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摘5要"针对采空区地质塌陷造成的杆塔倾斜$线缆断裂以及现有输电线路弧垂和温度监测过于依赖传感器等问

题!提出基于改进机器学习的输电线路弧垂温度估计方法% 首先!利用安装在线路上的智能摄影机和传感器获得

线路的弧垂温度图像数据% 然后!基于远程无线通信传输至数据采集与监视控制系统"YCPFP#!基于遗传8支持向

量机"MP8YEO#算法估计输电线路的弧垂!采用MP8$%;=.神经网络算法估计输电线路的温度!准确跟踪输电线路

状态% 最后通过搭建仿真平台对所提方法进行分析验证!实验结果表明所提方法能够快速获取复杂环境下的监测

数据!并且弧垂温度估计准确率高于对比方法%

关键词"B,N=通信&输电线路&弧垂&遗传8支持向量机"MP8YEO#算法&MP8$%;=.神经网络算法&非接触式监测
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!"引言

采空区地质塌陷造成的杆塔倾斜与基础不均

匀沉降问题已成为全国电力行业关注的热点安全

问题!倾斜与沉降而产生的非荷载应力极有可能导

致杆塔构件破坏"断裂"变形等事故发生!对架空输

电线路$,?&)1&=> ()=.A;*AA*,. %*.&A!H0BA%的安全运

行构成严重威胁# 同时!随着特高压输电工程的开

展!H0BA长度不断增加!对其弧垂和温度的监测显

得尤为重要
+4,!-

#

文献+#,3-利用安装在输电线路上的传感器

准确测量输电线路参数!以提高电力系统模型的准

确性# 在典型的传感器测量解决方案中!文献+G,

L-将装有温度"延伸率"应变力和倾角传感器的测

量装置直接安装在传输线上!使用无线通信技术与

基站通信汇集数据# 以上方法为了获得与整个输

电线路实际运行状况有关的精确值!需要在 H0BA

上高密度安装测量数据的传感器!安装成本很大!

且后期运维难度也大# 为了便于对传感测量系统

的安装和维护!H0BA的运行状态可以通过非接触式

监测方式获得
+:-

# 使用基于摄像机的视觉系统对

H0BA进行监控测量
+6-

!即通过安装在 H0BA电线杆

上的摄像机拍摄实际运行状态!将其数据通过无线

网络发送到数据采集与监视控制 $A<Q&)?*A,)2',.8

(),%=.> >=(=='d<*A*(*,.!YCPFP%系统!经过解析处

理获得输电线路垂度和温度值!但该方法对通信宽

带要求较高!须实时传输# 文献+4"-基于图像语义

分割的目标检测算法!使用深度卷积神经网络$',.8

?,%<(*,.=%.&<)=%.&(-,)e!CWW%来预警电弧闪光等事

件的发生# 此类视觉系统可以为 H0BA的智能设备

提供辅助数据支持!及时将信息发送到 YCPFP以

对干扰作出反应
+44-

# 但该方法远距离传输的数据

质量不高!易受天气等因素的干扰!线路状况估计

准确率不高#

文中提出了一种基于远距离无线电 $%,./)=./&

)=>*,!B,N=%通信与神经网络的输电线路弧垂温度

非接触式监测方法!利用 B,N=通信模块功耗低且

传输距离远的特点!构建远程无线通信系统!用于

监测和估计数据的传输# 并且分别采用遗传8支持

向量机$/&.&(*'=%/,)*(1;8A<QQ,)(?&'(,);='1*.&!MP8

YEO%算法"MP8$%;=. 神经网络算法估计输电线路

的弧垂和温度!以准确检测H0BA的状态#

#"输电线路弧垂和温度监测方法

输电线路弧度是反映高压输电线路是否安全

稳定运行的重要参数# 当温度随着环境和电流热

效应的影响而变化时!输电线路弧度会由于输电线

路固有的张力8温度特性而变化!在影响杆塔受力的

同时!危及输电通道安全# 为了更好地掌握输电线

路关键影响因素的变化趋势!需要根据监测图像估

计弧垂和温度的状态
+4!-

# 为此!提出了新的输电线

路弧垂和温度监测与估计方法!其处理分析流程如

图 4所示#

基于安装在输电线路上的智能摄影机和传感

器获得线路弧垂与温度图像数据!首先对其进行去

噪等预处理!然后通过物联网通信 B,N=方式传输

6"!



图#"输电线路弧垂和温度监测与估计方法流程

./0$#".<:N4578=:D>7073;=26G287=B826:3/=:8/30

73;2>=/67=/:362=5:;:D=873>6/>>/:3</32

至 YCPFP系统!采用机器学习算法进行弧垂和温

度值估计# 其中!基于 MP8YEO算法估计输电线路

弧垂!采用 MP8$%;=. 神经网络算法估计输电线路

温度#

#$#"基于A:,7的无线通信体系构架

B,N=技术通常用于各种应用中的通信或数据

传输!现如今!已成功应用于电力系统中不同部件

的监测!且通信距离可达 !X4G e;

+4#-

# 基于 B,N=

通信的输电线路弧垂和温度图像数据传输体系结

构如图 !所示#

图%"基于A:,7的输电线路弧垂和温度通信体系

./0$%"L873>6/>>/:3</32>7073;=26G287=B82

4:66B3/47=/:3>?>=2617>2;:3A:,7

在提出的输电线路监测系统中!相机采集所有

跨度的图像数据!并将带有时间戳的导线弧垂和温

度图像数据传输到接收器# Y*.e 节点从最远 ! e;

的相邻极点接收弧垂和温度图像数据!通常覆盖 3X

L个极点# 然后!通过无线公网或专网通信方式将

传输的弧垂和温度图像数据发送至 YCPFP# 其中!

通信信道符合 B,N=数字无线数据通信技术标准!

B,N=能够以低功耗实现远距离传输
+43-

#

#$%"基于机器学习的弧垂和温度估计

由摄像机拍摄的输电线路单跨图像如图 # 所

示# 输电线路智能监控摄像机安装于单跨输电线

路首端和末端!根据可视化摄像头和内置陀螺仪!

将拍摄到的输电线路图像和感应到的自身姿态信

息通过 B,N=传送至 YCPFP!通过系统后台软件进

一步分析处理以实现输电线路弧垂及温度监测和

预估等功能#

图E"智能摄像机监测的输电线路单跨

./0$E"F/30<2>G73:D=873>6/>>/:3</32

6:3/=:82;1? /3=2<</023=476287

对于图 # 所示输电线路的计算
+4G-

!假定悬线形

状近似为悬链线曲线!为单位长度重量 N的导体!

钢丝张力的水平分量为 1!跨度长度为 9 !导体弧

垂为.# 悬链线方程使用双曲线函数!采用麦克劳

林级数展开获得输电线路悬链曲线 [$H% 近似

值为.
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假设悬线最低点在中心!即 H

!

94!!代入计算

导线弧垂.!其精确和近似公式为
+47-
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由式$!%可以看出!弧垂变化取决于线路长度

7 !而输电线路长度的变化受温度和应力影响.
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式中. 7
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分别为初始和终态线路长度* (
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分

别为初始和终态线路温度*

"为导线的热伸长系数!
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14,!,为导线横截面积*

#为导线的弹性模量*
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分别为初始和终态导线应力#

电力线跨距的标准温度8张力计算如下.
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式中.X

4
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!

分别为初始与终态的分项系数#

4I!I45基于MP8YEO的输电线路弧垂估计

输电线路任一点的弧垂是指该点与悬线两端

"4!



连线的铅锤距离# 弧垂过小!则输电线应力会过

大!影响输电线路的机械安全*弧垂过大!则输电线

与地面的距离会过低!从而产生对地放电的危险#

因此!必须保证弧垂在规定的安全范围内!根据现

有的监测值估计弧垂的变化趋势!以更好地采取措

施
+4L-

# 文中采用基于 MP8YEO的输电线路弧垂估

计方法#

YEO在构造最优分类超平面时!采用迭代训练

算法以减小误差函数!表述如下.
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式中.

&为权重* Y为惩罚系数*

9
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为松弛变量*6为

偏置量*

'
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则 YEO分类决策函数为.
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其中.
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式中.

*

8

为拉格朗日乘子#

MP是一种高效并行求解问题的全局自适应搜

索方法!以自然选择和遗传理论为基础!在搜索过

程中自动获取和积累有关搜索空间知识!并自适应

地控制搜索过程以求得最优解# MP用于自适应计

算图像特征的权重!以突出重要特征!抑制冗余特

征!提高模型的精准度!缩短估计时间#

MP8YEO估计输电线路弧垂算法如图 3所示#

图H"基于+RMF'X的输电线路弧垂估计

./0$H"F702>=/67=/:3:D=873>6/>>/:3

</3217>2;:3+RMF'X

4I!I!5基于 MP8$%;=. 神经网络算法的线路温度

估计

$%;=.神经网络算法在前馈式网络的隐含层中

增加承接层作为延时算子!以实现记忆功能!不仅

解决了静态建模问题!还能够实现动态系统的映

射!具有适应时变传性的能力# 表述如下.
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式中.

%

$H% 为输入层到隐含层的传递函数* X$H%

为隐含层到输出层的传递函数* 9$3% 为隐含层输出

结果* ($3% 为输出层结果* .$3% 为承接层结果*
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分别为输入层"隐含层和承接层的权重系

数*

)

4
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!

分别为隐含层和输出层的阈值
+4:,46-

*

H$3% ! T$3% 分别为输入层和承接层数据#

输电线路温度的变化具有趋势性!但同时受到

天气等随机因素的影响
+46,!"-

# 为了加强模型对突

变数据的学习能力!提高预测精度!利用 MP算法对

$%;=.神经网络的权值及阈值进行寻优
+!4,!!-

# 基

于MP8$%;=.神经网络算法的输电线路温度估计流

程如图 G所示#

图I"基于+RM-<673神经网络算法的输电线路温度估计

./0$I"L26G287=B822>=/67=/:3:D=873>6/>>/:3</32

17>2;:3+RM-<67332B87<32=N:89 7<0:8/=56

将输电线路的图像特征输入$%;=.神经网络算

法!并随机初始化其权重与阈值!然后编码种群个

体!使用温度值训练误差作为适应度值# 经过 MP

算法的选择"交叉"变异操作!更新适应度值!如果

训练误差满足要求!达到所需的精度!则输出 $%;=.

神经网络算法的最优权重与阈值!满足迭代条件后

输出线路温度估计值
+!#,!3-

#
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%"实验结果与分析

由于输电线路由大量的极点和跨距组成!利用

仿真平台进行实验能够在很大程度上节省时间和

成本# 为此!利用保护质量建模语言$d<=%*(2,SQ),8

(&'(*,. ;,>&%*./%=./<=/&!g,+8OB%设计输电线路监

测视觉系统模型!并且基于自动化保护质量分析

$=<(,;=(&> d<=%*(2,SQ),(&'(*,. =.=%2A*A!Pg,+P%实

现的仿真结果进行分析
+!G-

#

%$#"实验平台

文中所提方法基于一个由 :" 个传感器"4" 个

Y*.e节点和 4个 YCPFP站组成的系统监测输电线

路!并设计了平跨实验台!如图 7所示# 在该实验台

上!使用 # 个精度为 !IG ;;的拉线位移传感器

$QA*%,. ^FY !G""8+67 进行直接弧垂测量*使用 3

个9.A(),. +O8B!G!78:"!型 4" eW测力传感器测量

水平张力!精度为 "IGj!安装于图中数字 4"!"#"3

的位置*使用 G个FY4:_!"传感器测量导线温度#

图J"用于监测和估计输电线路温度和弧垂的实验台

./0$J"L2>=12;D:86:3/=:8/3073;2>=/67=/30

=873>6/>>/:3</32=26G287=B8273;>70

%$%"A:,7传输结果分析

在实际 44" eE输电线路上对B,N=传输时间进

行测量# 在测试期间!配置了双向连接!一个模块

发送数据并等待消息被接收的确认!计时器在发送

数据时开始测量!在收到确认时停止# B,N=传输时

间的实验结果如图 L所示#

图O"输电线路上A:,7传输时间的测量结果

./0$O"X27>B82623=82>B<=> :DA:,7=873>6/>>/:3

=/62:3=873>6/>>/:3</32

由图 L 可见!传输时间仅取决于包的大小!73

@*(A的数据包传送时间为 4 !36 ;A!而 4 "!3 @*(A的

数据包传送时间为 7 !#7 ;A# 可以发现!传输时间

与距离的关联不大!不管距离如何变化!传输时间

仅有细微波动# 根据多次实验监测结果!可得到数

据包大小与数据传输时间呈现近似直线的关系#

根据上述信息可得 44" eE线路上B,N=传输时

间与数据包大小的关系如图 :所示#

图P"A:,7传输时间与数据包大小的关系

./0$P",2<7=/:3>5/G12=N223A:,7=873>6/>>/:3

=/6273;G7492=>/W2

利用B,N=技术进行传输的数据包大小也是有

限制的!采用的硬件不同!数据包上限值也有所不

同!并且传感器节点不宜过远!在合适的距离内!

B,N=的传输速率是 G:" e@QA#

%$E"输电线路弧垂和温度估计结果分析

在该系统中!首先从图像中提取导线的弧垂!

然后利用悬链线方程!以跨距的技术数据为输入参

数计算导线的实际温度# 实验中!监测输电线路的

温度和弧垂结果如表 4 所示!其中参数设置为. ,

U

!7GI: ;;

!

!4J

#

U

L" O+=!X

U

#GI"4 WJ$;/;;

!

%!

"

U

4:I!

q

4"

V

7

f

V

4

#

表#"输电线路在I!6跨度上的垂度和温度结果

L71<2#",2>B<=> :D>7073;=26G287=B82

:D=873>6/>>/:3</32:3I!6>G73

状态 张力JeW 应力JO+= 弧垂J; 温度Jp

初始状态 #I73! 4#I46L "I:4# G LIG#

最终状态 !I66L 4"I:#6 "I66! : !LI74

55根据监测系统获得的数据!并利用所提方法估

计输电线路的弧垂和温度# 其中!输电线路弧垂估

计的结果如图 6所示#

图Q"在I!6平跨上输电线路弧垂的估计结果

./0$Q"->=/67=/:382>B<=> :D>70:D=873>6/>>/:3

</32:3I!6D<7=>G73

!4!



根据图 6进行误差统计!在 G" ;跨度中!弧垂

估计的标准误差为 4I::3 ';!多次测量后的平均误

差值为 "I"7! : ';!在理想范围内# 由此可见!所提

方法能够较为精确地估计线路的弧垂!避免因弧垂

过大或过小影响电力系统的稳定运行#

输电线路温度估计的结果如图 4"所示#

图#!"在I!6平跨上输电线路温度的估计结果

./0$#!"->=/67=/:382>B<=> :D=873>6/>>/:3</32

=26G287=B82:3I!6D<7=>G73

根据图 4"进行误差统计!在 G" ;跨度中!温度

估计的标准误差为 4I:76 p!多次测量后的平均误

差值为 "I"3L : p!在理想范围内# 由此可见!所提

方法能够较为精确地估计线路的温度!以防止输电

线路过载影响电力系统运行# 并且!多次测量计算

可提高该方法的精度#

%$H"与其他方法的对比分析

分别将文中所提方法与文献+#-"文献+G-"文

献+44-中方法用于估计输电线路的弧垂和温度!其

估计准确率对比结果如图 44 所示# 在同一数据包

大小情况下!文中所提方法的准确率最高!这是因

为其针对输电线路弧垂和温度特性的不同而应用

与之相符的估计算法# 随着数据包大小的增加!由

于所提方法采用 B,N=通信技术!适合远距离且容

量较大的数据传输!并且大部分方法在处理容量较

小的数据!其准确率均较高!因此!虽然所提方法的

准确率存在一定的波动!但总体没有明显下降#

图##"不同估计方法的准确率对比结果

./0$##"):6G78/>:382>B<=> :D744B874? :D

;/DD2823=2>=/67=/:362=5:;>

E"结语

目前大多数的传感器均直接安装在输电线上

以计算实际线路的载流量!不利于线路的运行操

作# 为此!文中提出了基于 B,N=通信与神经网络

的输电线路弧垂温度非接触式监测!根据监测数

据!基于 MP8YEO算法估计输电线路的弧垂!采用

MP8$%;=.神经网络算法估计输电线路的温度# 所

提方法适用于采空区输电线路弧垂与温度的监测

和估计!能在一定程度上防治采空区的地质灾害#

由于所提方法考虑的实验条件只有温度"作用

力以及与两者相关的因素!未考虑雷暴天气等因素

的影响!因此后期将进一步探究在不同环境条件下

所提方法的普适性# 此外!使用智能相机和加密技

术实现数据传输安全!以及利用 B,N=通信提高系

统的寿命和可靠性!将是未来研究的重点#
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$编辑5方晶%

"上接第 !43页#

!+, +)6*%2#%$+*"$%%&*'2+*'()2%*>(6/+&%6()'2#$(7%6

2+1>')%3%+$)'), .($*$+)&2'&&'()3')%

]P9D,./@*.

4

! ^\D=,%*.

4

! ^PWMD=,

4

! ^PWMf=*

!

$4IY(=(&M)*> [*.'1&./+,-&)Y<QQ%2C,;Q=.2,SY1=.R*$%&'()*'+,-&)C,;Q=.2![*.'1&./"3:"""!C1*.=*

!IWPN90&'1.,%,/2C,I!B(>I!W=.K*./!444"7!C1*.=%

;/&*$+1*.P*;*./=((1&Q),@%&;A,S(,-&)*.'%*.=(*,.!'=@%&S)='(<)&'=<A&> @2/&,%,/*'=%',%%=QA&*. /,=S!=.> (1&&R*A(*./

()=.A;*AA*,. %*.&A=/=.> (&;Q&)=(<)&;,.*(,)*./)&%2(,,;<'1 ,. A&.A,)A!=()=.A;*AA*,. %*.&A=/(&;Q&)=(<)&&A(*;=(*,.

;&(1,> @=A&> ,. *;Q),?&> ;='1*.&%&=).*./*AQ),Q,A&>Ia*)A(%2!(1&A=/(&;Q&)=(<)&*;=/&>=(=,S(1&%*.&*A,@(=*.&> @2<A*./

(1&*.(&%%*/&.('=;&)==.> A&.A,)*.A(=%%&> ,. (1&%*.&IY&',.>%2!(1&>=(=*A()=.A;*((&> (,(1&A<Q&)?*A,)2',.(),%=.> >=(=

='d<*A*(*,. $YCPFP% @=A&> ,. )&;,(&-*)&%&AA',;;<.*'=(*,.I01&A=/,S(1&()=.A;*AA*,. %*.&*A&A(*;=(&> @=A&> ,. /&.&(*'

A<QQ,)(?&'(,);='1*.&$MP8YEO% =%/,)*(1;!-1*%&(1&(&;Q&)=(<)&,S(1&()=.A;*AA*,. %*.&*A&A(*;=(&> @2/&.&(*'$%;=.

$MP8$%;=.% .&<)=%.&(-,)e =%/,)*(1;(,=''<)=(&%2()='e (1&A(=(&,S(1&()=.A;*AA*,. %*.&Ia*.=%%2!(1&A*;<%=(*,. Q%=(S,);*A

@<*%((,=.=%2c&=.> ?&)*S2(1&Q),Q,A&> ;&(1,>I01&&RQ&)*;&.(=%)&A<%(AA1,-(1=((1&Q),Q,A&> ;&(1,> '=. d<*'e%2,@(=*. (1&

;,.*(,)*./>=(=*. ',;Q%&R&.?*),.;&.(I01&=''<)='2,SA=/(&;Q&)=(<)&&A(*;=(*,. *A@&((&)(1=. (1&',;Q=)*A,. ;&(1,>AI

<%-=($6&. B,N=',;;<.*'=(*,.*()=.A;*AA*,. %*.&*A=/(&;Q&)=(<)&&A(*;=(*,.*/&.&(*'=%/,)*(1;A<QQ,)(?&'(,);='1*.&$MP8

YEO% =%/,)*(1;*/&.&(*'=%/,)*(1;&%;=. .&<)=%.&(-,)e =%/,)*(1;

$编辑5钱悦%

#!! 赵尔敏 等.基于改进最小叉熵法的区域综合能源系统经济效益评估




