
2015年·增刊·         | 395www.eage.com.cn

T＆D　|　输变电

在钢管型杆塔进行带电更换绝缘子和带电

断接引作业的专用工具设计

在城市送电线路中广泛采用的钢管型杆塔具有安全、

环保的特点。由于其结构紧凑、空气间隙小的原因，带电

作业时使用常规作业工具难以满足安全要求，作业存在一

定的风险和困难，需停电才能进行。针对此问题，设计了

一套在输电线路钢管型杆塔上带电更换绝缘子和带电断接

引作业的专用工具，利用等电位操作来实现在钢管杆塔上

的带电作业，提高了供电可靠性。
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0  引言

输电线路钢管型杆塔在国外应用比

较普遍，钢管杆由于其安全、环保[1]等特

点，在城市输电线路中被广泛应用。通

常采用带电作业的方式进行输电线路设

备检修[2]，保证供电的可靠性和减少线路

停电时间。由于目前使用的带电工具仅

适用于普通线路上的带电作业，而钢管

型杆塔具有结构紧凑、空气间隙小的特

点，使用常规作业工具在其上进行带电

作业存在一定的风险和困难，安全性无

法得到保证。本文利用地电位或中间电

位[3]间接操作的方式，设计了一套针对钢

管杆塔进行带电作业的专业工具，可实

现钢管型杆塔上的带电作业，有效保障

人身安全，提高供电可靠性。

1  钢管型杆塔带电作业现状

由于钢管型杆塔横担型式多样、种

类繁多，钢管杆架设操作空间狭窄，作

业人员移动和作业不方便，操作动作受

到局限，易超出允许范围，传统工具不

能满足现场的工作需要，只能采取线路

停电检修进行更换。

在攀登钢管杆进行作业时，横担体

积有限，从杆身转位到横担的过程中没

有支撑身体部位和系挂安全绳的合适位

置 [4]，极易造成身体失去平衡，而且横

担上的带电作业人员易把脚垂落至横担

下方，带电作业的安全距离不能满足要

求；有的线路绝缘子直接挂在钢管杆杆

身上，无法进行绝缘子的清扫工作。在

同塔架设线路的钢管杆上进行测量、巡

视检查、紧钢管杆螺栓、防腐及清除钢

管杆上异物等工作时，作业人员活动范

围不能满足安全规范中对应带电线路杆

塔上进行工作与带电导线最小安全距离[5]

的规定。

钢管杆作业中还存在检修人员在工

作地段两端和有可能送电到停电线路的

分支线进行挂地线作业时，在杆塔上没

有合适的装设接地线接地端的部位，无

法进行作业。

2  带电作业工具设计思路

2.1  利用等电位作业方法

进行带电作业时应先明确采用的

作业方法，根据作业方法进行相应作业

工具的设计。钢管杆的横担长度一般为

4.0 m左右，若采用地电位法则需使用4 m
长的绝缘操作杆拔出绝缘子导线侧弹簧

销，难以控制且劳动强度大，所以地电

位法对于钢管杆不适用，只能采用等电

位的方法作业。
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66 kV及220 kV线路等电位进入强电场的常

规方法有软梯法、吊篮法和绝缘硬梯法 [6]。由于

钢管杆直线塔导线垂直排列，若采用软梯更换中

相和上相绝缘子时，其对地距离和组合间隙均不

能满足作业的安全要求。并且等电位人员位置是

由绝缘绳控制，使用吊篮法在接近导线时，可能

因摆动较大而造成组合间隙不够，相对硬质工具

缺乏稳定性，吊篮法对于空气间隙小的钢管杆不

适用。

综上所述，本次利用等电位方法，使用硬梯

法进入强电场。等电位人员沿硬梯进入等电位。

地电位人员也可通过相同的方法到达指定的位

置，这种方法既能与与中相导线保持足够的安全

距离，又能避免横旦外侧过窄导致作业不方便的

问题。由于更换上相绝缘子时需考虑等电位人员

进入强电场时对地距离，更换下相绝缘子时需考

虑地电位人员与中相导线距离，而更换中相绝缘

子时地电位人员与等电位人员的安全距离需同时

考虑，且进入强电场时空气间隙均比上相和下相

都要小，所以设计的工具操作时只要满足更换中

相绝缘子时的安全距离要求，即可满足全部作业

时与带电体安全距离要求[7]。

2.2  带电作业工具的设计要求

1）作业人员与带电体的安全距离应满足带电

作业规程的规定。

2）满足通用性要求，尽可能适用于不同类型

的钢管杆。

3）安全可靠，轻便实用。

4）装拆方便，操作灵活，作业人员可自行在

杆塔上自行更换。

5）适应性强，适用停电、带电作业及缺陷处

理等各种作业。

6）应能简化操作方法，提高工作效率，减少

高空操作，解决钢管杆电力杆塔上无法提供过多

操作空间和安全间隙的问题。

3  带电作业工具构造

本次设计的专业工具有绝缘硬梯塔头卡具、

塔头卡具、过流滑车和伸缩式支线杆；与传统作

业工具配合可完成66 kV及220 kV钢管杆输电线路

带电更改直线塔及耐张塔绝缘子串和钢管杆带电

断接引的工作。下面对本套工具分别进行介绍。

3.1  绝缘硬梯塔头卡具

设计绝缘硬梯塔头卡具，结构与单侧塔头卡

具相似，满足安放绝缘爬梯需要。采用高强度铝

合金材料制作，将承力上横梁延长一定宽度，以

使绝缘梯能够平稳的放置在承力上横梁与紧固螺

丝之间的卡槽中，并用绝缘绳索加以固定，保证

其安全性。作业人员使用该工具便可以安全的接

近导线及有足够的操作空间。新设计的绝缘硬梯

塔头卡具结构如图1所示。

图1  绝缘硬梯塔头卡具结构图

3.2  塔头卡具

塔头卡具是带电更换绝缘子串作业中的主要

承力工具[8]，可将导线的垂直荷载转移到横担上。

采用高强度铝合金材料，在横担头部安装的杆

头卡具，用其悬挂承力绝缘工具来转移导线的

垂直荷载，以达到钢管杆线路带电时即可操作的

目的。

本套卡具分为单侧塔头卡具和双侧塔头卡具

两种，用于悬挂起重工具，提高空气间隙。结构

分别如图2、图3所示。这两种工具均由承力上横

梁、紧固下横梁、可调式长孔、紧固螺栓和工具

悬挂点[9]几部分构成。

1）承力上横梁。水平放置在钢管杆横担头

部上层，用于承载来自导线所有的垂直荷载。其

中在双侧塔头卡具两侧都设有可调式长孔，均向

外延长，并设有工具挂点，弥补单侧挂点不平衡

的问题。适用于提升较大垂直荷载的导地线。在

单侧塔头卡具的一侧设有可调式长孔，用于调整

紧固螺栓所需安装的位置及适应钢管杆横担头的

宽度。另一侧的安装孔不可调整主要起到固定作

用且向外延长设有工具悬挂点，用于悬挂绝缘工
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具，其螺丝可拧开方便连接各类绝缘工具。

2）紧固下横梁。水平放置在钢管杆横担头部

下层，一侧设有与上横梁等距可调式长孔以适应

钢管杆横担头的宽度。 
3）可调式长孔。在上下层横梁相同的一侧或

两侧的适当位置，使卡具位置可调，满足不同型

号的塔头要求。

4）紧固螺栓。使用高强度锰钢材料研制，

用于连接上下层横梁，垂直穿入上下层横梁的孔

内，使本套卡具牢固的固定在钢管杆横担头部，

用于承载来自操作中产生的不平衡拉力。

（5）工具悬挂点。用于悬挂绝缘工具。

塔头卡具在作业中应用如图4所示。

题，致使人身与带电导线的安全距离不能保证。

通过设计一种新型水平式过流滑车，解决了锁紧

丝杠与地面平行的问题，使锁紧丝杠及锁紧环

正对塔身，并使消弧绳和消弧滑轮与地面垂直，

以此保证消弧绳和消弧滑轮安装后与导线及引流

都在同一平面上，消除了消弧绳动作时被卡住现

象，保证了作业人员的安全。

新型的水平式过流滑车由本体、半圆形槽

体、槽体、锁紧丝杠、消弧绳、消弧滑轮和锁紧

环组成 [10]。其本体整体呈L型，本体上设置有安

装吊环和螺孔，本体的一端与半圆形槽体相连，

槽体、本体和半圆形槽体形成导线卡槽，槽体的

下部具有U形缺口，U形缺口安装有消弧滑轮，消

弧绳绕过消弧滑轮，锁紧丝杠的一端连接有锁紧

环，锁紧丝杠的另一端穿过螺孔后与槽体相连。

新研制的过流滑车结构如图5所示，而老式水平式

过流滑车如图6所示。

图2   单侧塔头卡具结构图

图5   水平式过流滑车应用示意图

图6  老式水平式过流滑车图

图3   双侧塔头卡具结构图

图4    塔头卡具应用示意图

3.3  过流滑车

传统过流滑车在消弧绳动作时易出现卡住问

过流滑车导线卡槽的前部采用半圆型设计来

增加与导线的接触面积、下部采用V型设计来适

应不同导线型号、消弧滑轮在锁紧后可与导线的

重心接近、确保消弧绳动作时顺滑流畅，并在过

流滑车打开时与安装吊环的重心接近，使锁紧丝

杠正对塔身。消弧滑轮与导线卡槽下部一体化设

在钢管型杆塔进行带电更换绝缘子和带电断接引作业的专用工具设计
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计，作业人员将带有直角钩的绝缘杆插在锁紧环

中转动来锁紧和打开本工具。

3.4  伸缩式支线杆

采用在输电线路钢管杆进行带电断接引流工

作时，由于没有可以安装的位置，操作距离与带

电侧引流距离较远，无法进行操作，若靠人体前

伸缩短操作距离，无法保证人身与带电体的安全

距离。为解决此问题，设计一种针对钢管杆带电

断接引流作业的伸缩式支线杆，该工具采取将传

统可多点固定方式的支线杆改为单点固定方式，

这样可在钢管杆任意位置安装，并采用伸缩式设

计来调整支线杆长短，自由控制与带电引流体之

间的距离，有效保证了操作距离和作业人员的人

员安全，弥补了在钢管杆带电断接引流工作中工

具安装位置问题。

伸缩式支线杆由外杆、内杆、阻流器、导线

卡头、绑扎环和锁孔销钉组成。其中，外杆的下

端安装绑扎环及下锁孔，上端设有上锁孔；内杆

的下端设有下锁孔，上端设有上锁孔；内杆的上

端与阻流器通过螺纹连接，阻流器的另一端与导

线卡头通过螺纹连接，上锁孔与上锁孔、下锁孔

与下锁孔通过锁孔销钉固定。外杆与内杆为绝缘

杆，内杆可插在外杆内。新设计的工具结构如图7
所示。

图7  伸缩式支线杆

塔，有效保证了作业人员在移动和作业过程中的

安全，能够较好地完成钢管杆带电更换绝缘子和

带电断接引的作业，有效保障人身安全，提高供

电可靠性，并且装拆方便，操作灵活，作业人员

可自行在杆塔上自行更换，成为钢管杆检修作业

中必不可少的工具。
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4  结束语

本文通过分析常规作业工具在输电线路钢管

杆进行带电作业中存在的问题，针对钢管型杆塔

的特点提出利用等电位操作方法，对传统的带电

作业工具进行改进，设计出了一套适用钢管杆带

电作业的专用工具。研制的带电专用工具在现场

多次使用，能适用不同种类不同挂点的钢管型杆


