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传统的搬运车一般采用前后各一对轮子的形式，并设置一个把手，其只合适

在平坦的地面使用，对位于楼上的GIS设备进行补气时，必须人力（一般为4人）

搬运，搬运方式费力且不安全。SF6气瓶便携式搬运车的研制，解决了人力搬运SF6
气瓶登楼作业的难题，降低了职工的劳动强度，提高了工作效率，安全保障可靠

性好，可以使职工在搬运气瓶的时候加强连续性。

SF6气瓶便携式搬运车的研究
与应用

[厂用设备]

文/珠海供电局    陈晓林    张    凯    熊志伟    陈英东

项目研发的背景
当前变电站内35 kV及以上高压设备以SF6气

体作为绝缘、灭弧介质的情况十分普遍，SF6气

体压力的大小直接影响该设备绝缘和灭弧性能。

而生产厂商出于对加工、运输及材料成本等因素

考虑，通常会将高压设备设计成小件连接组合而

成，致使设备出现较多驳接接口（特别是GIS组

合设备），另外厂商选用的密封材料、安装人员

的工艺管控参差不齐等原因，往往会造成SF6气体

泄漏，而气体压力下降，严重的会引起设备绝缘

不足、闭锁开关动作等后果，所以变电检修班组

需及时对漏气设备进行SF6气体补充（气体补充量

一般不大，通常一瓶新的SF6气体即可以满足需

要）。室外及室内GIS设备外观如图1、图2所示。

图1  室外GIS设备

图2  室内GIS设备

根据目前电网基建工程标准设计的要求，室

内GIS多安装在二楼及以上楼层，户外高压设备

四周均种有绿化草坪，且地面凹凸不平，而补气

工作需将重达100 kg的瓶装SF6气体搬运至作业现

场，其运输工作需使用专门的搬运车。旧式气瓶

搬运小车外观如图3所示。

图3  旧式气瓶搬运小车
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图5  新式气瓶搬运小车CAD结构图

图4  小车结构螺丝生锈

现有的搬运车只适合在坚硬、平坦的地面使

用，对于安装在室内GIS组合设备更需人力（4

人）搬运。搬运方式费力且不安全。

在对市场进行广泛调查后，发现目前市面上

并没有可以完全满足作业要求的气瓶搬运车，因

此，为更好地解决在SF6气瓶搬运方面遇到的各种

问题，研究决定自行设计并制作1套SF6气瓶搬运装

置，最终应用到实际工作中，并予以推广使用。

项目研发的目标
本项目主要工作目标是解决气瓶搬运困难的

问题。在研究了旧式小车的结构和产生功能缺陷

的根本原因后，项目组总结了旧式搬运小车的4点

设计缺陷。

1）轮子直径太小，不适合行走柔软地面和翻

越障碍。

2）气瓶仅仅依靠自重斜躺在小车上，小车稍

微颠簸气瓶就有倾倒的危险。

3）握把设计不合理。握把钢管直径太小而且

没有弧度，握起来不舒适而且根本不方便用力。

4）小车材料简陋不防锈，骨架生锈后小车可

能达不到足够的机械强度搬运气瓶。如图4所示为

小车结构螺钉生锈的情况。

在总结了旧式小车的4点设计缺陷后，项目组

决定研发制作1套SF6气瓶楼道搬运装置，该气瓶

搬运装置可适应变电站内各种复杂地形（如草

地）特别是楼梯使用，提高工作安全性，降低

劳动强度，减少现场作业人数，提高工作效率，

同时兼顾其使用的便利性、可靠性以及便于推广

使用。

项目研发的内容
1．详细技术原理

新式气瓶搬运小车结构图如图5所示，小车总

体尺寸如图6所示。

图6  新式气瓶搬运小车总体尺寸

该搬运装置主要针对变电站内楼道、草坪等

复杂地形，采用三点式旋转滚轮设计，主体结构以

304不锈钢加厚圆管、扁钢作为主龙骨，以φ28 mm

不锈钢实心钢条作承力轴，底部采用3 mm厚不锈

钢板为气瓶托板，并结人机工效学设计理念，实

现了环拉式、手柄式两种操作把手，让现场人员

能安全、舒适的工作，有效提高工作效率。

该搬运装置研制时的重难点在于如何适应现

场复杂地形，提高其灵活性，使得工作人员在气

瓶运输过程中如履平地，达到安全、省时、省力

和高效的目标。围绕该目标采用三点式旋转滚轮

设计，装置左右两侧选用三个防震效果良好的橡

胶滚轮组成一组类似风车状的转轮，用于的支撑
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及移动，该部分的设计必须满足平地的移动便捷

性，同时要兼顾可以轻便地翻越一定高度的障碍

物（如楼梯），并保持稳定性和牢固性。

2．设计关键点

1）三点式旋转滚动设计，两侧均采用三轮同

轴的结构设计，适应草地、阶梯等复杂地形。

其设计原理是通过三轮同轴结构，在运动过

程中与地面形成4个接触点，减小对地面的压强。

工作人员操作搬运装置时，与支撑面形成2个支

点，在2个支点共同作用下，装置在楼梯、草坪等

地形上下运动，实现安全、省力的目的，替代原

多人徒手搬运的方式。三轮结构的轴承采用6205

的深沟球轴承，确保装置承重能力，胶轮采用6 in

的承重轮，提高搬运过程中装置与路面的缓冲性

能。三点式旋转滚动部件如图7所示，风车轮尺寸

图如图8所示。

图7  三点式旋转滚动设计

图8  风车轮尺寸图

2）装置配置闭锁扣结构，防止搬运时气瓶

颠覆。

在装置的车身侧配有两个闭锁扣结构，当气

瓶置于搬运装置时，闭锁扣可牢牢锁住气瓶，防

止在运动过程中出现气瓶颠覆使人员受伤的情况

发生，消除安全隐患，保证作业过程的安全。锁

扣外观如图9所示。

图9  锁扣实拍图

3）采用符合人体力学的车身设计，省力方便。

新型搬运装置的手持部分采用环拉式及手柄

式双重操作省力结构，在楼道等复杂情况下，方

便两人协同出力上下楼梯，从而优化作业方式。

拉环及手柄操作示范如图10所示。

图10  拉环及手柄操作

通过新型搬运装置搬运气瓶上下楼梯比传统

的手抬肩扛方式更加省力。通过计算模拟两人搬

运气瓶上楼梯的情况，基础数据为：SF6气体重量

为100 kg，搬运车净重32.74 kg，共计132.74 kg，

楼梯与地面夹角为30°。双人搬运气瓶上楼梯示范

如图11所示。

图11  双人搬运气瓶上楼梯示范

设两人拉力合力为F，装置对人的反作用力

F1，装置垂直方向受力G， 气瓶与楼面的夹角X。

F＝G/tan（X＋30°）＝132.74 kg/tan（X＋30°）

式中，tan30°＝0.58，当X越大时，tan（X＋30°）

数值越大，则G/tan（X＋30°）越小，F1也越小，
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F就越小。

4）新材料选择。

该搬运装置主体采用304不锈钢管作为龙骨材

料，兼顾了其轻便性和牢固性，便于其自身上下

车的搬抬，同时解决旧式搬运装置生锈导致结构

件腐蚀问题，具有良好的耐蚀性和耐久性能，确

保装置牢固可靠。滚轮采用橡胶轮，该种橡胶使

用寿命长，耐磨性好，不易打滑，方便潮湿环境

作业。

项目成果的实现
1．项目完成成果

项目成功研制出制作SF6气体楼道搬运装置1

套。经检修人员使用后，确认使用效果良好。新

型搬运小车实拍图如图12所示。

图12  新型搬运小车实拍图

2．装置设计成果简易图

该成果安全省力方便、设计符合人机功效，

优化已有作业方式，如图13所示。

图13  新型SF6气体搬运装置

相对旧式搬运小车，新型搬运小车有6大优

点，更加符合检修人员补气工作的要求。

（1）小车可以携带气瓶攀爬楼梯

旧式搬运小车轮子直径太小，没有爬楼梯的

功能，搬运气瓶上楼梯需4人合力徒手搬运，不仅

费力而且十分危险，当楼梯潮湿人员滑倒则后果

不堪设想。

新式小车滚动结构风车轮设计增加滚轮等效

半径，可以携带气瓶攀爬一般的楼梯障碍，无需

徒手搬运，不仅省工省力，而且让作业更加安

全，如图14所示。大型承重橡胶轮可减震防滑。

图14  风车轮攀爬楼梯实拍图

（2）小车可以在草地淤泥等柔软地面畅行自如

旧式搬运小车轮子太窄，对地面压强很

大，行走在坚硬的水泥地面尚且可以，若是地

面柔软如草地淤泥，则轮子会陷入地面增加小车

前进阻力。

新型搬运小车，不仅使用承重宽橡胶轮，而

且风车轮让任何时候都有4个橡胶轮着地，大大减

小小车对地压强，减小小车车轮陷入草地淤泥的

机会。

（3）有锁扣装置，小车剧烈运动时气瓶仍然

可以保持稳定

旧式搬运小车没有锁扣，气瓶靠自重斜躺在

小车上，小车稍微颠簸气瓶便会晃动，若颠簸剧

烈，气瓶有倾倒的危险。

新型气瓶搬运小车有锁扣装置，即使在小车

翻越障碍、摔下楼梯等极端颠簸的情况气瓶仍然

可以保持稳定，抓稳握把气瓶便安全。

（4）小车材料坚固防锈

旧式小车材料容易生锈，小车结构螺钉生锈

后对小车使用存在隐患。

新型小车主体采用304不锈钢管用316不锈钢

焊条焊接而成，坚固耐用不会生锈。小车轮子使

用橡胶轮，减震防滑性能大大优于就是搬运小车

的塑料轮。

（5）握把拉环双重操作方便省力

旧式搬运小车握把设计简单，握起来不仅不

舒适而且不方便用力还无法两人合力操作。

新型搬运小车手持部分采用拉环弧形手柄双

设计，弧形手柄使用舒适，在翻越障碍时可以用
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拉环获得更大的力矩。在携带气瓶攀爬楼梯时还

可以两人合力操作。

（6）特别加固的底板和轴承抗气瓶冲击

旧式小车仅仅考虑小车在平地运动的情况设

计，底板轴承不够坚固。

新型搬运小车不锈钢底板使用钢片牢固焊

接，6225深沟球轴承可以承受小车极端颠簸时气

瓶对地板的冲击，如图15所示。

图15  新型搬运小车底板牢固焊接

项目应用前景及效益
1．项目应用前景及效益

该搬运装置成本低，安装方便，灵活性高，

应用前景良好，可在相关高压、检修专业推广使

用。该方法操作方便，使用方便，安全可靠，装

置制作成本0.4万元，应用推广前景良好。

2．效益分析

本成果经济效益的计算依据主要为安全、便

捷搬运SF6气体带来的经济和社会效益，主要从直

接经济效益和间接经济效益两方面分析。

（1）直接经济效益

本成果经济效益的计算主要以安全、便捷搬

运瓶装SF6气体带来的直接经济价值为依据。

突出施工安全性、缩短作业时间，有效降低经

济成本，提高工作效率。据统计，2015年珠海局涉

及SF6气体补充工作32项，如沿用老方法每项工作

需时为0.5天×4人。使用本成果后，单次工作节省

工时为0.5天×2人，按员工日工资500元计算，使

用此搬运装置全年能节省32×0.5×2×500＝16 000

元，如推广应用产生的经济价值将十分庞大。

（2）间接经济效益

从节约的检修资源的角度出发，小车的应用有

助于减少工作时间，可以及时恢复供电，减少平均停

电时间，提升设备的可靠性，降低因设备停电带来的

电网风险，更好地维护电网的安全稳定，提升电能质

量，提高客户满意度。仅这一点带来的社会和经济效

益巨大，无法估量。目前，该装置已经在220 kV某站

实际补气工作中得到应用，效果良好。EA
（收稿日期：2016.02.28）
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波电流分布在线圈局部产生过热的条件，所以导

致光纤测点的温升小于仿真分析结果。

解决线圈热点的方法
基于以上仿真分析的结果，由于在设计阶段

已经意识到了线圈热点的问题，可以采取如下两

种比较经济可行的措施进行解决。

1）通过调整线圈的相对位置，降低低压线

图5  调整线圈相对位置后的低压线圈电流分布

低压线圈

并联线圈

电
流
倍
数

结束语
综上所述, 大电流低压线圈在变压器运行时，

由于电流分布的不均匀分布和谐波电流的影响，

必然会导致局部损耗过高，从而产生局部热点。

通过二维场的有限元分析，采取一些必要的措

圈电流不均匀系数，如图5所示，同样的设计通

过改变高低线圈的相对位置，低压线圈电流不均

匀系数从1.6倍降低到了1.16倍，再结合局部加

大冷却油道等措施，从设计上消除线圈过热的可

能性。

2）在负荷系数较高的线圈加大冷却油道，绝

缘纸或者垫块采用热改进纸等措施来提高变压器

的耐热能力。

施，完全可以解决此问题避，走出传统计算方法

的误区，避免由此带来的变压器寿命锐减甚至发

生故障等问题。EA
（收稿日期：2016.05.17）
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