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摘  要：为了完成带电更换 500kV 直线转角塔绝缘子作业，本文介绍了一种适用于多种塔型多种挂点结构的通

用工具并对其力学特性进行了分析。首先介绍了更换直线转角塔绝缘子的技术难点，并提出了采用高强度铝合

金多用途卡具的成套承力工具配合托瓶架的作业方式。然后利用有限单元法建立工具的精确受力模型，并计算

了其各部件的应力分布。计算结果表明整套承力工具能够满足机械强度的要求，并提出工具的前卡受力不均匀，

应当在连接处增强其机械强度，而后卡受力均匀，可以适当减轻重量，提高工作效率的建议。 

关键词：500kV 直线转角塔；带电作业；绝缘子；力学特性；计算机仿真 

 

0  引言 

随着电力系统电压等级的提高，500kV电压等

级的输电线路不断增加，电力线路在路径选择上愈

发困难。直线转角塔（suspension angel tower）是主

要以小或中等角度改变线路方向的杆塔，它的导线

用悬垂绝缘子串进行悬挂。由于直线转角塔较耐张

塔造价低，节省电力走廊，可以达到节约投资的目

的，因此直线转角塔在运用广泛。目前，在日常巡

视中所发现的严重影响线路安全稳定运行的重大缺

陷如绝缘子破损，受技术条件的限制，均是在停电

条件下进行处理。国内一些单位曾对 500kV带电更

换直线转角塔绝缘子工具有一定研究[2]，但是这些

工具均不能满足江苏区域内各种塔型挂点的要求。

本文提出了一种通用工具适用于不同塔型不同联接

方式的直线转角塔绝缘子更换作业，并利用数值仿

真计算对不同转角情况下的工具的力学特性进行仿

真分析，优化设计方案。 

1 通用工具的研制 

1.1 技术难点 

江苏区域内所运行维护的500kV直线转角塔类

型约十余种，其最大转角度数达到 20°，对工具的

通用性和机械强度提出较高要求。 

在运的直线转角塔横担侧挂点结构各不相同，

横担侧宽度较小，无操作孔，上端工器具的安装较

困难。 

导线侧采用上扛式和下垂式挂点，且绝缘子串

有一定倾斜角度，当提升导线时绝缘子串受自身重

力，使整串绝缘子产生弓形无法脱离上下挂点。 

1.2 创新的作业工具研制 

通过对江苏区域内500kV输电线路直线转角塔

各种塔型、绝缘子串结构、导线型号及金具组装形

式和带电作业所需条件的分析，结合以往带电作业

经验，针对以上技术难点，提出了解决方案。 

挂点侧设计采用高强度铝合金多用途卡具，使

其能满足不同挂点的应用要求。上部卡具采用扁担

卡安装在横担角铁上，利用锁销固定，无需操纵孔。

在满足强度要求的前提下采用镂空结构减轻工具重

量，提高工作效率。 

采用安装托瓶架，使绝缘子串在托瓶架下成为

整体，使绝缘子串下挂点得以顺利摘脱。 

整体作业方案为：采用扁担卡（前卡）、可调

绝缘拉板、斜卡（后卡）、起重丝杠配合组成成套承

力工具。斜卡从直角挂板两边穿过，用销锁固定在

直角挂板上，卡具首端上连可调绝缘拉板；扁担卡

利用横担处的角铁固定，通过螺栓卡死，将起重丝

杠倒装在前卡上。安装好托瓶架，收紧丝杠，将绝

缘子串承受的拉力转移到成套承力工具上，将受损

绝缘子串解脱，更换新绝缘子串，从而消除线路缺

陷，保证输电线路通畅[1]。 

2 力学分析 

由于直线转角塔所承担的导线会偏转一定的

角度，导致绝缘子串倾斜，同时相应的工具承受的

水平荷载较一般的直线塔大。因此更换绝缘子的工

具所受应力不均匀，其形变与传统工具也不相同。

如果仅以解析的形式给出工具的受力特性，与实际
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情况有很大差异，因而其结果只能定性或粗略定量，

不能准确地反映工具在复杂受力条件下的状态。而

有限单元法（FEM）是一种用于连续场分析的数值

模拟技术，它可以对机械、建筑结构的位移场和应

力场进行分析，解决工程实践中用解析法难以或无

法解决的各种复杂问题，诸如复杂边界条件、复杂

物体形状、非线性等等，并且可以得到满意的结果
[3]。 

计算采用的软件版本为 Ansys10.0 版本，通过

该软件强大的前处理功能对导线及金属卡具进行有

限元建模；通过计算模块对结构进行求解；最后通

过 Ansys 软件强大的后处理功能对结算结果进行可

视化显示及分析。 

线路基本参数如下： 

导线规格LGJ-400/35，计算截面积 425mm2，水

平档距 450m，垂直档距 800m，风速 30m/s，线路

最大转角 20°。 

本文考虑的荷载主要包括导线自重荷载，导线

风压荷载以及绝缘串子的自重及风压荷载，其中风

荷载取不利情况进行计算，即风荷载以水平方向为

计算方向。此外，由于金属卡具、拉杆等结构的自

重相对于导线自重及风荷载而言相对较小，因而计

算中并不考虑卡具及拉杆的自重。 

根据《DL 5154-2002 架空送电线路杆塔结构设

计技术规程》，导线风荷载的标准值可由式（1）计

算得到： 

2
0 sinx z sc c pW W dL    

            
（1） 

其中：基准风压标准值 ，
2

0 /1600W V xW 为垂直

于导线方向的水平风荷载标准值， 为风压不均匀

系数， c 为 500kV 线路导线荷载调整系数， z 为

风压高度变化系数， sc 为导线体型系数， 为导

线计算外径， 为杆塔的水平档距，

d

pL 为风向与导

线之间的夹角，V 为基准高度的风速。上述系数可

根据具体情况按规范取值。 

绝缘子串风荷载的计算标准值由式（2）计算： 

1 0 1zW W A                          
（2） 

其中 为绝缘子串承受风压面积计算值。 1A

根据规范规定，对构件进行承载能力极限状态

的验算时需满足式（3）： 

0 ( )G G k Qi Qi ikC G C Q R          （3） 

其中， 0 为结构重要性系数， G 为永久荷载分项

系数， 为永久荷载标准值，kG  为可变荷载组合

系数， Qi 为第i项可变荷载分项系数，Q 第i项

可变荷载标准值， GC QiC 别为永久荷载和可变

荷载的荷载效应系数，R为结构构件抗力值。上述

系数根据实际情况按规范取值

ik 为

、 分

[5]。 

3 工作方案及工器具组合 

3.1  工具方案一 

500kV 直线转角塔 SZJ16 转角度数较大，导线

施加在绝缘子串的水平荷载也较大，因此采用如 1

图  所示的直线双串卡作为更换工具，其采用高强

度铝合金加工而成，上卡具为扁担卡，下卡具为斜

卡，都牢固可靠。此套工具能够同时更换双串绝缘

子，工作负荷为 100kN，安全系数 2.5，试验负荷

200kN。 

 
图 1 直线双串卡 

3.2 工具方案二 

500kV 直线转角塔 SZJ2 转角度数较大，导线

施加在绝缘子串的水平荷载也较大。因此采用如图

2 所示的大刀卡，可以更换单串绝缘子，其采用两
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个绝缘拉棒进行导线荷载的转移，有效的承载水平

负荷。它的工作负荷为 50kN，试验负荷为 100kN。 

 

图 2 大刀卡 

4 有限元计算模型验证卡具应力 

4.1 建立受力模型 

为引入工具的精确受力模型，首先做如下假

设：1)认为工具所用材料处处匀质；2)绝缘拉板仅

承受重力分布载荷及其两端的力和弯矩；3)同一截

面上，弹性模量均匀分布，处处相等；4)仅考虑正

应力和正应变，不考虑剪切应力和剪切应变对正应

力和正应变的影响[4]。 

有限元计算模型包括前、后卡具部分以及绝缘

拉杆。 

图 3 和 4 分别为直线双串卡具整体模型图及局

部模型图。卡具有限元模型采用 8 节点六面体等参

单元划分，直线双串卡具节点总数为 25764，单元

总数为 19984。 

 
图 3 直线双串卡具整体有限元模型 

 

 
 

 
图 4 直线双串前、后卡具局部有限元模型 

4.2 有限元计算及结果分析 

下面列出的结果中，对导线弧垂形态进行显示

时人为加上了简易的支架塔结构，目的是为了使得

显示更直观[4]。 

为观察卡具各部位的应力分布情况，对卡具的

前卡部分和后卡部分分别显示，并且每个部分用了

多个视角，从而能更全面地了解卡具应力分布。图

7 和图 8 给出了前卡和后卡的应力分布云图。从图

中可以看出前卡和后卡上的最大应力为 350MPa，

未超出铝合金的屈服应力，整个工具安全可靠。但

是两种卡具的受力特点并不一样。 

从图 5 中可以看出，前卡的受力不均匀，两个

侧面受力不同，在卡块和扁担卡的连接处和卡具转

角处受力较大，最大应力接近 350MPa 远大于最小

应力 40MPa。这是因为前卡是通过螺栓固定在横担

的角铁上，其主要承受了导线传导上来的垂直荷载

和水平荷载，且不能位移。因此在前卡的设计时应

当考虑增加薄弱处的机械强度，提高安全性。 

 
图 5前卡 Mises 应力分布云图（单位：MPa） 
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而根据图 6 的应力分布图可以知道，后卡所受

应力较为均匀，最大应力为 100MPa 左右。这是因

为后卡是直接与导线上的联板相连，在导线的荷载

作用下，其会和导线一样发生位移，使其主要受力

仍保持在拉板的轴向。因此在后卡的设计方案中可

以考虑在保持足够机械强度的前提下，采用镂空或

减下尺寸的方式减轻卡具重量提高工作效率。 

 
图 6后卡 Mises 应力分布云图（单位：MPa） 

对于拉杆，由于拉杆主要承受拉应力作用，并

且从计算结果可以发现，拉杆的拉应力大致分布在

20MPa-50MPa 之间，如图九所示，远远小于其抗拉

强度 350MPa，且应力分布均匀，能够满足作业的

需要。 

 
图 7绝缘拉板 Mises 应力分布云图（单位：MPa） 

5 结论 

采用高强度铝合金多用途卡具的成套承力工

多种塔型多种挂点结构的直线转角塔带

电更换绝缘子作业，其具有通用性强，安装简便的

析表明 具的机械强度满足使用要求，安全可

靠。 

根据计算结果对工具的设计方案提出了合理

度，而后卡受力均匀，可以适当减轻重量。
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