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摘　 要:杆塔作为输电线路的主心骨ꎬ其运行安全重于泰山ꎬ因此利用智能化的方式获取高压杆塔的台账参数信息对

快速掌握杆塔的运行状态具有重要的意义ꎮ 首先ꎬ利用分类后的输电线路三维激光点云数据ꎬ研究了常规塔型的高

精度智能识别算法ꎻ然后ꎬ提出了杆塔横担几何尺寸、杆塔塔高等台账信息的智能提取方法ꎻ最后ꎬ通过塔型的识别、杆

塔台账信息提取以及线路拟合的案例分析验证了所提方法的应用价值ꎮ 结果表明ꎬ所提方法可实现高精度的输电杆

塔台账信息提取ꎬ进而快速确定杆塔的运行状态ꎬ提高运维质效ꎮ
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０　 引　 言

随着城市用电负荷需求的逐年增加ꎬ电网必须

相应地提高自身的容量ꎬ随之而来的便是更多、更高

电压等级的输电线路的建设ꎮ 高压杆塔是构成输电

线路的骨架ꎬ然而随着线路运行年限的增加ꎬ杆塔可

能存在沉降、滑移等本体缺陷[１－２] ꎮ倘若因为本体
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缺陷导致杆塔杆材脱落、安全电气距离不足甚至倒

塔ꎬ则会对电网系统带来不可估量的毁灭性后

果[３－５]ꎮ 因此ꎬ良好地掌握杆塔运行状态同样关乎

线路运行安全ꎮ 然而ꎬ日益增加的线路运维体量、复
杂的运行环境以及运维人员的老龄化等问题ꎬ给输

电线路运维方式的高质效转变带来了更严峻的挑

战[６－９]ꎮ
目前ꎬ大部分运维人员仍然需要到达杆塔所在

地ꎬ对杆塔进行近距离的人工体检方可获取杆塔的

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
８４　 　 　 ２０２４ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　 第 １ 期
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



运行状态ꎮ 工程中普遍采用全站仪对杆塔的台账参

数进行测量ꎮ 然而采用全站仪测量流程较为繁琐ꎬ
受地形制约较大且人工、时间成本较高ꎬ测量效率较

低[１０－１２]ꎬ随着电力系统的体量日益增加ꎬ已无法满

足智能化输电运维的要求ꎮ 近年来ꎬ随着无人机激

光雷达应用的普及[１３]ꎬ激光雷达测量技术已广泛应

用到输电线路勘测和巡检中[１４－１６]ꎬ其所获得的三维

点云数据将极大程度上提高运维质效ꎮ 在此基础

上ꎬ有科研人员提出 ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋深度学习网络算法ꎬ
直接从点云数据的原始特征入手ꎬ分析杆塔点云数

据的全局特征与局部特征ꎬ进而根据点云分布特征

或点云分布的疏密对其分类ꎬ实现杆塔点云数据的

预处理[１７－１９]ꎮ
智能高效的线路杆塔运维模式ꎬ要求运维人员

能够利用智能化手段ꎬ快速、精确地识别杆塔类型并

自动提取杆塔的台账参数ꎬ为进一步分析杆塔层面

的缺陷与隐患奠定基础ꎮ 下面基于输电线路三维点

云数据ꎬ研究杆塔塔型的精确识别算法ꎬ并在此基础

上计算杆塔横担几何尺寸、横担间距等参数信息ꎬ实
现杆塔台账信息的智能提取ꎬ最后应用该算法于实

际工程中来提高运维质效ꎮ

１　 基于杆塔几何特征的塔型智能识别

所提出的塔型识别方法流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 输电杆塔识别流程

由图 １ 可见ꎬ该方法主要包含以下几个步骤:
１)点云归一化:通过降采样以及多视旋转实现

点云归一化处理ꎮ
２)杆塔特征计算:在完成归一化后ꎬ对杆塔进

行降维投影ꎬ再对投影点云进行体素化分割ꎬ以便于

后续特征计算ꎮ

３)塔型识别:获取每个网格内点云的几何特

征ꎬ分析相邻体素的特征变化以及关联ꎬ结合多塔型

样本数据几何特征ꎬ实现杆塔塔型的准确识别ꎮ 需

要特别注意的是ꎬ由于实际工程中的塔型异变种类

过多但比例并不多ꎬ因此所提出的塔型识别算法仅

针对猫头塔、酒杯塔、门型塔、干字塔、羊角塔 ５ 种常

规塔型ꎮ
１.１　 点云归一化

激光雷达系统获取的点云密度受多方面影响ꎬ
不同型号扫描仪获取的点云密度存在差异ꎬ同款设

备获取的点云密度也会受无人机飞行速度、飞行高

度等因素影响ꎮ 为了消除不同密度特征对塔型识别

的干扰ꎬ在不破坏杆塔自身几何结构特征前提下ꎬ通
过体素采样算法对点云进行降采样ꎮ

受输电线路设计影响ꎬ输电杆塔在实际建设过

程中往往具备不同的朝向ꎬ使得杆塔点云在 ＸＯＹ 面

上呈现不同方向排布ꎮ 为了利用杆塔在结构上的对

称性ꎬ以获取不同方向上杆塔特征ꎬ需要将杆塔进行

旋转处理ꎮ
利用主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ

ＰＣＡ)获取旋转角度 θ 用于点云旋转ꎮ 将杆塔点云

质心作为点云旋转原点坐标ꎬ投影点云质心作为投

影后的原点坐标ꎬ旋转后点坐标计算如式(１)所示ꎬ
旋转效果如图 ２ 所示ꎮ

ｘ′ｉ ＝ ｘｉｃｏｓ θ － ｙｉｓｉｎ θ － Ｃｘ

ｙ′ｉ ＝ ｘｉｓｉｎ θ ＋ ｙｉｃｏｓ θ － Ｃｙ
{ (１)

式中:ｘｉ、ｙｉ 分别为单独聚类体杆塔点云中第 ｉ 个点

的横、纵坐标值ꎻｘ′ｉ、ｙ′ｉ分别为第 ｉ 个点旋转后的点云

横、纵坐标值ꎻＣｘ、Ｃｙ 为投影点云质心坐标ꎮ
经过上述计算后ꎬ便可将 ３ 个方向不对称的三

维点云数据旋转为以 Ｚ 轴对称的点云数据ꎬ方便后

续的计算ꎮ
１.２　 杆塔塔头点云数据分割

不同类型的输电杆塔具备各自的几何结构特

征ꎮ 在完成点云旋转后ꎬ首先对点云进行降采样投

影ꎬ以获取杆塔的正视投影图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 常见的

输电杆塔塔型可通过塔身、塔头以及横担的几何特

征加以识别ꎮ 常见杆塔塔身结构有 Ｖ 型塔身、门型

塔身、梯型塔身ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
识别塔身类型能够辅助确认杆塔类型ꎮ 如 Ｖ 型

塔身往往只有 Ｖ 型塔才具备ꎬ而门型塔身同样是

门型塔独有的点云特征ꎮ为了识别塔身的点云结构
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图 ２　 干字塔旋转归一化效果

图 ３　 常见杆塔结构

数据ꎬ通过统计所构建的杆塔点云高程直方图ꎬ对主

视投影图与侧视投影图进行特征分析ꎮ 通过对杆塔

自下而上分层ꎬ根据电压等级调整分层间距ꎻ分层后

点云会有明显的疏密段ꎬ定义云分布较密的层为一

段ꎬ分段统计投影点云的几何特征ꎬ将塔身与塔头分

割开来分别进行识别ꎮ 点云对应的层数位置如

式(２)所示ꎮ
Ｌｎ ＝ ｃｅｉｌ[(Ｚｎ － Ｚｍｉｎ) / ２] (２)

式中:Ｌｎ 为第 ｎ 个点云数据点所在层数ꎻＺｎ 为第 ｎ
个点云数据点的高程值ꎻＺｍｉｎ为点云数据集中最低

点的高程值ꎻｃｅｉｌ 为向上取整函数ꎮ
各层杆塔点云数据的长宽具备线性规律ꎬ因此

可通过几何特征区分塔身塔头ꎬ进而计算各层点云

几何特征以及点云分布特征ꎮ 图 ４ 展示了两层横担

干字塔的 ＸＯＺ 面投影特征ꎬ红色代表塔头在主方向

Ｘ 轴的投影长统计ꎬ蓝色代表塔身在 Ｘ 轴的投影长

统计ꎮ 可以看出梯型塔身部分几何尺寸在 Ｘ 轴上

投影由下往上呈现递减分布规律ꎬ在到达塔头位置

时ꎬ其投影几何尺寸产生了长度突变ꎮ 长度突变率

增大ꎬ以此区分塔身塔头点云数据ꎮ 式(３)为投影

主方向长度突变率ꎮ

Ｒｎ ＝
ｌｘｎ
ｌｘｎ－１

　 　 (ｎ > １) (３)

式中:ｌｘｎ为第 ｎ 层点云数据的投影长ꎻｌｘｎ－１为第 ｎ－１
层点云数据的投影长ꎻＲ ｎ 为投影主方向长度突

变率ꎮ

图 ４　 两层干字塔分层投影特征

由图 ４(ｃ)可见ꎬ由下而上 Ｒｎ 的大小不等ꎬ分析

Ｒｎ 的分布规律便可识别杆塔塔头的数据特征ꎬ进而

快速确定该杆塔所对应的杆塔塔型ꎮ
１.３　 杆塔塔型识别

不同塔型的杆塔横担具备不同的结构特征ꎬ这
些结构特征会体现在点云分布中ꎮ 由于塔型结构复

杂ꎬ横担层往往是局部范围内的极大值ꎬ因此ꎬ依据

主方向投影长很难准确识别横担位置及层数ꎮ 为了

研究杆塔点云分布特征ꎬ在杆塔分层基础上对各层

横担进行体素化ꎬ以 １ ｍ３的体素格网为单位进行点

云划分ꎬ分别统计各体素格网中的点云分布规律ꎮ
遍历点云数据分别获取每个体素格网的最小 Ｘ 坐

标 ｘｍｉｎ、最小 Ｙ 坐标 ｙｍｉｎ及最小 Ｚ 坐标 ｚｍｉｎꎬ逐点划分

其所属三维格网ꎮ 具体计算如式(４)所示ꎮ
Ｇｘ ＝ ｃｅｉｌ (ｘ － ｘｍｉｎ) / ｌ[ ]

Ｇｙ ＝ ｃｅｉｌ (ｙ － ｙｍｉｎ) / ｌ[ ]

Ｇｚ ＝ ｃｅｉｌ ( ｚ － ｚｍｉｎ) / ｈ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)
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式中:ｘ、ｙ、ｚ 分别为点云数据在三维空间里面的 Ｘ、
Ｙ、Ｚ 方向坐标ꎻｌ 为体素边长ꎻｈ 为体素高度ꎻＧｘ、Ｇｙ、
Ｇｚ 分别为点云在各体素的相对坐标点云所属体素

的行、列、层ꎮ
图 ５ 展示了酒杯塔与猫头塔的横担层体素化后

的点云分布特征ꎬ最上层横担承担地线固定ꎬ该层点

云在几何尺寸上具备局部极大值ꎮ 其余横担则作为

输电线的固定支撑ꎬ在几何特征中具备分布连续性ꎬ
即各体素区间内都存在点云分布ꎮ 因此ꎬ通过统计

相邻层点云的几何特征变化规律ꎬ可进行杆塔横担

位置及层数的确定ꎮ

图 ５　 酒杯塔与猫头塔的横担层点云分布

猫头塔与酒杯塔由于塔头设计构造不同ꎬ中间

存在镂空结构设计ꎬ体现在体素化格网中的中间塔

头区域存在较多的空格网ꎮ 此外ꎬ通过统计非空体

素格网在该层点云中的比例ꎬ可以区分横担所在位

置ꎮ 首先ꎬ最上层均为连接地线的横担层ꎬ酒杯塔和

猫头塔在中心区域均存在较多空体素格网ꎬ但酒杯

塔最下层横担点云具备强连续性ꎬ体现在该层点云

均为非空体素格网ꎬ而猫头塔下层横担中心区域存

在明显的空体素格网ꎮ 此外ꎬ酒杯塔只有两层横担ꎬ
而猫头塔则具有三层横担ꎬ因此可通过横担层数进

行识别ꎮ
图 ６ 展示了干字塔和羊角塔的横担层体素化

后的点云分布特征ꎮ 干字塔和羊角塔同样具备多

层横担ꎬ且各层横担体素格网均具有较强的连续

性及明显的主方向长度突变率ꎮ 通过各层主方向

突变特征ꎬ可以确定横担层数ꎮ 塔头结构设计的

差异性决定了塔顶层横担分布于两侧“羊角”位

置ꎬ其剩余体素网格中不存在或仅存在少量点云ꎮ
相较于干字塔的顶层横担各体素格网中均存在点

云分布ꎬ两者存在明显特征差异ꎬ可利用此差异识

别羊角塔及干字塔ꎮ

图 ６　 干字塔和羊角塔的横担层点云分布

通过上述方法ꎬ即可利用杆塔的三维点云数据ꎬ
结合不同塔型的特征分布ꎬ识别出点云所对应的杆

塔塔型ꎮ 由于门型塔的点云数据结构较上述塔型来

说较为简单ꎬ更容易识别ꎬ因此其识别方法无庸赘

述ꎬ点云分布如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 门型塔的横担层点云分布

进一步ꎬ可利用上述方法提取杆塔以及线路的

台账信息ꎬ快速确定杆塔的运行状态ꎮ

２　 输电杆塔台账参数的智能提取

杆塔的台账参数主要包括杆塔横担几何尺寸、
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呼称高、横担间距、塔倾角等ꎬ这里主要介绍杆塔中

心点的提取以及杆塔横担参数的提取ꎮ
２.１　 杆塔中心坐标的计算

由于杆塔塔身结构分明ꎬ且其点云存在较少遮

挡所引起的缺失情况ꎬ而杆塔的塔头点云数据ꎬ则有

更为明显固定的几何特征ꎮ 因此通过塔身的点云数

据进行杆塔中心点坐标的计算ꎮ
在第 １.２ 节中获取杆塔塔身点云后ꎬ通过质心

量算方法获取杆塔塔身质心坐标ꎬ即杆塔中心坐

标ꎮ 质心量算是描述地理空间分布最可用的单一

量算之一ꎬ通过质心量算可有效减少因噪点引起

的杆塔中心点计算位置偏移ꎮ 对杆塔塔身点云数

据进行加权平均运算可实现杆塔中心点获取ꎬ如
式(５)所示ꎮ

ＸＧ ＝
∑

ｉ
ｗ ｉｘｉ

∑
ｉ
ｗ ｉ

ＹＧ ＝
∑

ｉ
ｗ ｉｙｉ

∑
ｉ
ｗ ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:ＸＧ、ＹＧ 为目标的质心坐标ꎻ ｉ 为杆塔塔身

点云序号ꎻｗ ｉ 为杆塔点云离散权重ꎻ ｘ ｉ、 ｙ ｉ 为点

云坐标ꎮ
通过上述方法ꎬ即可确定杆塔的质心坐标ꎬ

由此确定杆塔的标准位置ꎬ进而提取其他的杆塔

参数ꎮ
２.２　 杆塔横担参数计算

为降低噪点对杆塔横担参数识别造成的影响ꎬ
基于第 １.３ 节中识别的杆塔横担区间数据ꎬ首先通

过离群点滤波进行噪点剔除ꎻ进一步再通过构建各

层横担点云数据的最小包围盒拟合横担的尺寸ꎬ其
构建流程如下:

１)利用 ＰＣＡ 方法获得点云的 ３ 个主方向ꎬ获取

质心ꎮ 协方差特征计算方法为:将点云存储于 ｋ－ｄ
树中ꎬ通过 ｋ 近邻搜索邻域点进行协方差矩阵计

算ꎬ通过构建协方差矩阵ꎬ计算出特征值 λ１、λ２、λ３

(λ１>λ２>λ３)以及与其对应的特征向量 ｖ１、ｖ２、ｖ３ꎮ
２)利用第 １.３ 节和第 ２.１ 节中所获得的横担主

方向和质心坐标ꎬ计算出点云旋转角度 θꎬ计算方法

如式(６)所示ꎮ 将输入点云转换至原点ꎬ且主方向

与坐标系方向保持一致ꎬ建立变换到原点的点云的

包围盒ꎮ

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｖ１

ｖ２１ ＋ ｖ２２
(６)

进一步将生成的包围盒依照旋转角逆向旋转ꎬ
与原始点云进行匹配ꎮ 生成的包围盒效果如图 ８ 所

示ꎬ通过计算包围盒尺寸以确定横担的长宽数据ꎬ如
图中 ｌ 和 ｗ 所示ꎮ

图 ８　 横担包围盒设计

完成各层横担包围盒设计后ꎬ即可通过包围盒

边界求得横担长宽ꎬ通过相邻横担层的高程值可求

得横担间距ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 杆塔横担间距

在上述方法的基础上ꎬ利用杆塔塔头的几何特

征ꎬ结合第 １ 章所识别出的塔型信息ꎬ便可进一步计

算塔全高、呼称高等杆塔台账信息ꎮ 结合相邻杆塔

的几何位置关系ꎬ利用第 ２.１ 节所计算的质心坐标ꎬ
便可提取杆塔的转角、档距等参数信息ꎬ计算方法与

第 ２.１ 节、第 ２.２ 节类似ꎬ在此不再赘述ꎮ
在利用智能化手段快速获取了杆塔的台账

信息后ꎬ结合输电线路的点云信息ꎬ即可进一步

进行线路通道的隐患分析ꎬ全方位快速高效地获

取线路运行状态ꎬ及时发现线路异常ꎬ保障线路

安全ꎮ
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３　 实际工程应用

３.１　 杆塔的塔型识别及台账提取工程应用

为实现杆塔识别及参数提取ꎬ使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ
２０１９ Ｃ＋＋ １１ 在标准环境下开发算法ꎮ 实验平台的

ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ) Ｉ７－９７００Ｋꎬ运行内存为

１６ ＧＢꎬ系统为 ＷＩＮ１０ꎮ 为验证算法的有效性ꎬ选取

了 ２２０ ｋＶ 丹连一二线杆塔数据集作为实验数据ꎮ
该线路长 １１.５ ｋｍꎬ具有 ３４ 基杆塔ꎮ 利用扫描范围

最大可达 ３００ ｍꎬ具备 ３６０°全范围测量功能的 ＣＢＩ￣
３００Ｐ 激光雷达系统ꎬ搭配 ＭＩＲＡＣＬＥ ３ 无人机系统

采集得到杆塔点云数据ꎮ
对采集到的数据进行归一化处理ꎮ 首先降低数

据集杆塔点云密度ꎬ再根据式(１)将杆塔点云数据

旋转至 ＸＯＺ 平面ꎬ使得杆塔主方向大致平行于 Ｘ
轴ꎬ以便于后续特征分析ꎮ 根据第 １.３ 节的方法ꎬ在
通过构建分层几何特征对各层点云进行体素化后ꎬ
确定横担位置及所在层数ꎬ以实现不同杆塔类型的

准确识别ꎮ
在识别杆塔塔型后ꎬ结合已有杆塔台账信息ꎬ利

用 Ａｌｕｎｄａｒ Ｐｌａｔｆｏｒｍ 点云处理软件量测杆塔横担长

宽信息作为杆塔参数标准值ꎮ 将参考值与通过所提

的杆塔参数计算算法自动提取杆塔的台账参数进行

对比ꎬ以检验算法的精度ꎮ 结果表明ꎬ本次共成功识

别 ３１ 基杆塔ꎬ识别成功率为 ９１.１２％ꎮ 由于篇幅原

因ꎬ表 １ 仅展示 ４ 号、８ 号及 ２８ 号杆塔塔型识别结

果以及参数提取结果ꎬ表 ２ 为这三基杆塔实际运

行台账信息ꎮ 图 １０ 为上述三基杆塔的分类后点

云照片ꎮ
表 １　 杆塔塔型识别与参数提取结果(部分)

杆
塔
号

杆塔

类型

横担

层数
用途

杆塔参数提取成果

杆塔

高度 / ｍ

呼称

高 / ｍ

转角 /

( °)

倾斜角 /

( °)

档距 /

ｍ

４ 干字 ４ 耐张塔 ５６.０２３ ４５.６００ １７６.１６０ ０ ３４８.８００

８ 羊角 ４ 直线塔 ５８.９５９ ４８.４９５ １７７.３７７ ０ ４００.９２５

２８ 羊角 ４ 直线塔 ６１.７７５ ５０.０２２ １７９.９９４ ０ ４２４.５２６

　 　 分析图 １０ 与表 ２ 的数据可知ꎬ所提出的方法可

准确识别横担层数ꎮ 对比表 １ 和表 ２ 的参数信息可

知ꎬ所提方法识别出的台账信息精度更高ꎬ误差小于

１.６％ꎮ 所提的点云智能提取方法与目前工程常用

的全站仪测量方法对比如表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 ２２０ ｋＶ 丹连一二线线路运行台账信息(部分)

杆塔号
横担
层数

杆塔
高度 /

ｍ

呼称
高 / ｍ

转角 /
( °)

倾斜角 /
( °)

档距 /
ｍ

４ ４ ５７ ４６ １７６.１３５ ０ ３４８

８ ４ ５９ ４８ １７７.３８９ ０ ４０１

２８ ４ ６２ ５１ １７９.９９４ ０ ４２４

图 １０　 杆塔点云图片

　 　 通过表 ３ 对比分析可知ꎬ所提方法能够快速、动
态地提取杆塔台账信息ꎬ相比传统的全站仪测量方

法ꎬ极大地增加了运维人员的运维质效ꎬ更大程度上

保障线路的杆塔运行安全ꎮ
基于此方法ꎬ在线路验收过程中ꎬ可采用无人机

验收的方式ꎬ采集一次杆塔的点云数据提取杆塔的

第 １ 期 黄宇航ꎬ等:输电杆塔塔型智能识别与台账的智能提取研究 ８９
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



台账信息ꎬ从而判定项目建设是否合格ꎮ
表 ３　 所提方法与全站仪测量方法对比

对比项 所提方法 全站仪测量

测量效率
电脑处理点云数据测量ꎬ

效率较高
人工搭建平台测量记录ꎬ

效率较低

测量成本 低 高

测量过程
仅需无人机采集

点云数据
需人工到达现场测量ꎬ

测量时间较长

精确性 电脑计算测量ꎬ精度较高
通过人工测量ꎬ受制因素

较多ꎬ误差较大

是否受
地形影响

否 是

３.２　 线路拟合的工程应用

在实际线路中ꎬ杆塔横担起着电力线连接固定

的作用ꎮ 通过所识别到的杆塔横担位置ꎬ可以进行

单根电力线聚类拟合ꎬ以便于输电线路的巡检分析

应用ꎮ 以相邻杆塔的同层横担为起始位置ꎬ与横担

相连接的电力线点为聚类中心ꎬ进行单根电力线聚

类工作ꎬ便可获得电力线路点云数据的聚类ꎮ 具体

聚类效果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 线路点云聚类

电力线三维模型可被分解为 ＸＯＹ 平面、ＸＯＺ 平

面或 ＹＯＺ 平面两个模型ꎮ 其中ꎬＸＯＹ 平面的电力线

分布可以用一元一次方程拟合表示ꎮ 而 ＸＯＺ 平面

模型则包含有悬链式、一元二次、二元二次方程等

模型ꎮ
电力线路在 ＸＯＹ 平面可被视为横截直线式方

程ꎬ如式(７)所示ꎬ它是电力线在 ＸＯＹ 平面的投影拟

合而成ꎮ 通过杆塔的横担坐标在 ＸＯＹ 平面投影后

能确定单档电力线的两个端点ꎬ再通过投影点云坐

标最小二乘法拟合生成直线模型ꎬ两个横担坐标的

投影点则确定了拟合直线的范围区域ꎮ
Ｌ１ ａꎬｂ( ) :ｙ ＝ ａｘ ＋ ｂ (７)

式中:ａ 为斜率ꎻｂ 为截距ꎻＬ１( ａꎬｂ)为拟合得到的

ＸＯＹ 平面的电力线分布ꎮ
在 ＸＯＺ 平面的方程模型为电力线在竖直平面

下的拟合曲线ꎮ 在进行应用时ꎬ电力线被视作无刚

性的柔性悬链式线条ꎬ依照此假设ꎬ电力线的理想模

型为悬链式模型ꎮ 而基于悬链式模型推导而来的电

力线拟合方程则为悬链式方程ꎮ 然而ꎬ在实际应用

中ꎬ悬链式方程对电力线的拟合精度却并不高ꎬ二元

二次多项式模型被视为悬链式模型的近似表达ꎬ并
伴随更高的精度ꎮ 因此ꎬ采用二元二次方程组作为

电力线三维方程式模型ꎬ如式(８)所示ꎮ

Ｌ２(ＡꎬＢꎬＣ):ｚ ＝ Ａ(ｘ２ ＋ ｙ２) ＋ Ｂ (ｘ２ ＋ ｙ２) ＋ Ｃ

(８)
式中:Ｌ２(ＡꎬＢꎬＣ)为拟合得到的三维空间电力线分

布ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 为拟合系数ꎮ
如此一来ꎬ运维人员只须采集输电杆塔的三维

点云数据ꎬ便可利用所提取的横担坐标拟合出输电

线路的弧垂情况ꎬ结合短时间内线下树竹、房屋等的

点云数据并不会发生太大变化的特性ꎬ进而便可分

析线路的隐患情况ꎮ

４　 结　 论

上面基于分类后的三维输电杆塔点云数据ꎬ研
究了 ５ 种常规杆塔塔型的精确识别算法ꎬ并在此基

础上提出了线路台账信息的智能提取方法ꎮ 从应用

情况可知ꎬ所提出的方法可快速识别杆塔塔型ꎬ识别

成功率高于 ９０％ꎻ参数的提取精度更高ꎬ可精确到

小数点后 ３ 位ꎬ且误差小于 １.６％ꎮ 在利用智能化手

段快速获取了杆塔的台账信息后ꎬ结合输电线路的

静态点云信息ꎬ即可进一步对线路通道进行隐患分

析ꎬ全方位快速高效地获取线路运行状态ꎬ及时发现

线路异常ꎬ保障线路安全ꎮ
基于三维点云数据的智能化处理手段ꎬ可以极

大程度上提高输电线路的运维质效ꎬ让运维人员仅

仅采集一次杆塔点云数据便可以掌握杆塔的运行状

态ꎬ进而进行相应的诊断ꎮ 这为输电线路的智能化

发展、线路的动态增容、电力杆塔的建设验收以及优

化调度等工作奠定了坚实的基础ꎮ
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