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摘要!针对张力放线施工过程中放线滑车的监测及分析需求&设计了放线滑车的监测系统&采用基于传感器信息智能融合技

术的多参量监测装置&集成空间姿态'载荷等参量传感监测单元&实现包括放线滑车的三轴姿态角度'空间位置及载荷信息等多

参量的数据实时采集和传输$结合放线施工计算方法&提出了放线滑车的空间姿态角度计算方法&可通过不同阶段的牵引绳'导

线运行状态&获得放线滑车载荷'空间姿态角变化的计算结果&并在系统中与监测数据进行对比分析&实现施工过程的实时预

警$完成输电线路工程中的验证试验&测量数据与计算数据相对误差小&验证了监测系统的有效性和准确性$放线滑车监测系统

可为张力放线施工过程的安全性提供技术保障%

关键词!张力放线$放线滑车$多参量监测$姿态角度$空间转角$坐标变换
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引言

目前在输电线路工程中&导线的放线作业主要采用张

力放线方式&具有放线质量好'机械化程度高'放线速度

快'效率高等优点%放线滑车在放线施工中承托牵引绳'

导线&是施工的关键部件%在张力放线过程中&需安排人

员观察导线通过放线滑车的状态&并通过对讲机将信息传

达给指挥人员&以便设备操作人员对牵张力进行调整%而

靠观察不能获得放线滑车的载荷'偏转角度'转动状态等

力学及运动变化数据&而且放线滑车数量多&观察人员无

法全过程'及时的汇报数据&指挥人员也难以及时对异常

情况做出反应(

&$

)

%

预警系统能够有效避免事故风险&确保人员及装备的

安全&因此国外学者就该方向展开了系统的研究%

+EIOC

S

J

等在柔性多体动态系统的数值仿真研究中&通过动态应力

的监测&实现了对柔性多体系统的监测和预警(

(

)

%

DO

S

TEI

通过将绳索刚接并在端部加上可摆动球形物体来代替货物&

!
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输电线路放线滑车施工过程监测系统设计与实现
#

&&&

!!

#

模拟三维模型的运动过程&进而对集中载荷的空间位置进

行了监测预警(

.

)

%

G6

等建立了不忽略绳索质量的绳索悬挂

式并联机械的动力学公式&可实时对柔性绳索进行监测预

警(

-

)

%

<4PNEZ

等提出一种准确并且有效地建模方法&建立

了一种非平面的输入输出模型&可以将刚性的'柔性的或

可变的绳索与整个体系的其他部件进行连接&对绳索断裂

破坏行为进行预警(

%

)

%鞠彦忠等通过
</<@A

数值仿真平

台对导线展放进行数值仿真研究&对张力架线仿真系统进

行实例分析&以便掌握架线全过程的动力特性和空间位

置(

,

)

%郭昊坤等开发了输电线路导线舞动在线监测系统&

对导线的运行数据进行监测(

'

)

%聂冰等设计了采用加速度

传感器和无线通信技术的舞动监控数据采集系统&实现对

线路舞动的判断和报警(

&#

)

%黄新波等研发出基于通用移动

通信系统-短信息服务 !

*A@

-

A@A

"的输电线路覆冰在线

监测系统&能实时进行数据传输&有效预防灾害事故(

&&

)

%

范伟平等设计了基于
<C@ha64Jf

和单片机的嵌入式导线

舞动在线监测系统&对导线的运行实时监测(

&"

)

%李俊等建

立信息系统的实时状态监测模型&并结合系统的故障模式'

影响及危害性分析&对系统故障的影响给出初步的分析(

&$

)

%

周鑫等提出了以智能技术防范为主要手段的视频监控平台

建设方案(

&(

)

&张继平等提出自适应的背景相减法实时地定

位和跟踪直道'弯道上运动的车辆(

&.

)

%这些实时状态监测

方法及系统提升了工程安全性%

为了防止放线滑车出现与牵引板卡阻'大幅振荡等安

全事故&提高放线施工作业安全&在此通过传感器等设备

采集放线过程中放线滑车状态信息&并通过通讯网络系统

反馈至监测系统&与施工过程状态分析数据进行对比&实

现放线预警%

B

!

放线滑车监测需求

首先针对放线过程中放线滑车的状态变化&研究放线

滑车的监测内容%

目前特高压线路工程中常用三轮放线滑车如图
&

所示&

由
$

个滑轮'连板'框架'心轴'底梁组成%

$

个滑轮通过

心轴进行连接&框架和底梁将
$

个滑轮连接在一起&通过

连扳悬挂在输电铁塔上%

图
&

!

三轮放线滑车

!

&

"张力放线施工中&放线滑车在导线通过时承受较

大载荷&当载荷过大时可造成滑轮轮片破损&进而引起放

线事故&因此需密切关注放线滑车受到的导线压力%在转

角塔处&由于线路转角导致了放线滑车发生相对垂直方向

的偏转&当偏转角度较大时将影响牵引板通过&如图
"

所

示(

&-

)

%如果牵引板卡在放线滑车上&则可能出现牵引板拉

动放线滑车造成横担损毁的情况&因此放线滑车的偏转角

度是监测重点(

&%

)

%

图
"

!

张力放线施工中的转角塔悬挂放线滑车

"

"当放线滑车两侧的导线张力发生变化时&容易出现

放线滑车较大幅度的摆动&而放线滑车的摆动易造成导线

在放线滑车上的扭转&进而损伤导线&因此需要对放线滑

车的位移进行监测&以便放线滑车出现大角度摆动时能够

及时发现并纠正%

$

"为防止在比较恶劣的山区放线过程中导线出现损伤

甚至铝股丝断裂而无法及时观察到&必要时也需对放线滑

车与导线的接触情况进行监测%

根据相应放线滑车的施工需求&放线滑车的监测方案

中分别对放线滑车载荷'放线滑车姿态'放线滑车实时运

动变化及导线与放线滑车接触进行实时监测%

D

!

监测系统结构及原理

根据监测需求的分析&设计了放线滑车施工过程监测

系统%

通过传感器等设备采集放线施工过程中放线滑车的载

荷'实时位置及姿态角度等数据信息&并通过通讯网络系

统传输至监测数据分析模块%

监测数据分析模块结合施工过程状态计算放线滑车载

荷及姿态角度&并与采集数据进行对比%当计算与采集数

据相差较大时进行放线状态预警&由施工人员进行状态调

整后再继续放线施工%监测系统原理如图
$

所示%

E

!

监测硬件设计实现

监测系统硬件设计包括载荷'空间姿态等参量传感监

测单元&及监测数据传输单元%

ECB

!

载荷监测模块

采用具有高精度'低功耗特点的
&#8

无线拉力传感器

A?-(&.

&如图
(

所示%该传感器为一个平板&由高强度特

!
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图
$

放线滑车监测系统原理

殊钢材制成&以贴有应变片的弹性体为敏感元件&在外接

激励电源后&输出与外加负荷 !力"成正比例的信号%它

与相应的仪器配套&可广泛用于各种拉式受力结构场合%

此外&还可以选用不同形式的配套仪器&以满足计量'检

测'调节及控制等其它应用要求%

图
(

!

无线拉力传感器
A?-(&.

无线拉力传感器在设备上的实际使用&还会受到温度'

侧向分力的影响&因此在生产时已进行了温度补偿和信号

输出补偿&确保可以达到现场实际使用精度%为防止在野

外施工时雨雾等造成设备故障&防护等级设计为
1;-%

%另

外&为保证在放线过程中持续工作&传感器配置了大容量

锂电池%

ECD

!

姿态监测模块

采用基于
$/7@)@A

的高精度加速度传感器实现重力

参考系下放线滑车三轴倾斜角度的测量%传感器结构如图
.

所示&该传感器主要是由弹簧'阻尼器及惯性质量块组成

的单自由振荡系统%精度达到
#=#.n

%

图
.

!

电容式加速度传感器原理

$/7@)@A

高精度倾角传感器芯片结构相对复杂&传感

器中复杂的
@)@A

器件由多个独立的微结构相互结合在一

起形成一个具有优良性能整体的微结构器件%

@)@A

器件

一般包含运动部件&目前
@)@A

器件的封装主要依靠的还

是
1?

封装技术%

ECE

!

定位模块

定位模块采用智芯
A?$(#.

定位导航模块&基于国产自

主化
*DAAA0?

单芯片设计&支持中国的
>/A

!北斗卫星

导航 系 统"'美 国 的
*;A

以 及 卫 星 增 强 系 统
A><A

!

Y<<A

&

)*D0A

&

*<*<D

&

@A<A

"&包含
$"

个跟踪通

道&可以同时接收两个卫星导航系统的
*DAA

信号&并可

实现联合定位'导航%

A?$(#.

模块前置
A<Y

和外置

aD<

&具有高灵敏度'低功耗'低成本等优势%

ECI

!

视频监测模块

视频监测模块采用
"##Y

低照度高清摄像头&结合高

集成度的
A0?

处理器&具有极低功耗&超强稳定的特点&

可满足导线与放线滑车接触观察需要$处理器支持
H="-.

压缩算法&保证图像质量的同时有效降低网络带宽占用&

并支持标准
0DB1]

协议&支持
C:A;

&支持
C:@;

&支持

手机远程监控&便于施工人员现场使用%

ECK

!

传感器集成与数据传输

采用集成化技术将放线滑车载荷'姿态和实时位置监

测传感器与微处理器集成为一体&形成多参量传感器&如

图
-

所示%

图
-

!

多参量监测装置结构示意图

结合智能信息融合技术建立传感器多源异构信息模型&

对多参量传感器及其元数据进行统一建模&消除传感器之

间的差异性&便于对各类传感数据进行融合(

&%

)

%

多参量监测装置采集的信息经过收集'融合处理和传

送
$

个过程%监测装置数据收集的作用在于整合来源于不

同传感器节点的数据&去掉冗余&获得最小数据传输内容&

减少数据传输代价%数据融合处理操作主要应用于一段时

间内的感知数据&或者具有高相关性的简单冗余数据&目

的在于减少传输的数据量%同时&数据收集和数据聚集可

以减弱错误数据对最终结果的影响&实现容错功能%

以
<C@7?LN8Ef8@#h

内核的主控芯片为微处理器&充

分利用其低功耗的特性和丰富的外设接口&外接各个模块

来实现放线滑车的数据监测及通信功能%

微功率无线通信单元兼有监测和信息处理功能&同时

还具有记忆'存储'解析'统计处理及自诊断'自校准'

自适应和远距离通讯等功能%采用支持远距离传输的
aLNO

!
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输电线路放线滑车施工过程监测系统设计与实现
#

&&$

!!

#

芯片&通信距离可达
"###

米%

放线滑车载荷'姿态'实时位置传感器在采集数据后

向主控芯片传输数据&主控芯片负责数据处理'协议封装'

参数监测'通信管理等%

电源单元负责产品的供电&采用大容量锂电池实现%

监测系统可实现两部分功能*组网和多参量监测%组

网功能根据自定义的自组网协议实现与基建系统的组网&

保证系统间的无线通信正常%多参量监测功能根据通信协

议实现与感知模块的通信&从而获取实时的测量值&再通

过无线功能上传数据%

ECM

!

传感器安装

放线滑车的轮片在不同放线阶段分别通过牵引绳和导

线&为测量放线滑车所受的全部载荷&将拉力传感器通过

卸扣与连板相连接&再将连板与铁塔连接&可实现放线滑

车的载荷测量%

而姿态监测集成装置通过夹持装置安装在连板下方的

中心位置处&由于刚性框架的作用&可保证集成装置与放

线滑车心轴的运动状态同步&如图
%

所示%

图
%

放线滑车监测安装示意图

视频采集装置的安装方式有
$

种%方式一*通过连接

杆 !端部安装摄像头"延伸出放线滑车本体外&在保证放

线滑车本体受力平衡的前提下&从连板的侧上方拍摄放线

滑车&可根据需要调整观察位置&通过连杆向监测装置传

输视频数据&实现导线与放线滑车不同接触位置的观察%

方式二*将摄像头通过连接件安装在连板下方&固定角度

拍摄放线滑车轮片&可实现放线滑车轮片两侧的导线情况&

摄像头可直接与监测装置连接%方式三*摄像头安装在放

线滑车周围的塔体 !铁塔横担或者放线滑车附近的塔身"

上&通过监控系统遥控摄像头对准对焦到放线滑车进行

拍摄%

视频采集装置的
$

种安装方式各有优缺点&其中方式

一'二的优点是摄像头可随放线滑车进行一体部署&随放

线滑车吊装即可%但存在几处风险*

&

"放线滑车依靠吊绳

悬吊在空中&牵引绳-导线通过放线滑车时会使得摄像头发

生抖动&尤其是牵引板通过放线滑车时&摄像头会剧烈抖

动&影响视频质量$

"

"当摄像头安装在连接杆时&容易在

剧烈抖动或异常天气下&从高空滑落&造成高空坠物伤人

的风险$

$

"当牵引板通过放线滑车时&牵引板与放线滑车

接触碰撞时会发生偏摆&牵引板尾槌可能上下甩动&有碰

撞到摄像头的风险&增大了设备损伤的发生概率%

而方式三安装方案的优点是安全性更高'空间宽裕'

电池问题容易解决%缺点是需要施工人员在放线滑车附近

的杆塔横担上安装&且可能与放线滑车距离较远&监测画

面不清晰&另外方式三摄像头数据需单独传输&无法通过

集成装置与其他数据一起发送%

I

!

监测数据分析实现

监测系统具备监测数据分析功能&结合放线施工计算

方法&可以通过牵引绳'导线在不同阶段的计算&获得放

线滑车对应的载荷'偏角等姿态的计算结果%监测系统将

计算结果与放线滑车监测数据进行对比分析&实现施工过

程的实时预警%

ICB

!

放线滑车状态计算

以张力机'牵引机'放线滑车为放线系统的节点&牵

引板为移动节点%设共有
*h&

个节点 !放线滑车
*j&

个"&

节点间相对高差为
.

3

&

3m&

&2&

*

&相对跨距为
&

3

&

3m&

&

2&

*

%

在放线分析计算中&认为导线'牵引绳是具有弹性的

柔性悬链线&可以建立施工各档的高差
.

V3

及跨距
&

V3

的表

达式(

&,

)

*

.

3

+

@

X

"

3

I

X

"

3

"

#

HP

-

$

3

#

&

-

@

X

"

3

$

"槡 3

I

&

-

X

"

3

$

"槡! "

3

&

3

+

$

3

#

#

?

3

HP

-

=M64.

@

X

3

$

3

I

=M64.

@

X

3

$

( )

3

!

3

+

&

&

"

&2&

G

" !

&

"

式中&

?

3

为第
3

档内导线-牵引绳的长度&

X

$

$

3

为第
3

档

内导线-牵引绳的水平张力&

D

$

X

3

&

@

X

3

分别为第
3

档内导

线-牵引绳在起始点'末端点处的垂直力&

D

$其中@

X

3

mX

3

h

#

?

3

$

#

为导线-牵引绳单位重力&

D

-

X

$

HP

为截面面积

与弹性模量乘积&

D

%

根据连续张力放线计算方法(

&'"#

)

&可以建立节点间高

差及跨距方程'牵引板平衡方程'放线滑车前后平衡方程

及控制方程&构成闭合的非线性方程组%通过求解该方程

组&可以得到第
3

个放线滑车前后档的导线-牵引绳参数
?

3

'

$

3

'

@

X

3

&

?

3h&

'

$

3h&

'

X

3h&

%根据悬链线方程可以获得放线

滑车所受载荷'导线-牵引绳包络角及放线滑车偏斜角度

!空间姿态"%在此以单个放线滑车为例进行论述%

首先&以放线滑车的顶部 !导线-牵引绳与放线滑车轮

片切线的交汇点&默认为放线滑车的最高点"为中心
6

&建

立坐标系
6D

K

O

%其中
O

轴正方向为垂直向上&

D

轴为张力

侧的水平方向&平面
,

&

!

6DO

"为张力侧导线所在平面&平

面
,

"

为牵引侧导线所在平面&

,

&

与
,

"

的夹角为
1

!即线路

转向角度&以绕
O

轴顺时针方向为正"&如图
,

所示%

导线-牵引绳对放线滑车的切向力
)

&

'

)

"

可表示为坐

标系
6D

K

O

下的矢量*

)

&

+I

&

3

*

I

@

X

3

+

!
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卷#

&&(

!!

#

图
,

!

具有转角线路的放线滑车示意图

)

"

+

$

3

-

&

3LM

1

*

-

$

3

-

&

M64

1

,

-

X

3

-

&

+

!

"

"

式中&

*

&

,

&

+

分别为坐标系
6D

K

O

各轴的单位向量&如图
'

所示%由此可得到切向力的值&即

a

)

&

a+

$

"

3

-

@

X

"

槡 3

&

a

)

"

a+

$

"

3

-

&

-

X

"

3

-槡 &

&

图
'

!

作用在放线滑车上的张力向量

!!

导线-牵引绳对放线滑车的合力矢量为

#

+

)

&

-

)

"

+

!

$

3

-

&

3LM

1

I

$

3

"

*

-

$

3

-

&

M64

1

,

-

!

X

3

-

&

I

@

X

3

"

+

!

$

"

!!

因此导线-牵引绳对放线滑车的作用力值为*

#

+

$

"

3

-

$

"

3

-

&

I

"$

3

$

3

-

&

3LM

1

-

!

X

3

-

&

I

@

X

3

"槡
"

!

(

"

!!

#

与
O

轴的夹角
2

即为放线滑车相对垂直方向
+

的偏斜

角&如图
&#

所示&即

#

#

I

+

+a

#

a

3LM

2

!

.

"

!!

则可计算得到

2+

3LM

I

&

!

@

X

3

I

X

3

-

&

a

#

a

" !

-

"

!!

当考虑放线滑车重力
-

的影响时&

#

与
O

轴的夹角
2

并不等于放线滑车与
O

轴的夹角
)

%因此需考虑放线滑车的

悬挂结构&根据放线滑车在
#

'

-

作用下的力矩平衡计算夹

角
)

%如图
&#

所示%

以放线滑车悬挂点为原点建立力矩平衡方程&认为放

线滑车的重力集中于放线滑车的中轴上&中轴与原点距离

为
&

%导线-牵引绳对放线滑车的作用力
#

作用在放线滑车

轮片顶部&与中轴距离为放线滑车半径
J

&如图
&#

所示%

则力矩平衡方程可表示为*

图
&#

!

放线滑车作用力与
O

轴夹角

a

-

a

&M64

)+a

@

a

!

&

I

J

"

M64

!

2I)

" !

%

"

!!

则可计算得到

)+

M64

I

&

&

&

-

a

-

a

&

-a

#

a

!

&

I

J

"

3LM

2

a

#

a

!

&

I

J

"

M64

( )

2槡
4

5

A

B

"

!

,

"

!!

在此以一牵
&

!

&

根牵引绳牵引
&

根导线"为例进行计

算分析&当采用一牵
"

或一牵
(

!

&

根牵引绳牵引
"

根或
(

根导线"施工工艺&则有
"

根或
(

根导线通过放线滑车&当

导线通过放线滑车&采用式 !

,

"计算
)

时&

#

应为
"

根或

(

根导线对放线滑车的作用力%

ICD

!

监测数据分析

在放线滑车的初始坐标系
6D

K

O

中&以面内水平方向
*

'

放线滑车侧面法向
,

'垂直方向
+

为正交的基矢量%在导线

-牵引绳对放线滑车的作用力及自身重力作用下&放线滑车

经过空间转动&转动后固结在放线滑车的主轴基矢量变为

*.

'

,

.

'

+.

&如图
&&

所示%

图
&&

!

放线滑车的坐标变换

由于放线滑车摩擦系数较小&在此认为
)

&

m )

"

%

放线滑车在导线-牵引绳在压力作用下随之调整角度&放线

滑车的面内主轴
*.

与张力合力
@

垂直&可由
@

与初始坐标

系的垂直方向
+

确定*

*.

"

)

&

I

)

"

)

&

I

)

"

!

'

"

!!

主轴
G4

可由
@

-

7

@

7

绕
34

转动
2

j

)

得到 !转动方向由

*.

方向确定"&根据
CLPN6

F

JEM

变换可知

+.

"

#

a

#

a

3LM

!

2I)

"

-

(

&

I

3LM

!

2I)

")!

#

a

#

a

#

34

"

34

-

M64

!

2I)

"

*.

/

#

a

#

a

!

&#

"

!!

进而可知
Q

4mG4b34

%

计算主轴
34

'

Q

4

'

G4

在初始坐标系下的方向余弦&即可

得到放线滑车相对初始坐标系的转动角度%

根据放线施工数据按以上方法计算各项结果&并与监

测数据进行对比%根据放线施工影响因素及测量需求分析&
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输电线路放线滑车施工过程监测系统设计与实现
#

&&.

!!

#

当监测值与计算值相差较小时 !在此认为相差不超过
,̀

"&

认为施工过程正常$当监测值与计算值相差较大时 !在此

认为相差超过
,̀

"&认为施工过程存在异常&及时采取暂

停施工等措施进行调整及恢复%具体流程如图
&"

所示%

图
&"

!

监测系统实施流程

K

!

验证试验

在青海
j

河南
c,##5B

特高压直流线路工程某标段中

开展了现场放线验证试验&放线区段长度为
&&"##X

&经

过铁塔
"$

基%采用一牵
"

展放方式&以
C

",

防扭钢丝绳作

为牵引绳&展放
&".#XX

"导线%

在
.

$

放线滑车安装载荷监测模块'姿态监测模块%监

测从牵引板通过
.

$

放线滑车开始&直至牵引板经过
'

$

放

线滑车%

将放线过程中获得的监测数据与相应位置的计算结果

进行对比分析&验证监测系统的有效性%由于放线过程时

间长&采集数据量大&因此仅输出部分关键施工数据&并

进行对比%

&

"放线滑车载荷*

在牵引板通过
.

$"

'

$

放线滑车时&

.

$

放线滑车的载

荷监测数据与对应的计算数据相比有
&

"

"5D

的偏差&相

对偏差的绝对值平均为
"=($̀

&如图
&$

所示%考虑到放线

施工中放线滑车受导线运行'风载晃动等因素影响造成的

载荷变化&可以看出该数据测量精度较高&且与计算数据

符合良好%

"

"放线滑车姿态*

由于
.

$

放线滑车所在铁塔的线路转角仅为
&n

&放线滑

车的侧面法向
,

基本无变化&因此仅列出牵引板通过
.

$"

'

$

放线滑车时&

.

$

放线滑车的面内水平方向
*

的转动角度

图
&$

!

放线滑车载荷数据对比

!

+

与
*

的转动角度相同"&如图
&(

所示%相对偏差绝对值

平均为
-=-(̀

%考虑到上文提到的施工因素影响&可以看

出放线滑车转动角度测量精度较高&且与计算数据符合

良好%

图
&(

!

放线滑车主轴
6

转动角度数据对比

综合以上情况可以看出&监测数据与计算数据相差较

小&两者基本一致&相对误差满足分析要求&表明监测系

统对放线滑车载荷'空间姿态角度的数据监控有效%

M

!

结束语

根据监测需求的分析&设计放线滑车状态监测系统&

采用集成化技术将放线滑车载荷'姿态和实时位置监测传

感器与微处理器集成为一体&形成多参量传感器&实现放

线滑车的载荷'姿态等实时监测%

结合放线施工过程中牵引绳'导线的状态&计算放线

滑车的载荷'偏角等姿态实时结果&并转化为与监测数据

对应的数据&与传感器测量数据进行对比&实现状态的监

测分析%

通过实际输电线路工程中的验证试验&验证了监测系

统的有效性和准确性&可在实际输电线路张力放线施工中

作为放线滑车的连续监测手段%
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