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摘　 要:为提高带电情况下架空绝缘线带电接火作业的安全性ꎬ设计一种用于对完成架空绝缘线

缆塔接的自补偿定位 Ｊ 型线夹安装工具ꎮ 该工具由 Ｊ 型线夹、拧紧装置、夹持机构和控制通信系

统组成ꎬ采用绝缘耐压、自动控制和防电磁干扰等技术ꎬ创新设计一种 Ｊ 型线夹的自补偿夹持结

构ꎮ 通过现场测试和实验结果表明:该装置能够平稳实现主线与引流线的压接ꎬ并且效果良好ꎮ
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０　 引言

随着科技的发展和人民生活水平的不断提高ꎬ社会对

供电的可靠性和稳定性有着更高要求ꎬ供电公司常需要在

带电情况下完成架空绝缘线带电接火作业ꎬ以满足社会生

产、生活电力供应需求[１－２] ꎮ 配电线路带电接火是一种常

见的接火操作方式ꎮ
目前带电接火作业有绝缘手套法和绝缘操作杆法两

种ꎬ需要两个人共同上杆作业ꎬ操作难度高ꎬ作业效率低ꎬ
存在不安全隐患等ꎬ不能满足电力稳定供应需求ꎮ 另一种

使用穿刺线夹的带电剪接火方式ꎬ由于穿刺线夹本身会破

坏导线电芯结构和护套绝缘层ꎬ降低了导体载流量ꎬ使接

触电阻变大ꎬ增加了接触处起火的风险[３－７] ꎮ 为避免人员

与高压输电线的直接接触ꎬ降低人工带电接火作业的难度

和风险ꎬ提高输电的稳定可靠性ꎬ本文设计了一种自动化、
轻便化的 Ｊ 型线夹安装装置ꎮ

１　 Ｊ 型线夹安装装置设计方案

根据现场实际需求ꎬ自动接火线夹装置需要完成

１０ ｋＶ 架空绝缘线的搭接、Ｊ 型线夹夹紧和线夹拧紧后整

体装置的脱落ꎮ 首先操作人员站在主线下ꎬ将 Ｊ 型线夹和

副线均手动固定在线夹安装器上ꎬ再将 Ｊ 型线夹通过线夹

安装器钩挂在主干线上ꎻ之后ꎬ通过打击部自动旋紧 Ｊ 型

线夹处拉紧螺母ꎬ使 Ｊ 型线夹的两个导块产生彼此相向动

作ꎬ以便实现 Ｊ 型线夹相对引流线路及主干线的同时紧固

功能ꎻ最后ꎬ分离线夹安装器与 Ｊ 型线夹ꎬ即完成整套安装

流程ꎮ 然而ꎬ在上述安装过程中ꎬ由于线夹安装器的打击

套筒是直接通过打击电机驱动并产生回转动作的ꎬ即仅具

备绕自身轴线的回转动作ꎮ 当套筒与拉紧螺母咬合并旋

转拉紧螺母时ꎬ两个导块在夹紧的过程中做相对平移甚至

晃动ꎬ同时拉紧螺母沿拉紧螺栓旋转上行ꎮ 在此过程中ꎬ
全程保持线夹的位置恒定性ꎬ尤其是确保上导块的位置恒

定性极为重要ꎮ 一旦在打击部工作过程中ꎬ线夹产生晃

动ꎬ会导致螺套无法继续带动拉紧螺母旋转和线夹受力歪

斜而产生拉紧螺母与拉紧螺栓之间抱死等问题ꎬ从而造成

线夹夹紧失败等状况ꎮ 为解决这个问题设计了一种自补

偿式的线夹安装工具ꎬ根据所需实现的功能将整个装置分

为 ４ 个部分: Ｊ 型线夹、控制通信系统、夹持机构、拧紧

装置ꎮ
控制系统主要控制打击电机和辅助系统电机的启停ꎮ

拧紧装置由打击电机、打击套筒和打击安装部组成ꎬ主要

完成 Ｊ 型线夹螺栓的拧紧ꎬ保证线夹紧密贴合和固结ꎮ 夹
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持机构由两个直线推杆电机和定位机构组成ꎬ起到调整固

定机构ꎬ完成线夹的固定和定位ꎮ 整体流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 线夹工具整体方案图

２　 Ｊ 型线夹安装装置的总体设计

２.１　 控制和通信系统设计

Ｊ 型线夹安装装置采用嵌入式控制系统ꎬ主控芯片采

用 ＳＴＭ３２ꎬ主要集成了电机控制、电流电压检测、传感器信

号检测等ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 控制和通信拓扑图

　 　 本装置的通信系统采用 ＮＲＦ２４Ｌ０１ 模块ꎬ该模块功耗

极低ꎬ大大延长了电池的续航能力ꎮ 另外在数据传输距离

方面比 ＷｉＦｉ 更远ꎬ加上本装置传输的数据量比较小ꎬ所以

选用该模块ꎮ
在整个线夹安装装置中共有 ３ 个电机ꎬ１ 个打击电机

和 ２ 个直线推杠电机ꎮ 整个系统需要控制电机的转速、启
停和正反转ꎮ 打击电机通过 ＰＷＭ 控制 ｍｏｓ 管的导通达

到控制电机转速的目的ꎬ直线推杠电机的转速是恒定的ꎬ
接上电源后以恒定的转速工作ꎮ 在控制启停方面ꎬ打击电

机是通过实验的方法找到一个螺栓拧紧最小预紧力ꎬ计算

拧紧时间ꎬ确定这个时间阈值约为 ５ ｓꎬ从而控制电机停止

转动ꎮ 推杠电机的启停由霍尔元件检测通过电机的电压

改变来控制ꎮ 当直线推杠电机运行到达行程末端后ꎬ电机

堵转ꎬ电流瞬间增大ꎬ电压减小ꎬ电机停止转动ꎮ 电机的正

反转控制通过继电器组成的半桥电路来实现ꎮ

２.２　 Ｊ 型线夹工作机制分析及其影响因素

Ｊ 型线夹是一种非承力链接的线夹ꎬ用于 １０ ｋＶ 电力

线路的分支线路与主干线的连接ꎮ Ｊ 型线夹的外形参照

图 ３(ｂ)所示ꎬ型号 ＪＹＬＹＪ－１５０ꎮ 包括两个相互咬合的 Ｊ
型的导块 ２、８ 以及引导两个导块产生相近动作的拉紧螺

栓 １ 和拉紧螺母 ５ 组成ꎮ 工作时打击套筒和螺母连接ꎬ由
打击电机提供动力ꎬ线夹收紧从而夹住各规格线缆如表 １
所示ꎮ 线夹夹紧过程对线缆会产生挤压ꎬ产生相对位移

量ꎬ进而改变其电流分布和温度分布ꎮ 通过以下计算合理

地设计拧紧机构和夹持机构ꎮ
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１—螺栓ꎻ２—上线夹ꎻ３—绝缘层ꎻ４—火线ꎻ
５—螺母ꎻ６—弹簧垫圈ꎻ７—引流线ꎻ８—下线夹ꎮ

图 ３　 Ｊ 型线夹三维模型及实物图

表 １　 线缆规格参数表

型号
规格

绝缘线缆
类型 / ｍｍ

导体
外径 / ｍｍ

内屏蔽
厚度 / ｍｍ

绝缘
厚度 / ｍｍ

电缆
外径 / ｍｍ

电缆计算
质量 /

(ｋｇ / ｋｍ)

绝缘体积
电阻 /

(ＭΩ / ｋｍ)

２０ ℃导体
直流电阻 /
(Ω / ｋｍ)

导体计算
拉断力 /

Ｎ

浸水 １ ｈ
耐压

电压 / ｋＶ

允许载
流量 / Ａ

ＪＹＬＹＪ－５０ ７ / ３.０６ ８.３０ ０.８０ ３.４０ １６.７０ ２９０.８ １ ５００ ０.６４１ ≥７ ０１１ １８ １８０

ＪＹＬＹＪ－７０ １４ / ２.５７ １０.００ ０.８０ ３.４０ １８.４０ ３６５.７ １ ５００ ０.４４３ ≥１０ ３５４ １８ ２２６

ＪＹＬＹＪ－９５ １９ / ２.５７ １１.６０ ０.８０ ３.４０ ２０.００ ４９５.２ １ ５００ ０.３２０ ≥１３ ２２７ １８ ２７６

ＪＹＬＹＪ－１２０ ３６ / ２.２１ １３.００ ０.８０ ３.４０ ２１.４０ ５４３.６ １ ５００ ０.２５３ ≥１７ ３９９ １８ ３２０

ＪＹＬＹＪ－１５０ ３０ / ２.５７ １４.６０ ０.８０ ３.４０ ２３.００ ６４８.７ １ ５００ ０.２０６ ≥２１ ０３３ １８ ３６６
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　 　 当线夹与导线夹紧接触时ꎬ线夹会产生点、线、面 ３ 种

接触形式ꎬ并会改变其接触电阻值ꎮ 点接触主要影响收缩

电阻ꎬ面接触主要影响膜电阻ꎬ线电阻则介于两者之间ꎮ
而接触压力对接触电阻的变化影响十分明显ꎮ 可以通过

增加接触点的有效接触面积来增加接触压力ꎬ从而降低接

触电阻ꎮ 当接触点的压力超过一定值时ꎬ与接触点相连接

的材料产生塑性形变ꎬ表面被压碎ꎬ增大了金属的接触面ꎬ
使接触电阻迅速下降ꎮ 接触电阻的变化直接影响接触面

间电流的大小ꎬ会产生不同的焦耳热ꎬ进而影响温度的分

布ꎮ 线夹与火线和引流线、上下线夹间、螺母与线夹间在

压力作用下紧密接触ꎬ在压力作用下线夹与火线和引流线

等部位产生应力ꎬ并伴随着塑形应变ꎬ可通过胡克定律根

据应变计算位移量ꎮ

ρ ∂２ｕ
∂ｔ２

＋ｄａ
∂ｕ
∂ｔ

－Ñｄｂ ＝ ｆ (１)

Ｓ＝Ｃ[ε－(ε０＋εｔｈ＋εｈｓ＋εｐｌ＋εｅｒ)] (２)

εΣ ＝
１
２
[(Ñｕ) Ｔ＋Ñｕ] (３)

式中:ρ 为密度ꎻｄａ为阻尼系数ꎻｕ、ｄｂ、 ｆ 分别为位移、表面

张力系数和体积力ꎻＳ、Ｃ 分别为应力矩阵和弹性矩阵ꎻε、
ε０、εｔｈ分别为弹性应变、预应变和热应变ꎻεｈｓ、εｐｌ、εｅｒ分别

为浸润膨胀、塑性应变和蠕变ꎻεΣ 为总应变ꎮ
压力将改变材料的电属性和热属性ꎬ会导致其发热功

率高于其他部位ꎮ 计算过程中需结合接触压力的影响来计

算接触表面的电导率和热导率ꎮ 用文献[２]的增广拉格朗

日接触方法ꎬ设定接触压力ꎬ可以计算整体模型的应力大小

与分布ꎬ然后将所得到的结果作为电热场的初始值ꎬ通过瞬

态分析得到不同时刻下的电流分布和温度分布ꎮ
Ｊ１ ＝ｈｃ(Ｖ１－Ｖ２) (４)
Ｊ２ ＝ｈｃ(Ｖ２－Ｖ１) (５)

ｈｃ ＝ １.２５σｃｏｎｔａｎｔ

ｍａｓｐ

σａｓｐ

ｐ
Ｈｃ

( ) ×０.９５ (６)

２
σｃｏｎｔａｎｔ

＝ １
(σ１ｎｄ)ｎｄ

＋ １
(σ２ｎｄ)ｎｄ

(７)

ｑ１ ＝ｈ(Ｔ２－Ｔ１) (８)
ｑ２ ＝ｈ(Ｔ１－Ｔ２) (９)
ｈ＝ｈｃ＋ｈｇ＋ｈｒ (１０)

式中:Ｊ１、Ｊ２ 分别为两个面上的电流密度ꎻσ１、σ２、σｃｏｎｔａｃｔ分

别为两物体的电导率和接触电导率ꎻＶ１、Ｖ２ 分别为两个面

上的电势ꎻσａｓｐ、ｍａｓｐ分别为材料表面粗糙平均高度和平均

斜率ꎻｐ 为接触压力ꎻＨｃ 为微硬度ꎻｑ１、ｑ２ 为传热量ꎻｈ 为传

热系数ꎻｈｃ、ｈｇ、ｈｒ 分别为收缩电导率、间隙热导率、辐射热

导率ꎮ
Ｊ 型线夹的正应力和切应力主要集中在 ｐ 点ꎮ 由表 ２

带入计算得到平均总位移量约为 ０.８７ｍｍꎮ 电流传递主

要发生于线夹凹槽部位ꎬ且引、火线凹槽与线夹的接触面

利用率并不高ꎬ电流传递集中在接触面约 ２５％区域ꎬ其余

接触面上电流传递几乎没有ꎮ 温度较高的区域均集中在

线夹与引、火线接触面ꎬ其中火线凹槽接触面温度上升最

高ꎮ 这时线夹安装装置要尽可能沿螺栓垂直方向下压ꎬ需
要一种自补偿夹持结构辅助完成ꎬ且打击部件提供的转矩

不宜过大ꎬ不然会造成线夹温度升高、输电损耗功率大ꎮ

表 ２　 线夹计量表

参数 数值

导线和线夹的比定压热容 / ( Ｊ(ｋｇＫ) －１) ３８０ / ９００

导线和线夹的电导率 / (ｍｓｍ－１) ６０ / ３０

导线和线夹的弹性模量 / ＧＰａ １２６ / ６９

微硬度 / ＧＰａ ３

粗糙平均斜率 ０.５

导线和线夹的泊松比 ０.３３ / ０.３３

导线和线夹的密度 / (ｋｇｍ－３) ８ ９００ / ２ ５００

表面辐射率 ０.９６

导线和线夹的导热率 / (Ｗ(ｍＫ) －１) ３９０ / ２０６

粗糙平均高度 / ｍｍ ０.０００ ９８

２.３　 自补偿定位机构受力分析及实现原理

为了实现 Ｊ 型线夹在并线安装过程中螺套始终随拉

紧螺母同步动作ꎬ直至线夹完全并沟夹紧ꎬ并同步确保线

夹在整个并沟过程中的位置稳定性ꎬ对 Ｊ 型线夹进行了受

力分析并设计了 ３ 个轴向自补偿夹持机构ꎬ为提升线夹并

沟的精确性、稳定性和效率性提供了有效保证ꎮ 整体如

图 ４(ａ)所示ꎮ
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１—定位挡块ꎻ２—固定板ꎻ３—挂钩ꎻ４—下定位块ꎻ５—左推杠电机ꎻ
６—右推杠电机ꎻ７—打击套筒ꎻ８—锁舌ꎻ９—定位杆ꎻ１０—锁紧滑销ꎻ

１１—定位销ꎻ１２—外导套ꎻ１３—引流线从动锁钩ꎻ１４—左夹杆ꎮ
图 ４　 补偿装置结构和补偿装置受力图

１)自补偿定位机构受力分析

由自补偿定位机构夹持 Ｊ 型线夹的受力分析图可知

(图 ４(ｂ))ꎬ在 ３ 个轴向方向上受力且受力平衡ꎬＦ１ ＝ Ｆ４ꎻ
Ｆ３＝Ｆ６ꎻＦ２＝Ｆ５ꎬ即∑Ｆ ＝ ０ꎮ 当打击电机开始工作时会产

生一个逆时针方向的转矩 Ｍꎬ为了达到矩平衡ꎬ由 Ｆ３ 和

Ｆ６ 提供一个反向矩 Ｍ１ 和 Ｍ 平衡ꎬ即∑Ｍ ＝ ０ꎮ 随着打击

电机的转动ꎬ线夹上导块在螺栓上沿着 Ｎ 方向作铅垂

运动ꎮ
２)轴向补偿定位机构实现原理

参照图 ４( ａ)可知左右夹杆设计的间距为线夹的宽

度ꎬ为了保证线夹在安装时的左右定位ꎬ设计了锁紧滑销

１０ꎬ凸起端铰接在固定板 ２ 上ꎬ另一端和压簧铰接ꎬ保证其

复位ꎮ 当线夹安装上去的时候压紧锁紧滑销ꎬ凸起端顶紧

线夹上导块ꎬ确保线夹上导块的固定ꎬ另一端被锁舌 ８ 锁
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住ꎬ保持其线夹上导块的锁紧固定动作ꎮ 锁舌通过动力件

控制从而产生相对外导套的径向往复直线动作ꎻ当锁紧滑

销处于下压的初始工作位置时ꎬ锁舌伸出ꎬ从而与锁紧滑

销之间形成单向止口配合ꎻ当锁紧滑销处于复位回弹时ꎬ
锁舌在动力件控制下回缩ꎻ所述动力件为推杠电机ꎬ锁舌

与动力件之间通过复位压簧衔接彼此ꎬ以便动力件启动

时ꎬ复位压簧受力压缩从而驱使锁舌产生回缩动作ꎻ锁舌

顶部的上角端布置倒角ꎬ以便在环形凸起产生下行动作

时ꎬ压迫复位压簧产生受力压缩动作ꎮ
线夹的螺母和螺栓配合ꎬ并与打击部件的套筒连接ꎬ

确保线夹自下而上轴向固定ꎮ 在左固定块上水平铰接一

个定位挡块 １ꎬ定位挡块和扭簧连接使定位挡块一直保持

和固定块的平行贴合ꎬ产生由上而下铰接动作并压紧在上

导块的上表面ꎮ 当线夹上导块的上表面和定位挡块贴合

后ꎬ下压锁紧滑销从而固定线夹上导块ꎮ
为了保证线夹在前后位置的补偿定位ꎬ设计了下定位

块和引流线锁定机构ꎮ 引流线锁定机构包括引流线从动

锁钩 １３ 以及定位杆 ９ꎬ定位杆杆体倾斜地固定在夹杆上ꎬ
从而形成开口朝上的夹口结构并配合副锁杆的动作来咬合

引流线ꎻ左夹杆 １４ 内侧面处设有 Ｌ 型凹槽ꎬＬ 型槽的长槽

段轴线铅垂布置ꎬ且该长槽段水平贯穿左夹杆从而形成孔

型长度铅垂布置的腰形孔状的铅垂导向孔ꎬ铅垂导向板处

水平向铅垂导向孔内延伸有水平拨杆ꎬＬ 型槽的短槽段向

引流线从动锁钩所在方向延伸并贯穿夹杆侧壁ꎮ 从动锁钩

通过支耳水平铰接在左夹杆上ꎬ从动锁钩的长杆段铅垂向

上延伸并构成用于配合定位杆的锁止段ꎬ从动锁钩的短杆

段沿 Ｌ 型槽的短槽段向内水平延伸ꎬ并与水平拨杆间形成

配合关系ꎬ从而可在水平拨杆产生上行动作时拨动所述短

杆段上行ꎬ进而驱动副锁杆产生相对副线的锁定动作ꎮ

２.４　 拧紧装置

拧紧装置由打击电机和打击部组成ꎬ主要完成线夹螺栓

的拧紧ꎮ 打击电机选用博世的有刷直流电机ꎬ根据上述平均

位移量 ０.８７ｍｍꎬ考虑到功率损耗和保证绝对拧紧ꎬ线夹需要

１００Ｎｍ 的转矩才能拧紧ꎮ 根据电机转矩计算公式

Ｔ＝ ９ ５５０Ｐ
ｎ

＝ ９ ５５０ＵＩ
ｎ

(１１)

式中:Ｔ 为电机输出转矩ꎻＵ 为电机电压ꎻＩ 为电机电流ꎻｎ
为转速ꎮ

从式(１１)中可知在电机电压和转速不变的情况下ꎬ通过

电机的电流越大ꎬ电机的转矩就越大ꎮ 电机供电 １２Ｖ 转速为

２ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ当电流达到 ２Ａ 时拧紧转矩约为 １００Ｎｍꎮ
打击部包括用于旋紧线夹处拉紧螺母的打击套筒ꎬ打

击套筒通过打击电机驱动从而产生同轴回转动作ꎬ打击部

还包括在打击套筒产生回转动作的同时ꎬ用于驱动螺套产

生相对拉紧螺母的轴向相近动作的补偿组件ꎮ

３　 实验与测试

根据设计方案ꎬＪ 型线夹安装工具不仅要质量轻还要

保证其绝缘性ꎮ 为了减轻装置整体质量ꎬ承受载荷较大的

结构选用质量较轻的 ６０６１ 铝合金ꎬ其余包围材料采用绝

缘的复合材料ꎮ 本装置整备质量为 ２.３ ｋｇꎬ满足实际使用

要求ꎮ 本装置采用了等电位作业方式ꎬ并进行多级绝缘和

防电磁干扰设计ꎬ本装置和绝缘杆连接且外壳采用一体化

设计ꎬ减少拼接处的缝隙ꎬ保证其密封性ꎬ另外所有外接控

制与控制芯片信号采用光耦隔离ꎮ 图 ５ 为所制作的样机

现场实验ꎮ 通过表 ３ 实验数据表明ꎬＪ 型线夹安装工具安

装的成功率高达 ９６％ꎬ且能够平稳、快速地完成绝缘架空

线缆的带电接火作业ꎮ

图 ５　 线夹安装工具实验

表 ３　 现场实验数据及结果

序号
主副线导体
外径 / ｍｍ 位移量 / ｍｍ 允许载流量 / Ａ 实验结果

１ １４.６０ / ８.３０ ０.８６ １８０ / ３６６ 成功

２ １４.６２ / ８.１５ ０.８１ １８０ / ３６６ 成功

３ １４.４０ / ８.３１ ０.７７ １８０ / ３６６ 成功

４ １４.６５ / ８.３０ ０.８３ １８０ / ３６６ 成功

５ １４.５５ / ８.２７ ０.８３ １８０ / ３６６ 成功

６ １４.６０ / ８.３４ ０.７９ １８０ / ３６６ 成功

８ １４.５０ / ８.１５ ０.８８ １８０ / ３６６ 成功

９ １４.５２ / ８.２５ ０.７２ １８０ / ３６６ 成功

１０ １４.６１ / ８.３３ ０.９７ １８０ / ３６６ 成功

１１ １４.３９ / ８.２６ ０.９４ １８０ / ３６６ 成功

１２ １４.５９ / ８.２１ ０.９２ １８０ / ３６６ 失败

１３ １４.５６ / ８.２０ ０.８３ １８０ / ３６６ 成功

１４ １４.４３ / ８.３７ ０.８２ １８０ / ３６６ 成功

１５ １４.６６ / ８.２３ ０.８５ １８０ / ３６６ 成功

１６ １４.６０ / ８.３４ ０.７５ １８０ / ３６６ 成功

１７ １４.４８ / ８.３１ ０.７６ １８０ / ３６６ 成功

１８ １４.４５ / ８.２５ ０.８８ １８０ / ３６６ 成功

１９ １４.５７ / ８.３５ ０.８４ １８０ / ３６６ 成功

２０ １４.５３ / ８.３１ ０.８６ １８０ / ３６６ 成功

２１ １４.６１ / ８.３１ ０.８６ １８０ / ３６６ 成功

２２ １４.４６ / ８.３０ ０.９１ １８０ / ３６６ 成功

２３ １４.６０ / ８.２７ ０.７９ １８０ / ３６６ 成功

２４ １４.６８ / ８.３６ ０.８４ １８０ / ３６６ 成功

２５ １４.４４ / ８.１８ ０.８１ １８０ / ３６６ 成功

(下转第 ２２４ 页)
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４　 结语

经测试发现ꎬ目前电力设施的无人机多目标监测和反

制方法存在计算速度慢、召回率低、平均交并比低等问题ꎬ
为此提出基于智能感知系统的电力设施无人机多目标监

测与反制方法ꎮ 该方法首先设计出多个模块组成的硬件

系统ꎬ其次设计出图像预处理、监测和反制程序ꎮ 将其综

合后实现电力设施的无人机多目标监测与反制ꎬ减少计算

时间的同时提高了召回率和平均交并比ꎮ

参考文献:
[１] 邝浩欣ꎬ夏黄蓉ꎬ李宝ꎬ等. 基于电力线载波技术的军工科研

院所设备仪器智能化管理研究与应用[ Ｊ] . 科技管理研究ꎬ
２０２０ꎬ４０(１３):５５￣６１.

[２] 张继贤ꎬ刘飞ꎬ王坚. 轻小型无人机测绘遥感系统研究进

展[Ｊ] . 遥感学报ꎬ２０２１ꎬ２５(３):７０８￣７２４.
[３] 陈飞ꎬ崔健ꎬ王郑. 垂起固定翼无人机激光雷达的电力巡检应

用[Ｊ] . 测绘科学ꎬ２０２０ꎬ４５(１２):７７￣８０ꎬ１２５.
[４] 彭继慎ꎬ孙礼鑫ꎬ王凯ꎬ等. 基于模型压缩的 ＥＤ－ＹＯＬＯ 电力

巡检无人机避障目标检测算法[ Ｊ] . 仪器仪表学报ꎬ２０２１ꎬ
４２(１０):１６１￣１７０.

[５] 江亮ꎬ郑恩辉ꎬ童景哲. 基于电力杆塔巡检的无人机重定位拍

照系统设计[Ｊ] . 科技通报ꎬ２０２０ꎬ３６(１０):３３￣３５ꎬ４０.
[６] 吕侃徽ꎬ张大兴. 基于自适应直方图均衡化耦合拉普拉斯变换的

红外图像增强算法[Ｊ]. 光学技术ꎬ２０２１ꎬ４７(６):７４７￣７５３.
[７] 王福斌ꎬ孙志林ꎬ王尚政. 飞秒激光烧蚀光斑灰度特征的小波处理

与分析[Ｊ]. 激光与光电子学进展ꎬ２０２０ꎬ５７(１８):４１８￣４２６.
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４　 结语

本文基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备ꎬ设计了某型燃气轮机监控系

统ꎬ该系统与燃气轮机控制柜和遥控站进行数据通信ꎬ实
现了燃气轮机机旁和遥控模式下的人机交互功能ꎮ 利用

ＳＱＬｉｔｅ 数据库设计燃气轮机的参数记录和历史参数回调

功能ꎬ并提出了燃气轮机参数偏离度概念ꎬ实现燃气轮机

的故障诊断和健康管理ꎮ 目前ꎬ基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的该型监控

系统已用于燃气轮机的总装试验ꎬ运行稳定ꎬ操作便捷ꎬ为
燃气轮机运行维护提供了科学保障ꎮ

参考文献:
[１] 闻雪友ꎬ任兰学ꎬ祁龙ꎬ等. 舰船燃气轮机发展现状、方向及关

键技术[Ｊ] . 推进技术ꎬ２０２０ꎬ４１(１１):２４０１￣２４０７.
[２] 王凤月. 燃气轮机故障诊断技术综述展望[ Ｊ] . 内燃机与配
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４　 结语
本文设计的自补偿定位 Ｊ 型线夹安装工具独特的自

补偿定位方法有效地保证了 Ｊ 型线夹在打击过程中打击

套筒始终随拉紧螺母同步动作ꎬ直至线夹完全并沟夹紧ꎬ
并同步确保线夹在整个并沟过程中的位置稳定性ꎮ

该工具能够有效可靠地替代人工手动操作ꎬ完成架空

绝缘线缆的带电接火作业ꎬ极大地提高了工作效率ꎬ减少

了人工上杆所带来的风险ꎮ
在 Ｊ 型线夹安装工具加上自动剥皮机构ꎬ可以自动完

成主线的剥皮ꎬ这样可以和 Ｊ 型线夹安装工具配合直接完

成主线和引流线的接火工作ꎬ更进一步地提高接火作业的

安全性和装置的功能性ꎮ
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