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基于陶瓷刀的架空线路清障装置研究

首先对架空输电线路目前面临的安全问题进行了阐述，

并描述了目前传统的清障措施，在分析的基础上给出了一种

基于陶瓷刀的架空线路清障装置的技术方案及其使用的流程

和特点，特别是技术方案，对各分系统进行了详细的叙述，

最后对技术方案进行了总结。
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0  引言

本文致力于解决人工电力作业的

安全问题，采用多旋翼无人机搭载自动

化的陶瓷刀具及其执行机构，通过地面

监测与控制单元实现远程监测与作业

控制，替代人力进行电力作业，实现高

效、安全的巡线愿景。

1  目前现状

随着生活水平的提高及人们环保意

识的增强，节假期间，燃放烟花爆竹的

现象逐渐减少，但放飞风筝、孔明灯等

现象逐步增多，这看似环保、文明的过

节方式却对供电线路、供电设施以及公

共安全造成了巨大的潜在危害。

1.1  架空输电线路威胁

据公开报道，仅2012年，上海市电

力检修部门就发生了76次由风筝、气球

等异物导致的电网故障的抢修工作，达

到了全年电力抢修量的80％左右。

2013年3月26日，河南平顶山，一根

飘落的风筝线横跨马路，一名骑摩托车

的男子被割伤，颈部伤口26 cm长，颈前

肌肉层全部断开，甲状软骨上部大部分

断裂，右侧颈内动脉局部破损。

2012年3月30日，上海市3条220 kV
输电线路相继跳闸，后经现场查看发现

线路被风筝线缠绕，从而导致整个上海

电网发生波动，影响了整个电网的安全

稳定运行。近期，类似的由于放风筝导

致的安全隐患不断发生，对电网设备造

成严重影响，有关风筝“禁飞区”的话

题也再次被提及。

放风筝的线通常都是碳素材质，具

有导电功能，单线缠绕问题不大，若碳

素线缠上两根电线，则很可能发生电路

故障。由于架空电线是外面不包绝缘物

的裸铝线或钢芯铝线，在电力线路附近

放风筝，万一风筝或引线碰到电线，就

可能将几根电线连接起来引发短路，也

可能导致线路跳闸停电。同时，淋湿的

风筝线会造成线路的短路。

已经缠绕在电线杆上的风筝线，年

久滑脱，随风飘荡，极有可能对市民安

全造成威胁。

1.2  目前措施

针对上述问题，电力部门会对架

空输电线路进行不定期巡检。主要措施

是派遣熟练电力工人，攀爬电线杆对异

物进行手动拆除。人工拆除方案简单有

效，但对电力工人的上杆技术要求高，

且高空电力作业存在对作业者安全性的

潜在威胁。目前为止，除了人工拆除电

杆风筝线，全国各地还没有普及更加安

全的措施。

2  技术方案

2.1  模拟应用场景

一般放风筝的区域都在城市的公

————————
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园、广场等区域，本文将本技术方案涉及产品的

虚拟应用场景设定为市民活动频繁的广场空阔区

域。

2.2  系统总体方案

本文涉及的基于陶瓷刀具的架空线路清障装

置包括多旋翼无人机、陶瓷刀具及其执行机构、

地面监测与控制单元。多旋翼无人机作为搭载平

台，为陶瓷刀具及其执行机构提供搭载平台，同

时通过与多旋翼无人机的电气连接，实现供电和

信息的互联互通；陶瓷刀具及其执行机构是整个

系统的有效载荷，在发现有风筝、导线等障碍物

时，通过操纵陶瓷刀具及其执行机构，实现对架

空线路上障碍物的清除；地面监测与控制单元是

地面人员的监测和控制中心，通过实时监测发现

障碍物，并对无人机进行定位，同时通过指令控

制陶瓷刀具及其执行机构动作，实现清障作业。

系统组成如图1所示。

图1  基于陶瓷刀具的架空线路清障装置系统组成图

图2  四旋翼无人机的结构形式

2.2.1  多旋翼无人机

多旋翼无人机是一种具有可垂直起降能力的

小型无人飞行器，它通过对称布置的偶数个（一

般4、6、8等）机臂，旋翼处于同一高度平面，

且旋翼的结构和半径都相同，电动机一般对称的

安装在飞行器机架的端部，支架中间部分一般安

装载荷、控制导航、链路等设备。无人机的姿态

调整是通过改变旋翼的转速来实现的，通过调整

姿态进一步实现位置控制，具有悬停性能优异、

移动灵活、机械结构紧凑、零部件可靠性高等优

点。四旋翼无人机的结构形式如图2所示。

多旋翼无人机通过电动机转速的变化实现升

力的变化，从而控制无人机的运动。多旋翼飞行

器是一种六自由度的垂直升降机，但只有四个方

向输入力，同时却有六个状态输出，所以它又是

一种欠驱动系统。

多旋翼无人机相较于全球鹰系列为代表的固

（a）垂直运动                                  （b）俯仰运动

（c）滚转运动                                  （d）偏航运动

（e）前后运动                                  （f）侧向运动

图3  四旋翼无人机沿各自由度的运动

定翼无人机，具有以下优点。

1）具有优秀的低速性能与垂直起降性能，适

合在复杂的城市环境中进行侦查。六旋翼无人机

可以实现狭小空间内的垂直起降功能，可以在任

务需要的时候在空中某处定点悬停对目标进行持

续的跟踪。在必要的时候可以在建筑物的顶棚实

现紧急降落。
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2）具有紧凑的结构设计，控制结构也较为简

单。六旋翼无人机采用多旋翼设计，其机臂可以

进行折叠，旋翼也可以进行快速的安装与替换。

因此，可以方便地进行运输与快速的部署。其紧

凑的结构同时也提高了六旋翼无人机的可靠性。

仅需保证电动机的正常运作即可，不需考虑如直

升机中运用的复杂机械结构的可靠性问题。

3）机身小巧、便于携带。由于六旋翼无人机

具有紧凑的结构设计，因此，组装与拆分也变得

非常方便。可以方便地携带与运输。使得六旋翼

无人机在军事应用中更加方便。

近年来，在民用领域，无人机技术在救灾、

航拍、农业、侦查等各个领域内取得了广泛的关

注与研究。小型旋翼型无人机由于具有优异的机

动性能、简单的机械结构、方便的部署与维护等

特点，得到了多方面的应用，在电力巡线方面， 
多旋翼无人机具备垂直升降、悬停等灵活飞行性

能优势，因此在某些环境下比固定翼无人机具有

更好地适用性，更加适用于在危险和恶劣的环境

下工作，本文就采用多旋翼无人机作为搭载平

台，执行任务。

2.2.2 陶瓷刀具及其执行机构

陶瓷刀具是人类运用纳米陶瓷材料改革机

械切削加工的一场技术革命的成果。陶瓷刀具

一般采用一种叫“氧化锆”的纳米材料加工而

成，采用模具经高压压制成刀坯，经高温（一般

2 000℃）烧结后，经金刚石打磨后而成的产品。

陶瓷刀的硬度仅次于钻石，所以在正常使用

的情况下不需要磨刀。具有硬度高、耐腐蚀、化

学稳定性好、耐磨等特点，外型精致，刀口锋利

无比，可以说陶瓷刀是真正的永不腐蚀、永不磨

损的刀。

陶瓷刀的比重为6.5，介于钢和钛合金之间，

用它进行切削时，总体性能优于钛合金刀，且比

钛合金刀锋利，更耐用，同样使用条件下，陶

瓷刀保持锋利的时间是相同形状与大小合金刀的

几十倍。虽然陶瓷刀有锋利、耐用、不磨损等特

点，但由于采用陶瓷材料制成，也具有较脆，易

断裂等缺点，其强度较小，一般只有相同形状与

大小合金刀的38%左右。

本文根据任务的特殊需求，采用定制的陶瓷

刀具，充分利用陶瓷刀具的锋利、耐磨、不导电

特点实现，设计的陶瓷刀具及其执行机构如图4所
示，包括绝缘连杆、导线、卷扬电机、链条、陶

瓷刀具和陶瓷轴套几部分。

图4  陶瓷刀具及其执行机构

图5  地面监测与控制单元

2.2.3 地面监测与控制单元

 无人机系统的控制是一种人在回路的控制[1]，

地面监测与控制单元相当于有人飞行器的驾驶

舱。地面操控人员通过地面监测与控制单元对无

人机飞行状态进行监控，并进行相应的调整和干

预。地面监测与控制单元是整个无人机系统的指

挥中心，是控制无人机完成相关飞行任务的“大

脑”。作为无人机操纵和飞行任务制定终端，地

面监测与控制单元也被称为“地面控制站”或

“任务规划与控制站”[2]。地面监测与控制单元是

无人机系统必不可少的组成部分，是无人机飞行

安全和完成飞行任务的重要保障。

典型的地面监测与控制单元如图5所示，该地

面监测与控制单元既能实现视频、数据监测，也

能实现实时的地面遥控功能。

2.3  产品使用流程

当执行任务时，多旋翼无人机搭载陶瓷刀具

及其执行机构，飞行过程中对架空线路进行巡线

绝缘连杆 执行机构 陶瓷刀具
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图4  陶瓷刀具及其执行机构

监视，当发现线上异物（风筝、导线等）时，地

面监测与控制单元发送指令控制无人机靠近线上

异物，并使异物置于陶瓷刀及其执行结构的清除

范围之内，多旋翼无人机悬停，地面监测与控制

单元发送指令，陶瓷刀及其执行结构动作，对线

上异物进行清除，监测异物是否清除，如未清除

则重复上述程序，如清除，则继续进行巡线，发

现异物后，重复上述程序，系统工作流程如图6
所示。

3  结束语

利用多旋翼无人机可悬停、使用方便的特

点，通过搭载陶瓷刀及其执行机构，利用地面监

测及控制单元，实现远程控制作业，清除架空线

路上异物的清除，参与作业的清障装置具有以下

特点。

1）体积小巧，飞行姿态稳定，能在不触碰的

情况下活动于高压电线之周围。

2）采用陶瓷刀装置，快捷方便、不导电、易

于作业。

3）具有实时视频传输功能，地面人员通过

地面监测及控制单元对线上情况、异物的清除过

程、清除结果等一目了然。

运用搭载了基于陶瓷刀的架空线路清障装

置的无人机，可以在保证作业者的人身安全前提

下，有效对电力网络进行作业（拆除缠绕风筝

线）。
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