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带电处理异物新方法研究
及工器具研制

[带电作业]

文/国网湖南省电力公司带电作业中心    隆晨海    杨    淼    何龙飞    欧乃成    李金亮    李    稳

导线异物是目前造成输电线路跳闸的重要原因之一。为了快速、有效地处理

导线异物，研究了一种利用架空地线作为行走轨迹的走线滑车法进行异物处理。

并基于地线滑车法的特点，研制了配套工器具，同时针对所研制工器具的结构和

材料模拟分析实际作业受力情况，理论分析和现场测试表明：该方法不受地形及

异物位置的限制，有较强的实用性；作业人员处于地线横担位置，增大了作业人

员与带电体的安全距离，降低带电作业事故风险；操作人员不需要使用操作杆挂

取滑车，大大降低了作业人员作业过程中的工作强度，对带电处理输电线路异物

工作具有重大的工程应用价值，推动带电作业的发展。

近年来，社会经济高速发展，用电负荷成倍

增加，用户对供电可靠性的要求不断提高，对电

网运行的安全性、可靠性提出了更高的要求。随

着城乡建设速度的加快，架空输电线路所处的地

理环境发生了很大的变化，原本偏僻的旷野和农

田现在变成了居民区和开发区，人类活动的增多

引起了对输电线路构成的隐患增多，直接导致了

外力破坏跳闸次数的增加。导线异物是目前造成

输电线路跳闸的重要原因之一。

据统计，输电线路上的异物（如图1所示）一

般为塑料或化纤材质，如广告条幅、塑料薄膜、

风筝和尼龙布等。在大风气候条件下，异物缠

绕、悬挂在高压输电线路架空导线上，一旦遇到

雨、雪或雾等潮湿天气时，其受潮导致绝缘性能

变差，飘流物靠近塔身或地线时会造成导线对地

距离减小，靠近下层导线时又会造成相间距离缩

短，直接造成高压输电线路单相接地、相间短路

等故障，严重时还可能造成电网大面积跳闸停电

事故，造成重大的社会经济损失，严重威胁电网

可靠性。另一方面，广告条幅、长布条和风筝线

等导线飘流异物往往具有一定的韧性和强度，高

压输电线路又通常位于荒郊野外，且架设较高，

从而导致处理起来存在较大难度。由于停电作业

会影响社会、居民正常用电，造成电量和经济损

失，所以如何及时有效地带电处理导线异物就显

得尤为重要。

图1  导线悬挂异物

现有处理导线异物方法介绍
目前，处理导线异物方法包括停电处理和带

电处理。
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1．停电处理 
对于安全距离不够或者已跳闸停电的线路，

通常采用停电处理异物法。先向调度部门申请停电

许可，再由作业人员出线或利用平梯滑至异物处进

行摘取。停电处理线路异物作业图如图2所示。

图2  停电处理线路异物

停电处理法安全简单，然而，主干线路一旦

停电，将产生巨大的电量和经济损失，同时由于

停电处理异物增加的非计划停运次数将严重影响

供电可靠性指标。

2．带电处理

目前导线异物处理方法一般采用燃烧法、等

电位软梯法、操作杆摘取法、绝缘斗臂车和滑车

法等方法。采用燃烧法处理导线异物存在一定程

度的破坏性，严重时可能引起导线氧化腐蚀或损

伤导线，且成本较高。采用等电位软梯法只能

在单回路或双回路下层上进行，且所需作业人

员多，同时受到地面跨越物和线路排列方式的限

制。操作杆摘取法受限于操作杆长度，只能在靠

近杆塔附近进行，不适用于处理距离塔身较远处

的异物。采用绝缘斗臂车法受地形限制以及绝缘

臂高度限制。采用滑车法工器具轻便简单，且不

受异物位置限制，可在架空线全线使用。处理异

物方法如图3所示。

图3  带电处理异物方法

（a）燃烧法 （b）等电位软梯法

（c）操作杆摘取法 （d）绝缘斗臂车法

通过生产实践作业，相较于其余方法，滑车

法带电处理导线异物较为方便，此方法主要是依

靠刀口滑车（如图4所示）在导线上拉动过程中割

除导线异物使其脱落。虽然这种方法不受地形及

工作位置限制，有较好的适用性，但此种方法也

存在着一定问题。

1）地电位电工需在导线横担处拉扯导线滑

车，安全裕度低，人员活动范围小，存在一定安

全隐患。

2）刀口滑车在导线上来回拉动时，对导线造

成一定损伤，且刀口滑车的切割能力有限，很难

有效清除各类异物。

3）作业时需要塔上地电位电工用绝缘操作杆

将刀口滑车安装到导线上，劳动强度和操作难度

较大。

4）带电处理导线异物用时较长，不能满足快

速处理导线隐患的要求。

图4  取异物刀口滑车
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作业方法介绍
1．作业原理

所研究地线滑车处理线路异物法其原理（如

图5所示）是基于现有滑车法基本原理，将滑车行

走轨道由导线改进为上端架空地线，通过地线滑

车与装有钩爪的绝缘绳配合将异物钩除。

图5  作业原理图
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2．安全距离与组合间隙分析

以常见作业对象220 kV交流输电线路为例，

根据安规规定：交流220 kV输电线路进行带电作

业时，地电位作业人员距带电体、等电位作业人

员距塔身、等电位作业人员距上横担或顶部构架

的最小安全距离1.8 m。地线滑车法处理导线异

物，地电位人员作业位置如图6所示。

图6  作业位置示意图

（a）220 kV水泥塔

（b）220 kV铁塔
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由图6可得：针对220 kV水泥塔和220 kV铁

塔，主操作位置在地线横担端，地电位人员作业

点与带电体的最小距离分别为D1、D2，通过塔型尺

寸计算，可得D1值为5 503 mm，D2值为7 692 mm。假

设作业人员活动范围为500 mm，此时作业人员与

带电体的安全距离如表1所示。

杆塔类型 间隙距离/mm 最小安全距离/mm
220 kV水泥塔 5 003

1 800
220 kV铁塔 7 192

表1  作业时安全距离

通过以上分析可知，地线滑车处理异物法完

全满足安规对作业人员安全距离的要求。

3．作业技术特点

地线滑车法处理线路异物具备以下优点。

1）不受异物位置限制，可在线路全线使用。

2）作业人员处于地线横担位置，增大了作业

人员与带电体的安全距离，增加了作业时的活动

范围，降低了带电作业事故风险。

3）操作人员不需要使用操作杆挂取滑车，可

直接用手操作，大大降低了作业人员作业过程中

的工作强度。

4）配套研制的地线滑车为环氧树脂材质，在

地线上行走时对线路无损伤。

地线滑车法与传统滑车法技术特点比较如表2

所示。

表2  技术特点对比

传统滑车法 地线滑车法

   安全裕度低，人员活动范

围小，存在触电风险

   不受异物位置限制，可在线

路全线使用

安装导线滑车较为困难，劳

动强度较大

   塔上作业人员与带电体都保

持相对较大的安全距离，人

员安全得到充分保证

   取异物过程中容易损伤导

线且处理异物能力有限

  可直接用手安装取异物滑

车，操作方便、省力

   需来回拉扯滑车切割异

物，作业时间长
取异物过程中对导线无损伤

配套工器具研制
1．工具的设计和使用

地线滑车法全套作业工具包括地线滑车（如图

7所示）和取异物钩爪（如图8所示）。

图8  取异物钩爪

图7  地线滑车

（a）滑轮槽口关闭状态

（b）滑轮槽口开启状态
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其中，地线滑车由上、下滑轮，中间吊梁和开

合式滑轮槽口组成，采用双滑轮对称设计，滑轮槽

口可开闭，用于方便安装于地线同时确保作业时不

会脱落。滑轮选用环氧树脂材料，避免其在线路拖

行时磨损线路。钩取异物装置采用四钩爪设计，便

于作业人员多角度钩取异物，同时各钩爪处设计有

倒钩，有效防止异物在钩住后脱落。

2．工具机械强度校核

（1）行走受力分析

行走受力图如图9所示。

图9  行走受力图
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由图9建立装置行走受力方程为

f＝μFN

G＋Fsinθ－FN＝0
Fcosθ－f＝0 （1）

（2）
μG

sinθ－μsinθ
F＝

  G＝122.5N
F＝Gw

T＝2F＋G （3）

 Gw＝T－G （4）

Tmax＝[σ]S （5）

式（1）中，G为装置自重，为15 N；f为装置与导

线表面摩擦力；μ为摩擦因数，取0.4；F为行走过

程所需地面拉力；θ为地面拉力与水平方向夹角。

由式（1）可得

地线滑车在地线上自由行走过程中所需拉力值

随θ的改变而变化（0°＜θ＜60°）通过计算可知

6 N＜F＜39 N

即地面配合人员需提供6 N以上的力将滑车拖动。

（2）机械强度校验

带电取异物作业过程中，当滑车行走到指定位

置时，地面作业人员通过滑车绝缘绳控制四钩爪钩

住导线处异物，使得异物脱离导线。整个过程中，

拖拽异物时，地线滑车处于最大受力状态，因此，

有必要对最大受力状态进行强度校验。

1）主要技术参数如下。

工作负荷。单滑轮自重：G L＝7.5 N；绝缘绳

自重：G S＝115 N；钩取异物重量：G W；安全系

数：n＝2.5。

材料选择。主体：四号超硬铝（7 A 0 4，

LC4）；屈服应力：σs≥410 N/mm2；其许用弯曲应

力：[σ]＝410/2.5＝164  N/mm2。

2）强度校验如下。钩取异物时滑车受力如图

10所示。

图10  地线滑车取异物正视图

F G

T

图中，T为中间吊梁处拉力；F为绝缘绳拉力。

由式（3）可得

根据[σ]＝Tmax/S可得

式（5）中，T max为吊梁最大许用拉力；[σ ]为许

用应力；S为上下滑轮连接处截面积。由[σ ]＝

164 N/mm2，S＝254 mm2可得

Tmax＝41 656 N

Gwmax＝Tmax－G＝41 656－122.5＝41 533.5 N

即该装置强度高达4 153 kg，远远达到并超出

实际工作需求。

现场应用情况
基于研究对象，在实际线路利用地线滑车法进行

异物处理，操作流程和应用效果如图11及表3所示。

图11  现场应用图

（a） （b）

（c） （d）

（e） （f）
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J＝MN＝800×150＝12万元 （6）

图11中，图11a～图11f依次为：地电位人员爬

至地线横担处；地电位人员安装地线滑车；地面人

员安装钩爪；滑车拖行至异物处；钩爪顺利钩住异

表3  作业成本对比

物；异物有效清除。

现场应用情况表明，地线滑车法可以在短时间内顺利

有效地清除线路异物，同时大大减轻作业人员劳动强度。

效益分析
（1）经济效益分析

由表3可得，通过与传统带电处理导线异物方

法对比，所研制的带电处理异物地线滑车每次作业

成本为1 400元，相较于其他作业每次至少可节省

800元以上，根据近三年湖南省电力公司处理导线

异物作业统计量，可以取平均每年作业150次为标

准，则保守估计，每年节省的作业成本为

式（6）中，J为每年节省作业成本总额；M为每次

作业所节省费用；N为工作量。

（2）安全效益分析

带电处理异物地线滑车投入使用后，解决了导

线异物处理困难、劳动强度大、工作效率低和处理

过程中损伤导线等技术难题，为电网安全运行打下

了坚实基础同时也提高了作业的安全性。EA
（收稿日期：2016.03.17）

（编辑：刘群    ）

作业方法 人工成本/（元/（天·人）） 材料成本/（元/次） 所需人员数量/个 成本合计/（元/次）

燃烧法 600 800 3 2 600
等电位软梯法 400 200 5 2 200
操作杆摘取法 400 200 5 2 200
绝缘斗臂车法 600 400 6 4 000
导线滑车法 400 200 5 2 200
地线滑车法 400 200 3 1 400
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做好形状的联板上制作出已经设计好的孔位，经

过对制作出的通用联板样品的一系列试验（电气

试验和机械试验），该联板机械强度等指标符合

设计要求。

联板成品图如图2所示。

图2  联板成品图

（4）工作现场模拟测试

用制作好的通用联板在几基铁塔上进行了

模拟测试，检查的几基铁塔都可以使用本通用

联板。

通用联板的应用
如图3所示，该铁塔联板和一条角铁丢失，且

该型号的联板没有相关备品备件，无法按该型号

联板进行补装，存在安全隐患。使用研制的通用

联板顺利对其进行了补装，及时消除了线路的安

全隐患。

在另一处丢失联板的线路，同样使用了通用

联板进行了及时补装，消除了线路的安全隐患。

结束语
经过模拟测试和现场检查，共现场检查20

处，通过图样推算72处，可以使用本联板的塔形

为75处，不能使用为17处，得出该联板在承德地

区35～220 kV线路上可以使用的比例为81.5%，高

于之前设置的75%目标。EA
（收稿日期：2016.08.17）

（编辑：刘群    ）

图3  现场安装照片
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