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可带电安装 １０ ｋＶ 线路相间间隔棒的研制
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摘　 要:输配电线路作为保障电能输送的一个重要环节ꎬ其在电力系统中所处的地位是无法被取代的ꎮ 针对 １０ ｋＶ 配

网线路在落鸟起飞瞬间造成线路上下舞动ꎬ以及线路导线受到侧向风力和低频的激励而产生自激振动ꎬ导致输电线

路相间短路跳闸、导线烧伤断线、金具绝缘损坏的重大事故等问题ꎬ该文提出在不影响正常供电的情况下设计安装一

种便捷轻型间隔棒的解决方案ꎮ 重点对 １０ ｋＶ 相间间隔棒的自锁装置固定间隔棒的线夹进行改装ꎬ利用自锁装置的

锁扣将导线牢固锁定ꎬ完成相间间隔棒的加装ꎮ 经过验证发现ꎬ此间隔棒可完成不停电状态下的安装ꎬ解决了电网非

计划停电所造成的经济损失问题ꎬ保障了运行检修期间人员的生命安全ꎬ延长了设备使用寿命ꎬ同时杜绝了因导线舞

动引起的非计划停电ꎮ
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０　 引　 言
目前ꎬ国内郊(野)外 １０ ｋＶ 配电线路导线大多

为裸导线ꎬ同一区段往往有大群喜鹊、鸽子停落ꎬ动物

在起飞时极易造成导线上下舞动引起线路相间短路

跳闸ꎮ 在恶劣天气情况下ꎬ档距越大、导线弧垂越大

的配电线路因导线舞动造成跳闸次数增多ꎬ严重时会

相间短路ꎮ １０ ｋＶ 配电线路频繁跳闸影响用户正常

生产生活ꎬ在社会上产生不良影响ꎬ导致供电企业供

电可靠性降低ꎮ 针对这一问题提出相序调整技术ꎬ主
要通过在 １０ ｋＶ 配电线路上安装相间间隔棒对导线

之间距离进行支撑ꎬ使得线路短路跳闸频率显著降

低ꎬ保证供电可靠性ꎮ 基于此ꎬ笔者对一种 １０ ｋＶ 带

电安装相间间隔棒进行改进设计ꎬ重点对 １０ ｋＶ 相间

间隔棒的自锁装置固定间隔棒的线夹进行改装ꎬ利用

自锁装置的锁扣将导线牢固锁定ꎬ以此来完成相间间

隔棒的加装ꎬ达到带电安装的目的ꎬ减少非计划停电

频次ꎬ杜绝因带电舞动引起跳闸ꎮ
１　 存在的技术问题及研制思路

ＧＢ / Ｔ ５０７５－２０１６«电力金具名词术语» [１] 中提

出ꎬ间隔棒是一种使相间导线保持一定几何距离、具
有规定强度的金具ꎮ 它是配置于紧凑线路中的细而

长的杆ꎬ起到绝缘线路相间和支撑连接作用ꎮ 当紧凑

型线路系统发生振动时ꎬ间隔棒承受动力作用ꎮ 相间

间隔棒作为防止舞动的常用设备ꎬ不仅适用于单根导

线ꎬ也可以用于双根和四根分裂导线中ꎬ它具备良好

的绝缘能力和机械强度ꎬ能够有效地对不同相导线进

行支撑并使之相互约束以实现防舞动的目的ꎮ 相间

间隔棒主要包括中间的绝缘棒和连接两端的金具ꎮ
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其中绝缘棒的特性与复合绝缘子相同ꎬ主要是由玻璃

纤维环氧树脂棒和硅橡胶伞裙构成[２]ꎮ
２　 新型 １０ ｋＶ 相间间隔棒不同方案分析

核心目标:研制一种可以在线路不停电情况下直

接挂设ꎬ操作简单ꎬ轻便的新型相间间隔棒ꎮ 新型相

间绝缘间隔棒各项性能指标应达到的要求为:①该装

置需具备不停电安装的特性ꎻ②装置重量轻ꎬ便于现

场作业需求ꎻ③操作流程简化ꎬ装置设计合理ꎻ④机械

强度ꎬ绝缘性能符合相关规定要求ꎮ
２.１　 “Ｔ 型”相间绝缘间隔棒

方案一:使用绝缘子材料和悬垂线夹组合的“Ｔ
型”相间绝缘间隔棒(质量约 １３ ｋｇ)ꎬ该间隔棒利用

悬垂线夹固在导线上ꎬ形成三点支撑ꎮ
优点:此方法不受地形限制ꎬ安全系数高ꎮ 缺点:

该间隔棒重量大ꎬ导线会下坠ꎬ造成弧垂降低ꎻ需停电

安装ꎬ时效性较差ꎻ还会影响群众生活生产用电ꎮ
２.２　 等腰三角形相间间隔棒

方案二:采用绝缘杆和固定锁制作成等腰三角形

相间间隔棒(质量约 ５.８ ｋｇ)ꎬ在满足安全操作距离的

情况下ꎬ将该装置悬挂于导线上ꎬ闭合固定锁ꎮ
优点:可在线路不停电的情况下进行安装ꎬ装置

轻便、操作简单ꎮ 缺点:间隔棒采用环氧树脂绝缘杆

材料ꎬ不能受潮ꎬ难以满足长期使用需求ꎮ
２.３　 带电作业间隔棒

方案三:采用合成绝缘子＋铝合金自锁装置的带

电作业间隔棒(质量约 ２.８ ｋｇ)ꎬ在现场搭建脚手架ꎬ
进行分段式安装ꎬ如遇档距较大的杆端ꎬ在该档中段

加装一根两边线相连接的相间间隔棒ꎮ
优点:无需线路停电ꎬ质量为 ２.８ ｋｇꎬ安装步骤简

单ꎬ绝缘性能好ꎬ在整档安装两根或三根ꎬ整体受力均

匀ꎬ机械强度高ꎮ 缺点:考虑挂设时需用绝缘操作杆

进行操作ꎬ该重量不符合轻便的设计初衷ꎮ
方案四:采用合成绝缘子＋铝合金自锁装置＋Ｕ

型弹簧锁组合的带电作业间隔棒ꎬ考虑到该间隔棒到

现场后需长久挂设ꎬ因风的震动ꎬ会使 Ｕ 型弹簧锁装

置弹性降低ꎬ故采取阴阳头模式ꎬ另一端沿用前期固

定自锁装置ꎬ防止间隔棒掉落ꎮ 该方案为可带电安装

１０ ｋＶ 相间间隔棒最终版ꎮ
优点:此设计方案具备不停电安装的特性ꎬ装置

质量 ２ ｋｇꎬ满足现场作业需求ꎻ操作流程简化、装置设

计合理ꎬ机械强度、绝缘性能均符合相关规定要求ꎮ
３　 带电作业间隔棒工作原理及制作过程

三相导线相间距离存在差异ꎬ为适应不同的间隔

距离ꎬ两种间隔棒设计为形式一样ꎬ长短不同ꎮ 带电

作业要求间隔棒在安装时人体不能直接接触导线ꎬ故
间隔棒采用自锁机构ꎬ在保证安全操作距离的基础

上ꎬ借助绝缘工具将间隔棒悬挂并锁定在导线上ꎮ
３.１　 间隔棒的结构及工作原理

间隔棒由自锁机构、端头连接、绝缘杆组成ꎮ
３.１.１　 自锁机构

(１) 结构:自锁机构是该装置的核心ꎬ自锁机构

实质是一种合页ꎬ只不过通过自锁轴能将合页的两个

页片锁定在相互成 ９０°的位置上ꎮ 它由自锁合页和

导线夹持座组成ꎮ 自锁合页由页片、页片轴、自锁板、
自锁固定轴、自锁活动轴、弹簧等组成ꎮ 导线夹持座

分两块ꎬ每个夹块上有一个半径为 ７ 的半圆面ꎻ夹持

块分别装配在自锁合页的两个页片上ꎬ当自锁合页页

片成 ９０°时ꎬ两个页片上装的夹持块并合到一起ꎬ夹
持块上的两个半圆面封闭ꎬ组成一个封闭圆柱面ꎬ此
圆柱面夹紧导线ꎬ实现间隔棒的安装ꎮ 在圆柱面内有

硅橡胶垫ꎬ起到保护导线的作用ꎮ
(２) 工作原理:自锁机构两页片之间有一个页片

轴ꎬ两页片可绕页片轴转动ꎮ 自锁板通过自锁固定轴

安装在其中之一的合页页片上ꎬ并可绕自锁固定轴转

动ꎬ自锁板绕自锁固定轴转动时ꎬ带动自锁活动轴转

动ꎬ在每个合页页片上有一个槽ꎬ当页片旋转成 ９０°时ꎬ
两页片上的槽对到一起ꎬ自锁活动轴在弹簧的作用下ꎬ
自动滑落到槽中ꎬ将合页两页片固定ꎬ使其不能转动ꎮ
３.１.２　 端头连接

端头连接是一个将绝缘杆和自锁机构连接到一

起的部件ꎬ其既要具有一定的强度ꎬ同时要具备重量

轻、连接方便等特点ꎬ故采用铝合金制作ꎮ 除圆弧夹

持块外ꎬ其他采用铝合金板折弯成型ꎮ
３.１.３　 绝缘杆

绝缘杆采用标准间隔棒改制而成ꎬ为防止爬电发

生ꎬ将绝缘杆从中间断开ꎬ保留两端的伞裙ꎬ伞裙数量

可视工程要求的爬电距离而一次硫化成型ꎬ以保证间

隔棒在恶劣环境下长期安全运行ꎮ 端部金属连接件

锯掉ꎬ保留金属连接件的圆管部分以便连接ꎮ
４　 带电作业间隔棒的力学性能分析
４.１　 端部金具连接结构与芯棒利用率

带电作业用间隔棒多依靠单向玻璃纤维增强树

脂引拔棒ꎬ通常称为芯棒ꎬ芯棒具有高比强度和拉伸

强度等特性ꎬ恰恰是带电作业间隔棒具有高强度ꎬ轻
质量和杆径细等特性的根本[３]ꎮ

间隔棒端部连接处的机械应力和连接结构处的

应力集中程度决定了带电作业间隔棒所需的机械强

度ꎬ而芯棒的机械强度又取决于其端部连接的机械强

度以及芯棒的利用强度ꎮ 使用相同芯棒但连接结构

不一样的带电作业间隔棒机械强度也不同ꎬ所以使用

芯棒的力度也存在差异ꎮ 目前国内外对于带电作业

间隔棒端部接箍的设计主要依据的是美国 ＡＳＭＥ 规
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范ꎬ但该规范存在一些缺陷ꎬ需要进一步研究改进ꎮ
４.２　 带电作业间隔棒的机械强度与蠕变特性

线路运行过程中所施加的机械负荷越大ꎬ带电作

业间隔棒能持续的时间就越短ꎬ所施加的机械负荷越

小ꎬ带电作业间隔棒所维持的时间就越长ꎮ 根据带电

作业间隔棒现场运行经验ꎬ机械负荷越大ꎬ则机械强

度的降低越明显ꎬ即机械强度随着时间的增加而降

低ꎬ这即是蠕变现象ꎮ
带电作业间隔棒在机械强度上存在蠕变ꎬ这是由

承受机械负荷的芯棒复合结构引起的ꎮ 文中分析了

这种状况产生的原因及对绝缘系统可能带来的影响ꎬ
提出了消除这些不良影响的方法和措施ꎮ 目前带电

作业用的间隔棒主要是由无捻粗纱制成的ꎬ芯棒内使

用的无碱玻璃纤维直径大约为 ５ ~ ２０ ｍｍꎬ玻璃纤维

占据的体积达到 ５０％~７０％ꎬ甚至更高ꎮ 所以直径为

１８ ｍｍ 芯棒所含的数百万玻璃纤维不能被一次折断ꎮ
当带电作业间隔棒承受比自身破坏强度更小的机械

负荷后ꎬ绝缘子虽然不会马上发生破裂ꎬ但是芯棒内

部分纤维因承受比自身强度更大的载荷而出现部分

被折断的情况ꎮ 这些断裂的纤维最初所承受的载荷

不得不传递到周围纤维上ꎬ使周围纤维平均应力增

大ꎮ 当周边纤维无法承受这些额外载荷时ꎬ芯棒纤维

将会不断破裂ꎬ由此呈现出断裂纤维渐增、其余纤维

平均受力渐增、芯棒总体强度渐减等蠕变现象ꎮ
４.３　 带电作业间隔棒的芯棒脆断

玻璃是一种典型脆性材料ꎬ所以玻璃纤维引拔棒

受拉力断裂时形成的平滑平坦的断口形态被形容为

脆性断裂或者脆性破坏ꎮ 从操作经验看ꎬ脆性断裂时

间没有规律可查ꎬ长则可达几年ꎬ短则仅数月即发生

破裂ꎬ所以脆性断裂常常被人们所忽视ꎬ然而它却对

安全生产有着重大影响ꎬ因为脆性断裂会造成绝缘击

穿和杆塔倒塌等事故ꎮ
基于此ꎬ从生产研究人员到电力用户ꎬ对带电作

业间隔棒的脆性断裂问题都十分关注ꎮ 据几年来研

究表明ꎬ脆性断裂基本上确定为应力腐蚀所致ꎮ 当酸

性溶液和机械负荷联合作用时ꎬ酸性溶液会侵蚀耐酸

性能较差的玻璃纤维而导致纤维出现细小开裂ꎬ微小

裂纹尖端附近的平均机械应力就会增大ꎬ当纤维微小

裂纹尖端周围的平均机械应力达到一定值时ꎬ纤维就

会被拉伸ꎬ从而使纤维裂纹扩展到更远的地方ꎬ形成

应力腐蚀ꎬ最终导致芯棒断裂ꎮ
５　 带电作业间隔棒电气性能分析

复合材质的伞套的憎水性达 ＨＣ１~ＨＣ２ 级时ꎬ在
符合操作要求的情况下ꎬ除了可能因 “鸟粪”、“反

击”、“绕击”等外部因素引起闪络之外ꎬ其他原因不

易引起闪络ꎮ 由于带电部件是一个开放的体系ꎬ所以

对绝缘性能提出了更高的要求ꎮ 带电作业间隔棒在

污秽严重区域憎水性将减弱到 ＨＣ３ 级以上ꎬ绝缘表

面会形成连续水膜并导致表面电阻剧烈减小ꎬ湿闪梯

度与污闪梯度较 ＨＣ１~ＨＣ２ 级有不同幅度的减小ꎬ带
电作业间隔棒工频、雷电、作业湿闪电压与污秽闪络

电压均有不同幅度的衰减ꎮ
６　 应用效益

新型 １０ ｋＶ 带电作业间隔棒在 ２０２１ 年线路检修

现场应用发现ꎬ该新型 １０ ｋＶ 带电作业间隔棒使用轻

便ꎬ效果明显ꎬ安全可靠ꎬ作业人员借助脚手架可轻松

带电安装ꎬ提高了工作效率ꎬ减少了安全危险ꎮ 该间

隔棒制作成本仅为 ２ ０００ 元左右ꎬ安全耐用ꎬ易于推

广ꎮ
经过机械拉力、电气绝缘等试验证明ꎬ新型 １０

ｋＶ 带电作业间隔棒完全符合电工工器具各项指标要

求ꎮ 以档距为 ６０ ｍ 的两基杆塔应用为例ꎬ加装一组

共三个带电作业间隔棒ꎬ累计用时缩短约 １０ ｍｉｎꎮ 在

两次实际使用中ꎬ累计缩短工作时间 ２０ ｍｉｎꎬ按照每

小时高空和地面配合工时计算ꎬ平均节省 １００ 元ꎻ同
时减少 １０ ｋＶ 线路停电时间 ６ ｈꎬ挽回经济损失 １.３８
万元ꎮ

１０ ｋＶ 带电作业相间间隔棒通过增加自动闭锁

装置ꎬ有效改善了传统线夹安装的烦琐流程ꎬ从而使

得带电作业间隔棒的安装更加便捷ꎬ减小作业强度ꎬ
提升操作过程中的安全性能ꎮ
７　 结　 语

新型 １０ ｋＶ 带电作业间隔棒在实现不停电安装

的同时兼备使用方便ꎬ易于操作的良好特性ꎬ很好地

克服了传统带电作业间隔棒的不足ꎬ作业人员在操作

过程中ꎬ线路无需停电ꎬ两人借助绝缘操作杆即可轻

松完成带电作业间隔棒的安装工作ꎬ从而使得带电作

业间隔棒的安装更加便捷ꎬ提高运维人员安全性ꎻ同
时由于其具备带电安装的特性ꎬ运维人员可以在输电

线路不停电的情况下进行安全便捷的安装ꎬ减少了停

电造成的经济损失ꎮ
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