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多功能托瓶架及防坠滑车的研发

[输电线路]

文/江苏省电力公司检修分公司淮安运维分部    余波明    许建清    左   源    吴世洪

目前，220 kV输电线路更换绝缘子使用的拖瓶架只能更换固定片数的绝缘子

串，影响线路检修的效率，且配合使用的滑车无防坠装置，导致使用过程中存在

安全隐患。为此，研发了用于220 kV输电线路绝缘子串更换的多功能托瓶架及防

坠滑车，可以解决单串绝缘子更换时自由调节更换绝缘子片数的问题，并且能消

除配套滑车无防坠装置的隐患。对研发完成的装置进行了各种典型工况下的力学

强度校验，计算结果表明其力学强度满足设计要求；采用Ansoft软件对用于带电

更换220 kV输电线路耐张绝缘子串的托瓶架及防坠滑车的空间电场进行了仿真校

验，计算结果表明其不会发生放电现象，能够满足绝缘的要求。

当前，江苏省某些地区220 kV高压输电线路更

换绝缘子使用的拖瓶架只能更换固定片数的绝缘

子串，严重影响线路检修的效率，并且配合使用

的滑车无防坠装置，使用过程中存在着极大的安

全隐患。

针对传统更换220 kV耐张绝缘子串工器具在

使用中存在的不足，通过力学分析与电学检核，

在已有工器具的基础上，改进并设计了适用于更

换220 kV输电线路整串耐张绝缘子的新型高强度

可伸缩式托瓶架及防坠滑车。通过综合分析，认

为多功能托瓶架及防坠滑车的设计思路主要有3

点：①新型轻便托瓶架的设计研制工作主要基于

改进传统工器具存在的不利于作业安全和工作需

要进行的。其目的在于提高作业效率，保证作业

安全，保证输电线路各运行部件的安全，从而促

进检修作业流畅和稳定程度。②新型托瓶架在整

体安装的基础上独自实现各部件的基本功能，且

新型托瓶架的重量小，不会影响更换作业，整体

及各部分的使用荷载均能满足运行要求，安全度

较高，能适用于所有220 kV输电线路整串耐张绝

缘子的更换工作。③在保证防坠滑车的力学强度

满足设计要求之外，还要求在更换绝缘子串过程

中，托瓶架不发生坠落，此刻，防坠滑车就体现

出保护作用。防坠滑车是一种防坠安全装置，该

装置一端通过高强度绝缘绳与托瓶架相连接，

另一端的挂钩与导线端的金具相连接，在托瓶

架与绝缘子串一起下坠时，通过高强度绝缘绳

的张力作用，可收紧绳子，以保护工器具的施工

稳定性。

多功能托瓶架及防坠滑车的研发可以解决单

串绝缘子更换时不能自由调节更换绝缘子片数的

问题，并且消除配套滑车无防坠装置的安全隐

患。通过研究可适用于更换各种串型的220 kV输

电线路耐张串，可以极大提高检修效率。

多功能托瓶架及防坠滑车的设计及实现
通过综合分析多功能托瓶架及防坠滑车的力

学和电学强度要求，其设计思路为①托瓶架的设

计能提高更换220 kV输电线路耐张串的效率，且

保证带电作业安全，能够提高检修作业的效率。

②托瓶架能够更换非固定片数绝缘子串的基本功

能，整体及各部分的使用荷载均能满足运行要

求，安全度较高，且满足绝缘的要求，不带来放

电等威胁人体安全的危害。③防坠滑车不仅满

足力学强度的设计要求，且在更换绝缘子串过程

中，托瓶架不发生坠落。
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多功能托瓶架及防坠滑车的设计图及实物图

如图1所示。

图1  多功能托瓶架及防坠滑车

（a）托瓶架实物图 （b）防坠滑车实物图

多功能托瓶架及防坠滑车的力学特性分

析与计算
为校核多功能托瓶架及防坠滑车的力学强度

是否满足设计要求，特选取典型的220 kV某交流

架空输电线路NJ干字型耐张塔进行计算。其中，

该塔型的导线呈三角形排列，采用双避雷线沿线架

设。220 kV NJ干字型耐张塔的工程设计参数如下：

电压等级为交流220 kV，最大设计高度为33 m，

铁塔的呼称高度为18.5 m，其型号为2×LGJ－

400/35，导线双分裂，地线型号为GJ－50，最大设

计风速为30 m/s，设计覆冰厚度为5 mm，水平档

距为500 m，垂直档距为750 m，铁塔的钢材指标

为6 830 kg，选用双联16片XP－70型绝缘子。一般

情况下，耐张型杆塔可只计算90°一个风向即能

满足设计要求。由耐张串的受力状况可知，只需

要选择绝缘子串重力冲击荷载和上人检修两种工

况进行力学特性分析即可。根据NJ干字型耐张塔

的设计图样及基本尺寸，可得到220 kV交流架空

输电线路NJ干字型耐张塔，如图2所示。

图2  220 kV交流架空输电线路NJ干字型耐张塔
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1．托瓶架的力学强度校验

对托瓶架进行强度校核时，需要考虑以下两

种工况下的具体受力：①更换过程中，由于人为

操作失误，耐张绝缘子串可能突然坠落，会对托

瓶架产生一个重力冲击荷载。②在上人检修更换

单串绝缘子时，电工与工器具的集中荷载、导线

张力大小、工器具间的不平衡受力产生的等效非

均布荷载，会对另一串完好绝缘子的受力产生一

定的影响。

（1）重力冲击荷载下的力学强度校核

在安装好托瓶架、卡具、拉杆、防坠装置及

其他相应的工器具后，如果此时出现意外，如等

电位作业人员松开绝缘子销子的同时，由于受力

不均衡，整串绝缘子突然下坠，对托瓶架产生一

个重力冲击荷载。由于在高空中垂直下落，则该

荷载主要以单串绝缘子的自重荷载体现，同时，

取冲击系数1.3。以220 kV输电线路单串16片XP－

70绝缘子为例，进行托瓶架力学强度的校核。

220 kV输电线路二分裂用双联耐张绝缘子串的

组装过程，以线路常用的XP-70绝缘子为例，其单个的

绝缘子质量为5.9 kg。一般情况下，考虑绝缘子串的片

数在13～16片之间，则单串的总质量在76.7～94.4 kg之

间变化，取重力加速度为9.806 65 m/s2，可得单串耐

张绝缘子的自重为751.66～925.12N。为保障安全

性，选取绝缘子片数最多的工况，故选取绝缘子

片数为16片，则总自重为925.12N。

计算得到单位面积上的冲击强度为66.45 MPa，

而托瓶架的破坏强度是158 MPa，因此，单位面积

上的冲击强度与该材料的破坏强度相比，显然未达

到破坏值，满足力学强度设计要求。

（2）非均布荷载下的力学强度校核

除了绝缘子串突然坠落产生的重力冲击荷

载之外，还存在另一串绝缘子超出其机械破坏

限额，可能出现安全事故的问题。220 kV带电作

业，等电位电工需要穿屏蔽服进入电场，属于上

人检修的工况；同时，应用丝杠和拉板会对另一

串绝缘子受力产生影响，其受力情况不能看作简

单的均布荷载下的力学分析计算。在两者综合情

况下，考虑人与工器具产生的集中荷载、导线的

不均布荷载、更换工具间产生的不平衡力，可将

该过程等效为断联情况下，非均布荷载下的导线

张力求解问题。

通过分析计算得到，在更换单串绝缘子后，

另一串绝缘子在非均布荷载下所受的导线应力大
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小为26.35 MPa，而导线对绝缘子串施加的最大

使用拉力应该不大于35 kN，因此满足力学强度

要求。

2．防坠滑车的力学强度校验

对防坠滑车进行力学强度校核时，主要考虑

自重冲击荷载对防坠滑车的冲击性。防坠滑车通

过高强度绝缘绳与新型轻便托瓶架相连，因此，

防坠滑车装置承受的荷载主要是由托瓶架和绝缘

子串下坠共同产生的重力冲击荷载。在考虑运行

安全系数的基础上，计算出防坠滑车承受的绝缘

绳张力，该张力是由工器具下坠的重力冲击荷载

产生。

防坠滑车承受的张力等于托瓶架和绝缘子串

的总重力大小，同时还需要考虑下坠过程的冲击

性和运行过程中的安全性。综上所述，通过理论

分析与实际计算，可得到防坠装置的受力大小为

3 088 N，而其抗拉强度最小值为400 MPa，相当

于能够承受4 000 kg的拉力，因此，挂钩部分的力

学强度完全能够满足设计要求。

多功能托瓶架及防坠滑车带电作业的空

间电场分析与计算
将多功能托瓶架及防坠滑车运用于正常带电

运行的220 kV输电线路杆塔时，不可避免地存在

托瓶架及防坠滑车与杆塔之间电气间隙的电场强

度校验问题，从而引起上人带电更换绝缘子串的

安全问题。针对上述安全问题，可根据三维电场

的有限元法进行校验。

本文选用典型的220 kV耐张酒杯塔进行分析，

模型如图3所示；带电作业的托瓶架模型、防坠滑

车模型、人体模型分别如图4、图5、图6所示。

图3  220 kV耐张酒杯塔模型

图4  托瓶架模型

图5  防坠滑车模型

图6  人体模型

通过分析可知，多功能托瓶架及防坠滑车在

绝缘子串更换后会出现最大电场强度，其模型如

图7所示，空间电场计算结果如图8所示。

图7  绝缘子串更换模型

从图8多功能托瓶架及防坠滑车的空间电场分

布计算结果可以看出，多功能托瓶架表面最大电

场强度为461.78 kV/m，防坠滑车表面最大电场

强度为446.02 kV/m，都远小于空气击穿电场强

度30 kV/cm。因此，研制出的多功能托瓶架及防

坠滑车符合带电作业的安全规范，适用于220 kV

输电线路杆塔耐张绝缘子串的更换。EA
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图8  多功能托瓶架及防坠滑车空间电场分布

（a）托瓶架空间电场强度分布

（b）防坠滑车空间电场强度分布


