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带电紧固输电线路导线悬垂线夹 U 型螺栓工具的研制 

巴东想，宫衍平 

（南京供电公司，江苏 南京 210009） 

 

摘  要：输电线路在运行过程中导线悬垂线夹 U 型螺栓出现松动的现象较为常见，针对带电消除此类缺陷传统

作业方法工作流程复杂、劳动强度大、工作效率低的问题，研制了棘轮扳手作为带电消缺的新工具。本文介绍

了新工具的设计、技术性能及应用情况，工程实践证明其使用效果好、有使用价值。 
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0 引言 

输电线路是电网的重要组成部分，其在运行

中，由于受到大风等自然环境或是外力因素的影响，

导线悬垂线夹 U 型螺栓（见图 1）松动的现象较为

常见，如果不能够及时地处理这类缺陷，久而久之，

导线悬垂线夹就会出现松动，甚者脱落，从而可能

就会出现导线掉线的重大事故。消除此类缺陷传统

作业方法需要等电位与地电位相结合的作业方式，

该作业过程操作复杂繁琐，劳动强度大，工作效率

低。因此，研制出一种新工具来改变此类消缺的带

电作业方法势在必行。 

 

图 1 U 型螺栓 

1 解决方案分析 

带电紧固导线悬垂线夹U型螺栓的传统作业方

法是采用等电位与地电位相结合的作业方式，等电

位电工可以借助绝缘硬梯（见图 2）、绝缘软梯、吊

篮（见图 3）等工具进入电场。目前输电线路多为

同杆双回，导线垂直排列形式较多，使得上述方法

受杆塔结构形式的影响较大。 

对于 220kV 线路，直线绝缘子串的长度一般为

2.25m，《国家电网电力安全工作规程》（电力线路

部分）对带电作业规定：“带电作业时人身与带电体

的安全距离不得小于 1.8m”。采用绝缘硬梯进入电

场时，为了保证等电位电工与横担保持足够的安全

距离（≧1.8m），必须将导线下移 20~30cm，这就

给作业过程带来一定的不便。采用吊篮进入电场的

方法相对采用绝缘硬梯、绝缘软梯进入电场的方法

减少了地电位电工人数以及一些操作程序，但其效

果不是十分明显。此外吊篮也受现场作业外界环境

约束，若是环境湿度大，则会大大降低吊篮绝缘绳

索的绝缘性。 

 
图 2 绝缘梯进电场 

 

图 3 吊篮进电场 

根据传统带电作业方法存在的问题进行分析

研究，研制出一种棘轮扳手，可以采用地电位作业

方式进行消缺。在满足足够安全距离的前提下，地

电位电工可以在塔身选择一个合适的位置紧固导线
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悬垂线夹 U 型螺栓，整个作业过程简单、快捷。 

2 采用棘轮扳手带电紧固过程 

作业方式：地电位 

作业工具：棘轮扳手，绝缘滑车，绝缘绳若干。 

作业人员：共 4 人。其中工作负责人 1 名，地

电位电工 2 名，地面电工 1 名。 

作业步骤： 

1）工作负责人宣读工作票，并向工作人员交

代作业过程中的危险点及安全措施。 

2）2 名地电位电工分别登塔至作业位置。 

3）地面电工在工作负责人指挥下将棘轮扳手、

绝缘绳等排放有序。 

4）横担处地电位电工挂好绝缘滑车及绝缘绳。 

5）地面电工通过绝缘绳将棘轮扳手传至塔身

处地电位电工。 

6）2 名塔上地电位电工相互配合，利用棘轮

扳手紧固螺栓，见图 4、5。 
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图 4 紧固螺栓 

 

图 5 紧固螺栓 

7）复紧螺栓后，塔上电工将工具传送至地面，

人员下塔，工作结束，做好工作总结和记录。 

3 棘轮扳手的设计及技术性能  

3.1 设计制作绝缘操作杆 

3.1.1 绝缘杆的尺寸与外径 

根据绝缘操作杆的制作材料及外形的不同，制

作绝缘杆的绝缘材料可分为 3 类，其密度不应小于

1.75g/cm3，吸水率不大于 0.3%，填充泡沫应粘合在

绝缘管的内壁，绝缘管、棒材均应满足渗透试验的

要求。绝缘杆选择Ⅱ类空心管，直径选择 28mm，

壁厚为 2.5mm。 
绝缘操作杆的总长度由最短有效绝缘长度、端

部金属接头长度和手持部分长度的总和绝境，其各

部分长度应符合表 1 的规定。 

表 1 操作杆各部分长度要求 

额定电压

/kV 

最短有效绝

缘长度/m 

端部金属接头长

度不大于/m 

手持部分长度

不小于/m 

35 0.90 0.10 0.60 

110 1.30 0.10 0.70 

220 2.10 0.10 0.90 

500 3.90 0.10 1.00 

以 220kV 为例，考虑到杆塔结构，在每项长度

均满足要求的前提下，取绝缘操作杆的长度为

4.5m。 

3.1.2 绝缘操作杆的接头要求 

绝缘操作杆的接头可采用固定式和可拆卸式

接头，但连接应紧密牢靠，固定在操作杆上的接头

宜采用强度高的材料制成，对金属接头其长度不应

超过 100mm，端部和边缘应加工成圆弧形。本项目

设计制作的绝缘操作杆的接头采用固定式接头，接

头的材料为硬铝，接头的长度为 60mm，其设计图

和实物图分别见图 6、图 7。 

 
图 6 接头设计图 
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图 7 接头实物 

3.2 设计制作棘轮套筒扳手 

3.2.1 棘轮套筒扳手的尺寸 

1）与绝缘操作杆接头连接的螺杆长度取

4.5cm，螺母型号为 M16。 

2）扳手的手柄长度： 

手动拆装螺母时的扭矩一般为 10000N·cm，人

的推力一般为 250N，由此得出手柄的长度为

L=10000/250=40cm。 

3）扳手的套筒长度： 

考虑到导线线夹 U 型螺栓的螺杆一般较长，套

筒的长度取 10cm。 

3.2.2 棘轮扳手的设计图与实物图，见图 8~11。  

 

图 8  棘轮扳手手柄设计图 

 

图 9  手柄连接处设计图 

 
图 10  绝缘操作杆和套筒扳手 

 
图 11  棘轮扳手 

3.3 棘轮扳手的机械性能及电气性能试验 

3.3.1 机械性能试验 

棘轮扳手按实际受力状态布置，分别进行动、

静状态的整体抗拉及破坏试验，试验在液压拉力机

上进行。 

1）动态负荷试验：在 1.5 倍额定负荷作用下

对试件按卡具实际工作状态进行 3 次操作，操作灵

活可靠。 

2）静态负荷试验：在 1.5 倍额定负荷作用下，

持续 5min 后卸载，试件各组成部件无永久变形或

损伤。 

3）破坏性试验：在拉力试验负荷达到静态试

验负荷值后，继续均匀缓慢加载（采用 9.8MPa/s 的

应力增加值）直至试件任何一处破坏为止，其破坏

负荷值应达到 3 倍额定负荷以上。 

3.3.2 电气性能要求 

1）工频耐压性能要求 

绝缘杆的绝缘材料应进行 300mm 长试品的

1min 工频耐压试验，试验结果满足要求。 

2）湿态绝缘性能要求 

绝缘杆的绝缘材料应进行1200mm长试品的1h

淋雨试验，试品在100kV工频电压下应满足无闪络，

无击穿，表面无可见漏电腐蚀痕迹，无可查觉得温

 108 



 
带电紧固输电线路导线悬垂线夹 U 型螺栓工具的研制 

 109

升等要求。试验结果满足要求。 

3）绝缘耐受性能要求 

绝缘杆能耐受相隔 300mm 的两电极间 1min 工

频电压试验，试品在 100kV 工频电压下无闪络，无

击穿，表面无可见漏电腐蚀痕迹，无可查觉的温升

等要求。试验结果满足要求。 

4 应用情况 

本项目研制成果已在生产实际中得到广泛的

应用。自 2008 年以来，南京供电公司采用棘轮扳手

已成功带电紧固导线悬垂线夹 U 型螺栓 100 余处，

实践操作证明，采用本方法可顺利完成 220kV 及以

下输电线路导线悬垂线夹 U 型螺栓松动处理工作。

使用棘轮扳手，地电位作业方式就能紧固导线悬垂

线夹 U 型螺栓，操作过程简单、快捷，操作强度小，

劳动效率高，只需要 4 名作业人员（工作负责人 1

名，塔上地电位电工 2 名，地面电工 1 名）就可以

完成作业人员，完成一相导线作业大约只需 20min。

而传统作业方法作业过程复杂繁琐，劳动强度大。 

5 效益分析 

将带电紧固导线悬垂线夹U型螺栓的三种作业

方法进行分析，结果见表 2。 

表 2 带电紧固导线悬垂线夹 U 型螺栓的三种作业方法 

方法 方法一 方法二 方法三 

作业方法 等电位与电位相结合 等电位与电位相结合 地电位 

作业工具 

绝缘承力工具，绝缘操作杆，绝缘保险绳，绝

缘梯，绝缘滑车，拔销器，屏蔽服，紧固扳手，

绝缘绳若干。 

吊篮，绝缘保险绳，绝缘滑

车，屏蔽服，紧固扳手，绝

缘绳若干。 

棘轮扳手，绝缘滑车，绝缘

绳若干。 

作业人员 
共 8 名。其中工作负责人 1 名，地电位电工 3

名，等电位电工 1 名，地面电工 3 名。 

共 7 名。其中工作负责人 1

名，地电位电工 2 名，等电

位电工 1 名，地面电工 3 名。

共 4 名。其中工作负责人 1

名，地电位电工 2 名，地面

电工 1 名。 

作业时间 约 60min 约 50min 约 20min 

作业流程 复杂、繁琐 复杂、繁琐 简单、快捷 

对系统要求 需要停用重合闸 需要停用重合闸 不需停用重合闸 

从表中直接看出采用棘轮扳手进行作业是最

好的方法，平均节时 30 分钟，减少 4 名人工，目前

江苏省带电作业检修工的工时是 69 元/人·小时，则

消除一相导线 U 型螺栓松动的缺陷需要节省费用：

69×4×0.5=138 元。目前大部分线路多为同杆双回，

共六相导线，那么六相导线作业共节省费用： 

138×6=828 元。目前南京供电公司每年消除此类缺

陷的次数多达百次，所以棘轮扳手研制出来后带来

的效益是非常可观的。另外，带电作业工器具减少

了 70％以上，也节省很大一笔费用。对系统的要求

中，地电位作业不需要停用重合闸，这样就节省了

停用及恢复重合闸的操作时间。 

6 结束语 

本项目研制的棘轮扳手，是绝缘操作杆与金属

扳手的巧妙结合，工具轻便灵活，操作简单，同时

通用性强，可用于 220kV 及以下输电线路上的消缺

工作，不受杆塔结构形式的约束，提高了工作效率，

降低了劳动强度。 
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