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针对柱上变压器的无人机绝缘喷涂技术研究
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摘　 要: 柱上变压器分接头处易发生金属裸露故障ꎬ对其进行绝缘喷涂可以提高供电的可靠性ꎮ 基于无人机的带电绝

缘喷涂系统能保证人身安全ꎬ提高作业效率ꎬ基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 仿真平台ꎬ设计 １０ ｋＶ 柱上变压器的绝缘喷涂方

案ꎬ拟定喷涂参数ꎮ 设定喷嘴喷涂压力范围为 ０.２~ ０.４ ＭＰａ、喷涂时间为 １ ｓꎬ采用点射喷涂以优化喷涂效果ꎮ 设置喷嘴

扩散角度、喷涂角度和距离为变量进行仿真ꎮ 研究结果表明:当喷嘴扩散角度 ３０°、喷涂角度 １５°、喷嘴距设备距离 ０.６５ ｍ
时ꎬ其喷涂覆盖率最佳ꎮ 通过现场喷涂作业ꎬ验证了喷涂方案的仿真结果ꎬ喷涂后柱上变压器的关键部位得到了有效的

绝缘保护ꎬ提高了电力设备供电的稳定性和安全性ꎮ
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０　 引言

随着近年来电力需求的快速增长ꎬ对配电网
运行可靠性的要求也日益提高[１－３]ꎮ １０ ｋＶ 柱上

设备在日常运行时ꎬ绝缘护套会因为鸟爪、树枝、
雨水锈蚀等干扰而破损ꎬ 进而产生金属裸露

点[４－５]ꎮ 为保证电力设施的安全可靠ꎬ需要对柱

上设备进行绝缘化处理ꎮ 传统的电力设施绝缘化

维护方式如人工喷涂、人工更换绝缘护套效率低

下且安全风险高ꎬ在必要情况下还需停电作业[６]ꎬ
属于电力设备事故维修ꎬ而非预防检修[７－９]ꎮ 而

无人机带电绝缘喷涂技术通过自动化操作ꎬ能够

有效提升作业效率和作业安全ꎬ契合新型电力系

统的发展ꎮ
柱上变压器位于 １０ ｋＶ 柱上杆塔上ꎬ其金属

裸露点通常集中在变压器分接头与电线的连接

处[１０]ꎮ 若发生故障会影响 １０ ｋＶ 输电线路的正常

运行与供电稳定性[１１－１２]ꎬ因此需通过不停电作业

的方式对柱上变压器进行绝缘喷涂作业处理[１３]ꎮ
目前ꎬ针对 １０ ｋＶ 柱上设备的绝缘喷涂研究

相对较少ꎬ对柱上变压器的绝缘喷涂缺少相应的

规定与要求ꎮ 刘若溪等[１４]分析了 １０ ｋＶ 柱上变压

器的分接头处故障的原因ꎬ展示了变压器分接头

处积水、烧毁等故障类型ꎬ说明了对柱上变压器进

行绝缘喷涂处理的必要性ꎮ 潘明等[１５]对 １０ ｋＶ 变

压器的整体外壳进行绝缘研究ꎬ但仅局限于变压

器电场强度ꎬ无实际绝缘喷涂仿真进行验证ꎮ 贾

元峥等[１６]研究了通过绝缘手套作业法在短时间

内更换故障的柱上变压器ꎬ但该方案所需的现场
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工作人员较多ꎬ检修设备和作业流程较繁琐ꎮ 陈

兴等[１７]提出通过无人机监测电力设备ꎬ以确保电

力设备的安全问题ꎬ并表明基于无人机的电力设

备监测和检修的可行性ꎮ
综上所述ꎬ需提出一种全新的自动化喷涂方

案ꎬ针对柱上变压器的进行绝缘化处理ꎮ 本文基

于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 仿真平台ꎬ针对 １０ ｋＶ 柱

上设备中的柱上变压器进行绝缘喷涂的设计ꎬ拟
定相关喷涂参数ꎬ并通过仿真模型加以验证ꎮ

１　 无人机绝缘喷涂设计

１.１　 柱上变压器的特性与喷涂要求

１０ ｋＶ 柱上设备通常分为以下几类:柱上开

关、柱上变压器、电压互感器、线夹、熔断器、避雷

器和 Ｕ 型挂环ꎬ设备种类繁多且相互间距离较

近ꎬ构成了紧凑的电力分配网络ꎮ 由于安装环境

和需求的不同ꎬ设备的组合方式并不唯一ꎬ必须根

据设备的特点采用合适的喷涂方法ꎬ进行绝缘化

处理ꎬ以确保设备的安全性和功能性ꎮ
柱上变压器广泛应用于农村、郊区及城市的

配电网络中ꎬ为居民和商业用户提供稳定的电力

供应ꎬ其通常位于 １０ ｋＶ 柱上设备中心位置ꎬ体积

较大[１８]ꎮ 其金属裸露点主要集中在 ７ 个分接头

上ꎬ这些分接头是电力连接的关键节点ꎬ同时也是

最容易产生电气泄漏的区域[１９] 如图 １ 所示ꎮ 因

此ꎬ在进行绝缘处理时ꎬ必须对这些裸露的金属部

分进行重点保护ꎮ 柱上变压器更适合采用点射喷

涂作业ꎮ 这种方式能精准地覆盖裸露的金属点ꎬ
确保每一个分接头都能得到充分的绝缘保护ꎬ防
止电气事故的发生ꎮ 同时ꎬ点射喷涂还可以避免

过多的绝缘材料浪费ꎬ经济且高效ꎮ

图 １　 １０ ｋＶ 柱上变压器现场采集图

柱上变压器的单次点射喷涂时间为 １ ｓ 左右ꎬ
这样既能针对单个金属裸露点进行有效喷涂ꎬ同
时能够最大限度地避免涂料浪费ꎮ 喷嘴的喷涂压

力拟定为 ０.２~０.４ ＭＰａꎬ柱上变压器特性与喷涂模

式如表 １ 所示ꎮ

表 １　 柱上变压器特性与喷涂模式

１０ ｋＶ 柱上
设备名称

设备绝缘
特性

喷涂
模式

喷涂
时间 / ｓ

喷涂
压力 / ＭＰａ

柱上
变压器

金属裸露点
集中在分接

头上

准平面
点射

１ ０.２~０.４

１.２　 喷涂作业飞控参数

为保障绝缘喷涂的安全性、可靠性与经济性ꎬ
本研究设计针对柱上变压器的无人机绝缘喷涂的

飞控参数如下ꎮ
无人机飞行高度需不低于 １０ ｋＶ 电线杆塔的

高度即 １０ ~ １２ ｍꎮ 喷涂完毕一处绝缘破损后ꎬ无
人机需调整飞行姿态后悬停进行下一次喷涂ꎬ飞
行速度不宜过快ꎬ为 ０.６ ~ ０.８ ｍ / ｓꎮ 导线附近有较

强的电场影响[２０]ꎬ喷嘴距导线的距离应大于

０.３ ｍꎮ 同时ꎬ为保障无人机的飞行安全ꎬ无人机

距离导线的最近距离应大于 ０.８ ｍꎮ

１.３　 喷嘴参数

１)喷嘴选择

当前无人机喷涂所用的喷嘴类型多样ꎬ按照

喷雾形状的类型可以分为扇形喷嘴和圆锥形喷嘴

两种[２１]ꎻ按照喷雾原理的类型可分为压力式喷嘴

和离心式喷嘴两种[２２]ꎮ
扇形喷嘴适用于点射喷涂作业ꎬ其精准控制

和灵活调整的特性适合对小面积或特定区域进行

喷涂ꎻ圆锥形喷嘴适用于连射喷涂作业ꎬ其大面积

覆盖和均匀喷涂的特性适合覆盖广泛区域的喷涂

任务[２３－２４]ꎮ 而压力式喷嘴比离心式喷嘴的抗漂

移能力更强[２５]ꎬ考虑到无人机喷涂的精确性与稳定

性ꎬ本研究选择扇形压力式喷嘴对柱上变压器进行

绝缘喷涂研究ꎬ并分析其结构作为后续仿真的基础ꎮ
２)喷嘴结构

扇形压力式喷嘴的结构参数包括切槽深度

Ｈꎬ切槽角度 αꎬ偏心距 ｅꎬ球头面直径 Ｄ 和孔边距

ｈ 等ꎮ 对于扇形压力式喷嘴ꎬ其相对切深 Ｈｆ和切

槽角度 α 是影响无人机绝缘喷涂喷雾角的重要参

数[２６]ꎬ相对切深和切槽角度成反比ꎬ相对切深 Ｈｆ

计算如式(１)所示:

Ｈｆ ＝
Ｄ
２
×(Ｈ－ｈ)≈Ｒ－ｅ

Ｒ
(１)

当相对切深较小时ꎬ该扇形喷嘴的喷雾角随着

切槽角度的增大而无规律增大ꎮ 而当相对切深达到

阈值后ꎬ喷雾角随着相对切深的增加而减小[２７－２８]ꎮ
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３)喷嘴三维模型

由于无人机绝缘喷涂作业附近电场较强ꎬ为保

护铜质金属扇形喷头ꎬ本研究在喷头外侧安装绝缘

护套ꎬ以保障喷嘴的性能ꎮ 在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中对扇形

压力式喷嘴进行三维模型的构建ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 扇形压力式喷嘴三维模型

２　 针对 １０ ｋＶ 柱上变压器的喷涂仿真

２.１　 柱上变压器喷涂模型创建与网格划分

将在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中装配好的柱上变压器喷涂

模型导入 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中 Ｆｌｕｅｎｔ 模块中ꎬ并进行体

积抽取ꎮ 与实物比例为 １ ∶ １ꎮ 通过 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ
对柱上变压器喷涂模型进行整体网格划分ꎬ选择

捕获邻近度ꎬ从而自动调整网格密度ꎬ并对网格质

量较差的网格节点进行调整ꎬ提升整体喷涂模型

的网格质量ꎬ柱上变压器喷涂流场域网格如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 柱上变压器喷涂流场域网格

２.２　 仿真分析

首先在 Ｆｌｕｅｎｔ 中添加喷涂材料ꎮ 本研究选用

的绝缘喷涂涂料为沙石混合物ꎬ密度为 １.２ ｇ / ｃｍ３ꎬ
黏度为 １.７２ Ｐａ􀅰ｓꎬ液滴表面张力为０.７ Ｎ / ｍꎬ该
种涂料能够有效阻止铜铝接线处的氧化与锈蚀ꎮ

本研究的仿真设置了喷嘴扩散角度、喷涂角

度和喷嘴与柱上变压器的距离这 ３ 组变量ꎬ其中

喷嘴扩散角度对喷涂效果的影响最大ꎬ需优先进

行讨论ꎮ
１)不同喷嘴扩散角度下的喷涂覆盖率

保持垂直喷涂角度为 ０°ꎬ即垂直喷涂ꎬ同时

按照现场施工经验ꎬ拟定喷嘴与柱上变的距离为

０.６５ ｍꎬ此时分别设置喷嘴扩散角度为 ３０°、４５°和
６０°ꎬ在 Ｆｌｕｅｎｔ 中进行模拟喷涂仿真实验ꎬ实验结

果如图 ４—图 ６ 所示ꎮ
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图 ４　 扩散角为 ３０°时的覆盖云图、喷涂颗粒轨迹和覆盖率
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图 ５　 扩散角为 ４５°时的覆盖云图、喷涂颗粒轨迹和覆盖率
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图 ６　 扩散角为 ６０°时的覆盖云图、喷涂颗粒轨迹和覆盖率

　 　 通过仿真实验发现ꎬ喷嘴扩散角度对喷涂覆

盖率的影响较为明显ꎮ 当喷嘴扩散角度为 ３０°
时ꎬ对柱上变压器 １ ｓ 内的喷涂覆盖率为 ５０.０％ꎻ
而当喷嘴扩散角度为 ４５°和 ６０°时ꎬ喷涂覆盖率下

降非常明显ꎬ仅为 １７.７％和 １７.５％ꎮ 由此得出ꎬ本
研究喷嘴扩散角度选定为 ３０°时ꎬ绝缘喷涂效果

较好ꎮ
２)不同喷涂角度下的喷涂覆盖率

保持喷嘴扩散角度为 ３０°ꎬ喷嘴与柱上变的

距离为 ０.６５ ｍꎬ此时分别设置不同的喷涂角度为

０°(垂直喷涂)、１５°和 ３０°ꎬ在 Ｆｌｕｅｎｔ 中进行模拟

喷涂仿真实验ꎬ实验结果如图 ７—图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 喷涂角为 １５°时的覆盖云图、喷涂颗粒轨迹和覆盖率
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图 ８　 喷涂角为 ３０°时的覆盖云图、喷涂颗粒轨迹和覆盖率

　 　 此时喷嘴扩散角度为 ３０°、距离为 ０.６５ｍꎬ此喷

涂工况的仿真云图在上节中已展示ꎬ如图 ４ 所示ꎬ此
时对柱上变压器 １ ｓ 内的喷涂覆盖率为 ５０.０％ꎮ

通过仿真实验发现ꎬ当喷涂角度分别为 ０°、
１５°和 ３０°时ꎬ对柱上变压器 １ ｓ 内的喷涂覆盖率分

别为 ５０.０％、７５.０％和 ３７.３％ꎮ 由此得出ꎬ在进行

无人机绝缘喷涂时ꎬ需要设定一定的喷涂角度ꎬ而
非于正上方进行垂直喷涂ꎬ喷涂角度为 １５°较为

合适ꎮ

３)不同距离下的喷涂覆盖率

根据现场施工的经验ꎬ本研究设定扇形喷嘴

与柱上变压器的距离为 ０.６５ ｍꎮ 由于喷涂为带电

作业ꎬ根据电线附近电场的影响ꎬ喷涂距离需大于

安全距离 ０.３ ｍꎮ 因此在保持喷嘴扩散角度为 ３０°
和喷涂角度为 １５°的条件下ꎬ设定 ０.５ ｍ 和 ０.６５ ｍ
两组距离对照ꎬ验证绝缘喷涂覆盖率是否高效ꎮ

ａ)喷涂距离为 ０.５ ｍꎬ喷涂仿真结果如图 ９
所示ꎮ
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图 ９　 喷涂距离为 ０.５ ｍ 时喷涂仿真结果

　 　 ｂ)喷涂距离为 ０.６５ ｍ
此时喷嘴扩散角度为 ３０°、喷涂角度为 １５°ꎬ

此喷涂工况的仿真云图在上节中已展示ꎬ如图 ７
所示ꎬ此时的喷涂覆盖率为 ７５.０％ꎮ

通过仿真实验发现ꎬ当喷涂距离分别为 ０.５ ｍ
和 ０.６５ ｍ 时ꎬ对柱上变压器 １ ｓ 内的喷涂覆盖率

分别为 ２９.８％和 ７５.０％ꎮ 由此得出本研究无人机

对柱上变压器绝缘喷涂的最佳工况为喷嘴扩散角

度为 ３０°、喷涂角度为 １５°和喷嘴距柱上变压器的

距离为 ０.６５ ｍꎬ此时的喷涂覆盖率较高ꎬ通过多次

的 １ ｓ 点射喷涂ꎬ能够有效地对柱上变压器ꎬ特别

是分接头处进行绝缘化处理ꎬ保障 １０ ｋＶ 柱上设

备的供电可靠性ꎮ

３　 现场喷涂应用

基于本研究对喷涂工况的分析ꎬ在某供电公

司现场进行了实物喷涂试验ꎮ 无人机型号选用大

疆 Ｔ２０ 植保机ꎬ安装折叠喷杆和扇形喷嘴加以改

装ꎮ 按照本研究设定的喷涂工况ꎬ对现场的柱上

变压器及其他柱上设备进行了绝缘喷涂作业施

工ꎮ 根据无人机航拍图像如图 １０ 所示ꎬ柱上变压

器的分接头部分明显被白色绝缘涂料有效覆盖ꎬ
从而保障了柱上变压器的安全性ꎬ有助于 １０ ｋＶ
输电线路的稳定运行ꎮ (本刊为黑白印刷ꎬ相关疑

问请咨询作者)

图 １０　 无人机绝缘喷涂成套装置及喷涂成果

４　 结语

本研究选取扇形压力式喷嘴ꎬ设置喷嘴扩散

角度、 喷涂角度和喷涂距离 ３ 组变量ꎬ 基于

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和 ＡＮＳＹＳ 平台对 １０ ｋＶ 柱上变压器设

备的绝缘喷涂进行仿真研究ꎬ并在实际操作中进

行实物喷涂验证ꎮ 研究结果表明:当喷嘴扩散角

度为 ３０°、喷涂角度为 １５°、喷涂距离为 ０.６５ ｍ 时ꎬ
１ ｓ 内的喷涂覆盖率为 ７５.０％ꎬ通过多次 １ ｓ 点射

喷涂能够有效对柱上变压器进行绝缘ꎬ保证 １０ ｋＶ
输电线路的供电可靠性ꎮ 同时ꎬ通过无人机对电

力设备进行绝缘喷涂作业ꎬ这有效规避了人工作

业的安全风险ꎬ提升了作业效率ꎬ对未来电力系统

绝缘化处理提出了自动化的方案ꎬ以满足新型电

力系统的需求ꎮ
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