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摘　 要:传统直流融冰技术难以适用于现行架空地线除冰ꎬ因此ꎬ利用机械振动装置在线上自动除冰成为一种必要手

段ꎮ 研制一种用于架空地线的移动式除冰装置ꎬ装置结构包括行走机构、压紧机构、取能机构以及冲击除冰机构ꎬ具有

行走和除冰作业两种状态ꎻ利用连杆结构将夹紧机构和除冰机构的运动结合ꎬ实现除冰装置的轻量化ꎻ采用机载冲击除

冰代替传统除冰方式ꎬ提高除冰效率与操控性ꎮ 该装置可代替人工ꎬ实现在地线上的局部除冰作业ꎬ避免因地线覆冰过

厚而导致的线路舞动、闪络、烧伤甚至断线倒杆等ꎬ保证了输电线路的供电稳定性ꎮ
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０　 引言

每年 １１ 月份至次年 ２ 月份ꎬ我国大部分地区

会出现大风、暴雪等极端天气ꎬ这些气候环境容易

导致输电线路上形成厚重的冰雪层ꎬ这不仅会造

成设备损坏和停电ꎬ甚至会导致导线断线和杆塔

倾斜等[１－３]ꎬ对安全运行带来严重威胁ꎮ 虽然架

空地线与同塔架设的导线处于相同的地理环境和

天气条件下[４]ꎬ但因地线无负荷电流通过ꎬ不能够

产生电流焦耳热效应以抵御部分冰冻ꎬ因此架空

地线上的覆冰厚度一般情况下会超过输电导线ꎮ
且地线都在塔架的最高处ꎬ维修难度及成本相对

较大ꎬ因此架空地线除冰方法及技术的研究具有

很高的实用价值ꎮ
当前ꎬ输电线路架空地线的除冰方法包括以

下几种:融冰法[５－７]、人工除冰法[８]、化学除冰

法[９－１０]、自然脱冰法[１１]以及机器人除冰[１２－１５]ꎮ 这

几种方法都存在不可避免的缺陷ꎮ 地线融冰方法

需要对架空地线和杆塔连接处进行改造ꎬ工作量

大ꎬ实际工程应用不多ꎻ人工除冰存在除冰不及
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时、作业危险系数大、除冰效率低等问题[１６]ꎻ化学

除冰法对环境的污染较为严重ꎻ自然脱冰法具有

一定的偶然性ꎻ而采用适用于架空地线的除冰装

置可以较好地弥补其他方式的不足ꎬ但现有对地

线除冰的除冰装置研究较少ꎮ
地线除冰装置研究的重难点在于如何减轻机

器人质量以及提高除冰效率ꎮ 因此本文研制一种

用于架空地线的除冰装置ꎬ该装置具备行走、在线

取能和振动除冰等功能ꎮ 该装置结构简单可靠ꎬ
采用旋转轮式且可随时自锁抱死从而实现装置在

导线上自主爬行ꎻ设计了以直线推杆为动力的取

能模块ꎬ运用电磁感应原理[１７] 实现了除冰装置在

线取能ꎬ解决了地线除冰机器人的续航问题ꎻ采用

微型气泵驱动的气动敲击锤提供的冲击载荷进行

除冰[１８]ꎬ提高了除冰效率ꎻ同时采用杠杆原理将

夹紧结构与除冰机构结合在一起ꎬ实现了除冰装

置的小型化与轻量化ꎮ

１　 除冰装置机械结构设计

１.１　 整体结构设计

本文根据架空地线的结构以及除冰作业要

求ꎬ对国内外此类型机器人机械结构的优缺点加

以分析和优化后ꎬ提出一种新型机械结构方案ꎮ
该除冰装置整体结构如图 １ 所示ꎮ 该除冰装置采

用对称式模块化设计ꎬ包含行走模块、夹紧模块、
取能模块以及除冰模块ꎮ 除冰装置的两个机械臂

左、右分布在基座两端ꎬ解决了采用一侧挂线的电

力机器人配重难的问题ꎮ 同时通过压紧轮与行走

轮一上一下包裹输电线的配合ꎬ可有效避免在大

风天气或除冰作业时装置发生侧翻等事故[１９]ꎮ
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图 １　 除冰装置整体结构设计

除冰装置结构大部分采用铝合金材料ꎬ如机

械臂、电气仓等ꎬ该材料密度低且有较好的力学性

能ꎮ 除此之外ꎬ行走轮、压紧轮等结构采用光敏树

脂 ３Ｄ 打印而成ꎬ以减轻除冰装置整体质量ꎮ

１.２　 行走结构设计

行走轮结构如图 ２ 所示ꎮ 由于除冰装置需在

覆冰的架空地线上行走ꎬ为避免待机状态时除冰

装置在导线上产生滑动或在爬坡时打滑ꎬ因此轮

毂电机选用带刹车器的直流无刷减速电机ꎬ在行

走时能实现迅速刹停ꎬ具有较高的可控性ꎮ
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图 ２　 行走模块剖视图

除冰装置需要保持轻量化设计ꎬ且架空地线

直径远小于同塔杆其他导线ꎬ因此选用 ６１８９ 薄壁

深沟球轴承ꎬ其在具有较好负荷承载能力的同时

又尽可能地减少行走轮尺寸ꎮ 行走轮最外侧设有

防滑纹并且对其进行聚氨酯包胶处理ꎬ可以在增

大摩擦因数的同时减少其对导线的磨损ꎮ

１.３　 取能模块设计

取能模块结构设计如图 ３ 所示ꎮ 当除冰装置

自带蓄电池的电量低于阈值时ꎬ需要进行取电操

作ꎮ 此时ꎬ除冰装置电动推杆升高ꎬ推动抬升杆上

升ꎮ 由于抬升杆始终与电动推杆垂直ꎬ左、右两边

的纵向直线轴承会同时沿滑杆向上移动ꎬ同时线

圈支撑架绕底座的转动副旋转ꎬ左、右电磁感应磁

芯合并ꎬ当其合并后进行充电作业ꎮ

*-��-7

���

#�

���,3��

图 ３　 取能模块

为增大取电装置开合角度ꎬ方便除冰装置上

线ꎬ推杆选用 １５０ ｍｍ 行程的 ２４ Ｖ 直流电动推杆ꎮ
该推杆电机内置限位开关且具有很大的自锁力ꎬ能
够满足在线取电作业要求ꎮ 轴承选取 ＬＭＨ１０ＵＵ

􀅰８６１􀅰



􀅰信息技术􀅰 毛先胤ꎬ等􀅰架空输电线路移动式地线除冰装置研制

直线轴承ꎬ价格便宜且具有较大的承载力ꎮ 为避

免在磁芯贴合后推杆继续上升而产生刚性应力ꎬ
在滑杆末端与磁芯之间设有弹簧ꎮ 磁芯贴合后ꎬ
电动推杆继续上升ꎬ此时弹簧开始被横向直线轴

承压缩ꎬ磁芯贴合更紧密ꎮ

１.４　 夹紧模块设计

除冰装置在架空地线上进行振动除冰作业

时ꎬ很容易因为振动而导致除冰装置晃动ꎬ甚至出

现脱线坠落ꎬ存在安全隐患ꎬ因此设计夹紧模块以

防止装置在除冰作业过程中产生剧烈晃动显得非

常重要ꎮ
夹紧模块的结构包括固定板、推杆电机、压紧

轮等ꎮ 推杆行程 １００ ｍｍꎬ给除冰装置上下线留出

足够的离线空间ꎬ同时实现夹紧松开的作业方式

仅为电动推杆的下降与上升ꎬ 结构简单且便

于控制ꎮ
夹紧轮与推杆之间使用弹簧ꎬ使夹紧轮在压

紧导线后具有缓冲作用ꎬ能够避免在夹紧导线时

产生刚性力而损坏夹紧装置ꎮ 其次ꎬ由于地线弧

垂的存在ꎬ除冰装置在工作过程中会与导线形成

一定角度ꎬ且由于自然条件下覆冰形状并不规则ꎬ
凹凸不平的下冰面会导致压紧轮悬空ꎬ因此在设

计压紧轮时要使其具有一定的偏转能力(图 ４)ꎮ
这样在除冰作业时ꎬ压紧轮可以更好地贴合地线ꎬ
保证装置在除冰作业时的安全性和稳定性ꎮ
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图 ４　 压紧轮两种工作状态

１.５　 除冰模块设计

除冰方法采用机械冲击方法ꎬ该除冰方法已

被论证具有有效性和可行性ꎮ
如图 ５ 所示ꎬ除冰机构包括气动锤和转向架ꎬ

转向架一端与夹紧机构连接ꎬ一端用来固定气动

锤ꎬ并且转向架中间通过转动副固接在轮毂电机

固定架上形成杠杆机构ꎬ压紧轮上有弹簧连接用

于缓冲ꎬ避免产生刚性力而破坏结构ꎮ

��

�

�

１—气动锤ꎻ２—转向架ꎻ３—夹紧机构ꎻ４—弹簧ꎮ

图 ５　 除冰机构

　 　 地线除冰装置需小型化和轻量化ꎮ 为减轻除

冰装置的质量ꎬ在设计过程中将夹紧机构和除冰

机构的主动件通过机械结构结合在一起ꎬ通过结

构优化ꎬ从原理上减少主动件的个数ꎬ从而减轻装

置质量且使结构更加紧凑ꎮ 除冰机构的工作流程

如图 ６ 所示ꎬ夹紧机构的直线推杆伸长ꎬ带动夹紧

轮升高与行走轮共同作用压紧导线ꎬ压紧轮底座

的升高带动除冰装置的转向架绕着固定节点向下

旋转ꎬ从而使激振器与导线贴合ꎮ 当气动锤与导

线接触时ꎬ压紧轮恰好压紧导线ꎬ此时启动气动冲

击锤ꎬ压紧轮压紧导线便可避免除冰装置因为自

身晃动而发生坠落事故ꎮ

UBU���'� UCU��'�

图 ６　 除冰模块工作流程

２　 关键零部件静力学分析

在除冰装置的结构设计中ꎬ材料主要采用

６０６３ 铝合金、白色光敏树脂材料以及 ４５ 钢ꎬ其材

料属性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 材料属性

材料
密度 /

(ｇ / ｃｍ３) 泊松比
屈服强度 /

ＭＰａ
弹性模量 /

ＭＰａ

铝合金 ２.６９ ０.３３ ５０ ６９ ０００

光敏树脂 １.１５ ０.３０ ３３ ２ １７８

４５ 钢 ７.８５ ０.２８ ３５５ ２０５ ０００
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　 　 取安全系数为 ２ꎬ则材料的许用应力(单位:
ＭＰａ)为:

[σ] ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ＝
σＳ

Ｓ
＝ ２７.６ (１)

[σ] ｒｅｓｉｎ ＝
σＳ

Ｓ
＝ １６.５ (２)

[σ] ４５＃ ＝
σＳ

Ｓ
＝ １７７.５ (３)

２.１　 行走轮静力学分析

除冰装置的行走轮采用光敏树脂材料ꎬ将其

导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进行分析ꎮ 采用 １ 阶四面体网

格ꎬ并在底部与导线接触的位置适当加密网格ꎮ
为简化模型ꎬ将轮轴柱面固定约束ꎬ并将导线对行

走轮的作用等效为远端力ꎬ作用面为导线与行走

轮接触的部分ꎬ作用点为实际模型中导线中心位

置ꎬ调整球形域的大小使其覆盖接触面ꎮ 所得结

果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 行走轮有限元分析

行走轮的形变最大值为 ０.０００ ２ ｍｍꎬ发生在

行走轮与地线接触面上ꎻ应力最大为 ０.５７ ＭＰａꎬ小
于光敏树脂的许用应力ꎮ 因此ꎬ行走轮的强度满

足要求ꎮ

２.２　 底座连接板静力学分析

底板是除冰装置的机械臂与底部型材框架

的唯一连接件ꎬ因此ꎬ对底板的仿真分析十分有

必要ꎮ 底板选用铝合金材料ꎬ使用 １ 阶六面体网

格ꎬ提升精度ꎮ 将固定约束等效添加在底板与型

材架通过螺栓连接的 ４ 个通孔中ꎬ在底板与机械

臂的 连 接 处 添 加 垂 直 于 底 板 面 的 １００ Ｎ 的

力载荷ꎮ
仿真结果如图 ８ 所示ꎬ底板的最大变形为

０.００６ ｍｍꎬ最大应力值为 １７.９ ＭＰａꎬ小于铝合金

的许用应力(式(１))ꎬ可见底板强度满足工作

要求ꎮ
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图 ８　 底板有限元分析

２.３　 连接轴静力学分析

连接轴连接除冰模块转向架与轮毂电机支撑

件以形成转动副ꎬ考虑到其需要较高的强度和较

好的切削加工性ꎬ因此加工材料选用 ４５ 钢ꎮ 连接

轴的一端固定在电机支撑件上ꎬ因此该部分施加

固定约束[２０]ꎻ在转向架与连接轴的接触面添加轴

承力ꎬ仿真结果如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 连接轴有限元仿真

从图 ９ 可知ꎬ连接轴最大形变发生在与转向

架形成转动副附近ꎬ最大形变为 ０.００９ ｍｍꎻ连接轴

所受最大等效应力为 ２５.９ ＭＰａꎬ远小于 ４５ 钢的许

用应力ꎬ因此连接轴的强度满足设计要求ꎮ

３　 冲击式除冰实验验证

文献[２１]利用 Ａｂａｑｕｓ 模拟研究覆冰导线在

冲击载荷作用下的除冰过程和除冰效果ꎬ结果显

示加载档的除冰效率最大ꎬ且随冲击载荷幅值的

增加而增大[２１]ꎮ 因此ꎬ输电线路冲击式除冰在理

论上是可行的ꎮ
基于此结论ꎬ本文在实验室环境下对导线进

行覆冰ꎬ以此来模拟实际情况下的覆冰导线ꎮ 将

覆冰导线放在除冰装置行走轮下方进行除冰模拟

实验ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 除冰模拟实验

　 　 实验结果如图 １１ 所示ꎬ在气动冲击锤的敲击

下ꎬ模拟导线的一段覆冰脱落ꎬ因此采用冲击除冰

方式具有可行性ꎮ

图 １１　 实验结果

４　 结语

本文提出了一种基于感应取能的移动式地线

除冰装置的机械结构设计ꎮ 在分析其作业要求以

及工作环境对其影响后ꎬ提出了总体机械设计方

案ꎮ 由总体方案确定了行走机构、取能模块、夹紧

机构以及除冰机构的详细设计ꎻ对关键零部件进

行了静力学仿真ꎬ验证结构强度的可靠性ꎻ阐明了

输电线路机械式冲击除冰的可行性并对其进行了

实验ꎮ 结果显示ꎬ此除冰装置的除冰性能良好ꎮ
在后续设计中ꎬ除冰装置的研究将围绕冲击

载荷大小以及实际除冰作业实施等问题进行ꎬ应
不断提高地线除冰装置的实用性与可靠性ꎬ实现

完全替代传统方法清除地线覆冰并将生产样机投

入到实际工作中ꎮ
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