
􀅰电气与自动化􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６年 ０２月

第 ５５卷第 １期

基金项目:广西大学国家级大学生创新创业训练计划项目(２０２２１０５９３０３１)
第一作者简介:高耀光(２００２—)ꎬ男ꎬ河北石家庄人ꎬ本科ꎬ研究方向为机械和传感器ꎬｘ１５０８１１９１８１２＠ １６３.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０１.０５４

输电线路防台风脱线保杆装置及传感器监测系统研究
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摘　 要:针对台风灾害会对输电线路造成破坏的问题ꎬ对一种输电线路防台风脱线保杆装置进行研究ꎮ 通过理论计算

和 ＡＮＳＹＳ 力学性能仿真分析ꎬ完成对互换自锁机构中关键部件的研究ꎬ并对其进行运动仿真和实验ꎮ 结果表明:该装

置在台风来临时能够使定位自锁并让电线自动脱落ꎬ实现对高压线杆的保护ꎮ 同时ꎬ建立以传感器为基础的远程监测

系统ꎬ实现管理部门对输电线路的及时维修ꎮ 该装置使用双弹簧设计ꎬ提高了机构的安全性和稳定性ꎬ同时便于安装和

维修ꎬ确保电力供应和人员安全ꎬ减少触电风险ꎮ 它还能根据环境变化调整弹簧ꎬ适应性强ꎬ应用范围广ꎮ
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０　 引言

随着全球生态环境不断恶化ꎬ世界范围内台

风和极端气候事件频繁发生ꎮ 中国位于西北太平

洋的西岸ꎬ受热带洋面的影响ꎬ每年平均有 ９.０９
个热带气旋在中国登陆ꎬ其中 ３.１７ 个达到台风等

级ꎮ 电力作为生产和生活的能源供给ꎬ对经济发

展和社会稳定起到了重要支撑作用ꎮ ２０１６ 年厦

门遭受台风“莫兰蒂”侵袭ꎬ自然灾害对输电线路

的损坏包括杆塔倒塌、折断变形等ꎬ造成二十余基

输电塔杆的破坏[１]ꎮ 虽然台风发生的概率较低ꎬ
但其带来的损失是非常严重的ꎮ 台风不仅容易对

电力传输系统造成损坏ꎬ严重威胁供给的稳

定[２－３]ꎮ 而且ꎬ因电网线路具有传输距离远、范围

广、连续性和复杂的网架结构等特点ꎬ其受强台风

和暴雨的影响较大ꎬ易出现杆塔倾斜、倒塌和线路

断裂等断电事故ꎬ进而会导致部分电力系统的瘫

痪[４]ꎮ 台风天气频发ꎬ造成我国东南沿海地区电

网线路严重损毁ꎬ不仅导致社会生产和居民用电

中断ꎬ还阻碍了抢险救灾任务的有效开展[５]ꎮ 由

于高压线或特高压线经常受到台风影响ꎬ高压线

杆被破坏的频率较高ꎬ具体表现为强台风及持续

暴雨引发群发性的断线与倒塔灾害ꎬ造成局部地

区电力瘫痪及电力安全事故ꎮ 由于高压线杆人工

维修过程中存在一定的危险性ꎬ并在一定程度上

影响供电效率[６]ꎮ 因此ꎬ高压线杆的防台风设计

成为研究的热门课题之一ꎮ
近年来ꎬ针对输电线路的防台风课题国内学
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者做了大量的研究和设计ꎮ 耿贞伟等[７]对三线两

塔的电力塔耦合系统进行力学模型的构建ꎬ并利

用 ＡＮＳＹＳ 进行风载荷的模拟分析ꎮ 梁龙腾[８]对

输电塔的动力特性和风振响应进行了有限元分

析ꎬ并设计了输电塔抗风装置ꎮ 田利等[９]对输电

塔构建了有限元模型ꎬ并进行静力和动力分析ꎬ根
据分析结果对输电塔的结构进行了优化ꎬ提高了

输电线路的抗灾能力ꎮ 张华恺等[１０]研究了强对

流天气下的输电塔－线体系风雨荷载作用下的响

应变化规律ꎬ并建立了风雨组合系数ꎬ为输电线路

的抗风雨研究和设计提供了指导ꎮ 靳庆通等[１１]

利用多尺度方法分析了无损加固后的输电塔杆在

风载荷下的非线性响应和倒塌连续性ꎬ验证了无

损加固措施对输电线路抗风载荷的有效性ꎮ
本文研究设计了一种输电线路防台风脱线保

杆装置ꎬ其在高压线杆断裂时ꎬ能够自动脱线保

杆ꎬ防止触电事故的发生ꎮ 该装置的研究具有重

要的现实意义ꎬ除了能够加强电网线路的抗风性

能ꎬ还有助于电网线路的灾后抢修ꎬ及时恢复

供电[１２]ꎮ

１　 输电线路防台风脱线保杆装置的结构
设计

　 　 输电线路防台风脱线保杆装置的结构包括双

弹簧定位机构、夹紧机构和防跳机构ꎮ 它是把风

力当作动力源ꎬ通过弹簧的弹力来控制装置的运

转ꎬ当滚珠受力大于设定值时ꎬ实现自动脱线保杆

的功能ꎮ 总体机构如图 １—图 ２ 所示ꎮ 本文主要

是对一种输电线路防台风脱线保杆装置的结构设

计进行研究ꎮ

1

2

3

１—双弹簧定位机构ꎻ２—防跳机构ꎻ３—夹紧机构ꎮ

图 １　 总体机构图 １
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１—可旋转的定位电线套ꎻ２—电线ꎻ３—右防跳夹ꎻ４—右滚珠压板ꎻ
５—右弹簧ꎻ６—右压紧板ꎻ７—螺母ꎻ８—带有螺纹的定位轴ꎻ
９—右防跳弹簧ꎻ１０—销钉ꎻ１１—定位支撑座ꎻ１２—螺栓ꎻ

１３—螺栓ꎻ１４—螺栓ꎻ１５—螺栓ꎻ１６—右夹紧环ꎻ１７—连接定位板ꎮ

图 ２　 总体机构图 ２

２　 工作原理

双弹簧定位机构由带有螺纹的定位轴连接多

个构件ꎬ通过双弹簧向内挤压滚珠压板和 ８ 个滚

珠ꎬ实现对可旋转的定位电线套的精准定位ꎬ使得

整个装置更加稳定ꎮ
在可旋转的定位电线套两侧各开有左右对称

的 ４个凹槽ꎬ在定位支撑座两侧各开有左右对称

的 ４个贯穿孔ꎮ 静止时 ８个滚珠嵌在凹槽和贯穿

孔中ꎮ 电线在风力的作用下会发生摆动ꎬ当装置

受到的电线摆动产生的力与风力之和大于阈值

时ꎬ会产生位移从而使可旋转的定位电线套转动ꎬ
致使滚珠全部滑出凹槽ꎮ

当可旋转的定位电线套转过角度达到 ９０°
时ꎬ滚珠重新被压入凹槽ꎬ实现可旋转的定位电线

套的精准定位和固定自锁ꎮ 此时ꎬ电线将从可旋

转的定位电线套中脱落ꎬ达到保护电线杆的目的ꎮ

３　 双弹簧定位机构的力学模型

双弹簧定位机构由带有螺纹的定位轴连接多

个构件ꎬ通过双弹簧向内挤压滚珠压板和 ８ 个滚

珠ꎬ实现对可旋转的定位电线套的精准定位ꎬ使得

整个装置更加稳定ꎮ
由于机构前、后、左、右对称ꎬ故只分析单边的

单个滚珠的受力情况即可ꎬ如图 ３所示ꎮ
当装置受到微弱风力影响时ꎬ滚珠的主要受

力如图 ４ 所示[１３－１４] (各处摩擦力较小ꎬ忽略不

计)ꎬ其中:Ｆｘ为可旋转的定位电线套所受的水平

力ꎻＦ 为可旋转的定位电线套给滚珠的合力ꎻＦ′ｙ为
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滚珠压板对滚珠的挤压力(即为弹簧弹力)ꎻＦ′ｘ为
定位支撑座给滚珠的反力ꎻＦｙ为滚珠受到可旋转

的定位电线套的竖直分力ꎻＦｙ０为初始竖直力ꎻα
为 Ｆ 与水平方向的夹角ꎮ

当风力变大ꎬ小球绕接触点滚过 β 角时(即滚

珠受到定位电线套和定位支撑座的综合力ꎬ产生

滚出凹槽的趋势ꎬ竖直处无接触力ꎬＦｙ０为 ０)ꎬ受力

情况如图 ５所示ꎮ

图 ３　 滚珠结构示意图(俯视)
　 　 　 　

Fy

Fx

Fy0

Fy′

Fx′F

α

图 ４　 滚珠初始状态受力图

　 　 　 　

Fy

Fx

Fy′

Fx′F

α+β

图 ５　 滚珠受力图

　 　 在忽略摩擦力的影响下ꎬ综合图 ４、图 ５ 建立

力学平衡方程ꎮ
Ｆｙ ＝Ｆｘ ｔａｎα＝Ｆ′ｙ ＝ ｋＸ１
Ｆｘ ＝Ｆ′ｘ
Ｆ２ ｔａｎ(α＋β)＝ ｋ(Ｘ１＋Ｘ２)
Ｘ２ ＝ ｒ[ｓｉｎ(α＋β)－ｓｉｎα]

Ｆ２ ｔａｎ(α＋β)≥
Ｆ１ ｔａｎα{ ｒ[ｓｉｎ(α＋β)－ｓｉｎα]＋Ｘ１}

Ｘ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)
联立式(１)解得

Ｆ１
Ｆ２
≥ ｔａｎα

Ｘ１
􀅰

ｒ ｓｉｎ(α＋β)－ｓｉｎα[ ] ＋Ｘ１
ｔａｎ(α＋β){ }＝ Ｙ (２)

式中:假设Ｆｘ ＝Ｆ１时ꎬＦｙ ＝Ｆ′ｙꎬ即 ｋ ＝
Ｆ１ ｔａｎα
Ｘ１
ꎻＦ２为假

设能使滚珠完全从凹槽滚出的力ꎻα∈(０ꎬ９０°)ꎻ
β∈(０ꎬ９０°－α)ꎮ

为达到试验目的ꎬ因此限制 α 为 ３０°ꎬＸ１ ＝
０.０１ ｍꎬｒ＝ ０.０８ ｍꎬＸ２ ＝ ０.０４ ｍꎮ

以 β 为自变量ꎬ利用 ＧｅｏＧｅｂｒａ 分析 Ｙ 的图

像ꎬ如图 ６所示ꎮ

�

�

�

��

� �

B

图 ６　 Ｙ 的图像

由图 ６分析ꎬＹ 的最大值为 １.５４ꎮ

综上分析ꎬ在 Ｆ２ / Ｆ１ ＝ １.５４ 时ꎬ滚珠恰好被挤

出凹槽ꎬ且弹簧刚度要求为

ｋ＝Ｆ２􀅰
ｔａｎ３０°
１.５４×０.１

＝ ３.７５Ｆ２ (３)

４　 双弹簧定位机构关键部位力学性能仿真

弹簧是影响自锁效率和安全性的关键零部
件ꎬ故应对所选取弹簧不同的压缩量情况进行力

学分析ꎬ即弹簧把滚珠变成挤出趋势和恰好挤出

凹槽两种状态下的应力和变形ꎮ 选取的弹簧规格

为 ＹＡ １６×１４０×２６０—３ꎬ钢丝直径为 １６ ｍｍꎬ弹簧

中径为 １４０ ｍｍꎬ自由高度为 ２６０ ｍｍꎬ有效圈数为

６ꎬ支撑圈数为 ２ꎮ
对模型进行简化ꎬ假设 Ｆ２为 ９３３.３３ Ｎꎬ导入

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行受力仿真ꎬ得到 ＡＮＳＹＳ
等效应力图ꎮ

当弹簧压缩量为 ５０ ｍｍ 时ꎬ弹簧的变形如图

７所示ꎬ应力如图 ８所示ꎮ 当弹簧压缩量为 １０ ｍｍ
时ꎬ弹簧的变形如图 １０所示ꎬ应力如图 １１所示ꎮ
'JHVSF
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图 ７　 ５０ ｍｍ 变形图
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图 ８　 ５０ ｍｍ 应力图
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图 ９　 １０ ｍｍ 变形图
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图 １０　 １０ ｍｍ 应力图
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ＡＮＳＹＳ仿真结果如表 １ 所示ꎬ弹簧的规格满

足实验所需的要求ꎮ

表 １　 力学仿真结果

参数名
弹簧压缩量 / ｍｍ

５０ １０

最大应力值 / ｋＰａ １.２０ ０.２４

５　 实验结果

５.１　 模拟测试

本文制作了双弹簧定位机构实物模型如图 １１
所示ꎬ并进行了模拟实验测试ꎮ 在模拟测试中ꎬ选用

由电动机驱动的曲柄连杆机构来模拟风载荷ꎬ通过

曲柄连杆机构的反复运动来推动电线摆动ꎬ调节各

项参数来模拟电线在实际状况下的受力情况ꎮ

图 １１　 实物模型图

本测试为达到可行性和实用性的目的ꎬ根据

固有装置来假设实际上的电线杆客观参数ꎬ取水

平档距 Ｌ＝ ３００ ｍꎬ临界力为 ２×９３３.３３ Ｎꎬ选取 ５ 组

风速(分别为 ４、５、６、７、８ 级风)ꎬ其中导线的风荷

载计算公式[１５－１６]:

Ｗｌｉｎｅ ＝
１
１６
􀅰ｇ􀅰Ｃ􀅰Ｆ􀅰Ｖ (４)

式中:Ｗｌｉｎｅ为导线的风荷载ꎬＮꎻｇ 为重力加速度ꎬ
其值为 ９.８０７ ｍ / ｓ２ꎻＣ 为风荷载的体型系数(导线

直径小于 １７ ｍｍ 时ꎬ Ｃ 取 １. ２ꎬ导线直径大于

１７ ｍｍ时ꎬＣ 取 １.１ꎬ在此导线直径等于 ２１.６ ｍｍ
时ꎬ则 Ｃ 应取 １.１)ꎻＦ 为导线外径与水平档距的乘

积ꎬ取１.０８ ｍ２ꎻｖ 为最大风速ꎬ３０ ｍ / ｓꎮ
当风速等级达到 ８ 级(强风)时ꎬ风速 Ｖ 大约

等于 ２０.７ ｍ / ｓ[１７]ꎬＷｌｉｎｅ等于 １ ８７２.１ Ｎꎬ超过了装置

的临界力 ２×９３３.３３ Ｎꎬ电线杆极易发生损坏ꎬ需脱

线保杆ꎮ
当风速等级在 ７ 级及以下时ꎬ取风速最大值

Ｖ 约为 １７.１ ｍ / ｓ[１８]ꎬＷｌｉｎｅ等于 １ ５４６.５ Ｎꎬ未达到临

界力ꎬ电线所承受的风荷载在允许范围内ꎬ装置不

需运作ꎮ
测试表明在本实验设定的条件下ꎬ在风速达

到八级风时ꎬ装置的参数应已同时达到设计的临

界值ꎬ就能达到脱线保杆的效果ꎮ 既不会因为频

繁的断电影响居民的正常用电ꎬ也能够保证电线

杆的安全使用ꎮ

５.２　 脱线实验

为了进一步验证防台风脱线保杆装置在不同

强度台风下的可靠性和稳定性ꎬ我们在模拟风洞

中进行了脱线实验ꎮ 风洞实验运用缩尺模型ꎬ在
实验成本和实验条件控制方面具有显著优势ꎬ不
仅能够有效降低实验的经济和时间成本ꎬ还方便

人为调节风速、风向等参数ꎬ使得研究具有更加可

控和理想化的实验条件[１９]ꎮ 实验风速分别设置

为 ６级、７ 级和 ８ 级ꎬ模拟不同强度台风下的脱线

效果ꎮ
在 ６ 级风(风速约为 １２.８ ｍ / ｓ)条件下ꎬ装置

未发生脱线ꎬ电线保持正常工作状态ꎮ 在此条件

下ꎬ我们监测了装置的受力情况ꎬ包括弹簧的压缩

量、滚珠与凹槽的接触力等参数ꎮ 实验结果显示:
弹簧压缩量约为 １０ ｍｍꎬ滚珠与凹槽的接触力约

为 ４００ Ｎꎮ 这些数据表明装置在较弱的台风下仍

能保持良好的稳定性ꎮ
在 ７ 级风(约为风速 １７.１ ｍ / ｓ)条件下ꎬ装置

也未发生脱线ꎬ电线仍然保持正常工作状态ꎮ 在

此条件下ꎬ我们继续监测了装置的受力情况ꎮ 实

验结果显示ꎬ弹簧压缩量约为 ２２ ｍｍꎬ滚珠与凹槽

的接触力约为 ７８０ Ｎꎮ 这些数据表明装置在中等

强度的台风下仍能保持较好的稳定性ꎮ
在 ８ 级风(风速约为 ２０.７ ｍ / ｓ)条件下ꎬ装置

成功实现脱线ꎬ电线与杆塔分离ꎬ保护了高压线杆

不受损坏ꎮ 在此条件下ꎬ我们监测了装置的受力

情况ꎮ 实验结果显示:弹簧压缩量约为 ２８ ｍｍꎬ滚
珠与凹槽的接触力约为 １ ２００ Ｎꎮ 这些数据表明ꎬ
装置在强台风下仍能保持良好的稳定性ꎬ并且成

功实现了脱线保护功能ꎮ
此外ꎬ我们还监测了脱线后的电线与杆塔的

分离距离ꎮ 实验结果显示ꎬ在 ８级风条件下ꎬ电线

与杆塔的分离距离约为 １.５ ｍꎮ 这一数据表明装

置在强台风下能够确保电线与杆塔的有效分离ꎬ
为维修人员提供足够的空间进行抢修ꎮ

实验证明该装置在不同强度台风下表现良
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好ꎬ只有在强台风条件下才会发生脱线ꎬ确保了高

压线杆的安全ꎮ 同时ꎬ脱线后的电线与杆塔分离ꎬ
便于维修人员及时抢修ꎬ尽快恢复供电ꎮ 实验验

证了该装置的实用性和可靠性ꎮ 整个装置结构巧

妙ꎬ易于大批量生产ꎬ并且价格低廉ꎬ可以有效提

高工人维修的安全性和线杆的使用寿命ꎮ 当然该

装置的参数设定ꎬ需视当地的具体情况而定ꎮ

６　 传感器监测系统设计

为了实现将脱线信息及时反馈给管理部门ꎬ我
们在脱杆机构下方安装了压力传感器并设计了监测

系统ꎮ 当台风达到一定级别ꎬ脱杆机构脱杆后ꎬ会向

下旋转ꎬ与压力传感器接触ꎬ触发信号发送给管理部

门监控系统ꎬ及时进行灾后抢修ꎬ恢复供电ꎮ

６.１　 传感器选型

考虑到极端天气条件ꎬ选择了防水防风的工

业级传感器ꎬ型号为 Ｆｕｔｅｋ ＬＣＢ３０５ꎬ材质为不锈

钢ꎬ具备防风防水能力ꎬ能够在极端环境下稳定工

作ꎮ 具体技术参数如表 ２所示ꎮ 该型号的压力传

感器内置滤波器ꎬ可有效抵抗输电线的电磁干扰ꎬ
同时具有高精度、宽温工作、防水防尘、响应速度

快ꎬ基本符合输电线路防台风脱线保杆装置的使

用需求ꎮ

表 ２　 Ｆｕｔｅｋ ＬＣＢ３０５ 技术参数

参数 取值

测量范围 / Ｎ ０~２００

输出信号 / ｍＡ ４~２０

工作电压 / Ｖ ＤＣ ２４

工作温度 / ℃ －４０~７０

防护等级 ＩＰ６７

直径 / ｍｍ ２５

长度 / ｍｍ ５０

质量 / ｇ 约 １００

６.２　 脱线监测系统设计

脱线监测系统设计包括数据采集和无线传输

两个部分ꎬ系统模型如图 １２所示ꎮ 其中数据采集

包括传感器模块、微控制器模块和 ＬｏＲａ 模块等ꎬ
利用锂电池进行稳定供电ꎮ 无线传输主要包括

ＬｏＲａ模块、微处理器模块和以太网模块组成ꎬ选
择 ＬｏＲａ ＷＡＮ协议提供长距离、低功耗的无线通

信ꎬ非常适合远程监控应用[２０]ꎮ

5� 41-#A�
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图 １２　 脱险检测系统模型

　 　 １)采集层设计

数据采集层是对传感器模块、微控制器模块

和无线通信模块的集成ꎬ实现压力数据的采集和

无线传输ꎮ 如图 １３所示ꎮ
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图 １３　 采集层结构

传感器模块中ꎬ压力传感器将对环境输入的

响应通过模拟－数字转换器(ＡＤＣ)将模拟信号转

化为 数 字 信 号ꎬ 然 后 以 ＳＰＩ ( ｓｅｒｉａｌ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)通信协议传输给 Ａｒｄｕｉｎｏꎮ 为提高信号

的精度ꎬ该模块中没有采用 Ａｒｄｕｉｎｏ 的内置 ＡＤＣꎬ
而使用了外部 ＡＤＣꎮ

微控制器 Ａｒｄｕｉｎｏ 主要负责配置 ＬｏＲａ 模块

的参数ꎬ以及接收 ＡＤＣ 的数字信号ꎬ并将数据封

装处理ꎬ通过 ＬｏＲａ模块发送ꎮ 无线通信模块选用

安信可 Ｒａ－０２ꎬ可实现超长距离扩频通信ꎬ具有很

强的抗干扰能力和低电流消耗特性ꎬ可满足真实

工作环境ꎮ
２)网关设计

网关部分主要负责接受采集端的信息并进行

处理后ꎬ上传至上位机ꎮ 结构如图 １４所示ꎮ
采集层与网关之间通过 ＬｏＲａ 模块进行无线

通信ꎬ网关与终端服务器之间通过 ＨＴＴＰ 协议进

行连接ꎬＬｏＲａ 网关对接收到的数据包进行解码ꎬ
再通过以太网模块将数据转发给终端设备ꎬ实现

脱线情况的远程监测ꎮ
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图 １４　 网关结构

７　 结语

本文设计了一种输电线路防台风脱线保杆装

置ꎮ 该装置基于双弹簧机构ꎬ通过弹簧的弹力控

制装置运转ꎬ以实现对高压线杆的保护ꎮ 详细阐

述了双弹簧定位机构、夹紧机构和防跳机构的工

作原理和结构设计ꎮ 通过理论计算、仿真分析和

实验验证ꎬ证实了该装置在台风来临时可以自动

脱落电线ꎬ保护高压线杆ꎮ 同时ꎬ设计了基于传感

器的远程监测系统ꎬ可及时反馈脱线信息ꎬ方便管

理部门进行维修ꎮ 该装置具有环境适应性强、实
用性高的特点ꎬ可为电网线路抗风和灾后抢修提

供重要支持ꎮ 未来工作将进一步完善装置性能ꎬ
优化监测系统ꎬ并进行现场试验ꎬ以促进该技术的

应用和推广ꎮ
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