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为提升电力检修作业本质安全，国网公司明确

提出，登塔过程中不得失去安全保护，由于500 kV

及以下杆塔大多没有装设防坠轨道，作业人员常需

采用安全带与后备保护绳交替的方式登塔，过程繁

琐费时，体力在过程中被严重浪费，对作业人员的

安全性带来严重挑战。

近年来，随着无人机技术高速发展，在各个行

业中应用也越来越广泛，在输电线路检修中，采用

“无人机+挂架+后备保护绳”或是“无人机+挂架

+临时柔性轨道+电动升降装置”（小飞人）防坠方

式开展高空作业逐渐成为新趋势，其中挂架的设计

对整个作业的时间和安全性起着关键作用。因此，

亟需对挂架进行深入研究，保障其在作业过程中的

安全性和实用性。

本文从理论上对“无人机+挂架+后备保护绳”

和“无人机+挂架+临时柔性轨道+电动升降装置”

应用于带电作业场景下的导线间安全距离及导线的

机械强度校验进行分析，并设计一种高空翻转式无

人机用导地线便携式挂架，通过现场应用与分析，

验证了工器具的安全性、可行性和实用性。

安全距离及机械强度校验理论分析

在“无人机+挂架+后备保护绳”和“无人机+

挂架+临时柔性轨道+电动升降装置”应用于带电作

业场景下，由于导地线断股是常见的输电线路缺陷

之一，断股将导致机械强度降低，其机械强度校验

将必不可少。与此同时，受力点在导地线上，导致

弧垂增大，将带来安全距离校验的问题。

1. 机械强度校验分析

为方便分析，以输电线路孤立档为例。当挂架

挂载某线路上A点时，作业点增加的荷载为q，荷载

前后应力σ 1、σ 2之间关系为

  (1)
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式中， lx为集中荷载作用档的档距，m；q为集中荷

载，N；σ 1、σ 2，为荷载，MPa； l 0为绝缘子串长

度，m；∑ l i为地线总长度，m；g l为导线的比载，

N/(m·mm2)；A为导线截面积，m2；E为架空地线弹

性系数，MPa；α为地线热膨胀系数，1/℃。

在“无人机+挂架+后备保护绳”和“无人机+

挂架+临时柔性轨道+电动升降装置”两个场景中，

增加的最大重量为：作业人员体重+挂架重量+临时

柔性轨道重量+电动升降装置重量。将查勘时发现

的断股数、作业增加的重量和其他杆塔数据代入式

（1），考虑安全裕度后，可完成机械强度校验。

2. 安全距离校验分析

当作业点增加的荷载为q、作业点距绝缘子串

xm时，弧垂f发生变化，计算公式为

  (2)

式中，q为集中荷载的单位截面载荷，N/mm 2；λ 0

为绝缘子串水平投影长度，m；γ S为绝缘子串比

载，N / ( m · m m 2）；L为档距，m；σ 0为地线水平

应力，N / m m 2；β两点高差角；γ为地线比载，N /

(m·mm2)；γ X为地线水平比载，N/(m·mm2)。

式（2）在实际工程中，可进行简化为

  (3)

将增加的重量及作业场景中的数据代入式

（3），可计算出上述场景下的弧垂数值。进一步得

到线间距离，可以完成该电压等级下安全距离校验。

高空翻转式无人机用导地线便携式挂架设计

1. 技术难点

无人机对挂架进行挂线操作时，存在以下3个难

点，如图1所示。

图1　无人机对挂架进行挂线操作

（1）挂线难

由于环境因素导致无人机抖动，很难对准导地

线，加上高空观察难度大，导致挂线操作存在很大

难度。因此，无人机挂线受无人机飞手技术和现场

环境影响较大。

（2）保险难

作业的关键在于挂架的安全性和稳定性，由于

带电作业处于高电压强磁场中，电动装置受电量和

电场影响较大，工作状态不稳定，增大了挂架保险

的设计难度。

（3）取下难

作业完成后，需用无人机将挂架取下来，该

过程操作难度大，受无人机飞手技术和现场环境

影响。

鉴于上述问题考虑，本文设计一种高空翻转式

无人机用导地线便携式挂架。利用巧妙的结构设

计，解决上述挂线难、保险难和取下难3大难点。

2. 解决难点结构设计

该工具设计图如图2所示。

图2　工具设计图

（1）解决挂线难问题

设计一种引导杆，形成大开口，当无人机携带

挂架接近导地线时，大开口引导杆增大了挂架挂上

导线的范围，极大降低挂线难度。

设计一种双挂点连接，如图3所示。可通过无人
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机自转带动挂架开口转动，使开口对准导地线，提

高挂线的准确率。

图3　双挂点连接设计图

（2）解决保险难问题

设计一种机械联动保险装置，挂架接触导地线

前，由于引导杆设计为左重右轻，引导杆处于打开

状态；当挂架接触导地线后，推动联动装置，使引

导杆达到关闭状态，避免引导杆从导地线上脱力，

达到闭锁的目的。

设计一种自动闭锁装置，当无人机释放吊索

后，星型连接杆由于重力作用下落，对引导杆进行

闭锁。

（3）解决取下难问题

采用地面对接方式，在地面将无人机与挂架携

带的绝缘绳索进行连接，然后无人机携带绝缘绳索

升空，达到挂点高度的两倍时，挂架翻转，星形连

接杆回复原位，自动闭锁装置打开，推动联动装置

打开引导杆，闭锁状态解除。随着无人机带动绝缘

绳索上升，挂架随之脱离导地线。

图4 工具实物图

按照上述设计思路采用铝合金6 0 6 1材料对工

具进行加工，该工具实物图如图 4所示。尺寸为 

200 mm×75 mm×30 mm，重量为0.6 kg，载重可

达1.5 t，兼顾了重量轻、体积小和载重大等优势，

且设计巧妙，不会给输电线路检修作业带来任何负

担。若采用后备保护绳方式，可由无人机携带挂架

和绝缘绳悬挂在地线近塔端的位置，作为登塔人员

的后备保护；若采用电动升降装置方式，可将挂架

及柔性轨道通过无人机直接悬挂在消缺作业位置，

由电动升降装置搭载作业人员直达线上作业点。现

已在各电压等级中试用，反馈良好，既方便携带，

又安全可靠。

现场应用与分析

以采用“小飞人”的方式进行±8 0 0  k V复奉

线#1494～#1495档中地线断股带电修补为例进行

分析。

经过现场勘查，作业所在档中档距为295 m，

故障点在#1494极I小号侧距离绝缘子50 m处，共断

2股。其地线在温度25 ℃时的参数见表1。

表1　地线相关参数

参数 地线

单位质量/(kg/km) 1 000.2

截面积/mm2 151.11

外径/mm 16.32

弹性系数/MPa 151 300

计算拉断力/N 181 320

线膨胀系数/(1/℃) 1.19×10−5

1. 机械强度校验

当无人机将挂架挂上地线后，作业人员通过自

动提升装置上线，地线的张力发生变化，取安全系

数为3 .5，通过查表计算可估算，作业点处地线拉

断力F 1=151 020 N，将杆塔基本数据代入式（1）

中，可得到该地线断2股剩余拉断力F2=183 640 N，

F 1<F 2，满足机械强度校验。因此，该处作业采用

“小飞人”的方式进入作业点进行地线断股修补，

符合作业的安全性。

2. 安全距离校验

作业人员通过自动提升装置上线时，增加的重

量作业人员加工具，按150 kg计算，集中荷载q增加

1 500 N，示意图如图5所示。
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图5　载荷示意图

作业人员在提升过程中，地线弧垂增大，导致

线间距离减小，存在不满足带电作业安全距离要

求的可能性。将作业点地线参数表1中数据代入式

（3）中进行估算，再减去原弧垂值，可得到作业

时地线弧垂增量Δf=0.9 m。此时，线间距离减少为

16.9  m，满足±800 kV电压等级下安全距离的要

求，可完成安全距离校验。

3. 工具现场试用

未验证本文设计的高空翻转式无人机用导

地线便携式挂架的实用性，对± 8 0 0  k V复奉线

#1494～#1495档中地线断股进行带电修补。

鉴于上述机械强度校验和安全距离校验，可采

用“小飞人”的方式进入故障点进行作业，如图6

所示。经过0.5 h作业，圆满完成任务，大幅度提高

作业人员的工作效率，降低劳动强度和登塔时的安

全风险。

图6　作业人员乘坐“小飞人”

结束语

本文设计一种高空翻转式无人机用导地线便携

式挂架，适用于110  kV及以上电压等级输电线路

检修作业，可以提高输电线路检修的安全性和高效

性。具体成效如下：

1）可显著提升安全效益。应用本文成果做后保

可在不改变作业人员登塔习惯的前提下，减少因登

塔体力消耗过大带来的安全风险，有效降低劳动强

度；配合电动升降装置开展销钉补装、引流板发热

处理作业时，等电位人员可直接上线，不需要地电

位人员辅助进出等电位，从根本上减少人员登塔频

次，可显著提升安全效益。

2）可显著提升登塔效率。以50 m高的杆塔为

例，使用传统“安全带＋后背保护绳”交替方式，

登塔时间常需3 0  m in左右。采用该项目成果做后

保，无人机挂设挂架需5 min，登塔时间需10 min，

用时缩短一半。

3）可显著提升作业效率。以带电修补地线为

例，使用传统登塔进入等电位方式，作业时间约需

60 min。采用本文成果配合电动升降装置，可直接

从地面到达作业位置，作业时间仅需30 min，极大

提升作业效率。EA
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