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摘　 要:现阶段高压线路检修人员在攀爬高压电塔时存在安全隐患问题ꎬ在详细分析整个作业流程的基础上ꎬ针对无人

机应用需求设计一种输电铁塔高空作业安全防护装置ꎮ 创新设计安全防护装置的自动固定机构和释放机构ꎬ通过有限

元方法分析自动固定机构支架的受力状况ꎮ 利用 ＡＤＡＭＳ 软件搭建虚拟样机ꎬ对整个安全防护装置的工作过程进行仿

真验证ꎮ 结果表明:该安全防护装置整体设计方案合理可行ꎬ为提高高空作业人员的安全防护提供了有效解决方案ꎮ
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０　 引言

电能作为一种经济适用、易于传输和控制的

清洁能源被广泛应用于动力、 照明等各个领

域[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着我国在高压输电技术领域

的大量投入和深入研究ꎬ使得我国在此领域处于

世界领先水平ꎮ “西电东输”工程的建设ꎬ进一步

推进了我国在电力建设方面的发展[３]ꎮ
电力建设的高速发展ꎬ导致高压电塔的数量

急剧增加ꎬ高空带电作业成为保障电力系统正常

运行的重要环节ꎮ 高压电塔为铁制框架结构ꎬ高
度可达数十米ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 现阶段ꎬ对电

路的检修需要检修人员徒手攀爬至高压电塔顶端

完成ꎬ过程如图 ２ 所示ꎮ 在工人攀爬电力铁塔过

程中会受环境温度、铁塔高度、人员身体状况等诸

多因素影响ꎬ同时还需携带大量工具、工件等物品

进行塔上作业ꎬ给作业人员带来较大负担ꎮ 因此ꎬ
亟需一种集安全防护、部署灵活、便捷高效等特点

于一身的安全防护装置以解决上述问题ꎮ

图 １　 高压输电铁塔

　

图 ２　 工人攀爬高压输电铁塔
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１　 问题分析及方案确定

１.１　 问题分析

检修人员通过徒手攀爬至铁塔顶端的检修方

式是现阶段的必要手段ꎬ短期内难以利用其他技

术手段来有效替换ꎮ 现有检修人员的工作流程如

图 ３ 所示ꎮ 首先需要首位检修人员携带作业工具

和安全装置ꎬ在攀爬电塔之前利用塔身悬挂安全

绳ꎬ由于人体手臂长度有限ꎬ安全绳悬挂点只能位

于头部高度ꎮ 因此ꎬ在向上攀爬过程中需频繁移

动安全绳悬挂点ꎬ经过多次交替移动安全绳悬挂

点逐步攀爬至作业高度ꎮ 在塔身横梁处将牵引绳

悬挂后ꎬ牵引绳下垂至地面ꎬ后续检修人员利用牵

引绳悬挂滑动防坠器ꎬ攀爬铁塔至作业高度进行

作业ꎮ 完成检修作业后利用牵引绳下降至地面ꎬ
最后一位检修人员取下牵引绳装置ꎬ再通过交替

向下移动安全绳的方式逐步下降至地面ꎮ
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图 ３　 检修工作流程图

分析整个检修过程ꎬ最大安全隐患主要集中

在首位检修人员向上攀爬和最后一位检修人员向

下攀爬的过程中ꎮ 在此过程中为最大程度保护攀

爬人员ꎬ需选择交替移动安全绳的方式实现ꎮ 但

此方式不仅会大量消耗检修人员的体力ꎬ而且此

种悬挂安全绳的方式难以有效保护检修人员ꎬ并
且在移动安全绳过程中也是极其危险的ꎮ 其他检

修人员在向上或向下攀爬过程中利用牵引绳和滑

动防坠器代替安全绳的作用ꎬ可有效避免交替移

动安全绳的问题ꎬ极大提高了检修人员的安全ꎮ
经过上述分析ꎬ在检修过程中如何减轻首位

检修人员的体力消耗ꎬ提高其攀爬过程的安全性

已成为解决此问题的首要目标ꎮ

１.２　 方案确定

在整个作业过程中ꎬ若能提前将牵引绳悬挂

完成ꎬ使得首位检修人员和后续人员一样ꎬ可利用

牵引绳和滑动防坠器配合保证其攀爬过程的安

全ꎬ则可有效解决上述问题ꎮ 因此ꎬ本文利用无人

机技术配合所设计的安全防护装置实现此过程ꎬ
其工作过程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 工作原理示意图

首先利用远程遥控技术操控无人机携带安全

防护装置及牵引绳释放装置飞至铁塔适当高度ꎮ
利用摄像头传输画面寻找合理固定点ꎬ当安全防

护装置顺利落在铁塔横梁上之后ꎬ通过远程遥控

系统控制固定机构进行导向、固定和锁紧ꎮ 牵引

绳释放装置将牵引绳放下后ꎬ作业人员利用滑动

防坠器做好相关防护工作后进行攀爬ꎮ 当塔上检

修作业结束ꎬ工作人员安全返回地面后ꎬ通过遥控

系统释放塔上固定机构ꎬ并由无人机携带安全防

护装置返回地面ꎮ 该方案通过无人机技术实现牵

引绳的悬挂ꎬ能最大程度保护爬塔人员的安全ꎬ可
有效提高作业人员的安全防护和爬塔效率ꎮ

２　 安全防护装置的设计

２.１　 整体设计

根据上述分析设计的整体结构如图 ５ 所示ꎮ
整体结构主要由无人机和下端的安全防护装置组

成ꎮ 无人机选用四轴设计ꎬ通过十字形支架固定

无刷电机ꎬ 利用无刷电机驱动 ４ 片桨叶旋转产生

向上的推力ꎮ 由于 ４ 个电机轴距几何中心的距离

相等ꎬ 可保证对角 ２ 个轴产生的升力相同ꎬ使得

力矩平衡ꎬ 确保四轴航向的稳定ꎮ 四轴无人机具

有可以垂直起降、空中悬停、结构简单、操作灵活

等优点[４]ꎮ 无人机下端的安全防护装置主要由自

动释放机构、自动固定机构和牵引绳释放机构组

成ꎮ 在无人机下端固定失电型电磁铁作为自动释

放机构ꎮ 失电型电磁铁可在失电状态下产生强大

的吸附力ꎬ而在通电状态下不产生吸附力[５]ꎮ 仅

仅通过控制电源的通、断即可实现无人机对安全

防护装置的自动释放功能ꎮ 安全防护装置在被无
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人机放置在横梁上后ꎬ可通过远程遥控固定机构

实现导向固定和锁紧功能ꎮ 固定机构固定完成后

牵引绳释放机构释放牵引绳ꎬ检修人员利用牵引

绳可安全高效地完成爬塔作业ꎮ
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图 ５　 整体设计结构图

２.２　 安全防护装置设计

常见高压电塔均采用镀锌角铁搭建而成ꎬ如
何确保安全防护装置与镀锌角铁横梁可靠连接是

保证牵引绳悬挂安全可靠的关键ꎮ 本文设计的安

全防护装置如图 ６ 所示ꎮ 整体主要由牵引绳释放

器、自动释放机构和自动固定机构组成ꎮ 整个安

全防护装置上方为失电型电磁铁ꎬ可通过控制通、
断电路实现自动释放功能ꎮ 固定机构由支架和上

方设置的驱动电机、滑杆和丝杠组成ꎬ锁扣与滑杆

和丝杠配合处分别设置有直线轴承和螺母ꎮ 当安

全防护装置放置在横梁上后ꎬ固定机构运行ꎬ通过

电机驱动丝杠转动可带动锁扣沿滑杆移动ꎬ从而

锁紧铁塔横梁ꎬ达到可靠固定的效果ꎮ 采用具有

自锁特性的丝杠螺母机构ꎬ可保证在驱动电机断

电情况下锁扣不会自行移动ꎬ提高了其安全性ꎮ
在支架下端设置有导向杆ꎬ便于无人机将安全防

护装置放置在横梁之上ꎮ 支架侧面固定有牵引绳

释放器ꎬ可自主释放和回收牵引绳ꎮ 整个安全防

护装置可实现牵引绳的可靠悬挂ꎬ大大提高了作

业效率和安全性ꎮ
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图 ６　 安全防护装置结构图

２.３　 控制系统

整个控制系统框图如图 ７ 所示ꎬ包括无人机

飞行控制系统和安全防护装置控制系统ꎮ 无人机

控制系统主要用于控制 ４ 个无刷电机转速ꎬ从而

实现自身飞行状态的调整ꎮ 无人机上安装的摄像

头通过图像传输模块将实时画面传输至远程控制

装置[６]ꎬ便于操控人员对无人机飞行姿态的调整和

安全防护装置的放置ꎮ 安全防护装置控制系统用于

控制自动固定机构的锁紧和牵引绳的释放ꎮ 当无人

机将安全防护装置运送至悬挂点附近后ꎬ利用实时

回传的图像调整无人机姿态[７]ꎬ将安全防护装置准

确放置在高压铁塔横梁上后ꎬ发送锁紧信号ꎬ自动固

定机构电机启动ꎬ通过丝杠螺母机构驱动锁扣锁紧ꎮ
通过摄像头画面判断可靠锁紧后给失电型电磁铁供

电ꎬ使安全防护装置与无人机脱离ꎬ操控无人机返回

地面ꎮ 发送信号控制启动牵引绳电机启动将牵引绳

释放ꎬ完成整个牵引绳悬挂作业ꎮ
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图 ７　 整体控制系统框图

在检修人员完成作业全部返回地面后ꎬ发送

信号使牵引绳释放电机启动收回牵引绳ꎬ操控无

人机至安全防护装置附近ꎬ通过实时回传画面调

整无人机接近安全防护装置ꎬ失电型电磁铁吸附

在无人机下端支架后ꎬ遥控启动自动固定机构的

驱动电机ꎬ使固定机构脱离横梁ꎬ由无人机携带安

全防护装置返回地面ꎮ

３　 分析与计算

３.１　 自动固定机构支架的有限元分析

支架作为自动固定机构的关键部件ꎬ在人员

发生跌落危险时起到主要受力作用ꎬ其设计的合

理性和受力的安全性极其关键ꎮ 因此对固定支架

结构进行受力分析ꎬ以此验证固定支架的可靠性ꎬ
为后续的进一步优化提供方向ꎮ

固定支架选取普通碳素结构钢(Ｑ２３５)ꎬ其弹
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性模量为 ２.１×１０１１ Ｎ / ｍ２ꎬ泊松比为 ０.３ꎬ抗拉强度

为 ５×１０８ Ｎ / ｍ２ꎬ屈服强度为 ２.３５×１０３ Ｎ / ｍ２ꎮ 为确

保安全ꎬ选取静载荷为实际工况的 ３ 倍ꎮ 检修工

人的身体质量设为 ８０ ｋｇꎬｇ 取 １０ Ｎ / ｋｇꎬ则设定载

荷为 ２ ４００ Ｎꎮ 在固定支架与锁扣和横梁接触处

设置夹具为滚柱接触ꎬ可发生一定的相对滑动ꎮ
利用高品质网格进行分析计算ꎬ得出的有限元应

力分析云图如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 固定支架应力分布云图

由图 ８ 可以看出ꎬ其应力最大点位于牵引绳

悬挂一侧的折弯处ꎬ最大应力为 １.８×１０３ Ｎ / ｍ２ꎬ小
于屈服强度ꎬ整个固定支架安全可靠ꎮ 但从安全

角度分析ꎬ在牵引绳悬挂一侧的折弯处有较为明

显的应力集中ꎬ可能会导致安全隐患ꎬ若后续要增

加安全系数ꎬ则可在折弯处加厚ꎬ加工时注意过渡

结构为圆弧ꎬ防止应力集中产生的危害ꎮ

３.２　 失电型电磁铁的选型

自动释放机构作为无人机携带安全防护装置

的关键部件ꎬ其吸附力大小需根据安全防护装置

质量合理选型ꎮ 利用建模软件设定各部件材料ꎬ
分析其质量属性得出整个安全防护装置总质量为

１４.２ ｋｇꎮ 根据需携带质量选择失电型电磁铁型号

为 ＬＳ－Ｐ４０ / ３０Ｓꎬ该型号的各项参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 失电型电磁铁参数表

型号
直径 /
ｍｍ

高度 /
ｍｍ

吸力 /
ｋｇ

电压 /
Ｖ

电流 /
Ａ

功率 /
Ｗ

ＬＳ－Ｐ４０ / ３０Ｓ ４０ ３０ ２５ ＤＣ１２ １.５ １８

４　 虚拟样机搭建仿真与实验

ＡＤＡＭＳ 作为现阶段常用的多体动力学分析

软件ꎬ可对虚拟样机进行准确仿真ꎬ快速评估各种

载荷和作用力对运动的影响[８]ꎮ 安全防护装置在

横梁上方的一定高度释放ꎬ可否稳定固定在横梁

之上ꎬ与安全防护装置的结构设计和稳定性直接

相关ꎮ 因此使用虚拟样机对此过程进行仿真ꎬ便

于后续进一步改进ꎮ 使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 完成建模后

导入 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ根据实际工况设定相关参数ꎬ设
定释放高度 １５ ｃｍꎬ仿真时长 ６ ｓꎬ步长 ６００ 步ꎮ 整

个仿真过程如图 ９ 所示ꎮ

UBU UCU

UDU UEU

图 ９　 安全防护装置仿真过程图

设定横梁方向为 ｚ 轴ꎬ竖直和水平方向为 ｘ
轴和 ｙ 轴ꎬ安全防护装置的不稳定摆动主要体现

在 ｘ 轴和 ｙ 轴ꎮ 因此ꎬ整个仿真过程应重点关注

安全防护装置在下落至横梁上后 ｘ 轴和 ｙ 轴方向

的摆动位移和速度ꎮ 经过仿真ꎬ得到自动固定机

构支架和锁扣在整个运行过程中 ｘ 轴和 ｙ 轴的位

移与速度变化图ꎬ如图 １０ 和图 １１ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ在 ０.８ ｓ 安全防护装置下落至横梁上ꎬ经过短

暂的摆动后基本处于稳定ꎬ在 ３.５ ｓ 锁扣工作后整个

安全防护装置不再摆动ꎮ 经过仿真表明ꎬ整个安全

防护装置结构设计合理ꎬ工作运行稳定可靠ꎮ
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图 １０　 固定支架位移与速度变化图
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图 １１　 锁扣位移与速度变化图
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５　 结语

在充分分析和调研现有检修工人攀爬铁塔检

修作业的现状和详细流程之后ꎬ明确了现有流程

存在的主要安全隐患为牵引绳的悬挂ꎮ 针对牵引

绳的自主悬挂问题ꎬ结合无人机技术设计了一款

输电铁塔高空作业安全防护装置ꎮ 重点对安全防

护装置的自动固定机构和释放机构进行了详细的

结构设计ꎬ并对整体控制系统做了介绍ꎮ 在考虑

实际工况的情况下ꎬ对固定机构支架的可靠性进

行了有限元分析ꎬ分析结果表明固定机构支架安

全可靠ꎬ可承受 ３ 倍以上负载ꎬ并提出固定支架的

优化方向ꎮ 对释放机构的失电型电磁铁进行了选

型ꎬ其负载大于安全防护装置质量ꎬ结构大小适

中ꎬ选型合理ꎮ 最后利用 ＡＤＡＭＳ 软件搭建了安

全防护装置的虚拟样机ꎬ并对其工作过程进行了

仿真ꎮ 结果表明:该安全防护装置设计合理ꎬ运行

可靠ꎬ为提高检修人员的爬塔作业提供了可靠的

安全防护ꎬ对进一步推动电力行业的发展具有积
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(上接第 ２３８ 页)
　 　 由表 ７ 可以看出本文算法与其他算法的性能

指标的Ｔｔ均大于 １.８３ꎬ且本文算法的性能指标的

平均值都大于其他的图像增强算法ꎬ说明本文算

法与其他算法之间的差异显著ꎮ

４　 结语

为了提高集装箱锁孔的识别ꎬ本文设计了一

种增强对比度和提高图像暗部细节的图像增强算

法ꎬ实验使用适当的度量标准和配对 Ｔ 检验来确

保结论的有效性ꎮ 此外ꎬ为了减少内部效度的威

胁ꎬ实验进行了 １０ 折交叉验证测试ꎬ可以减少实

验的偶然性ꎮ 在实验中ꎬ本文的算法明显优于其

他几种图像处理算法ꎮ
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