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摘 要: 气温的升降引起架空线的热胀冷缩，使弧垂、应力发生相应的变化。采用状态方程式进行在运输电线路弧垂

计算、判定运行最大弧垂，可使计算结果更为准确，且能计算出不同气象条件下的架空线弧垂，对交叉跨越距离测量

有着重要的意义。
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Abstract: The rise and decrease of temperature cause the thermal expansion and contraction of overhead line，which makes the

sag and stress have a corresponding change． Using the equation of state to calculate the sag of the running transmission line

and to determine the maximum sag during operation can make the calculation result be more accurate，and can calculate the

sag of overhead line under different meteorological conditions，which is of important significance for the crossed crossing dis-

tance measurement．
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0 引 言

线路运行人员测量架空线路与交叉跨越物的距

离常用方法是用测距杆测距或使用经纬仪、全站仪

进行悬高测量，得出距离后结合运行经验或查看架

线弧垂表估算弧垂变化量判定架空线对交叉跨越物

的距离是否满足要求。此类方法简单、易操作但却

缺乏准确度，且不能计算出架空线在不同气象条件

时对跨越物的距离，合理地选择弧垂检查方法和准

确地计算线路运行最大弧垂对从事线路运行维护的

人员至关重要。结合某供电企业 110 kV 林赤线的

弧垂检查实例对架空线与交叉跨越的距离测量方法

进行一次探讨。

1 案例简介

2010 年 5 月，110 kV 林赤线 77 号塔至 78 号塔

下修建高速公路，施工单位采取人工取土的方式平

整场地，无安全隐患。但由于高速公路基面高度将

增加 3 m，高速公路修好后对地距离可能不满足规

程要求，需进行距离测量。110 kV 林赤线 77 号至

78 号三相导线之中 C 相导线与高速公路基面的垂

直距离最近，77 号至 78 号处于 75 至 80 号这一耐

张段之中，两基铁塔均为直线猫头塔。通过查取设

计图纸查得 77 号呼称高为 19． 5 m，78 号呼称高为

21 m，绝缘子串长均为 1． 5 m，两基铁塔导线悬挂点

高差为 7 m，77 至 78 档距 l 为 425 m，代表档距 ldb为
378 m，最高温为 t2 为 40 ℃，最大覆冰厚度 b 为 10
mm，温度 t3 为 － 5 ℃，导线型号为 LGJ － 185。导线

物理参数如表 1。
表 1 导线物理参数

单位长
度质量

/ ( kg·m－1)

弹性
系数

E /MPa

温膨系数
α /1·℃

计算截面 A /mm2

铝 钢 总计

直径 d
/mm

0． 774 78 400 18． 8 × 10 －6 182． 4 34． 4 216． 8 19． 02

2 弧垂测量

弧垂测量方法有等长法、异长法和档端角度法

3 种，输电线路弧垂测量应根据实际情况选择合理、
适当的方法进行弧垂测量。

1) 等长法( 如图 1 ) ，又称平行四边形法。观测

人员在观测档两侧的杆塔上绑上弧垂板，利用三点

一线的原理观测弧垂。操作步骤如下: ①计算观测

档弧垂理论值 f。②测点工作人员在距架空线悬挂

点 C 垂直距离为理论弧垂值 f 的点 B 悬挂弧垂板，
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另一侧杆塔上的视点观测人员在距架空线悬挂点点

D 垂直距离为 f 的点 A 观测对侧的弧垂板悬挂点点

B。视线与架空线相切，则该档的弧垂即为理论弧

垂值; 视线与架空线交叉，则理论弧垂偏小; 视线上

无架空线，则理论弧垂值偏大。③根据观测情况，同

时调整观测人员以及弧垂板与架空线悬挂点的垂直

距离并保持大小一致，视线与架空线相切后记录观

测人员与架 空 线 悬 挂 点 的 垂 直 距 离 即 为 此 时 的

弧垂。采用等长法检查弧垂，架空线悬点高差应

小于 20% 档距，最大弧垂应比杆塔呼称高小 2 m
以上。

图 1 等长法

2) 异 长 法 ( 如 图 2 ) ，其 计 算 公 式 为: f =

(槡a +槡b
2 ) 2［4］，该公式是弧垂观测的经验公式，在输

电线路弧垂观测中广泛使用。异长法检查弧垂操作

步骤如下:①选择一个 a 值，测点工作人员登上一侧

杆塔在距离导线悬挂点点 C 垂直距离为 a 的 D 点

悬挂弧垂板;②视点弧垂观测人员在另一侧的杆塔

上看对侧杆塔上的弧垂板悬挂点点 B，寻找视线与

架空线相切的位置点 A，并在视点杆塔测出架空线

悬挂点点 B 的垂直距离 b; ③根据经验公式算出弧

垂 f。

图 2 异长法

3) 档端角度法( 如图 3) ，是一种适用、易操作的

检查弧垂方法，该方法是将仪器支于档距距端点进

行弧垂观测，观测人员使用全站仪、经纬仪等站在一

档线路两侧杆塔的下方观测弧垂，视线与架空线相

切便可记录相关数据。

图 3 档端角度法

档端角度法的计算公式为

f = (槡h + tanθL － tanη槡 L
2 ) 2［3］

式中，h 为观测点与架空线悬挂点的垂直距离; θ 为

观测点与视点架空线悬挂点的竖直夹角; η 为观测

点与架空线弧垂切点的竖直夹角; L 为观测档档距。

该方法检查架空线弧垂与异长法进行弧垂观测

计算原理相同，档端角度法是一种特殊的异长法，其

计算公式与异长法的经验公式相同，推证过程如下。
n = tanηL
m = tanθ }L b =m － n = ( tanθL － tanηL)

h = }a


f = (槡a +槡b
2 ) 2 = (槡h + tanθL － tanη槡 L

2 ) 2

根据 110 kV 林赤线的实际情况，3 种方法都可

进行弧垂检查。对比以上 3 种方法不难发现，等长

法和异长法进行弧垂检查都存在以下 2 个缺点: ①
观测人员需登上杆塔作业，线路带电时需与带电体

保持相应的安全距离，存在一定的安全隐患;②采用

目测或借助望远镜观测，视距较小且准确度偏低。

而选择角度法进行弧垂检查即可较少工作量，也能

提高准确度，故选择档端角度法进行弧垂测量。

观测人员用在 77 号塔下架镜，用皮尺测得镜高

1． 5 m，铁塔基础相对地面上升 0． 3 m，用经纬仪测

得距离高速公路垂直距离最小的 C 相导线弧垂切

点的竖直角 η = 1°2'10″，观测点与视点架空线悬挂

点的竖直夹角 θ = 2°3'50″，检测时气温 t1 为 26 ℃。
h = 19． 5 － 1． 5 + 0． 3 － 1． 5 = 16． 8 m

f1 = ( 槡 槡16． 8 + tan2°3'50″ × 425 － tan1°2'10″ × 425
2 )

= 11． 77 m

3 运行最大弧垂计算

准确地判断架空线对跨越物的距离必须判定最
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大弧垂，架空线的最大弧垂只发生在两种气象情况

下，即覆冰无风或最高气温。状态方程式是线路设

计阶段弧垂计算的公式，在运输电线路的弧垂计算

采用该公式进行相对其他弧垂换算公式更为准确、

可信。判定最大弧垂应先算出当前应力，然后计算

出最大弧垂气象条件下的应力( 采用状态方程式进

行) ，最后算出最大弧垂。

1) 应力计算。架空线的弧垂 f 与档距 l、弧垂最

低点应力 σ、高差角 θ 的关系为: σ = γl2
8fcosθ

［1］

。林

赤线弧垂检测时导线无覆冰，无风，导线的比载只有

自重比载，根据比载计算公式，算得

γ1 =
qg
A = 0． 774 × 9． 8

216． 8 = 34． 99 × 10 －3 ( MPa /m) ［1］

式中，q 为单位长度质量; A 为导线截面积; g 为重力

加速度。

高差角 cosθ = l
l2 + h2槡 Δ

= 425
4252 + 7槡 2

≈1，则此

时弧垂最低点应力为

σ1 =
γ1 l

2

8f1cosθ
= 34． 99 × 10 －3 × 4252

8 × 11． 77 × 1 = 67． 12 MPa

2) 最大弧垂判定。不同气象条件下架空线的

各参数存在一定的关系，揭示架空线从一种气象条

件下( 第Ⅰ状态) 改变到另一种气象条件 ( 第Ⅱ状

态) 下的各个参数之间的关系的方程称为架空线的

状态方程式。同一耐张段同一气象条件下，各档导

线的比载及弧垂最低点的应力相等，对于连续档，应

力换算应选用代表档距 ldb进行计算。

换算应力采用状态方程式进行，计算公式如下。

σ3
2 －［σ1 －

Eγ2
1 l

2
db

24σ2
1
－ αE( t2 － t1) ］σ2

2 －
Eγ2

2 l
2
db

24 = 0［1］

若令 A = σ1 －
Eγ2

1 l
2
db

24σ2
1
－ αE ( t2 － t1 ) ，B =

Eγ2
2 l

2
db

24 ，

则 σ3
2 － Aσ2

2 － B = 0。

式中，σ1 为第Ⅰ状态架空线弧垂最低的应力; γ1 为

第Ⅰ状态架空线比载; t1 为第Ⅰ状态时的温度; α 为

温度线膨胀系数; E 为架空线的弹性模量; ldb为代表

档距; σ2 为第Ⅱ状态架空线的应力; γ2 为第Ⅱ状态

的导线比载; t2 为第Ⅱ状态时的温度。

利用状态方程式，可计算出林赤线 77 号至 78

号导线在各种气象条件下的应力 。计算导线运行

最大弧垂有两种方法: 一种方法是分别计算出导线

在最高气温和覆冰无风时的应力后，根据应力、比

载、档距计算出两种气象条件下的弧垂，较大的即为

最大弧垂; 另一种是计算出一种气象条件下的应力

后采用临界气温法，判定最大弧垂发生的气象条件，

从而计算出最大弧垂。林赤线 77 号至 78 号所处地

区的最高气温为 40 ℃，根据状态方程式，带入数据

计算最高气温时的导线应力。

A = 67． 12 － 78 400 × ( 34． 99 × 10 －3 ) 23782

24 × 67． 122

－ 78 400 × 18． 8 × 10 －6 × ( 40 － 26)

= － 80． 35

B = 78 400 × ( 34． 99 × 10 －3 ) 23782

24 = 571 447

则 σ3
2 + 80． 35σ2

2 － 571 447 = 0σ2 = 63． 113

MPa

采用临界气温法判定林赤线的最大弧垂发生的

气象条件，林赤线 77 号至 78 号段覆冰无风的气象

参数为覆冰厚度 10 mm，气温 － 5 ℃，冰重比载为

γ3 = 27． 728 b( b + d)
A × 10 －3

= 27． 728 × 10 × ( 19． 02 + 10)
216． 8 × 10 －3

= 37． 12 × 10 －3MPa /m

式中，b 为冰厚; d 为导线直径; A 为导线总截面积。

覆冰综合比载 γ4 = γ1 + γ3 = 34． 99 × 10 －3 +

37． 12 × 10 －3 = 72． 11 × 10 －3MPa /m

临界气温 tj = tb + ( 1 －
γ1

γ4
)
σb

αE
= － 5 +

( 1 － 34． 99 × 10 －3

72． 11 × 10 －3 ) × 63． 113
18． 8 × 10 －6 × 78 400

= 21 ℃

式中 tj 为临界气温; tb 为覆冰时的温度; α 为温胀系

数，E 为弹性模量。

因为 tj ＜ tmax = 40 ℃，所以最大弧垂发生在最高

气温气象条件下。

3) 运行最大弧垂值

fmax =
γ1 l

2

8σcosθ
= 34． 99 × 10 －3 × 4252

8 × 63． 113 × 1 = 12． 52 m［1］

4 任意点弧垂变化量计算

由前面的计算可知 110 kV 林赤线 77 号至 78
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号弧垂变化量为

Δf = fmax － f = 12． 52 － 11． 77 = 0． 75 m

任意点弧垂的计算公式为

fr = f × 4xl × ( 1 － x
l ) ［2］

式中，fr 为任意点弧垂; x 为架空线上任意点至一侧

杆塔的水平距离。

测量人员使用全站仪测出跨越点与林赤线 77

号塔的水平距离为 198 m，带入数据算得跨越点的

弧垂变化量为

Δfr = Δf × 4xl × ( 1 － x
l ) = 0． 75 × 4 × 198

425 ×

( 1 － 198425) = 0． 746 m

5 悬高测量检测架空线对跨越物的垂

直距离

全站仪和经纬仪是最为常用的测距仪器，全站仪

通过发射红外线光测出观测点与棱镜之间的距离并

通过夹角测量可计算出架空线以及被跨越物对地的

距离，从而计算出两者之间的垂直距离。经纬仪自身

不具备距离测量的功能，但可准确地测出角度，借助

标杆辅助可测出距离，经纬仪测量示意图如图 4。

图 4 经纬仪测量示意图

采用经纬仪检查时在视点架设经纬仪，另一工

作人员在架空线在跨越物的跨越点下方竖直放置一

根有刻度的标杆，视点检查人员测出视点与标杆上

已知刻度点的夹角 A 和 B 后根据以下公式计算出

标杆树立点与视点的水平距离为

S = H
( tanB － tanA)

式中，S 为视点架空线与跨越物下方的水平距离; H

为标杆视点高度。

架空线对交叉跨越物的计算公式为

h1 = S( tanD － tanC)

式中，h1 为架空线对跨越物的距离; S 为视点架空线

与跨越物下方的水平距离。

110 kV 林赤线测量采用全站仪进行测量，由于

全站仪自带计算程序，不需计算可直接测出导线对

高速公路的垂直距离为 13． 5 m。考虑高速公路基

面还将上升 3 m，以及导线弧垂将下降 0． 746 m，高

速公路修好后对导线最近的距离应为 9． 754 m，查

取运行规程可知满足要求。

6 结 语

随着电力工业的发展，架空输电线路对弧垂的

要求越来越高，选择合理的弧垂检查方法、准确地计

算线路弧垂对线路运行人员愈发重要。在运输电线

路的弧垂检查若进行登杆塔作业存在一定的安全隐

患，而采用全站仪、经纬仪进行检查既可保证安全，

也能提高检查精度。利用状态方程式进行弧垂推

算，能有效地提高弧垂计算的准确度，为判定架空线

路对跨越物的距离是否合格提供准确、可靠的依据。
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