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带电更换 500kV 直线小转角塔绝缘子串关键技术研究 

邵长一 

（江苏省电力公司检修分公司徐州分部，江苏 徐州 221000） 

 

摘  要：分析了一种 500kV 直线小转角杆塔的检修现状，针对杆塔自身结构等问题，应用新型角钢卡具，解决

了带电作业时横担侧承力工具缺乏悬挂点的问题。通过受力分析，指出作业难点所在，并提出解决方案。 
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随着近年来，输电网络以及高铁等城市基础设

施的发展，线路路径受到一定限制，设计部门在进

行相关杆塔设计时，不可避免的会出现小转角。在

耐张段较短的情况下，采用耐张塔进行转角时，基

础、杆塔本体的投资、运行维护工作等各方面的投

入都将增大很多，因而直线小转角塔较耐张杆塔经

济性优势巨大。但是直线小转角杆塔特殊的结构和

受力特点，对带电作业造成了一定的影响。目前此

类杆塔的检修多采用停电检修的策略。 

1 500kV 直线小转角塔的特点 

500kV 直线小转角塔与普通直线塔的不同点

是，除承受导线自身重量、绝缘子串金具重量外，

还承受一定的角度荷载，图 1 是角度荷载示意图。 

图 1 角度荷载示意图 

通过受力分析，可得到直线小转角塔角度荷载： 

2
sin2

AT   

式中：δ—导线应力；A—导线截面；θ—线路转角

度数。 

由于角度荷载的存在，绝缘子串不能保持竖直

状态，而向线路内侧偏移一定的角度 Φ，给带电更

换绝缘子的作业造成了难度。 

1 作业难点分析 

目前500kV直线小转角塔带电作业不能有效开

展，主要难点集中在以下几方面。 

2.1 横担侧承力工具缺乏悬挂点 

图 2 是我们拍摄的某 500kV 线路直线小转角塔

线路外侧边相横担照片，由图片可以看到，横担上

空间狭小，而且没有任何可以安装承力工具的地方。 

 
图 2 某 500kV 小转角塔边相横担 

通过对 500kV 小转角塔的塔形进行分析，我们

发现很多直线小转角塔形横担侧都没有有效的挂

点。而且 500kV 直线小转角塔挂点金具主要有两种

不同的形式，导线侧悬吊方式也有两种，如果卡具

安装在金具上，对应不同的金具就要设计专门的挂

点卡具，显然经济性太差，因此要解决承力工具的

安装问题，使用角钢卡是最理想解决办法。 

图 3 是我们设计的角钢卡主视图。 

.
.

 

图 3 角钢卡主视图 

这种角钢卡完全根据角钢的形状进行设计，可
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以卡在我们需要的任何部位的角钢上，为承力工具

提供挂点。其优点在于，不受悬挂方式以及悬挂点

金具不同的影响，作业人员可以根据作业需要，灵

活地选择悬挂点。它对于更换横担缺乏工作孔的直

线绝缘子串、耐张绝缘子串作业也同样适用。当应

用于 V 型串绝缘串更换时，由于增大了卡具与角钢

的接触面积，能有效地减少绝缘子脱离导线后荷载

变化引起的横担部位角钢变形。 

2.2 绝缘子串弓形变化，脱离导线困难 

由于角度荷载的存在，绝缘子串正常情况下偏

离悬挂点一定的角度，因此在起吊导线时，绝缘子

串松弛将呈弓形状态，仍然无法脱离绝缘子串与导

线连接。为了防止绝缘子松弛产生的弓形变化，需

要用托瓶架或者吊瓶钩，保持绝缘子串直线状态，

以保证最下方一片绝缘子的球头和碗头挂板有足够

的活动空间，使两者脱离。见图 4。 

 
图 4 托瓶架安装示意图 

必要时，塔上作业人员可以在横担上，通过托

瓶架或者托瓶钩上的绝缘控制绳索，协助等电位人

员安装就位。值得注意的是，在安装托瓶架时，托

瓶架的控制绳在导线侧预留的长度相对横担侧要

短。在更换线路边相绝缘子时，因绝缘子倾斜方向

与塔身不一致，托瓶架绝缘控制绳索也要根据实际

情况选择不同的悬挂点。 

2.3 新绝缘子连接困难 

由于角度荷载的存在，悬垂绝缘子串向受力一

侧偏转一定的角度，绝缘子球头和碗头挂板不能保

证在同一直线上。这给绝缘子的连接造成了很大的

难度。 

以线路内侧边相绝缘子为例，承力工具挂点选

择在绝缘子悬挂点附近时，绝缘子和导线整体受力

图如图 5 所示。 

 

图 5 绝缘子和导线受力分析 1 

假设绝缘子串导线在承力工具收紧后处于静

止状态，根据力矩平衡方程： 
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其中： hd ALgP 4 ， ，vd ALgG 1
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式中：Pj—绝缘子表面风压； 

Pd—导线表面风压； 

T—导线角度荷载； 

Gd—导线重量，N； 

Gr—人和工具、材料重量，N； 

Gj—绝缘子串重量，N； 

λ—绝缘子串长度，m； 

φ—绝缘子表面风压； 
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A—导线截面积，mm2； 

Aj—单片绝缘子受风面积（单裙绝缘子取

0.03m2，双裙绝缘子取 0.04m2）； 

g1—导线自重比载，N/(m•mm2)； 

g4—风压自重比载，N/(m•mm2)； 

n—每串绝缘子的片数，片； 

v—计算情况下的风速，m/s； 

F—承力工具受力，N。 

根据力矩平衡方程，若脱离绝缘子串与导线连

接，平衡将被打破。绝缘子串倾角 φ将增大，增加

了连接新绝缘子的难度。 

因此承力工具挂点选择时，宜考虑限制绝缘子

串偏移的角度。若将悬挂点往塔身内侧移动一段距

离，可得受力图如图 6 所示。 

 

图 6 绝缘子和导线受力分析 2 

力矩平衡方程将变成： 
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式中：β—承力工具与垂直方向夹角。 

因为 φ<β，则可以得到： 1
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由以上结论可以得到：φ’<φ。即承力工具悬挂

点向塔身移动，绝缘子偏移角度将减小。作业时可

将角钢卡具安装在绝缘子偏移的反方向：对于线路

内侧边相绝缘子，悬挂点可以尽量靠近塔身；对于

线路外侧绝缘子，悬挂点可以尽量靠近横担头。这

样就可以减小绝缘子偏移的角度，减小连接的难度。 

2 承力工具选择 

解决了横担侧挂点的问题，接着进行导线侧卡

具的选择。由于导线侧连接金具不同，可以选择不

同的起吊工具。我们选定的作业杆塔，由于横担尺

寸较小，不适宜进行丝杠操作，只能在导线侧进行。

因此我们选择直线四钩卡与承力工具进行连接，图

7 是工具组装图。 

 

图 7 承力工具组装图 

忽略绝缘子表面风压，采用双吊点提升双串绝

缘子时，承力工具需要施加力 F 满足下式： 

   22

2

1
jrdd GGGTPF   

考虑到两侧承力工具平衡系数 ξ取 1.1，冲击系
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数 ε取 1.1，安全系数 K 取 2.5。 

则承力工具强度 P 要满足： 

FFKP 3   

在进行相关塔型带电作业时，要事先计算出相

应的 P 值，根据计算结果选择相应型号的丝杠。 

绝缘拉板使用前应先测量绝缘子串结构长度，

扣除丝杠以及连接部分长度，事先调整好绝缘拉板

长度。为保证绝缘拉板满足强度要求，根据实际需

要选择不同的拉板。由于导线角度荷载的原因，直

线小转角塔在进行绝缘子串更换作业时，拉板承受

的力较直线串要大不少，因此不能套用直线串的作

业工具。使用前应进行拉伸和剪切强度计算。 

3 相关数据计算 

下面我们进行相关数据的计算。 

3.1 承力工具强度要求 

查阅导线规格表， LGJ-400/35 导线，外径

D=26.82mm，计算截面 A=425.24mm2，一般对于钢

芯铝绞线导线应力取 100N/mm2。 

在设计时，由于小转角塔线绝缘子串偏移垂直

位置，考虑到风偏角的影响，档距一般都较小，

Lh=300m。 

（1）由于线路转角 θ较小，角度荷载可以近似

表示为： 

180
4

2
sin24

 AAT   

将转角度数 θ=5°，代入上式得到：T=14836N 

（2）导线垂直荷载 Gd可用公式： 

N
KAL

G h
d 18881

100
4   

式中：K—系数，按表 1 选用； 

A—导线截面积，mm2； 

Lh—垂直档距，m。 

表 1 系数 K 的选值 

导线型号 LGJ-50~LGJ-70 LGJ-95~LGJ-300 LGJ-400 及以上

K 4.0 4.2 3.7 
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（3）每片绝缘子重量取 10kg，绝缘子片数 n

取 28，等电位作业人员及工具重量取 100kg，则可

以得出：人和工具重量 Gr=1000N，每串绝缘子重量

Gj=2800N。 

（4）假定作业时风速 10m/s，查阅导线比载表

可以得到风压比载： 

 23
4 /10389.4 mmmNg    

代入相关数据，则可以求出导线表面风压： 

NALgP hd 22404 4   

从而可以求出： 

    NGGGTPP jrdd 42586
2

3 22   

3.2 拉板强度校验 

目前带电作业用的绝缘支、拉、吊杆大都采用

3240 或 3260 环氧酚醛玻璃丝布层压制品。这种材

料除了优良的电气性能之外，具有较高的机械性能，

其极限应力 σ0=180N/mm2。 

安全系数 K=4，则许用应力： 

  20 454 mmN  

拉板危险截面积：   adbS 11

其中：b—拉板宽度，mm； 

a—拉板厚度，mm； 

d—螺孔直径，mm。 

需满足如下条件：  
11S

P
 

我们取 a=10mm 的 3240 进行计算，螺孔直径

d=13mm，拉板的宽度： 

  mmd
a

P
b 108


 

因此，拉板宽度至少要 108mm 才能满足强度

要求。 

4 注意事项 

由于 500kV 直线小转角塔的特殊受力状况，在

作业时尤其要注意以下几点： 

（1）由于线路外侧边相绝缘子向铁塔内侧倾

斜，其安全距离较直线串要小。因此在进行带电作

业之前，应充分考虑风偏角的影响。另外还要测算

作业时各种安全距离，满足规程的规定方可进行。 

（2）在进行紧凑型直线小转角塔带电作业时，

尽量在保证足够的工具强度、性能的前提下，减少

工具的金属连接部分，以保证有效安全距离满足作
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业要求。 

5 结束语 

通过对 500kV 直线小转角塔进行分析，根据其

悬垂绝缘子串受力特点，通过新型卡具的应用解决

了 500kV 直线小转角塔的带电作业难题。 

新型工具的通用性较高，不仅适用于直线小转

角塔形的悬垂串，对于 V 型串也同样适用。作业时

只要根据实际需要选择搭配的承力工具即可。新型

角钢卡预留安装孔，可以根据需要加装需要的部件，

以满足作业要求，具有较高的实用价值。 
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