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基于电力巡检的新型机器人自动登塔装置

设计

针对目前的巡线机器人上下铁塔十分不便这一情况，设

计研制了一种可自动运输机器人上下铁塔的装置。该装置不

同于现有的齿轮销轴传动，而是采用了链轮传动，不仅设备

结构简单，还降低了导轨的制作成本，更易于现场工人的安

装。通过对装备的受力情况进行分析，校核了设备主体的受

力状态。分析结果表明，所设计的登塔设备在使用过程中是

安全可靠的。
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0 前言

为了保证输电系统的安全可靠运

行，必须对输电线路进行定期巡视检

查，以确保及时发现和消除隐患。目前

的巡检方法主要是地面人工目测法和直

升机航测法。前者巡检准确度低，劳动

强度大，且存在巡检盲区。后者主要是

巡检费用过于高昂。随着科技的进步和

技术的成熟，巡线机器人可以很好地克

服上述缺陷。近年来，电网公司开始逐

步使用巡线机器人来进行线路巡检。

巡线机器人的应用必然涉及到机

器人上下铁墙的问题。关于高塔攀登作

业，国内近年来陆续在一些大型的跨江

铁塔上使用了载人升降设备，从结构和

功能上主要分为井式电梯、施工升降机

和铁塔攀爬机三种 [1-4]。国外的输电线路

登塔设备较国内起步较早，已形成了一

些成熟产品 [5-7]，如日本输电铁塔的专用

载人升降设备和瑞士公司研制的高空攀

登器等。上述设备的应用虽然对输电线

路的检修维护带来了极大的便利，但这

些设备大都是针对自身强度高、安全裕

度大的大跨越铁塔而设计的，对一般线

路的输电铁塔并不适用，并且相关设备

造价高、对铁塔影响较大，配套轨道质

量要求高，对现场安装水平提出了较高

要求。

鉴于此，本文根据登塔设备小型

化、轻型化的发展方向，设计完成了一

款通用性较好、结构简单的登塔设备用

于巡线机器人登塔使用。该装置采用了

链轮传动，不仅设备结构简单，还降低

了导轨的制作成本，更易于现场工人的

安装。通过对实际中装备的受力情况进

行分析，校核了设备主体的受力状态。

分析结果表明，所设计的登塔设备在使

用过程中是安全可靠的。

1 装置主体结构设计

根据登塔设备轻型化、便携式、易

于安装和高安全性的要求，本装置采用

链轮链条传动，设备采用充电电池作为

动力源，不需要外接电源。

装备的工作示意图如图1所示。其工

作原理为：沿铁塔上升方向铺设导轨，

并在导轨的正中铺设链条，其结构如图2

所示。链轮与导轨上的链条啮合传动，

使设备沿着导轨上升，完成机器人到塔

顶的运输。

设备自重加负荷m按150 kg计算，上

升速度v为0.2 m/s，根据实际工况和结构
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紧凑的要求，选取滚子链型号为12 A，链轮齿数为

12，节圆直径d为60 mm。传动系统采用常用的蜗

轮蜗杆RV减速器和直流带刹车的步进电动机。

减速器传动比为

 
（1）i = n1

n2
!11.5

式中，i为减速机传动比；n1为步进电动机额定转

速；n2为链轮正常传动转速。

根据计算，参看RV减速器的常用传动比系

列，取i为15。所需电动机力矩为

（2）T2 =
T1
i
=
mg d
2
i

=3N !m

式中，T1为链轮输出力矩。

据计算结果，考虑振动冲击短时过载以及电

动机尺寸结构成本，选取12 N·m的步进电动机。

设备主体机械结构如图3所示，主要包括：机

械主体、导向轮组件和传动组件。其中，机械主

体由主机架和槽钢连接板组成。主机架采用钢板

焊接，中间连接板采用标准槽钢型材，这些都使

机构的加工变得更加容易且极大地降低了成本。

导向轮组件由小的金属轮和尼龙轮组成，减轻了

设备的整体重量。传动装置是步进电动机配减速

器，且采用竖向布置，节省了空间，使得结构更

加紧凑。

2 设备荷载校验

为了校验所设计的装备是否满足使用中的强

度安全，有必要对其进行分析计算，而在当今的

分析方法中，有限元分析无疑是经济且快速有效

的一种方法。

进行分析前，首先必须明确登塔装置在运

动过程中的受力情况。根据分析，装备工作过

程中主要受静载荷、冲击载荷和风载荷这三种

载荷。

其中静载荷为设备的净重产生的载荷，即

Gmax =mmaxg =1 500 N                 （3）
冲击载荷为运动过程中的冲击产生的，其值

为实际载荷重量乘以冲击系数，即

µ =1.1+0.264v =1.15                （4）

式中，v为额定速度，m/s。

计算风载荷时，不考虑高度，风速取 v w＝

30 m/s，风力系数c取1.2。

风压为

P =0.625(vw )2 =562 N /m2         （5）
校核中按最坏的工况计算，设备同时受以上三

种力。在Solidworks对模型施加位移和载荷条件[10]

后进行计算，其等效应力如图4所示，位置形变如

图5所示。

从图4、图5中可以看出，设备的最大等效应

力为55 MPa，远小于材料的许用应力；最大位移

图2    链条导轨示意图

图1    装备工作示意图
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图3    设备主体机械结构
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3 结束语

针对巡线机器人上下铁塔不方便这一实际

工程问题，设计了一种采用链传动的登塔运输设

备，并对其进行了受力分析，结果表明在最差的

工况下运行，设备依然是满足强度要求的。
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图4    等效应力图
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图5    位置形变图
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URES/mm

为0.04 mm，基本没有形变。故所设计的设备在使

用中是安全的。
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