台利用温度传感器
监测输电线路导线温度来对弧垂进行在线监测遥 该
方法也是目前国内应用最广泛的方法之一袁 包括华
东电网尧 广东电力试验研究院在内的众多单位都开
发出了相应的弧垂在线监测装置[7]遥 文[8-9] 提到了
美国电科院 (The Electric Power Research Institute袁
EPRI)开发的 DTCR系统袁该系统通过高精度摄像机
记录靶标的位置变化来计算线路弧垂袁 目前国内没
有机构进行该方法的相关研究遥 文[10]提到了利用
倾角传感器测量导线倾角来对弧垂进行在线监测的

方法袁该方法目前国内已有比较广泛的应用遥 文[11]
介绍了一种利用 GPS来直接测量弧垂的方法袁由于
文中利用的 GPS精度有限袁 所计算的弧垂精度不
高袁还未实际大规模应用遥
以上所有方法中袁 实际应用较多的 3种方法都

是基于间接测量的方法要要要温度传感器监测法尧张
力传感器监测法和倾角传感器监测法遥 当前还未见
有关于弧垂在线监测精度方面的研究袁 笔者将立足
于国内实际应用情况袁 重点阐述和比较上述 3种方
法监测弧垂的精度袁 为输电线路在线监测系统的应
用和选择提供理论依据[12-17]遥
1 输电线路弧垂在线监测原理

1.1 温度传感器监测弧垂法

温度传感器监测弧垂的原理是基于输电线路的

状态方程遥
滓燥2原 E酌22造2糟燥泽3茁24滓燥22 (1+tan2茁sin2浊2)=
滓燥1原 E酌12造2糟燥泽3茁24滓燥12 (1+tan2茁sin2浊1)-琢E糟燥泽茁(t2-t1) (1)
式(1)中院滓燥1为已知状态玉下的水平应力袁N/mm2曰

滓燥2为待求状态域下的水平应力袁N/mm2曰酌1为已知状
态玉下电线综合比载袁N/(m窑mm2)曰酌2为待求状态域
下电线综合比载袁N/(m窑mm2)曰t1 为已知状态玉下线
路温度袁益曰t2为待求状态域下线路温度袁益曰浊1为已
知状态玉下线路风偏角袁益曰浊2为待求状态域下线路
风偏角袁益曰琢为线路温度线膨胀系数袁1/毅C曰E为线
路最终弹性系数袁N/mm2曰l为线路档距袁m曰茁为线路
高差角(毅)遥

任意状态下的综合比载计算公式为

酌= 酌h2+酌淄2姨 (2)
式(2)中院酌h为风荷比载袁N/(m窑mm2)曰酌淄为垂直比

载袁无覆冰时即为自重比载袁 N/(m窑mm2)遥
风荷比载计算式为

酌h越 V 2D琢 滋sc 滋扎泽蚤灶2兹窑10-3
1.6S (3)

式(3)中院 V 为设计基准高度下的基准风速袁m/s曰
琢为风压不均匀系数曰滋sc为电线体形系数(覆冰电线
及外径小于 17 mm无冰电线的体形系数 滋sc=1.2曰外
径等于或大于 17 mm无冰电线 滋sc=1.1)曰滋扎为风压高
差变化系数曰兹为风向与电线轴线间的夹角(毅)曰 S为
线路导线截面积袁mm2遥 具体风压不均匀系数及风压
高度变化系数的计算详见文[18]遥
不考虑覆冰情况下垂直比载为

酌淄越 9.806 65择
S (4)

式(4)中院q 为单位长度导线质量袁kg/m曰 S为导
线截面积袁mm2遥
风偏角与风荷比载及综合比载之间关系为

泽蚤灶浊越酌h/酌 (5)
已知 t1尧滓燥1尧浊1尧酌1袁 通过温度传感器和风速风向

分别测得 t2尧V 及 兹袁结合式(3)-(5)可计算出 浊2尧酌2遥
此时式(1)即为 滓燥2 的三次方程袁利用牛顿法求

解得出 滓燥2遥进而根据式(6)求出状态域下该档距风偏
平面内的弧垂 fM忆及垂直平面内弧垂 fM遥 由于绝大部
分情况下风偏很小袁事实上两个弧垂值几乎完全相等遥

fM=fM忆cos浊2= 酌2造28滓燥2糟燥泽茁 糟燥泽浊2 (6)
1.2 张力传感器监测弧垂法

悬挂点不等高架空输电线路风偏下的受力情况

见图 1遥

无风时电线位于垂直平面 ABCD内袁电线上仅

图 1 悬挂点不等高架空输电线路风偏下的受力图

Fig. 1 The stress of overhead transmission lines under
wind deviation
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表 2 线路各耐张段安装时水平应力

Tab. 2 Installation horizontal stress of each section

耐张段
耐张段

长/m
耐张塔

高差/m
代表档

距/m
百米弧

垂/m
水平应力/
(N窑mm-2)

12号-23号 3 810 0.0 372 0.672 5 57.80
23号-27号 1 625 56.0 438 0.676 5 57.41
39号-45号 1 955 -33.0 460 0.683 0 56.87
45号-54号 3 079 -12.5 359 0.671 5 57.90
54号-67号 4 907 122.5 452 0.680 5 57.07
67号-76号 3 617 72.0 530 0.699 5 55.54

有铅锤向下的垂直比载 酌淄遥 当电线受到横向风吹
时袁 垂直作用在电线单位长度上的风荷比载近似认
为呈横向沿档距均匀分布袁 电线各点自垂直面内沿
风向移动袁直至荷载对 AB轴的转矩等于零时为止遥
如图 1中袁电线由 C点移到点 C忆袁即偏移到风偏平
面内的综合比载 酌忆上袁酌忆越 酌h2+酌淄2姨 袁综合比载沿斜
档距均匀分布[18-19]遥
悬挂点 A点的轴向应力为
滓忆A越 滓0糟燥泽茁 垣酌忆 酌忆造2

8滓0糟燥泽茁 原 h糟燥泽浊2蓸 蔀 (7)
张力传感器所测轴向张力 T与轴向应力 滓忆A之

间关系为

T越滓忆A伊S (8)
综合式(7)-(8)即可求得水平应力 滓0 的一元二

次方程,进而利用牛顿法计算出 滓0遥 将求得的 滓0代
入式(6)即可得出垂直平面内弧垂 枣M遥
1.3 倾角传感器监测弧垂法

倾角传感器所测量的倾角是导线悬挂点线路的

切线与水平方向的夹角在垂直平面内的投影袁 即图
1中所示 兹A遥 该倾角与水平应力 滓0之间的关系为

贼葬灶兹A越 酌淄 造2滓0糟燥泽茁 原贼葬灶茁 (9)
根据倾角传感器所测量的悬挂点倾角 兹A袁结合

式(9)即可求出水平应力 滓0袁再与测量的风速风向等
参数一同代入式(6)即可求出垂直平面内弧垂 枣M遥

当风速较小即风偏角很小时可以近似认为垂直

比载等于综合比载袁风偏角的余弦值为 1袁可用式
(10)来简化计算垂直平面内弧垂 枣M遥

枣M越造(贼葬灶兹A+贼葬灶茁)/4 (10)
2 弧垂在线监测误差分析

2.1 温度传感器监测弧垂法误差分析

笔者参与研制和安装在东北电网某 220 kV线
路上的弧垂在线监测终端自 2008年已稳定运行 3年
有余袁采集气候尧电流尧温度尧张力等数据近万组袁笔
者参考这些丰富的原始数据来研究各种弧垂在线监

测方法的精度[20-21]遥 表 1是该 220 kV线路参数遥
利用温度传感器监测弧垂需要知道初始状态玉

时的线路温度 t1袁水平应力 滓燥1袁风偏角 浊1袁垂直比载
酌1遥笔者取线路安装时的状态为状态玉袁根据设计院
的资料袁线路安装时温度 15 毅C袁无风偏袁垂直比载
即为自重比载遥 最关键的水平应力是根据该线路的
百米弧垂表袁通过如下方法计算遥
百米弧垂与线路中央最低点轴向应力关系见

式(11)遥

枣100越 酌1伊1002
8滓糟躁

(11)
式(11)中院酌1为电线自重比载袁N/(m窑mm2)曰滓糟躁为

代表档距 lr 中央的轴向应力袁N/mm2曰枣100 为百米弧
垂袁m遥
由该线路的百米弧垂表得出各个耐张段 滓糟躁袁根

据式(12)得到各个耐张段的水平应力 滓o为
滓o越滓糟躁糟燥泽茁则 (12)
式(12)中袁茁则为各个耐张段的代表高差角(毅)遥
代表档距 lr和代表高差角 茁则计算式为院

lr越
移l蚤3糟燥泽茁i

移l蚤 /糟燥泽茁i姨 (13)

茁则越arc糟燥泽 移l蚤 /茁i

移l蚤 /糟燥泽2茁i

晌

尚

上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢
(14)

表 2是该线路各耐张段安装时水平应力遥 取耐
张段 67号-76号为研究对象袁从数据采集终端采集
的数万组原始数据中选取最具代表性的温度袁 从最
高到最低温度排序遥 根据状态方程求取该耐张段中
档距分别为最小和最大的 67号-68号档和 68号-
69号档在各温度时的弧垂值袁来分析导线温度与弧
垂误差之间的关系遥表 3为耐张段 67号-76号档距
高差参数遥

表 1 220 kV线路参数
Tab. 1 Line parameters of 220 kV
导线型号 LGJ-400/35

导线直径 D/mm 26.820
单位长度导线重量 m/(kg窑m-1) 1.349
导线横截面积 S/mm2 425.200

综合弹性系数 E/(N窑mm-2) 65 000
线膨胀系数 琢/(毅C-1) 20.5伊10-6

监测线路长度/km 18.993
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表 3 耐张端 67号-76号档距高差参数
Tab. 3 Data of section No.67-No.76

各档编号 档距/m 高差(右高于左为正)/m
67号-68号 188 -0.5
68号-69号 786 6.0
69号-70号 195 18.0
70号-71号 284 -21.0
71号-72号 586 6.0
72号-73号 334 32.0
73号-74号 295 6.0
74号-75号 393 19.0
75号-76号 557 6.5
通常温度传感器测量导线表面温度袁 与钢芯温

度之间存在径向温度梯度袁 同时风速的不均匀或其

他因素会造成导线温度存在轴线梯度遥 文[22-23]中
线路试验数据表明院在导线温度 100 益时袁导线钢芯
与表面之间的径向温度梯度约为 5~10 益曰导线温度
约 120 益时袁沿轴向梯度在 10 益左右遥 钢芯铝绞线
的张力主要由钢芯承受袁 钢芯温度变化引起应力变
化袁进而引起弧垂变化袁即弧垂变化主要与钢芯温度
相关遥 温度传感器测量的导线温度在上述径向梯度
及轴向梯度影响下与真实钢芯温度有差异袁 为衡量
该差异对弧垂误差的影响进行如下计算遥
假设所测导线温度与真实钢芯温度值之间差值

有 5尧10尧15 益袁 即假设导线测温误差分别为 5尧10尧
15 益时袁根据状态方程计算的弧垂的相对误差遥 表
4尧5分别为 67号-68号档和 68号-69号档的导线
温度测量误差与弧垂误差的关系数据遥 由于该监测

表 4 67号-68号档导线温度测量误差与弧垂误差之间的关系
Tab. 4 The relationship between conductor temperature measurement error and sag error of No.67-No.68 span

原始数据采集时间 环境温度/益 风速/(m窑s-1) 风向/(毅) 弧垂/m 测温误差分别为 5尧10尧15 益
弧垂相对误差/%

2010-08-13 T15:00:00 40.1 4.476 65 2.60 1.140 2.271 3.393
2010-06-25 T18:00:00 35.1 3.017 160 2.58 1.163 2.317 3.461
2009-07-15 T10:00:00 30.7 3.302 142 2.55 1.184 2.358 3.523
2010-06-23 T08:00:00 25.0 1.358 109 2.51 1.212 2.414 3.606
2010-05-19 T04:00:00 20.0 1.830 97 2.48 1.238 2.465 3.682
2009-04-04 T14:00:00 15.0 4.434 84 2.45 1.264 2.517 3.760
2010-10-22 T08:00:00 10.0 1.462 46 2.42 1.292 2.572 3.842
2010-03-27 T15:00:00 5.0 2.601 120 2.39 1.320 2.629 3.926
2009-11-23 T04:30:00 0.0 2.538 70 2.36 1.349 2.688 4.014
2009-11-09 T16:00:00 -5.0 5.232 195 2.33 1.380 2.748 4.104
2009-11-11 T07:00:00 -10.0 1.031 48 2.29 1.412 2.812 4.199
2009-12-18 T08:00:00 -15.0 2.108 141 2.26 1.445 2.877 4.297
2010-01-04 T07:00:00 -19.5 0.143 130 2.23 1.476 2.939 4.389

表 5 68号-69号档导线温度测量误差与弧垂误差之间的关系
Tab. 5 The relationship between conductor temperature measurement error and sag error of No.68-No.69 span

原始数据采集时间
环境温度/

益 风速/(m窑s-1) 风向/(毅) 弧垂/m 测温误差分别为 5尧10尧15 益
弧垂相对误差/%

2010-08-13 T15:00:00 40.1 4.476 65 45.91 1.121 1.834 2.531
2010-06-25 T18:00:00 35.1 3.017 160 45.39 1.144 1.874 2.589
2009-07-15 T10:00:00 30.7 3.302 142 44.93 1.164 1.910 2.640
2010-06-23 T08:00:00 25.0 1.358 109 44.33 1.191 1.959 2.710
2010-05-19 T04:00:00 20.0 1.830 97 43.79 1.216 2.003 2.774
2009-04-04 T14:00:00 15.0 4.434 84 43.26 1.241 2.049 2.840
2010-10-22 T08:00:00 10.0 1.462 46 42.72 1.268 2.097 2.908
2010-03-27 T15:00:00 5.0 2.601 120 42.17 1.295 2.146 2.979
2009-11-23 T04:30:00 0.0 2.538 70 41.62 1.324 2.198 3.053
2009-11-09 T16:00:00 -5.0 5.232 195 41.07 1.353 2.250 3.128
2009-11-11 T07:00:00 -10.0 1.031 48 40.50 1.384 2.306 3.208
2009-12-18 T08:00:00 -15.0 2.108 141 39.94 1.416 2.364 3.290
2010-01-04 T07:00:00 -19.5 0.143 130 39.42 1.446 2.417 3.367
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线路 2010年 3月底才通电袁 且运行电流只有 50 A
左右袁认为线路导线温度与环境温度相等遥
表 4尧5数据表明院 架空输电线路弧垂的误差随

温度的降低而增加袁随档距的增加而降低曰通过测量
导线温度来监测弧垂时即使在测量导线温度误差在

15 益时袁小档距在环境温度 0 益以下时的弧垂误差
也小于 4.3%遥
根据中国线路设计规程袁 导线最高允许运行温

度为 70 益袁实际运行中线路钢芯与表面温度差异大
致在 10 益以内遥 根据表 4尧5数据袁利用温度传感器测
量导线表面温度监测弧垂的理论误差应在 3%以内遥
2.2 张力传感器监测弧垂法误差分析

理论计算张力与实测张力关系见表 6遥 表 6中

理论计算张力是通过状态方程利用环境温度得出水

平应力后代入式(7)-(8)计算所得袁弧垂为 67号-68号
档的弧垂值袁 后面的偏差分别为导线温度实测值加
上 5尧10尧15 益时理论张力与实测温度计算理论张力
之间的偏差遥表 6中偏差数据表明院理论张力与测量
张力之间差值最大只有 100 N左右袁 表明状态方程
计算理论张力准确度很高曰随着温度的升高袁张力变
小得越慢遥
表 7尧8分别为该耐张段中档距最小和最大 67号-

68号档和 68号-69号档实测张力与弧垂误差关系袁
最后面 3列分别为假设实测张力误差分别为 100尧
250尧500 N时的弧垂与原实测张力计算弧垂之间的
相对误差遥

表 6 理论计算张力与实测张力关系

Tab. 6 The relationship between calculated tension and measured tension

原始数据采集时间 环境温度/益 实测张力/N 计算张力/N 弧垂/m 计算温度差分别为 5尧10尧15 益
张力计算值差值/N

2010-08-13 T15:00:00 40.1 22 394 22 273 2.60 250 493 729
2010-06-25 T18:00:00 35.1 22 640 22 528 2.58 258 500 751
2009-07-15 T10:00:00 30.7 22 859 22 762 2.55 266 523 772
2010-06-23 T08:00:00 25.0 23 172 23 075 2.51 276 542 801
2010-05-19 T04:00:00 20.0 23 464 23 360 2.48 285 560 827
2009-04-04 T14:00:00 15.0 23 756 23 657 2.45 294 579 855
2010-10-22 T08:00:00 10.0 24 047 23 959 2.42 305 599 884
2010-03-27 T15:00:00 5.0 24 344 24 274 2.39 315 620 914
2009-11-23 T04:30:00 0.0 24 666 24 601 2.36 327 642 947
2009-11-09 T16:00:00 -5.0 24 992 24 940 2.33 339 665 981
2009-11-11 T07:00:00 -10.0 25 329 25 291 2.29 351 690 1 017
2009-12-18 T08:00:00 -15.0 25 682 25 655 2.26 365 716 1 054
2010-01-04 T07:00:00 -19.5 25 999 25 995 2.23 377 740 1 090

表 7 67号-68号档实测张力误差与弧垂误差关系
Tab. 7 The relationship between tension measurement error and sag error of No.67-No.68 span

2010-06-25 T18:00:00 35.1 22 640 2.58 0.459 1.139 2.252
2009-07-15 T10:00:00 30.7 22 859 2.55 0.454 1.128 2.230
2010-06-23 T08:00:00 25.0 23 172 2.51 0.449 1.113 2.202
2010-05-19 T04:00:00 20.0 23 464 2.48 0.443 1.101 2.178
2009-04-04 T14:00:00 15.0 23 756 2.45 0.438 1.088 2.152
2010-10-22 T08:00:00 10.0 24 047 2.42 0.433 1.075 2.127
2010-03-27 T15:00:00 5.0 24 344 2.39 0.428 1.062 2.102
2009-11-23 T04:30:00 0.0 24 666 2.36 0.422 1.049 2.076
2009-11-09 T16:00:00 -5.0 24 992 2.33 0.417 1.036 2.049
2009-11-11 T07:00:00 -10.0 25 329 2.29 0.411 1.022 2.024
2009-12-18 T08:00:00 -15.0 25 682 2.26 0.406 1.009 1.997
2010-01-04 T07:00:00 -19.5 25 999 2.23 0.401 0.996 1.973

2010-08-13 T15:00:00 40.1 22 394 2.60 0.464 1.151 2.276
原始数据采集时间 环境温度/益 实测张力/N 弧垂/m 张力测温误差分别为

100尧250尧500 N弧垂相对误差/%
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表 7尧8中弧垂误差数据表明即使实测张力值误
差在 500 N时袁弧垂的误差也小于 3%遥 该项目弧垂
监测终端所用张力传感器量程 50 kN袁 经华东国家
计量测试中心(上海)测试证明测量张力精度达到0.2%袁
即最大张力测量误差在 100 N左右袁 此时弧垂理论
误差在 1%以内遥
2.3 倾角传感器监测弧垂法误差分析

文[10]中提到一种倾角传感器精度为 0.05毅袁仍
旧取监测耐张段内 67号-68号档和 68号-69号档
为对象研究倾角传感器监测弧垂精度遥

此处通过状态方程得出水平应力后利用式(9)
计算出倾角袁之后利用式(10)得出弧垂袁具体数据见

表 9尧10遥最后两列是分别假设倾角测量误差分别为
0.05毅和 0.10毅时弧垂的相对误差遥
表 9数据表明温度变化近 60 益时袁倾角仅变化

0.46毅袁表 10中倾角也仅变化 1.85毅袁说明倾角传感器
必须有足够的精度才能保证弧垂有较高的精度遥 若
倾角传感器精度为 0.05毅时袁弧垂的理论测量误差在
2%以内遥但实际应用中倾角传感器的安装位置受导
线刚度影响袁易受外界干扰袁对倾角测量的精度有较
大的影响遥
3 结语

架空输电线路弧垂的在线监测通过国内外多年

表 8 68号-69号档实测张力误差与弧垂误差关系
Tab. 8 The relationship between tension measurement error and sag error of No.68-No.69 span

2010-06-25 T18:00:00 35.1 22 640 45.78 0.463 1.150 2.273
2009-07-15 T10:00:00 30.7 22 859 45.32 0.458 1.138 2.249
2010-06-23 T08:00:00 25.0 23 172 44.67 0.452 1.121 2.217
2010-05-19 T04:00:00 20.0 23 464 44.07 0.445 1.106 2.187
2009-04-04 T14:00:00 15.0 23 756 43.50 0.439 1.091 2.158
2010-10-22 T08:00:00 10.0 24 047 42.94 0.434 1.077 2.130
2010-03-27 T15:00:00 5.0 24 344 42.39 0.428 1.063 2.103
2009-11-23 T04:30:00 0.0 24 666 41.80 0.422 1.048 2.073
2009-11-09 T16:00:00 -5.0 24 992 41.23 0.416 1.033 2.044
2009-11-11 T07:00:00 -10.0 25 329 40.65 0.410 1.018 2.015
2009-12-18 T08:00:00 -15.0 25 682 40.06 0.404 1.003 1.986
2010-01-04 T07:00:00 -19.5 25 999 39.54 0.398 0.990 1.960

2010-08-13 T15:00:00 40.1 22 394 46.33 0.469 1.164 2.300
原始数据采集时间 环境温度/益 实测张力/N 弧垂/m 张力测温误差分别为

100尧250尧500 N弧垂相对误差/%

表 9 67号-68号档倾角变化与弧垂误差关系
Tab. 9 The relationship between tilt angle measurement error and sag error of No.67-No.68 span

原始数据采集时间 环境温度/益 风速/(m窑s-1) 风向/(毅) 倾角/(毅)
2010-08-13 T15:00:00 40.1 4.476 65 3.05 2.63 1.566 3.133
2010-06-25 :T18:00:00 35.1 3.017 160 3.01 2.60 1.584 3.168
2009-07-15 T10:00:00 30.7 3.302 142 2.98 2.57 1.600 3.200
2010-06-23 T08:00:00 25.0 1.358 109 2.94 2.54 1.622 3.244
2010-05-19 T04:00:00 20.0 1.830 97 2.90 2.51 1.641 3.283
2009-04-04 T14:00:00 15.0 4.434 84 2.86 2.47 1.662 3.323
2010-10-22 T08:00:00 10.0 1.462 46 2.82 2.44 1.683 3.365
2010-03-27 T15:00:00 5.0 2.601 120 2.79 2.41 1.704 3.409
2009-11-23 T04:30:00 0.0 2.538 70 2.75 2.38 1.727 3.454
2009-11-09 T16:00:00 -5.0 5.232 195 2.71 2.35 1.750 3.500
2009-11-11 T07:00:00 -10.0 1.031 48 2.67 2.32 1.774 3.548
2009-12-18 T08:00:00 -15.0 2.108 141 2.63 2.28 1.799 3.598
2010-01-04 T07:00:00 -19.5 0.143 130 2.60 2.26 1.822 3.645

弧垂/m 倾角测温误差分别为 0.05毅和
0.10毅弧垂相对误差/%
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表 10 68号-69号档倾角变化与弧垂误差关系
Tab. 10 The relationship between tilt angle measurement error and sag error of No.68-No.69 span

原始数据采集时间 环境温度/益 风速/(m窑s-1) 风向/(毅) 倾角/(毅)
2010-08-13 T15:00:00 40.1 4.476 65 12.75 45.91 0.393 0.786
2010-06-25 T18:00:00 35.1 3.017 160 12.60 45.39 0.397 0.794
2009-07-15 T10:00:00 30.7 3.302 142 12.47 44.93 0.400 0.801
2010-06-23 T08:00:00 25.0 1.358 109 12.30 44.33 0.405 0.811
2010-05-19 T04:00:00 20.0 1.830 97 12.15 43.79 0.410 0.820
2009-04-04 T14:00:00 15.0 4.434 84 12.00 43.26 0.414 0.829
2010-10-22 T08:00:00 10.0 1.462 46 11.84 42.72 0.419 0.839
2010-03-27 T15:00:00 5.0 2.601 120 11.69 42.17 0.424 0.848
2009-11-23 T04:30:00 0.0 2.538 70 11.53 41.62 0.429 0.859
2009-11-09 T16:00:00 -5.0 5.232 195 11.37 41.07 0.435 0.869
2009-11-11 T07:00:00 -10.0 1.031 48 11.21 40.50 0.440 0.880
2009-12-18 T08:00:00 -15.0 2.108 141 11.05 39.94 0.446 0.892
2010-01-04 T07:00:00 -19.5 0.143 130 10.90 39.42 0.451 0.903

弧垂/m 倾角测温误差分别为 0.05毅和
0.10毅弧垂相对误差/%

研究和商业化应用袁 已经形成了多种比较成熟的监
测原理和方法遥 笔者对国内应用较多的 3种监测弧
垂方法从原理和应用方面进行了测量精度分析和研

究遥 弧垂的测量精度与模型和传感器自身精度两个
因素有关袁在文中指定各种传感器精度的前提下袁温
度传感器尧 张力传感器以及倾角传感器监测弧垂的
最大理论测量误差分别在 3%尧1%尧2%以内袁以张力
传感器法精度最高遥在传感器精度足够高的前提下袁
3种方法弧垂误差都在 4%以内袁都能满足日常工程
要求袁 能为输电线路安全运行提供足够准确的弧垂
和线路运行信息袁能大大提高了线路安全运行水平遥
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