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ABSTRACT: The sag of transmission line, which influences 
the security and stability of power grid operation, is an 
important parameter in power systems. In order to monitor the 
sag of transmission line accurately, a novel calculation method 
for line sag based on power frequency electrical field (PFEF) 
inverse algorithm was presented. At first, a three-dimensional 
PFEF calculation model was established according to the finite 
slant charge method, in which the transmission line was 
expressed with the catenary equation. Then, according to the 
PFEF measured under the transmission line, the line sag was 
inverted with the help of genetic algorithm (GA) under the 
PFEF positive-going arithmetic model presented. Considering 
the impact of weather and survey condition for the measured 
data, a revised model based on least squares support vector 
machine (LS-SVM) was set up. With this model, the effect of 
outer factor to the measured data was reduced, and the 
modified measured data approached the ideal value. Since the 
revised measured data were used as the reference target values 
for the inverse algorithm, the calculation precision of sag was 
further improved. In the end, the effectiveness of the proposed 
algorithm was validated with the test of a typical transmission 
line in Yinchuan region. 

KEY WORDS: transmission line; power freguency electrical 
field (PFEF); sag; least squares support vector machine 
(LS-SVM); genetie algorithm (GA) 

摘要：输电导线弧垂是导线运行的重要参数，影响电网的安

全稳定运行。为实现导线弧垂的准确监测，提出基于导线工

频电场(power frequency electrical field，PFEF)逆运算的弧垂

计算方法。首先根据悬链线方程，基于有限长线电荷建立导

线工频电场的三维计算模型。然后根据导线下方工频电场的

实时测量数据，在三维电场模型下利用遗传算法(genetic 
algorithm，GA)反演得到导线的最大弧垂。考虑电场测量数

据受外界环境因素和测量条件的影响，采用最小二乘支持向

量机(least squares support vector machine，LS-SVM)建立导线

原始测量数据的环境因素修正模型，使修正后的测量数据逼

近理想条件下的数据。将修正后的电场测量值作为反演模型

的目标参考值，进一步提高弧垂的计算精度。对比银川地区

某条典型输电导线的测量数据，验证了该算法的有效性。 

关键词：输电导线；工频电场；弧垂；最小二乘支持向量机；

遗传算法 

0  引言 

输电线路弧垂是线路设计和运行的重要指标，

关系到电网的安全稳定运行，因此，线路设计和运

行时都要求弧垂在规定的范围内，尤其是在交叉跨

越和人口密集的地段[1-2]。但由于受线路负荷和环境

温度的影响，导线弧垂会不断变化。例如：线路增

容会引起导线温度升高，导致导线伸长，弧垂增大；

导线覆冰会加大线路比载，同样导致弧垂增大[3]。

上述这些因素都有可能形成事故隐患，因此，有必

要对弧垂进行校验和监测，以确保线路的正常运行

和被跨越物体的安全。 
目前，对于弧垂的计算和测量主要依赖于导线

的状态方程，通过获取导线的温度计算导线应力，

进而计算导线弧垂[4]。导线运行温度可以根据导线

稳态热平衡进行计算，例如英国摩尔根计算方法[5]，
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但该方法需要准确获得环境温度、日照强度、风速

等环境参数，计算复杂，某些地区沿线气候条件变

化不一，利用该方法很难获得准确的结果。另一方

面，也可以在导线上安置温度传感器实时测量导线

温度，但测量结果反映的是导线表面温度，而导线

中心温度要大于表面绞线温度。有计算结果表明，

导线内部和表面的温度差异造成的弧垂计算误差

达到 0.61 m[6]。文献[7]在耐张塔和绝缘子之间串联

应力传感器，通过实时测量该塔相邻两耐张段的导

线应力直接计算导线弧垂。文献[8]提出对安装在导

线弧垂最大处的标靶进行摄像，通过图像处理软件

计算导线的最大弧垂。文献[9]则通过在导线上安装

倾角计测量悬挂点导线与水平面的倾角计算导线

弧垂。此外，还有文献提出利用全球定位系统(global 
positioning system，GPS)直接测量导线弧垂[10]。上

述 4 种方法都能实现导线弧垂的直接或间接测量，

但都需要复杂的硬件和软件支持，造价昂贵；文献

中的应力传感器、倾角计和 GPS 模块均要安装在导

线上，安装和维护困难；此外，由于靠近导线，测

量仪器处于强电磁环境中，对仪表本身的性能提出

了非常高的要求。 
相关文献表明，已知导线弧垂和其他参数，根

据三维工频电磁场计算模型可以准确计算导线下

方的工频电磁场分布[11-18]。反过来，若已知导线下

方工频电磁场分布，通过场源之间的相互联系也可

以计算得到导线的弧垂。本文通过建立输电导线工

频电场计算模型，根据导线下方工频电场实时测量

数据，借助遗传算法(genetic algorithm，GA)反演得

到导线的弧垂。为了考虑气象条件和测量环境对电

场测量结果的影响，对原始测量数据采用最小二乘

支持向量机(laest squares support vector machine，
LS-SVM)建立排除外界环境因素的修正模型，使测

量数据逼近理想条件下的数据。对银川地区某条典

型输电线路进行计算和现场实测，验证了本文方法

的有效性。 

1  输电导线三维工频电场计算模型 

本文模拟有限长线电荷单元计算导线周围的

三维电场分布[11]。图 1 为考虑弧垂和杆塔的三相输

电导线模型[18]。图 2 为用于计算工频电场的有限长

模拟线电荷计算单元，在该单元内线电荷呈线性分

布，其两端坐标分别为 A(Xa, Ya, Za)和 B(Xb, Yb, Zb)。
令线电荷τ在单元内线性分布，则线电荷单元在场

域内任一点 ( , , )F x y z 产生的电位为 

   
0

0

1 ( ( ) / )d
4π

L
u D uτ

ε
= ∫V        (1) 

式中：ε0 为真空介电常数；L 为线电荷段长度；

(0, )u L∈ ；D 为场、源点间的距离。 
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图 1  输电导线三维电场计算模型 

Fig. 1  Three-dimensional electrical field computational 
model of transmission lines 
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图 2  有限长模拟线电荷单元 

Fig. 2  A finite slant charge element 
实际计算忽略绝缘子串和金具的影响，只将线

电荷设在导线和杆塔导体的轴线上(铁塔构架等效

为圆形截面)[13,15]。将导线和杆塔划分为 M 个线单

元、N 个节点，并对大地作镜像，在导线和杆塔表

面取Ｎ个匹配点(xi, yi, zi) (i=1, 2, …, N)，根据模拟

电荷法的步骤建立电位系数矩阵 P，通过求解矩阵

方程即可得到 M 个线电荷。求得了所有线性单元电

荷后，依据叠加原理就可以计算空间 3 个方向上的 
电场强度 xE 、 yE 、 zE ： 
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式(2)中的具体参数参见文献[11]，本文不再赘

述。相量域下工频电场包含实部和虚部 2 个分量。令 

    
R I

R I

R I

x x x

y y y

z z z

E E jE
E E jE

E E jE

⎧ = +
⎪

= +⎨
⎪ = +⎩

        (3) 

则空间总电场强度可表示为 

     * * *
x y zx y zE E E E E E E

⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅
= + +      (4) 

式中 *
xE 、 *

yE 、 *
zE 分别为 xE 、 yE 、 zE 的共轭。 

输电导线采用周期性的悬链线进行描述[13,18]， 
表示如下： 

0
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式中： 0
0

0

2 sh( )
2

h
h

glL
g
σ

σ= = ； hl 、 h 分别为两悬挂 

点的水平、垂直距离；z 为 Z 方向上距离导线右悬

挂点的距离； g 为单位长度导线所受重力与导线截 
面的比值； 0σ 为导线最低点应力。 

由式(5)可以计算得到导线各离散点的对地高

度。对于分裂导线，认为各子导线具有相同的弧垂

变化规律，因此计算分裂导线工频电场时，只需根

据导线悬挂点位置与导线分裂参数建立分裂导线的

三维空间模型，其他计算过程与单导线完全相同。 

2  基于最小二乘支持向量机的测量数据修

正算法 

2.1  最小二乘支持向量机的修正模型 

输电导线电场正运算无法考虑气象条件的影

响，属于理想条件下的计算结果，而实际电场测量

数据受到气象和环境因素的影响。虽然目前对于导

线工频电场受气象因素的影响还没有详细的理论

研究，但现场实测数据表明雨天导线下方的电场测

量值大于晴好天气下的测量值[19]。为了保证反演结

果准确可靠，必须将不同气象条件下测量得到的电

场数据转换为理想情况下的数据。为此，本文采用

最小二乘支持向量机建立工频电场环境因素修正

模型，排除环境因素对实际测量数据的影响。 
支持向量机(support vector machine，SVM)是针

对有限样本情况下，根据结构风险最小化原则设计

的一种统计学习理论[20]。对于给定的 n维输入、l 维 
输出样本向量[ 1 1( , ), ..., ( , ), ..., ( , )i i l lx y x y x y ]， n

ix ∈R ，

,iy ∈R  1,2, ...,i l= ，利用非线性映射Φ(⋅)将原输入 
空间映射为高维特征空间，再进行最优线性回归。

对未知函数进行回归估计： 
           ( ) ( )f x x b= ⋅ +ω Φ            (6) 

式中：权矢量 n∈ Rω ；b 为偏置量。 
LS-SVM 是 SVM 的一种扩展，它将传统 SVM

中的不等式约束变成等式约束，并将误差平方和损

失函数作为训练集的经验损失，从而提高求解速度

和收敛精度。LS-SVM 定义优化回归问题[21-22]为 
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式中： n
iε ∈ R ，为松弛因子； γ 为惩罚因子。 

对上文等式约束化问题引入拉格朗日函数，如

下所示： 
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式中 ia 为拉格朗日乘子。根据 Karush-Kuhn-Tucker 
(KKT)最优条件，可得到此优化问题的解析解[23]： 
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式中： [ ]1 2, , ..., ly y y=y ； [ ]1 2, , ..., la a a=a ； T
l =I  

[ ]1,1, ...,1 ； Ω 为核函数矩阵， ( , )kl k lK x xΩ = =  
T( ) ( )k lx xΦ Φ ，核函数 ( , )K ⋅ ⋅ 为满足 Mercer 条件的 

任意对称函数[23]。对于式(9)表征的线性系统，可用

最小二乘算法求解出 b 和 a，从而得到修正输出，

如下所示： 

         
1

( ) ( , )
l

i i
i

y x a K x x b
=

= +∑         (10) 

2.2  算法实现 

基于 LS-SVM 的导线工频电场测量数据环境

因素的修正实现过程，包括如下几个步骤： 
1）针对不同天气模式，确定 LS-SVM 修正模

型所需要的输入和输出量。本文修正模型输入量为

某种天气模式下的工频电场测量值，输出量为排除

气象和环境因素的理想值。 
2）针对某种天气模式，根据 1.1 节的三维模型

计算以及现场测量得到用于 LS-SVM 训练和测试

的样本数据。 
3）确定合适的核函数。本文采用高斯径向基
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函数作为核函数[19]： 

        
2

2( , ) exp( )
2

k l
k l

x x
K x x

σ
−

= −        (11) 

式中σ 为核宽度，反映边界封闭包含半径。 
4）对 LS-SVM 修正模型中的正则化参数 γ 和

核函数参数 2σ 进行寻优，以获得最优的输出结果。

具体计算时，设定 γ 和 2σ 的寻优空间分别为(0, 
2 000)和(0, 100)。构造搜索网格，以网格中的节点

为参数样本进行 10 倍样本交叉检验，得到 γ 和 2σ
的最优组合。 

5）根据优化的 γ 和 2σ ，建立 LS-SVM 气候条

件修正模型。 
6）利用 LS-SVM 气候修正模型，将实际测量值

修正为排除气象和环境因素的理想值，如图 3 所示。 

 工频电场实测值 

优化的 LS-SVM 气候修正模型 

排除气候因素和 
测量环境的修正值  

图 3  工频电场气候修正模型 
Fig. 3  Weather corrected model for transmission line PEF 

3  导线弧垂反演算法 

遗传算法是模拟自然界生物进化过程与机制

求解极值问题的一类自组织、自适应的人工智能技

术[24]。本文求解问题为导线下方工频电场与弧垂间

的非线性问题，目标函数难以用显式表达式表示，

而 GA 不需要知道目标函数的具体表达式，使用概

率搜索技术适应多峰值的复杂空间问题，因此适用

于本问题的求解。遗传算法包括选择、交叉和变异

3 个要素[25]。选择操作的目的是避免有用遗传信息

的丢失，提高全局收敛性和计算效率；交叉运算是

遗传算法区别于其他进化算法的重要特征，它在遗

传算法中起着关键作用，是产生新个体的主要方

法；引入变异操作，能够改善遗传算法的局部搜索

能力，从局部的角度使个体更加逼近最优解，有效

抑制早熟现象，维持群体的多样性。 
输电导线弧垂反演模型可表示为 

 0 min( , )E F u h=             (12) 

式中： 0E 为排除气象与环境影响后的导线空间总的

电场测量值； minh 为导线最低点对地高度。 
导线实时运行电压由变电站电压监测系统提

供。具体算法实现可分为以下几个步骤： 
1）首先将 minh 按实数编码方式进行编码。对

minh 设定寻优空间为(0， H )，其中 H 为导线最高

悬挂点高度，m。 
2）为了确定式(5)中 minh 所对应的悬链线方程，

首先对式(5)中的 z 求导。 
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(2 ) (2 )ch 1 ( ) sh
2 2

h h

h h

g z l g z lh hy
L Lσ σ= =

− −′ = + + (13) 

令 0y′= ，得到导线最低点对应的横坐标 Oz 为 

          10
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2
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O
h

l hz
g L

σ −
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= −          (14) 

将 Oz 以及每一代个体 minh 代入式(5)可得 

20
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0 0

[1 ch( ) 1 ( ) ]
2 2
h

h

l g h hh
g L

σ
σ =

= − + + (15) 

特别地，当导线悬挂点无高差时， 0h = ，

2
h

O
lz = ，式(14)简化为 

      0
min

0

[1 cosh( )]
2
hl gh

g
σ

σ
= −        (16) 

由式(15)和(16)就可以求得导线悬挂点不等高 
或等高时各代 minh 对应的 0 / gσ ，从而确定悬链线上 
各离散点的空间坐标。 

3）根据 1.1 节计算导线下方的工频电场强度

calE ，将 calE 作为目标函数。对于 N 个测量点，记 0
mE

和 cal
mE 分别为第 ( 1,2,..., )m m N= 个测量点的电场测

量修正值和计算值，则适应度函数可表示为 

      2
0 cal

1
1 ( )

N
m m

E
m

D E E
=

= − −∑      (17)           

4）采用基于共享函数的小生境遗传算法调整

个体的适应度，利用逆向选择算子按比例淘汰适应

能力差的个体，并用个体间的欧式距离来选择交叉

配对的个体[26]。式(18)所示即为个体间的欧式距离： 

    2

1
|| || [ ( ) ( )]

q

i j in jn
n

f x f x
=

− = −∑M M    (18) 

式中：Mi、Mj 分别为种群中第 i 个和第 j 个个体

对应的目标向量；fin(x)、fjn(x)分别为第 i 个和第 j
个个体的目标函数。当||Mi−Mj||<L 时，说明 2 个

个体对应的目标函数值很靠近，L 为小生境之间

的距离参数。 
基于遗传算法的导线弧垂反演算法流程如图 4

所示。具体计算时，遗传算法的种群规模选为 30，
交叉概率 PC取为 0.8，变异概率 Pm取为 0.3，进化
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代数为 500 代。计算结果表明，该算法既能考虑与

适应度相关的概率，又能避免重复选择和近亲繁殖。 

 开始 

定义 GA 操作数，建立初始

种群遗传代次 t=1 

根据个体 h 确定悬链线方程

根据 1.1 节计算目标函数， 
确定适应度函数

对适应度函数进行小生境

淘汰得到 M−2N 个个体

对 M−N 个个体进行遗传操作

种群规模为 M 的含有 
精英个体的新群体 

输出导线最大弧垂

t<T？ 

记忆前 N 个最优个体 
作为精英个体保留 

t=t+1 

计算 M−N 个剩余个体的 
共享度，用共享度调整适应度

结束 

是

否 

 
图 4  输电导线弧垂反演算法流程图 

Fig. 4  Flowchart of transmission line sag inverted algorithm 

4  算法验证 

为了验证本文算法，对银川地区 220 kV 银新

(银川变—新城变 )三相输电线路进行了现场实 
测[27]。导线排列如图 5 所示，图中给出了各悬挂点

的对地高度。导线半径为 13.7 mm，单分裂；地线

半径为 4.5 mm；测量时导线实际运行电压为

231 kV，由当地变电站提供。导线工频电场测量仪

器采用意大利PMM公司的PMM8053B电磁辐射分

析仪，探头选用可以同时测量工频电场和磁场的

EHP-50C。该分析仪对测量值的处理包括算术平均、

均方根平均和空间平均 3 种模式，本文测量时采用

均方根平均模式，以确保工频电场测量值和计算值

均为有效值。导线对地高度采用瑞士 Leica 
TC1102C 全站仪测量，该仪器基于同轴测距系统，

具有很高的测量精度。 

测量时，探头与仪表之间通过光纤连接，读数

时人与探头的距离至少为 2.5 m。雨天测量工频电

场时，在支撑探头的支架上套上密封绝缘罩，形成

类似绝缘子伞群形状的绝缘结构，以避免雨水在绝

缘支架上桥接，减小支架泄漏电流。测量过程尽可

能在短时间内完成，测量时注意仪表读数的变化，

若读数出现明显突变，则需要检查支架绝缘状况。

测量完成后，根据经验对测量数据进行校验，去掉

与实际变化规律明显不符的数据。 

 G1 G2 

C 
B A

6 m 6 m
2.8 m 

21.5 m 15.3 m
LGJ-400/50 
U=231 kV 
n=1 
r=13.7 mm 
rg=4.5 mm 

 
图 5  某 220 kV 三相输电导线 

Fig. 5  220 kV three-phase transmission line 
分别在晴好天气和大雨天气下计算和测量了

该线路的最大弧垂，以及最大弧垂下地面上方

1.5 m 的工频电场有效值横向分布。图 6、7 所示为

晴天和大雨条件下导线下方工频电场测量值、理想

值以及修正后的测量值。对比结果表明，天气状况

对导线下方工频电场有一定影响，晴好天气下导线

下方工频电场测量值和理想值比较吻合，平均误差 
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图 6  晴好天气下导线下方电场测量值、理想值及修正值 

Fig. 6  Measured data, ideal data and corrected data of EF 
under fine weather 
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图 7  大雨下导线下方电场测量值、理想值及修正值 

Fig. 7  Measured data ideal perfect data and corrected 
data of EF under heavy rain 
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为 8.13%，修正后平均误差减小为 4.55%。雨天条

件下电场强度测量值大于理想计算值，最大偏差达

到 27.72%。这是因为雨滴使导线表面场强发生较大

畸变，局部表面场强增大，电晕源点增多，电晕放

电强度增加。电晕放电产生空间电荷，对导线下方

的工频电场有增强作用[28]；此外大气湿度增大也会

增加工频电场[29]。而本文修正模型能有效地降低气

象环境因素对导线工频电场的影响。由图 6、7 可

知，排除气象因素影响后的电场(electric field，EF)
测量值与理想值吻合得很好，最大误差减小为

9.33%，平均误差为 6.16%。 
将排除气象因素的电场测量修正值作为目标

参考值，建立适应度函数，根据本文提出的反演算

法计算导线的最大弧垂。表 1 所示为排除天气因素

和不排除天气因素时导线最大弧垂计算值与实测

值的对比。由表 1 计算结果可知，晴好天气下，无

论是否排除天气因素影响，导线弧垂反演结果均接

近实测值，这是因为晴好天气下电场测量值接近理

想值。大雨天气下，由于测量值与理想值相差较大，

直接根据电场测量值反演弧垂误差达到 12.91%，而

排除气候因素影响后的弧垂反演结果误差仅为

2.18%。可见，排除气候因素的电场测量值修正模

型能很好地提高计算精度。 
表 1  晴天和大雨天气下导线弧垂计算与测量结果 

Tab. 1  Results of lime sag calculated and measured under 
fine weather and heavy rain  

天气状况 hcd/m hcm/m hcs/m eds/% ems/% 

晴天 6.95 6.89 6.82  1.91 1.03 

雨天 7.26 6.57 6.43 12.91 2.18 

注：hcd 为最大弧垂直接反演值；hcm为排除天气因素后最大弧垂反演值；

hcs为最大弧垂实测值；eds为 hcd 与 hcs的误差；ems 为 hcm与 hcs的误差。 

5  结论 

本文基于导线工频电场逆运算和遗传算法，考

虑气候条件和测量环境对电场测量值的影响，能准

确计算各种运行情况和天气条件下导线的弧垂。计

算中发现，实际测量环境，特别是恶劣气象条件下

导线下方工频电场值与理想计算值相差较大，在输

电导线电磁环境评估中应予以注意。基于 LS-SVM
的环境因素修正模型能很好地考虑天气状况的影

响，导线电场测量值经环境因素修正模型修正后将

逼近理想计算值，从而使目标参考值与反演模型更

加匹配，提高弧垂反演精度。对实际输电导线的现

场测量验证了本文弧垂反演算法的有效性，并证明

了本文环境因素修正模型的有效性，对于其他天气

状况同样可以采用该模型进行修正。本文提出的弧

垂计算方法简单有效，为导线弧垂的实时监测提供

了一条新的思路，有望应用于实际弧垂监测系统。 
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