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500kV紧凑型输电线路 
耐张塔带电作业工具的研制 
张海军，张国亮，赵雪松，王  军，段文运 

（北京超高压公司，北京市 房山区 102401） 

摘要：介绍了 500kV 紧凑型线路的运行现状及带电作业安
全距离；阐述了带电作业工具的设计原则和具体的设计工

作，即在工具组成及材料选择、设计条件、荷载计算值确定

后，根据国家标准 GB/T18037-2000设计锚固卡、绝缘拉杆、
紧线装置、托瓶架、辅助工具等。所设计的紧凑型耐张塔带

电作业工具已通过了有关部门组织的机械试验和电气试验。 
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1  引言 

500kV紧凑型输电线路的自然输送功率目前已
达 1320MW，输电能力较传统输电线路提高了 1/3；
每公里输电走廊也减少占地 18264.8m2，减少了林

木砍伐、青苗赔偿及房屋拆迁量，降低了工程造价；

降低了电磁污染，导线下地面电场强度超过 4kV/m
的区域宽度仅为 15m。这些优势将使紧凑型线路在
电力系统中得到广泛应用[1-3]。由于紧凑型线路采

用六分裂导线，与普通线路的四分裂导线的结构

和金具型式均有很大的差别，线间距也相对缩小，

这给带电作业带来新的难题[4-6]，其中最突出的就

是耐张绝缘子串和耐张串单片绝缘子的更换。常

规的耐张绝缘子更换工具不能在紧凑型耐张塔上

使用，必须研究悬挂结构的变化，掌握紧凑型耐

张塔的塔型和所使用的金具，研制出更换此类绝

缘子的新工具和方法，以避免绝缘子损坏后停电

检修，确保 500kV紧凑型线路的安全运行。 

2  500kV紧凑型线路的运行现状 
北京超高压公司所辖的目前运行的 500kV 输

电线路超过 3000km，其中源霸 I 线、源霸 II 线和
昌房线使用了紧凑型输电线路，共约 670km，占全
部运行线路的 1/5。由于没有适合带电作业的工器
具，耐张塔绝缘子出现零值或自爆后，只能停电检

修，既造成了经济损失，降低了供电可靠性。 
目前华北地区正在建设的紧凑型线路有：上都

电厂—承德变电站双回约 500km，其中耐张塔有

156基，预计于 2005年 11月投运；昌平 500kV变
电站—城北 500kV 变电站和顺义 500kV 变电站—
城北 500kV变电站的线路大约 100km。随着这些紧
凑型线路的建设，耐张塔的带电作业工器具也亟待

研制开发。 

3  500kV紧凑型线路带电作业的安全距离 

根据紧凑型线路的特点和华北电集超[1999]23
号文件《关于发送 500kV昌房紧凑型线路带电作业
安全距离审查意见的通知》，华北电力科学研究院

推荐带电作业的安全距离[7]如下： 
（1）进行地电位带电作业时人身与带电体之

间的安全距离不应小于 2.8m。 
（2）等电位作业人员对地距离不应小于 2.8m，

对邻相导线的距离不应小于 4.0m。 
（3）等电位作业人员在绝缘梯上作业或沿绝

缘梯进入强电场时，其与接地体和带电体两部 分
间隙组成的组合间隙不得小于 3.0m。 
（4）绝缘绳索的有限长度不得小于 3.0m。  
可见，紧凑型线路上的带电作业比常规线路上

的带电作业更困难。 

4  紧凑型线路耐张塔带电作业工具设计原则 

根据紧凑型线路带电作业的安全距离要求，

本文认为 500kV 紧凑型线路耐张塔带电作业工具
的设计应遵循如下原则： 
（1）工具选材优良，绝缘材料既要有足够高

的机械强度，又要有很高的耐受电压水平和耐潮性

能，还要有抵抗异常气候状态的能力，延缓事故发

生的时间，以便撤出作业人员和工具。 
（2）通用性好，一套工具可更换所有串长组

合或部分组合，减少工具配量。 
（3）操作方便、灵活、省力，过牵引量小，

功能齐全，塔上人员少带器具。 
（4）运输方便，绝缘拉杆、托瓶架均须设计

成双段组合型。 
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（5）托瓶架承受绝缘子串重量后不得下弓。 

5  紧凑型线路耐张塔带电作业工具的设计 

5.1  带电作业工具组成及材料选择 
（1）组成 
该工具应由前卡、后卡、托瓶架、紧线器、绝

缘拉杆及辅助工具组成。 
（2）材料的选择 
1）绝缘杆。选用达到国标 GB13398-2003[8]要

求的高强度充填泡沫绝缘管材作为主材进行加工

配置。这种材料的抗拉强度大于 6×104N/cm2，绝缘

水平较高、不受潮、耐淋雨。使用这种材料的工具

很轻，且有一定抵抗淋雨的能力，在工频状态下只

要保证有效绝缘长度，不会发生闪络事故。 
2）紧线器。选用铬作为主材，强度高、重量

轻、摩擦力小、操作轻便，便于高空携带。 
3）前卡和后卡。均选用铝合金作为主材，这

种材料强度高，比重小、重量轻，便于高空携带。 
5.2  设计条件 
根据昌房线、源霸 I线和源霸 II线的相关耐张

绝缘子串组装图和金具图进行筛选，尽量使所设计

的工具能适应不同吨位和不同串长，从而确定卡具

的型式和托瓶架的长度。设计条件[9-13]：①导线：

LGJ-300×6 型，截面积 351.3mm2；②绝缘子串：

FC-300/195×26型；③风速：10m/s；④覆冰厚度：
0mm[11-14]；⑤气温：−15℃；⑥计算档距：400m。 
5.3  荷载值计算 
（1）导线应力δ = 71N/mm2。 
（2）导线综合张力 Tm=δSN=71×351.3×6N= 

149654N；过负荷率为 15%时 Tm=1.15×149654N= 
172100kN。其中，S为导线截面；N为导线分裂数。 

（3）每串绝缘子张力 T1=Tm/2=86050N。 
（4）卡具的工作荷载 T=T1=86050N。 
（5）安全系数 K=3.0 时破坏荷载 Tb=3T=3× 

86050N=258150N。 
（6）出厂试验荷载应满足 T y=2.5T=2.5× 

86050N=215130N。 
（7）紧线器及绝缘拉杆破坏荷载为 TLB=Tb/2= 

258150/2N =12975N。 
（8）瓷瓶串重 G=NGo=26×10.6×10 N=2756N，

Go为单个瓷瓶的质量，安全系数 K=3.0时托瓶架破
坏荷载为 TTB=2756×3N=8268N。 
5.4  整体设计 

按照国标GB/T18037-2000[15]的要求设计工具： 
（1）锚固卡。前、后锚固卡根据金具型式研

制，要求结构得体合理。破坏力 TKB=250kN。 
（2）绝缘拉杆。绝缘拉杆是绝缘子串旁系受

力绝缘构件，既要拉力大，又要绝缘性能好，为使

一杆多用，要求具有能够调节不同串长的功能，这

样工具配备就会简化。拉杆破坏力 TLB=150kN。 
（3）紧线装置。要求能够承受较大的机械拉力，

且磨擦力小，操作省力，紧线装置的破坏力大于

150kN。 
（4）托瓶架[14]。托瓶架是瓷瓶串松驰后的托

床，要求受力后下垂量小，且能够调整下垂时的变

形量。当紧线装置收紧时，瓷瓶串下垂落到托瓶架

上，托瓶架的破坏载荷 TTB应大于 8400N。 
（5）辅助工具。辅助工具也称为起吊支架，

起吊支架是起吊瓷瓶串用的承力支架，要求能够牢

固地稳定在横担上，吊点越高越合理，但应操作方

便，安全可靠。支架承载 T=130kN。 

6  出厂试验 

（1）机械试验 
制作成型的工具委托“国家绝缘子避雷器质量

监督检验中心”进行卡具的拉伸破坏负荷试验，前

卡和后卡在施加 250kN 荷载时未损坏；支架施加
130kN荷载时未发生损坏，完全满足设计要求。 

（2）电气试验 
托瓶架和拉棒采用分段型式，带电作业时可现

场组装，电气试验为整段组装惊醒试验。对托瓶架

和拉棒进行了：操作冲击波耐受试验，试验采用正

极性 250/2500μs 冲击波，冲击电压为 1175kV，冲
击次数为 15 次，未发现闪烙或击穿现象；工频耐
受试验，施加交流电压 640kV，耐压时间为 5min，
未发现有发热或闪烙、击穿现象。 
电气和机械试验结果表明，该工具能够适合于

紧凑型线路的带电作业，该工具已于 2005 年 9 月
初在 500kV源霸 I回 105号塔上进行了试用，使用
情况良好。 

7  带电作业方案 

7.1  塔上分段更换法 
所有工具上塔并安装完毕，首先将受力拉杆收

紧以检查各部分连接是否正常。检查各部分受力状

况，如无问题，即可进行单片更换作业： 
（1）塔上电工和等电位电工就位，分别将牵

引绳绑在瓷瓶串两端第三个瓷瓶间，并将绳穿入两

端滑轮、送至地面，由地面电工实施受力操作。 
（2）塔上电工收紧紧线器，使瓷瓶串松驰，

绝缘子串落在托瓶架上。 
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（3）塔上电工和等电位电工分别用起销器将
绝缘子串两端销子打开。 

（4）在地面电工的拉动下，瓶串滑向杆塔一侧，
塔上电工每次取出 3~5个瓷瓶，并将拉回瓷瓶解脱。 

（5）塔上电工在地面电工的配合下，将瓷瓶
落至地面。 

（6）依次将瓷瓶分段落至地面。 
（7）在等电位电工一侧，同时上吊相同数量

瓷瓶，连接在绝缘子前端，并依次送至杆塔一侧，

完成分组更换。 
该方法的优点是起吊重量小，安全可靠，但工

作速度较慢。 
7.2  整串更换法 

（1）首先安装地面绞磨。 
（2）塔上电工和等电位电工分别用起销器将

绝缘子串两端销子打开，并绑好起吊绳索。 
（3）等电位电工在地面电工的配合下将瓷瓶

串下旋 90°，垂吊在挂线点上。 
（4）塔上电工在地面电工的配合下，将瓷瓶

串落至地面，托架悬挂空中。 
（5）新串上塔后，绑入托瓶架床体内捆成一

体，并经等电位电工在地面人员的抽拉下将瓷瓶串

上旋至水平，装好托架，并将瓶串安装正常，完成

更换工作。 
该方法的优点是工作速度快，但起吊重量大。 

8  结论 

500kV 紧凑型线路耐张塔带电作业工器具的研
制有很高的经济价值，按 500kV紧凑型线路输送能
力单回 1000MW考虑，每次带电作业 6小时，实际
停电作业不低于 10小时，即每次带电作业多供电量
10GWh，每度电 0.3 元，可产生直接经济效益 300
万元。同时可保证持续供电，提高了供电可靠性。 

通过对 500kV 紧凑型线路带电作业工具的研
制，可进一步做好 220kV紧凑型线路耐张塔和高海
拔地区紧凑型线路[16]带电作业工具的研发工作。 
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