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配电带电作业机器人绝缘防护设计
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摘要 介绍 了一种适用 于 配电系统的高压带电作业

机器人系统的绝缘防护设计问题
。

在对机器人作业时可能出

现的最大过电压值进行分析的基础上
,

根据 目前人工带电作

业情况和国家行业的有关标准确定了合适的绝缘安全裕度

和机器人所需的绝缘耐受电压值
,

给出了机器人的绝缘设

计
,

试验运行情况表明 其性能满足设计要求
。
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配电带电作业技术已成为保证供电设备安全
、

可靠运行
,

提高电网经济效益和用户服务质量的一

个重要检修手段
。

从 世纪 年代起
,

许多国家都

先后开展了带电作业机器人的研究
,

如 日本 ’
、

西班

牙【
、

美国【 」
、

加拿大 等国家先后开展了对带电作

业机器人的研究
。

由于高压带电作业机器人的作业对象是

的高压带电线路或电气设备
,

因此
,

带电作业机器人

必须采取合理有效的绝缘配合
,

以保证带电作业机

器人必备的绝缘水平
。

为了协调带电作业机器人的

设备造价
、

维护费用和因绝缘故障所引起的损失三

方面的关系
,

必须综合考虑机器人在作业过程中可

能承受到的各种电压
,

保护装置的特性和机器人绝

缘对各种作用电压的耐受特性
,

合理地确定机器人

必要的绝缘水平
,

这就是机器人的绝缘配合
。

在本文中
,

讨论了我国第 台高压带电作业机

器人的绝缘防护问题
。

在进行该机器人的绝缘配合

设计时
,

按如下思路进行 ①确定机器人作业时可能

出现的最大过电压值 ②根据实际情况计算出安全

裕度 ③求出机器人所需的绝缘耐受电压值 ④进行

绝缘设计
,

确定绝缘尺寸
,

使其满足所需耐受电压

值 ⑤进行绝缘试验
,

检验其安全裕度是否已足够
。

高压带电作业机器人总体设计

该机器人的功能 以主从遥控方式
,

利用机械臂

末端夹持手所携带的相应专用工具
,

可以完成

线路的带电断
、

接引
,

带电更换绝缘子
,

带电更换跌

落开关等
。

并且
,

该机器人所能完成 线路带电

作业工作的种类和质量跟机械臂末端夹持手所携带

的专用工具也是密切相关的
。

如携带断线钳时
,

可以

剪断导线 携带液压扳手时
,

可以拧螺母
。

该样机主要由如下部分组成 移动升降系统
、

机

器人本体
、

专用工具及动力源等组成
。

其中移动升降

系统由拖动汽车和升降机构组成 机器人本体包括

控制系统
、

自由度作业机械臂
、

主手控制装置以及

绝缘操作斗等
。

机器人进行带电作业时
,

操作人员在

绝缘斗内进行操作
,

采用人机交互智能控制技术来

控制作业机械臂完成相应的带电作业工作
。

该样机
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,

可以得到带电作业机器人的绝缘耐受电压
。

而国标 厅 一 规定的 带电作

业工具设计依据的过电压水平为
,

所以带电作

业机器人的绝缘耐受电压满足绝缘安全要求
。

的系统总体见图
。

机器人作业时的最大过电压
、

绝缘

耐受电压值和安全裕度

根据《带电作业安全规程 》中规定
“

雷电天气时

不允许进行带电作业
” ,

该机器人在工作时
,

可能受

到的作用电压主要为 最高工作电压
、

暂时过电压
、

操作过电压
。

最高工作电压是指制造厂根据设备的

绝缘条件
、

保证它可以长期运行的最高相电压 或线

电压 的有效值
。

暂时过电压又称短时过电压
,

它包

括工频电压升高和谐振过电压两类
。

工频电压的升

高幅值不大
,

所以对电气设备绝缘和带电作业绝缘

没有很大的威胁
。

但因其持续时间长
、

能量较大
,

所

以在考虑带电作业机器人的泄露电流时
,

应依此为

据
。

操作过电压又称内过电压
,

它是由系统内的正常

操作
、

切除故障操作或因故障 如弧光接地等 所造

成的过电压
。

这种过电压的特点是幅值高
、

持续时间

短
、

衰减快
。

考虑绝缘配合通常有两种方法 惯用法和统计

法
。

惯用法是一种传统的习惯用法
,

其基本出发点是

使电气设备绝缘的最小击穿电压值高于系统可能出

现的最高过电压值
,

并留有一定的裕度
。 ‘

惯用法的适

用范围主要是非 自恢复绝缘和 及 以下的电

压等级
。

统计法的基本思想是 根据操作过电压与绝

缘放电电压的统计分布规律
,

将绝缘受到一次操作

过电压时发生放电的概率限制到可以接受的微小程

度 如 勺
,

以此来选择绝缘的尺寸
。

在考虑带电作业机器人的绝缘配合问题时
,

以

惯用法为主
,

同时参考了人工带电作业的有关国家

标准
。

根据绝缘配合惯用法
,

系统最大过电压
、

绝缘

机器人绝缘与电气隔离设计

绝缘设计

在整个机器人系统中
,

机器人的一次降压是通

过机械作业手臂末端绝缘连接件来实现的
,

一旦降

压失效
,

强大的电流就有可能对机器人上操作人员

和设备造成损害
,

所以在控制平台设计中
,

必须设计

出可靠的二级绝缘
,

以保证操作人员和控制平台的

绝缘
,

以及设备之间的相互绝缘
。

这里控制平台的二

级电气绝缘采用全新设计的绝缘支撑
,

机器人的所

有部件通过绝缘支撑连接在控制平台上
,

实现部件

和控制平台钢结构之间的绝缘
,

人站在绝缘斗中
,

这

样的设计不仅实现了各部件和控制平台钢结构的二

级绝缘和各部件之间的相互绝缘
,

同时也保证了操

作人员的三级绝缘
。

真正达到了中间电位作业的要

求
,

从而可靠地保证操作人员和设备的安全
。

机器人

本体结构见图
,

连接部件的绝缘支撑简图见图
。

绝缘连接杆 从手控制柜 主手 绝缘斗

机械臂 从手

绝缘支撑

控制平台 主手控制柜

图 机器人本体结构布置示意图

上金具 绝缘材料

自自自 自 自 自 自 自 门 门门
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耐受 电压与安全裕度之 间的关 系为 的

丛 一 一 其中 为安全裕度 坑 为绝缘的
,

乏 。
‘

。
’

练
一卫注了
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丫厄
一

耐受电压 为系统最大过电压
,

为

电压升高系数 为操作过电压倍数 练 为额定工

作电压
。

在选择带电作业工器具的绝缘配合时
,

一般选

取安全裕度为 一 在这里选取安全裕度 二

图 绝缘支撑简图

在高压带电作业中
,

采用的是中间电位作业
,

控

制平台的二次绝缘主要通过绝缘支撑和支柱绝缘子

来实现
,

对绝缘支撑和支柱绝缘子的机械性能的计

算和校核
,

这里略去
,

只讨论其绝缘性能
。

图 和图 为绝缘支撑和绝缘支柱绝缘子 绝

仁附件金具
绝缘介质 下附件金具

图 支柱绝缘子图
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表

密度
一 , 抗弯强
度

绝缘材料参数

抗压强 平行层击
度 穿电压

吸水率八

〕 续

缘材料主要用缠绕环氧玻璃布棒
,

主要参数见表
。

对于绝缘支撑来说
,

层间绝缘已经满足
,

主要解

决的是表面放电
。

为了保证 高压绝缘可靠
,

绝

缘支撑中间绝缘材料部分的长度设计为
,

并

且制成波纹形状
,

使表面放电距离达到
。

通过绝缘支撑的连接
,

实现了机器人各部件之

间的绝缘和控制平台的二次绝缘
。

绝缘斗直接和控

制平台钢结构连接
,

机器人的操作人员站在绝缘斗

中
,

实现三次绝缘
,

从而保证带电作业人员安全
。

电气隔离设计

机械臂夹持手采用液压驱动
,

由一绝缘油管从

安装于作业平台上的液压泵浦供油
,

保证了夹持手

与泵浦间的绝缘
。

采取交流伺服电机驱动的作业机械臂的电源通

过绝缘隔离变压器供电
,

保证作业中机械臂一次绝

缘防护失败情况下
,

线路不会经机械臂的供

电回路对地放电
,

也保证了两臂操作两相时
,

不会产

生相间短路故障
,

也避免了供电回路对控制系统的

冲击
。

该隔离变压器为一对多型
、

满足两两电气隔离
、

高绝缘等级的专用绝缘隔离变压器
,

见图
。

该变压

器为干式变压器
,

绝缘层额定绝缘等级为
,

组一次绕组
, 。接线

,

二次绕组有 组
,

均为 。接

线 绕组叠放次序由内到外 以 相为例 为
, , ,

,

各层绕组之间以及与铁心之间都以绝缘层隔离
。

该变压器可以同时保证机械臂与地之间
、

两臂之间
、

机械臂与电源发电机之间的电气隔离
。

电压
,

另一端测泄漏电流 绝缘支撑件

一端加 电压
,

另一端测泄漏电流 绝缘

支撑件 一端加 电压
,

另一端测泄漏电

流
。

实验结果
,

见表
。

表 机器人绝缘部件泄漏电流

实验项 目
绝缘支
撑件

绝缘支
撑件

︸勺,了跳飞一︸实验电压

泄漏电流乍

高压带电作业机器人绝缘试验

在室温 ℃
,

相对湿度为 的条件下
,

根据

《电业安全工作规程 发电厂和变电所电气部分 》第

章 带电作业 第 节 带电作业工具的保管与试

验 中规定 对高压带电作业机器人进行耐电压试

验
,

在高压带电作业机器人左手末端加 电压

一分钟
,

左臂
、

右臂
、

升降臂
、

汽车底盘
、

绝缘斗内
、

绝

缘液压油管 个测试点测泄漏电流
。

试验严格按照

有关规定执行
,

实验结果见表
。

表 高压带电作业机器人泄漏电流

测试点

泄流值 林

左臂 右臂 升降臂 汽车底盘 绝缘斗内 油管

结语

关于带电作业机器人的绝缘配合问题
,

目前国内

外尚无可资借鉴的标准或规定
,

笔者在综合考虑

高压电网的绝缘防护要求
、

人工带电作业的

绝缘要求的基础上
,

探讨了高压带电作业机器人的

绝缘配合问题
,

给出了带电作业机器人的绝缘防护

措施
,

并通过实验室试验和工业现场运行验证了其

绝缘防护措施的安全可靠性
。
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