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摘要：输电线路风偏舞动的爆发频率较高，严重影响电力系统的正常稳定运行，给国民经济带

来重大损失，因此，输电线路舞动实时在线监测一直是研究热点。从输电线路舞动成因出发，讨论

输电线路舞动在线监测技术及系统性能，分析常用的舞动在线监测方法以及存在的问题，并对目前

输电线舞动在线监测技术的难点进行了总结。提出“MEMS（micro electromechanical system）振动

传感器+BD（Beidou）差分定位”融合监测方法，以 WSN/GPRS/BD 3 网融合通信组网模式，建立基于

北斗通信的天空地一体化大跨越输电线风偏舞动实时在线监测网络化平台，实现输电线舞动的实

时监测。
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Research on transmission line galloping monitoring technology
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Abstract: The frequent occurrence of transmission line galloping induced by wind deflection poses a serious threat 

to the stable operation of power systems and results in significant economic losses. Therefore, the real-time online 

monitoring of transmission line galloping has become a key focus of research. This paper reviews the causes of 

transmission line galloping and discusses the current online monitoring technologies and system performance. 

Commonly used monitoring methods, and existing limitations are analyzed, and the major challenges faced by 

current galloping monitoring technologies are summarized. To address these challenges, a fusion monitoring 

method combining MEMS vibration sensing and BeiDou (BD) differential positioning is proposed. By integrating 

WSN/GPRS/BD communication networks, a real-time online monitoring platform for large-span transmission 

lines is established. This platform, which unifies sky, ground and space communication through the Beidou 
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system, enables accurate real-time monitoring of transmission line galloping. The proposed approach provides 

valuable guidance for the real-time online galloping monitoring technologies for transmission lines.

Keywords: galloping; transmission line; online monitoring; sensors

输电线路在运行过程中受到自然环境因素的影响，常常发生舞动现象。随着中国电力需求增长、电力系

统电压等级提高、建设规模持续扩张，西北地区电力线路布置环境气候恶劣，加之近年来极端天气事件频发，

电网遭受舞动灾害的频率和范围不断扩大，造成的损害日益严重 [1⁃4]。因此，研究和开发有效的输电线路舞动

监测技术，及时发现和预防舞动引发的故障，已成为保障电力系统可靠运行的关键。

国内外学者已围绕输电线路舞动的机理建模、振动控制、在线监测等方向开展了大量研究。早期的研究

主要聚焦于舞动的气动不稳定机制与数学建模，如 Nigol等 [5⁃6]提出的扭转舞动机理，加拿大著名学者 Yu[7⁃8]提

出的偏心惯性耦合失稳机理等多自由度导线系统建模方法；近年来则更加关注舞动过程的实测响应分析与

在线监测技术。研究者从视频监控、无线传感器等角度出发，提出了多种高精度在线监测方案。

随着传感器技术、无线通信技术和大数据分析技术的快速发展，输电线路舞动在线监测技术也取得了长

足进步。基于传感器的在线监测系统能够实时采集和传输输电线路的运行状态数据，通过分析及时发现潜

在的舞动问题，显著提升故障预警和应急处理的能力。尤其是 MEMS（micro electromechanical system）惯性

传感器因其具备小型化、高灵敏度、抗干扰性强等优势，在输电线路舞动监测中得到广泛应用。为此，研究将

重点介绍输电线路舞动的成因、危害及其监测方法，分析当前在线监测技术的发展现状及应用实例，探讨未

来的研究方向和技术挑战，为输电线路舞动在线监测技术的进一步发展提供参考和借鉴。

1　输电线路舞动的危害及成因

1.1　输电线路舞动的危害

输电线路舞动对电力系统的安全和稳定运行有多方面影响，主要表现在：

1）机械损伤。频繁的舞动会造成输电线路导线磨损，甚至发生断线、拉丝与裂纹等问题，尤其是连接处

和固定点附近，这样会降低输电导线的机械性能与使用寿命。导线舞动时对绝缘子串施加额外的机械应力，

也可能导致绝缘子串断裂或损坏。严重的舞动可能还会引起塔杆结构的变形或倒塌，造成重大安全事故，如

图 1~2 所示 [9⁃12]。

2）供电稳定性。舞动导致导线的电气参数变化，引起电压波动，影响电力系统的稳定性和电能质量。严

重舞动引发的机械损伤或电气故障可能导致长时间供电中断，影响大范围用户用电，造成线路跳闸、发电厂

停运、社会大面积停电 [13]。

图 1　输电线舞动引起的螺栓松动与断丝

Fig. 1　　Bolt loosening and broken wire caused by transmission line galloping
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3）线路寿命缩短。频繁的舞动会加速导线的老化和磨损，缩短导线的使用寿命。舞动引起的机械应力

和振动会对电力设备造成损害，缩短设备的使用寿命 [14⁃15]。

4）环境影响。舞动会产生低频噪声，对周围环境产生一定的噪声污染。塔杆和线路的损坏可能对周围

生态环境造成破坏，如倒塌的塔杆破坏植被等。

1.2　输电线路舞动原因分析

架空输电线舞动由多种因素引起，舞动情形繁多，产生原因复杂 [16⁃17]。主要因素体现在以下几个方面：

1）导线覆冰：通常发生在冬季和初春，由低温（−20~0 ℃）、高湿度（85% 以上）、适当风速（1~10 m/s）条件

下的雨夹雪、大雾等气象因素造成 [18]。覆冰形状不规则，如：扇形、D 形等，一旦受风激发，可产生低频

（0.1~3 Hz）、大幅（20~300 倍导线直径）的自激振动 [19]。

2）风激励：风速在 4~20 m/s区间内，尤其是风向与线路夹角大于 45°时，常引起导线舞动。舞动在风速较

高的早春和冬季更明显 [20]。

3）线路参数及结构：导线类型（单线或分裂线）、弧垂、张力、档距等因素影响舞动。大截面或多分裂导

线、简单粗糙的导线表面更易产生舞动；张力半径宽、弧垂小的导线会减少舞动碰撞，但过大张力半径可能增

加相邻导线振动；档距增加会使舞动幅度变化 [21]。

4）地理环境：东−西走向线路易与北风夹角大，覆冰和舞动更频繁；分水岭、风口地区覆冰更多；开阔平原

风速稳定，舞动更显著；高离地高度的风速较大，舞动程度也较严重 [22]。

2　输电线路舞动在线监测系统

架空输电线路舞动在线监测系统由在线监测设备、监测终端、通信网络和监测中心主站组成，如图 3 所

示 [23]。在线监测设备作为数据采集单元自动监测导线舞动相关参数并发送至监测终端，监测终端对数据内

容进行分析与管理，再通过无线通信发送至监控中心主站，由后台专家软件根据舞动数学模型或图像算法，

算出导线舞动轨迹。根据数据分析和模型比较，判断当前线路是否存在异常现象，当输电线的舞动振幅数据

超过设定的警告参数时，控制系统将会发出警告，并通过 Dashboard 和邮件、短信等方式展示数据的状态和警

报信息，便于用户监测和管理，并引导工作人员进行线路检测。

图  2　输电线舞动引起的部分机械损伤

Fig. 2　　Partial mechanical damage caused by transmission line galloping
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目前前端监测设备主要采用摄像机、传感器等来监测输电线舞动的相关信息。对于无线通信模块，

GPRS/CDMA/INTERNET 技术已广泛应用于输电线路在线监测系统；随着通信技术的进一步发展，4G/5G 通

信模块的应用进一步实现了大跨越输电线路的高精度自动化监测；在线监测装置无线传感终端与数据集中

器之间的局域网无线通信则通常采用 ZigBee 无线传输技术 [24]，对终端分布较广泛的户外长距离的底层无线

通信则适用具有通信距离远、低功耗等特点的 LoRa（long range）无线通信技术 [25⁃26]；在山区、沙漠这类偏远地

区，采用卫星通信进行输电线路状态监测数据传输更优。

2.1　视频监控系统

视频监控系统通常通过在每个杆塔上安装监测分机，实时获取导线舞动和周围环境的图像信息。每个

监测单元负责采集现场数据，并通过 GPRS（general packet radio service）网络和互联网将信息传输至中心监

测服务器。监控中心的主机监护软件在后台运行，负责收集和控制每个监测单元的数据。服务器对采集到

的电力线状况信息进行处理。当监控中心接收到某杆塔的信息时，系统将激活监护软件，监控人员可以即时

查看信息内容和图像。监护软件结合现场图像和环境参数，自动分析输电线的舞动情况，确定舞动的位置和

时间，并及时通知巡检人员，从而提前发现电力线运行中的异常情况，避免潜在事故的发生。

2.2　无线传感器在线监测系统

基于无线传感器网络的输电线路在线监测系统主要由无线传感器节点、塔上监控终端及监控中心主站

构成，如图 4 所示 [27]。

线上传感器负责采集舞动信息，通过在输电线路上按固定间距布置传感器，在舞动发生时，传感器采集

舞动数据，并通过 ZigBee 无线传输协议将其传输至塔上的终端。终端接收来自传感器的舞动信息，进行相

应的数据处理，再通过 4G/5G 网络传输至监控中心。

图 3　导线舞动监控系统

Fig. 3　　Conductor galloping monitoring system

图 4　无线传感器网络的输电线路在线监测系统

Fig. 4　　An online monitoring system for transmission lines based on wireless sensor networks
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3　舞动监测方法

3.1　图像处理

传统图像处理的舞动监测法是在杆塔上安装摄像机直接拍摄，再通过无线通信网络将数据传输到监控

主站，经数字图像处理技术获得输电线路舞动的特征参数 [28⁃29]。刘桂华等 [30]通过在杆塔上固定摄像头拍摄杆

塔和电缆图像，在电力线上加装参照物增强识别效果的方法实现输电线舞动监测；谢天叶 [31]使用 Android 手

机作为视频采集和图像处理装置的监测系统，提出基于视觉目标检测和目标跟踪算法的视频图像处理技术，

实现了输电线舞动监测；任佳颖等 [32]采用相关图像处理算法定位跟踪间隔棒，得到输电线位置的移动，计算

出输电线舞动的幅值和频率。基于视频图像相关监测方法更直观地监测输电线运动状态，但是冰雪或大雾

天的可见度低易导致拍摄视频图形失真 [33]，且图像传输对信号传输要求较高，数据量大传输较慢，无法进行

全天监控，如若拍成二维图像，则会缺失三维的运动。

3.2　传感器应用

3.2.1　光纤光栅传感器

近年来，以光纤 Bragg 光栅为代表的光学测量技术备受关注，其通过对光纤光栅反射光波长变化的检测

处理实现对温度及应变的监测，与传统传感器相比，光纤光栅传感器具有优良的绝缘性能、抗电磁干扰、耐腐

蚀、使用寿命长、体积小巧、传输距离远，不需要外部电源，支持分布式测量，具有极高的测量灵敏度，其测量

原理如图 5 所示 [34⁃37]。  Bjerkan 等 [38]通过分布式光纤传感器网络采集了 160 m 档距导线在不同覆冰和振动条

件下的温度和力学参数，并进行了舞动轨迹拟合；陆飙等 [39]通过偏振光时域反射仪 POTRD（polarized optical 

time reflectometer domain）实现光纤复合架空导线的舞动分布式在线监测，成功地测量了 48 km 线路上多个

位置的舞动情况；张旭平等 [40]基于多参量分布式光纤传感技术，提出一种导线覆冰舞动监测方法，同时根据

覆冰舞动的形成条件，提出依据频率分量寻找舞动中心，两者结合判断覆冰舞动概率。利用光纤光栅传感器

测量精度较高、范围远、不易受高压磁场的干扰，但是组建光纤网络成本较高，布置传感器困难，且传感点数

受限，更适用于长距离架空输电线路和电缆的在线监测，同时，光栅传感器还存在温度干扰、信息传输困难的

问题 [41⁃44]。

3.2.2　加速度传感器

基于加速度传感器的舞动监测系统先将导线舞动转化为电信号，再由单片机内置 ADC（analog-to-digital 

converter）完 成 数 字 化 采 集 ，经 过 初 步 的 信 号 处 理 后 ，测 量 数 据 通 过 GSM（global system for mobile 

communications）模块进行无线传输，发送至监控系统进行综合分析。随后通过加速度、速度和位移之间的数

学关系，对加速度进行一次和二次积分，获得物体的速度矢量和位移矢量 [45⁃46]。黄官宝等 [47]开发的在线监测

装置如图 6 所示。重庆大学张帆团队 [48]研制了一套以加速度传感器为核心的定位系统。由加速度传感器、无

线 GSM（global system for mobile communications）模块、数据采集终端与数据分析平台构成。该方案可对 1

次舞动过程进行较完整记录；若叠加风速与覆冰监测，可较为准确判定舞动的触发与结束条件。然而，工程

图  5　光纤光栅原理图

Fig. 5　　Schematic diagram of a fiber Bragg grating

103



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

落地面临 2 类挑战：1）传感器布设：传感器数量增多虽能提升数据完备性与拟合精度，但同时提高成本与计

算负荷，数量过少则可能导致拟合不足、轨迹估计偏差；2）导线扭转影响未被充分考虑：在线监测采用的三轴

加速度计未校正扭转对测量与解算的干扰 [49]，误差会随时间积累并被放大，最终造成累积偏差增大与数据

失真。

3.2.3　惯性 MEMS 传感器

为削弱导线扭转对测量精度的影响，多位学者提出了基于惯性测量单元的在线监测方法。利用惯性测

量单元可同时获取舞动过程中的线加速度与角速度，既能反演被测点位移演化，也能刻画扭转动态，从而更

全面、准确地重建输电线路的姿态。

MEMS 惯性传感器属于微纳加工技术，利用微电子工艺在芯片上制备微型机械结构，通过微结构电学参

数的变化换算得到加速度、角速度等量。将其刚性固定于导线进行接触式监测，以输出的惯性信息表征舞动

状态量（角速度、加速度、幅值、频率等），结合相应的解算与识别算法完成参数估计。

朱勤翔 [50]通过采用增加三轴磁力计构成九轴传感器实时还原了整根输电线舞动状态，克服了加速度计

受扭转干扰的问题；张博等 [51]以 MEMS 六轴惯性传感器为监测装置，采用融合 Mahony 滤波的姿态解算，结合

对线路位移的解算实现输电线路舞动轨迹的监测；丁扬等 [52]则在使用六轴传感器的基础上，利用改进的

Mahony 滤波姿态算法，结合时域−频域积分的方式，对舞动姿态求解算法进行优化，得到更精确的舞动参数。

惯性 MEMS 传感器的高可靠性和稳定性使其在恶劣的环境条件下仍能正常工作，适应极端天气如大

风、暴雪等带来的挑战。它们的低成本和批量生产能力也使得大规模部署成为可能，为电力系统提供全面、

实时的舞动监测网络。综合来看，惯性 MEMS 传感器在输电线路舞动监测中的应用，不仅提升了监测的精

度和效率，还为电力系统的安全运行提供了坚实保障。

3.2.4　差分 GPS 在线监测

GPS 定位法在靠近用户 GPS 接收机处设置的坐标已知，且差分基准站精度高，以此接收 GPS 信号并对比

处理后，将数据实时传送至移动站。移动站接收基准站信息，修正观测结果，通过数据链传输给用户，实现精

准定位。差分定位包括位置差分、伪距差分和载波相位差分 3 种方式。基于 DGPS 的输电线路舞动和风偏在

线监测方案如图 7 所示 [53⁃54]。

胡志坚等 [55]从 GPS 定位机理出发，借助后台专家系统提取导线的经度、纬度与高程三维信息，并完成向

三维笛卡尔坐标系的精确映射，随后引入人工神经网络对定位误差进行建模与校正，最终获得导线的舞动与

图 6　基于加速度传感器的舞动监测系统框图

Fig. 6　　Block diagram of dance monitoring system based on accelerometer
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风偏轨迹；汪涛等 [56]则以  SPSA 为核心求解器，对样本导线的姿态参数进行同步估计与迭代收敛，实验表明该

算法具较高精度与快速收敛性，在基于 GPS 的实现中，通过实时获取导航电文与载波相位解算姿态角与等效

长度，推得舞动幅值；梁东等 [57]提出一种基于北斗定位技术的舞动监测方法，利用 RTKLIB 仿真工具生成模拟

的卫星定位数据，并通过舞动监测算法进行测试，验证了该方法的有效性。

3.2.5　“MEMS 振动传感器+BD 差分定位”融合监测

由于风偏舞动幅度较大（达到米级），传统的振动传感器不能满足这样大的动态测量范围，而 GPS 差分定

位技术，可以满足大范围的位置变化。因此，为了充分发挥各自的优势，提出“MEMS 振动传感器+BD 差分定

位”融合感知模式。

在工程应用中，差分基准站通常布设在坐标已知、环境稳定的固定点位，移动站与被定位的移动载体（如

导线测点、巡检平台等）绑定使用。同一服务区域内一般配置一座基准站，可同时为多台移动站提供改正信

息。移动站在运动过程中通过无线链路实时接收基准站发布的差分改正数，对自身解算结果进行在线校准，

从而获取经修正的实时位置，这一过程即为实时差分动态定位。

位置差分定位法要求基准站与移动站在同一历元同步观测一组卫星并接收观测数据，但其定位效果通

常不及伪距差分法稳健与精确，因此，在本研究中优先采用伪距差分定位方案。基本原理如下：GPS 接收机

接收可观测到的卫星发送来的信息，利用已知基准站 b 的准确坐标 Sb（Xb，Yb，Zb）以及星历计算的某卫星 j 的

地心坐标 Sj（Xj，Yj，Zj），就可计算得到同一时刻两者的几何距离 ρ j
b；同理，又设移动站 a 的坐标为 Sa（Xa，Ya，Za），

也可同时得移动站 a到卫星 j的几何距离 ρ j
a。则有

ρ j
b =‖S j − Sb‖ = ( X j − X b )2 + ( Y j − Yb )2 + ( Z j − Z b )2 ， （1）

ρ j
a =‖S j − S a‖ = ( X j − X a )2 + ( Y j − Y a )2 + ( Z j − Z a )2 。 （2）

对同一颗卫星 j做“接收机间单差”，其单差伪距方程如式（3）所示

∇P j =（ρ j
a − ρ j

b）+ c（δta − δtb）+ ΔI j + ΔT j + ∇ε j
P， （3）

其中：c 为光速；δta、δtb 为 2 接收机钟差；ΔI j=I j
a−I j

b 为电离层延迟差；ΔT j=T j
a−T j

b 为对流层延迟差；∇ε j
P 为单差伪距

的测量噪声与多路径等残差。

进一步，另选参考卫星 m，其坐标为 Sm（Xm，Ym，Zm）,可做“卫星间双差”，以消去接收机钟差，其中，v jm 为双

差观测的合成残差，包含未消的大气、轨道、噪声等微小误差量

Δ∇P jm =（∇P j − ∇P m）= [（ρ j
a − ρ j

b）−（ρm
a − ρm

b）]+ v jm。 （4）

则几何差可用“基线向量”线性化并组装为矩阵方程

图 7　基于 DGPS的在线监测方案

Fig. 7　　DGPS configuration for online monitoring

105



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

k = S a − Sb =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úX a − X b

Y a − Yb

Z a − Zb

，ρ j
a − ρ j

b ≈ ( e j
b )T·k；

e j
b =

S a − Sb

‖S a − Sb‖，y = Hk + v，k̂ =（H TWH））− 1 H TWy，

（5）

式中：k 为基线向量（从基准站指向移动站）；H 为设计矩阵，每一行为（e j
b − em

b）T；e j
b 为 LOS 单位向量（从基准站

指向卫星 j）；y为观测向量，由多颗卫星的双差观测 Δ∇P jm 组成；k̂ 为带权最小二乘的基线估计。

最后，将估计的基线加到基准站坐标上，可以计算移动站 a的坐标 Sa（Xa，Ya，Za）：

S a = Sb + k̂， （6）

在上述理论指导下，笔者构建了由微型 RTK 定位模块和一套微型 RTK 移动定位模块构成的输电线 BD

差分测动系统。其中，RTK 定位模块包括 RTK 定位基站、GPS 天线、外接电源；RTK 移动定位模块包括 RTK

定位装置、GPS 天线、外接电源，其系统硬件构成如图 8 所示。

实时动态（real-time kinematic，RTK）载波相位差分技术，是实时处理 2 个测量站载波相位观测量的差分

方法，将基准站采集的载波相位发给用户接收机，进行求差解算坐标，以提高 GPS 定位精度。由基准站接收

机、数据链、流动站接收机 3 部分组成，是一种能够在户外实时得到厘米级定位精度的测量方法。

4　分析与讨论

4.1　现存问题分析

1）耐久性与稳定性：输电线舞动监测设备长期暴露在复杂户外环境中，承受高温、湿度、雷击等影响，易

导致传感器失灵和数据传输不稳定，影响监测的可靠性和准确性。

2）传感器布置与数量：传感器数量影响监测精度和成本，过多增加成本和计算量，过少则降低监测精度，

无法准确拟合风动轨迹。

3）供电问题：太阳能电池受天气影响，自取电系统设备复杂，面临供电不稳的挑战 [58]。

4）数据传输与存储：偏远地区信号覆盖差，无线传输技术有限，易造成数据丢失或延迟，同时数据存储面

临容量和处理速度限制。

5）成本与维护：高精度监测设备昂贵，广泛部署和维护需要大量资金和人力，限制技术推广。

4.2　基于智能间隔棒的监测系统创新技术

针对输电线舞动监测系统现有问题，提出基于无线智能间隔棒的监测方法：以现有的“间隔棒”为载体，

建立基于无线智能间隔棒的输电线风偏舞动监测理论、输电线风偏舞动参数获取方法、天空地一体化输电线

实时在线监测组网技术，并开展输电线风偏舞动监测验证。该监测系统主要从以下几点解决当前监测难题：

图 8　基于北斗差分定位的输电线路舞动监测硬件终端

Fig. 8　　Hardware terminal for transmission line galloping monitoring based on BeiDou differential positioning
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1）建立基于北斗通信的天空地一体化大跨越输电线风偏舞动实时在线监测网络化平台，完成大跨越输

电线风偏舞动实时在线监测的天空地一体化组网。

确立基于在线自获能的电力线振动监测方法，通过开发面向智能间隔棒应用的多源环境能量获取发电

装置，为输电线路的智能间隔棒提供稳定、高效和足够的电能支撑；同时采用 WSN/GPRS/BD 3 网融合技术，

完成大跨越输电线风偏舞动实时在线监测的天空地一体化组网，实现各大跨度输电线路在极端环境状态下

统一监测的无缝覆盖，建立基于北斗通信的天空地一体化大跨越输电线风偏舞动实时在线监测网络化平台，

其组网架构如图 9 所示，解决了传感器供电及数据传输与储存问题。

2）从输电线风偏舞动曲线的时域、频域及空域特征出发，建立大跨越输电线风偏舞动特征与风载荷数据

之间的映射关系模型；通过在间隔棒的中央安装 MEMS 惯性传感器，建立基于 MEMS 惯性传感器阵列的大

跨越输电线风偏舞动监测系统，形成基于 MEMS 惯性传感器阵列的大跨越输电线风偏舞动监测基础理论和

数据获取机制。同时基于风偏舞动曲线重建原理，研究输电线的风偏舞动特征，探索稀疏重建方法，用传感

器获取的数据重构风偏舞动曲线，解决传感器的布置问题。

最终构建能实现大跨越输电线风偏舞动实时在线监测的天空地一体化平台，对舞动数据进行分析处理，

设定预警阈值，实现大跨越输电线风偏舞动预警。基于上述 2 点，构建的大跨越输电线风偏舞动无线远程监

测平台如图 10 所示。

整个系统通过传感器接口与数据采集、数据传输、数据存储与分析、可视化与预警界面等模块的协同工

作，集成了实时数据采集、智能分析和异常状态预警的功能。该系统可以有效提高电力线路的巡检效率和安

全防护能力，减少由风偏舞动引发的安全事故风险，实现对输电线路的智能化管理与维护，确保电网的可靠

图 9　WSN/GPRS/BD3网融合组网架构

Fig.9　　WSN/GPRS/BD converged networking architecture

图 10　大跨越输电线风偏舞动无线远程监测平台

Fig. 10　　Wireless remote monitoring platform for wind-induced galloping and swing of long-span transmission lines
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性和可持续运行。测回的数据案例及可视化如图 11~12 所示，验证了所提方法的有效性，能有效实现输电线

舞动数据的实时监测。

5　结  语

除以上问题与建议外，输电线监测技术还可从以下方面进一步研究发展。

1）新型能源解决方案：未来的监测系统可以采用更加高效的能源解决方案，比如集成多种能源形式（如

太阳能和自取电系统）进行供电，或者采用新型高效蓄电技术来提高供电可靠性。

2）提升数据传输的可靠性和覆盖范围：利用 5G 技术、低轨卫星通信以及更先进的无线传输协议来提高

图 11　　监测系统测回数据

Fig. 11　　The data measured and retrieved by the monitoring system

图 12　舞动数据可视化

Fig. 12　　Visualization of galloping data
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传输稳定性和覆盖范围。通过开发抗干扰能力更强的通信设备和算法，确保在复杂地形和极端天气条件下

数据的完整性和实时性。

3）智能分析与决策支持系统：引入人工智能和机器学习技术，对收集到的大量数据进行深度分析，预测

风动趋势，识别异常情况，提供更准确的预警和决策支持。这将进一步提高输电线舞动监测的效率，确保电

网的安全稳定运行。
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