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[bookmark: OLE_LINK7]摘要：为保障电网的安全稳定运行，减少因杆塔倾斜引起的停电事故，需要对杆塔的状态进行实时监测。设计开发了一种杆塔倾斜度在线监测装置。建立了杆塔倾斜度监测模型，根据重力加速度测量值计算倾斜角的原理，采用SCA100T-D01双轴倾角传感器进行数据采集，采用基于arm9的嵌入式linux系统进行数据的存储和计算，并通过以太网或GPRS网络传送数据，实现了对杆塔倾斜各状态量的在线监测。详述了该装置各个模块的软件设计。该装置支持配置不同地区的重力加速度，提高了测量精度；支持自动配置初始安装角度，大大提高了输电线路生产管理水平。详述了自动配置的规范，经工程实践，该装置在输电线路杆塔倾斜度的监测上取得了良好应用。
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Abstract: It’s necessary to acquiring state information of inclination of tower in time in order to protect the security and stability of the power grid and reduce power outages caused by inclined tower. A device of online monitoring for tilt of power transmission line tower is designed. The model for monitoring the tilt of power transmission line tower is introduced. According to the principle of calculating the tilt angle based on the measurements of the acceleration of gravity, the device uses SCAT100T-D001 dual-axis tilt sensors to collect data, uses embedded linux based on arm9 to storage and calculate data and sends data through Ethernet or GPRS to achieve the online monitoring for inclination state of the tower. The acceleration of gravity can be configured to improve the accuracy of measurement. The initial installation angle can be automatically configured which’s helpful to improve the productivity of transmission line management. The specification of automatic configuration is discussed and the architecture of the online monitoring system for tilt of power transmission line tower is presented shortly . Engineering practice verifies the device is effective in practice and has a good application for the operation of power transmission line . 
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)输电线路走廊地质、气象环境复杂，近年来由于线路杆塔倾斜倒塌引起的电力事故呈上升趋势。其发展引起杆塔倾斜的原因主要有以下几方面：（1）长期定向风舞引起杆塔受力不均（2）自然地质灾害（3）杆塔周围建筑施工（4）杆塔本体异常、导线断裂（5）导线、地线覆冰（6）拉线、塔材被盗（7）采煤、采矿区地陷、滑移等。杆塔倾斜一般缓慢发展，绝大多数事故是可提前
预防的[1-2]。杆塔倾斜度的测量方法主要有：铅垂法、经纬仪法、平面镜法以及地面激光测量法[3-6]。文献[7]介绍了基于matlab开发的杆塔倾斜监测软件，但matlab软件收费昂贵，不利于成本控制。本文开展输电线杆塔倾斜应用的研究，对减少因杆塔倾斜引起的停电事故进而保障电网的安全稳定运行具有重要的指导意义。
1.杆塔倾斜度监测模型
如图1所示为简化的杆塔倾斜监测模型。其中OX为顺线方向，OY为垂直于导线方向，OZ为铅垂方向。OA为OB在平面YOZ上的投影，OC为OB在平面XOZ上的投影，OB`为OB在平面XOY上的投影，OD为监测点距离地面的高度，为OD与OC的夹角，称为顺线倾斜角，为OA与OD的夹角，称为横向倾斜角。 为OD与OB的夹角。
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图1 杆塔倾斜度监测模型
在上图中，有几何关系如下：
  (1)
  (2)
  (3)
 (4)

由(1)、(2)、(3)、(4)可得：

 (5)

令,称为顺线倾斜度。令,称为横向倾斜度。根据公式（5），令,称为综合倾斜度。
顺线倾斜度、横向倾斜度、综合倾斜度分别表征杆塔在顺线方向、垂直于导线方向、偏离中心线方向单位高度上的倾斜值，单位为mm/m。
在本装置中，前端的倾角传感器将测得的顺线倾斜角和横向倾斜角通过串口传给杆塔倾斜在线监测装置的主程序，由主程序计算出顺线倾斜度、横向倾斜度及综合倾斜度。
2.杆塔倾斜监测仪
在地球上任何位置的物体都受到重力的作用即任意的质量块会受到一个重力加速度的作用,采用加速度传感器即可测出这个重力加速度。把加速度传感器固定在物体的水平面上,则加速度传感器感受到的加速度等于重力加速度g 。当物体姿态改变时,加速度传感器的敏感轴随之转动角度,则传感器受到的加速度变为 ，如图2所示,因此可以通过测量加速度的变化来反映物体姿态的变化。
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g
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图2倾角传感器测量原理
本文的杆塔倾斜监测仪选用的是VTI的SCA100T-D01双轴倾角传感器,其主要特点是温度依赖性低、分辨率高、噪声低。其测量范围为±30°，内部包含硅电容感应元件、EEPROM存储器、信号调理电路、A/D转换器、温度传感器和SPI传输接口等，该传感器具有X、Y两个通道，分别用来测量顺线和横向的加速度，每个通道具有自测试系统，可内部产生一个静电力来校验全部的信号通道。信号输出有SPI数字信号输出和模拟电压信号输出两种方式，同时可输出温度信息进行温度补偿。
为保证杆塔倾斜监测仪功能的可靠和监测数据的有效性，需要对杆塔倾斜监测仪进行精度试验。试验方法如下：
（1）用水平仪标定角度台，保证角度台水平。
（2）将杆塔倾斜传感器固定于角度台，传感器Y轴方向平行于测量轴方向，保证X轴方向垂直于测量面，测量Y轴精度。
（3）检查杆塔倾斜监测装置，保证装置能正常收发数据。
（4）记录0值，将角度台转至，待杆塔倾斜监测装置稳定后读取其测量值并记录，然后依次测量并记录、、、时的测量值，同理记录回程。
（5）记录值为反向0值，依照第4步测量并记录、、、、角度值。
（6）依据第2——4步轴，测量并记录X轴角度。
（7）测试完毕，对照标准值，计算误差。
以其中的一个传感器为例，试验结果如表1所示：
	标准值(
	Y轴进程测量值(
	Y轴回程测量值(
	平均误差(
	X轴进程测量值(
	X轴回程测量值(
	平均误差(

	0
	-0.06
	-0.05
	0
	-1.29
	-1.29
	0

	2
	-2.06
	-2.06
	0.01
	-3.3
	-3.29
	0.01

	4
	-4.07
	-4.06
	0.01
	-5.29
	-5.29
	0

	6
	-6.06
	-6.07
	0.01
	-7.3
	-7.3
	0.01

	8
	-8.06
	-8.06
	0.01
	-9.3
	-9.29
	0.01

	10
	-10.06
	-10.06
	0.01
	-11.3
	-11.29
	0.01

	360
	-0.05
	-0.04
	0
	-1.29
	-1.29
	0

	358
	1.92
	1.92
	0.04
	0.69
	0.68
	0.03

	356
	3.92
	3.92
	0.04
	2.69
	2.68
	0.03

	354
	5.92
	5.92
	0.04
	4.69
	4.68
	0.03

	352
	7.92
	7.92
	0.04
	6.69
	6.68
	0.03

	350
	9.92
	9.92
	0.04
	8.69
	8.68
	0.03


表1 1号传感器原始测量数据
试验结果与分析：从上表可以看出，该倾角传感器的测量精度符合国家电网《QGDW_559-2010 输电线路杆塔倾斜监测装置技术规范》的精度要求。
在安装方式上，将杆塔倾斜监测仪安装在待监测杆塔2/3高度处，固定方式可满足直线塔、耐张塔和转角塔等不同塔型，具备调平功能。在供电方式上，可以根据实际情况采用太阳能或蓄电池的方式供电。在通信规约方面，符合架空输电线路智能监测装置通用技术规范通信接口部分要求。
在杆塔倾斜监测仪的初始安装角度的配置上，本文采用了基于配置规范的自动配置方式。其设计思想为当杆塔倾斜监测装置开始正常运行一段时间后，若该段时间内所采集的角度符合配置规范，则将这段时间内所采集的角度的平均值作为初始安装角度。配置规范的设计原则为：
1）顺线方向初始角度与垂线方向初始角度连续十次采集正常。
2）顺线方向初始角度与垂线方向初始角度连续十次采集值最大误差必须小于0.1度。
3）顺线方向初始角度与垂线方向初始角度连续十次采集值平均值分别小于5度。
同时考虑到角度的测量值和重力加速度相关，本文实现了重力加速度的修改配置功能，可以根据不同地区配置当地的实际重力加速度来保证测量值的准确性。

杆塔倾斜监测仪的工作流程如图3所示：
图3 杆塔倾斜监测仪工作流程
3.杆塔倾斜度监测程序（CMD）架构设计
3.1杆塔倾斜度监测程序（CMD）程序设计
如图4所示，杆塔倾斜度监测程序CMD软件系统按照逻辑由四个主要程序构成：
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1) CMD的主程序：
这是设备的主要工作程序，它负责接收前端各个监测仪的数据，对接收的监测仪的数据进行模型计算，并将计算结果通过网络（UDP/TCP协议）用I1层协议发送给CMA等后台系统。也负责接收CMA等后台系统发回的响应数据和各种控制指令，如采集杆塔倾斜数据、修改采样周期等。
按照功能，主程序分为如下几个模块：
· 监测数据接收模块：
通过串口读取顺线倾斜角、横向倾斜角等数据。
· 模型计算模块：
将接收到的原始监测数据进行模型计算，输出顺线倾斜度、横向倾斜度、综合倾斜度等数据。
· 监测数据存储模块：
实现将计算后的熟数据写入队列、写入flash、读取队列、读取flash等功能。
· 监测数据发送模块：
从队列中读取待发送的熟数据，进行网络发送。
· 接收后台CMA数据模块：
接收后台CMA的各种响应数据和控制数据，例如接收到后台CMA的响应数据后会清除重发标记，接收到后台CMA的修改采样周期指令后会修改前段杆塔倾斜监测仪的采样周期等。
· 定时器模块：
维护设备运行期间的各种状态表，实现各种定时操作（如定时发送心跳、超时重发数据、定时检查3G网络状态、定时拨号、定时采集杆塔倾斜数据等）。
2) 命令行程序（shell）：
该程序主要是供开发人员、工程人员及生产人员对CMD设备进行各种配置使用，如修改设备IP地址、数据发送网络的选择、网络数据的收发端口、初始的杆塔倾斜角度、默认的采样周期等。
3) 日志记录程序（syslog_main）：
该程序会接收记录CMD各个程序工作过程中出现的各种问题，如线程创建成功、数据发送失败、模型计算错误等，它将这些信息组织成日志的形式保存在本地日志文件中，便于后期对问题的跟踪、调试。例如下面这条日志，就表示在什么时间，代码的什么地方，线程创建成功。
[1933-12-0920:39:25:monitor_api.c monitor_work info]     Create thread_func_recv thread Success
4) 3G拨号程序（pppd）
该程序在CMD与CMA之间通过3G无线方式进行通信时使用，用来进行3G拨号上网的程序。
3.2子模块执行流程
对于读串口数据线程，线程循环监听串口查看是否有监测数据到来。若有监测数据到来，则判断是否为多个数据包的数据。若为多个数据包的数据，则待数据包接收完毕，创建模型计算线程。
对于模型计算线程，当线程开始后，首先判断内存队列是否已经写满。若未写满，则将计算结果写入内存队列，然后发信号通知网络发送线程有监测数据需要发送，线程结束。
网络发送线程通常是休眠的。当收到唤醒信号被唤醒后，首先检测是否有数据需要重新发送。若有则重新发送以前发送失败的数据。若无则内存队列中读取监测数据进行网络发送。待发送结束后，线程退出。
4.杆塔倾斜度在线监测系统
本文采用的杆塔倾斜度在线监测系统主要包括杆塔倾斜在线监测装置、通信网络和后台监控平台。
系统总体方案如上图所示，杆塔倾斜度在线监测装置由监测基站和杆塔倾斜倾角传感器两部分组成，监测基站和倾斜传感器都安装在杆塔上，采用光伏供电。依据

		图4 杆塔倾斜监测程序软件架构
[image: ]
图5  系统总体架构
方式将所监测到的运行数据传到监控平台。一是采用无线公网，直接传输到监控平台；在无线信号不好的地方，采用WIFI将数据传输到临近塔所安装的中继基站，中继基站通过光纤将数据传输至监控平台。监控平台实现杆塔倾斜数据的汇集、分析、预警和发布等功能。
实际应用情况如图6所示。
5.结语
本文基于SCA100T双轴倾角传感器设计了一套杆塔倾斜度在线监测装置。该装置能够及时有效地监测杆塔的顺线倾斜度、横向倾斜度和综合倾斜度。基于配置原则的初[image: C:\Users\Administrator\Desktop\杆塔应用.png]
		图6 装置实际应用截图
始角度自动配置设计能够减少安装人员爬塔次数，降低人为因素对初始角度的影响，提高数据的准确性。实际应用表明，能够利用本文设计的杆塔倾斜度在线监测装置来分析杆塔的实际变化情况，为输电线路安全运行提供参考。
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CMD

的日志记录程序：
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CMD的主程序



CMD的命令行程序


CMD的调试信息使能程序


监测数据队列


读串口数据线程：一个


模型计算线程：多个


监测数据网络发送线程：一个


后端数据接收CMA


接收CMA网络数据线程：一个（执行控制指令如查询、设置、写串口等）


PPPOE网络拨号线程：一个


定时器线程：一个（维护各种状态表、超时机制，定时喂狗，时间列表抓图、定时发送心跳数据等功能）


配置文件


CMD的日志记录程序：负责接收设备上其它程序发送来的各种日志信息，保存到本地日志文件。
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