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摘要:针对现有配网旁路作业系统存在所需车辆多、移动不便、安全防护困难等问题ꎬ研制了 １０ ｋＶ 配网线路旁路作业移动平台ꎻ同
时综合考虑绝缘防护、安全距离和控制策略等因素的影响ꎬ采用有限元法计算验证了旁路电缆的电场强度ꎬ提出了小型旁路系统作

业新方法ꎬ并通过现场试验进行了验证ꎬ证实了所提出方法的有效性ꎮ 研究结果表明:将旁路负荷开关、柔性电缆等设备集成在 １０
ｋＶ 配网线路旁路作业移动平台上ꎬ可使所提出的方法具有安全性、便捷性和可靠性ꎬ能够实现配网检修不停电作业ꎮ
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０　 引　 言

随着社会经济的快速发展ꎬ用户对供电可靠性要

求越来越高ꎮ １０ ｋＶ 配电网是直接供应电能给用户的

电力基础设施ꎬ配电系统是供电企业面对用户的最后

环节ꎬ它直接关系到能否把优质的电能源源不断地供

给用户ꎬ同时也是充分体现社会经济效益的关键环

节[１￣４]ꎮ 在对配电网进行停电作业时ꎬ需要提前通知停

电线路的沿线用户ꎬ同时要进行负荷转移、停电、做安全

措施等一系列的准备工作ꎬ这样会给用户带来极大的不

便ꎬ在面对紧急抢修任务时ꎬ更会造成抢修时间的浪费ꎬ
进而影响到供电企业的经济效益和社会效益[５￣６]ꎮ

配网线路旁路作业法是一种在确保用户不停电的

情况下进行线路检修的作业方法ꎬ该方法通过在主线

路上搭接旁路作业来保证用户不停电ꎮ 而现有旁路作

业系统存在所需车辆多、移动不便、受作业场地限制和



对旁路开关等设备的安全防护措施复杂等问题[７￣１０]ꎮ
因此ꎬ研究新的旁路作业方法具有重要的学术意义和

工程应用价值ꎮ
本研究在研制 １０ｋＶ 配网线路旁路作业移动平台

的基础上ꎬ利用有限元法对旁路电缆的绝缘性能进行

仿真验证ꎬ提出 １０ ｋＶ 配网小型旁路系统作业方法ꎬ并
在配网故障线路现场进行实例验证ꎮ

１　 新方法的提出

１. １　 小型旁路作业系统

本研究设计研制的小型旁路作业系统整体结构紧

凑ꎬ具有升降功能ꎬ解决了作业时设备的安全防护问

题ꎮ 同时采用集成化、移动化、便捷式的设计思路ꎬ将
一台旁路负荷开关、６ 盘柔性电缆等设备集成设计在

一个长 １ ６２０ ｍｍ、宽 １ ２２０ ｍｍ 具有升降功能的移动

平台上ꎬ可由作业车辆拖行至作业场地ꎮ 该系统采用

模块化组装ꎬ主要包括旁路开关及自动升降装置、柔性

电缆展放盘、行驶转向控制装置及相应的安全控制装

置组成ꎬ整体结构及各主要组成构件如图 １ 所示ꎮ

图 １　 配网小型旁路作业系统

１. ２　 具体操作步骤

配网小型旁路系统作业方法示意图如图 ２ 所示ꎮ
只需在待检修线路或杆塔下方ꎬ利用研制的配网１０ ｋＶ
旁路作业移动平台ꎬ搭建包括负荷开关、柔性电缆等设

备的小型旁路系统ꎬ即可实现配网线路的不停电检修ꎮ
具体操作流程:①用一台可移动的负荷开关ꎬ来代替固

定安装在线路上的开关ꎬ用两根 ２０ ｍ 电缆一端与开关

牢固连接ꎬ并保证绝缘良好ꎻ②将开关移到工作地点ꎬ
确认开关在断开位置ꎻ③采取带电作业的方式ꎬ将开关

两端的电缆在开断点两侧与线路连接好ꎻ④合上负荷

开关ꎻ⑤采取带电作业的方式ꎬ解开开断点三相线路ꎻ
⑥断开开关ꎬ线路后段停电ꎮ

图 ２　 配网小型旁路系统作业方法示意图

２　 柔性电缆电场计算分析

２. １　 有限元法计算原理

有限元以变分原理和剖分插值为基础ꎬ结合静电

场理论ꎬ当空间电荷时ꎬ此时场域Ｄ的电场能量泛函可

表述如下[１１￣１３]:

Ｗ(φ) ＝ ∬
Ｄ

１
２ εＥ２ｄｘｄｙ ＝

∬
Ｄ

ε
２

∂φ
∂ｘ( )

２
＋ ∂φ

∂ｘ( )
２

[ ] － ρφ{ }ｄｘｄｙ (１)

　 　 能量泛函变分表达式为:

δＷ(φ) ＝ ∂
∂ｘＷ(φ ＋ ｔδφ) ｔ ＝ ０ ＝

∬
Ｄ

ε▽φ▽(δφ) － ρδφ[ ]ｄｘｄｙ (２)

　 　 由格林公式得:

δＷ(φ) ＝ － ∬
Ｄ

ε▽２φ ＋ ρ( )δφｄｘｄｙ ＋

∮
Ｃ

ε ∂φ
∂ｎδφ ｜ ｄｌ ｜ (３)

式中:ｎ
→
— 单位法线向量ꎻＣꎬＤ— 对应的边界和场域ꎮ

通过上述公式得出电位方程ꎬ将其离散化后予以
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求解[１４￣１６]ꎮ把场域Ｄ 进行剖分ꎬ数量为 ｎ０ 个单元ꎬ假设

ｎ０个单元节点相应电位分别为 φ１、φ２、φ３φｎ０ꎬ则能量

泛函 Ｗ(φ) 和 ＷＣ(φ) 可用多元函数 Ｗ(φ１ꎬφ２φｎ０)
和 ＷＣ(φ１ꎬφ２φｎ０) 予以表示ꎬ假设有 ｎ 个未知节点电

位ꎬ据此得出:

ｄ[Ｗ ＋ ＷＣ] ＝
∂(Ｗ ＋ ＷＣ)

∂φ１
ｄφ１ ＋

 ＋
∂(Ｗ ＋ ＷＣ)

∂φｎ
ｄφｎ ＝ ０ (４)

由于 ｄφｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) 的不确定性ꎬ假定除了使

ｄφｉ ≠０ 外ꎬ取其余表达式为零ꎬ可得:
∂(Ｗ ＋ ＷＣ)

∂φｉ
ｄφｉ ＝ ０ (５)

综上ꎬ得出一 ｎ × ｎ 方程组ꎬ进行求解后可得各节

点电位值ꎬ电场近似解由此得到ꎮ

２. ２　 电缆电场计算

柔性电缆的结构示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 柔性电缆结构示意图

１￣镀锡铜导体ꎻ２￣导体屏蔽ꎻ３￣乙丙橡胶绝缘ꎻ４￣绝缘

屏蔽ꎻ５￣镀锡铜丝 / 纤维屏蔽层ꎻ６￣氯丁橡胶护套

绝缘层采用乙丙橡胶绝缘ꎬ屏蔽层由镀锡铜丝和

纤维混合编织组成ꎬ均保证了柔性电缆的柔软性ꎮ
本研究利用有限元仿真软件对柔性电缆的电场进

行仿真和计算ꎮ 电缆电位分布云图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 电缆电位分布云图

电缆场强分布云图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 电缆场强分布云图

柔性电缆的电场分布比较均匀ꎬ最大电场强度出

现在绝缘层ꎬ为 ２６. ６７ ｋＶ / ｃｍꎬ满足绝缘要求ꎬ验证了

所选用的导电线芯标称截面 ５０ ｍｍ２ 的柔性电缆能够

满足实际需要ꎮ

３　 １０ ｋＶ 旁路作业移动平台的研制

３. １　 平台参数

为实现复杂地段的旁路不停电ꎬ笔者设计研制了

１０ ｋＶ 旁路作业移动平台ꎬ平台总重为 ４５０ ｋｇꎬ该平台

采用伸缩支架式升降结构ꎬ架设旁路负荷开关更加便

捷ꎬ省时省力ꎬ系统的升降装置升起时ꎬ整体高度可达

３. ８ ｍꎬ可以形成足够高的安全距离ꎬ可有效解决负荷

开关的安全防护问题ꎮ 当升降装置收缩时ꎬ整体高度

不到 １. ３ ｍꎬ占用空间小ꎬ便于搬运和存储ꎮ 该系统可

以实现在各种复杂的环境下开展旁路作业ꎬ实现不停

电更换柱上断路器和跌落式熔断器等常规方法无法实

施的不停电作业内容ꎮ
研制的 １０ ｋＶ 旁路作业移动平台侧视图如图 ６ 所

示ꎮ

图 ６　 移动平台示意图
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主要技术参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 移动平台主要参数

参数类型 单位 / ｍｍ 参数类型 单位 / ｍｍ
长 １ ６２０ 伸缩臂高 ５００
宽 １ ２２０ 伸缩臂宽 ４３０

高(缩) １ ３００ 车轮半径 ２１０
高(伸) ３ ８００ 轴距 １ ０５０

３. ２　 平台控制系统的设计

３. ２. １　 自动升降系统设计

自动升降系统结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 自动升降系统

　 　 为解决小型旁路作业过程中旁路负荷开关的安全

防护问题ꎬ笔者在移动平台上设计安装了自动升降系

统:将旁路负荷开关放置在具有自动升降功能的支撑平

台上ꎬ可以保证足够的安全距离ꎬ确保作业安全ꎮ 当旁

路开关处于非工作状态时ꎬ升降梯处于收缩状态ꎬ占用

空间小ꎬ便于移动与维护ꎻ当负荷开关处于工作状态时ꎬ
升降梯处于升起状态ꎬ将负荷开关升至与地面保持足够

安全距离的高度ꎬ以确保作业过程中人员和设备安全ꎮ
３. ２. ２ 转向传动系统设计

为使平台实现车轮无侧滑的转向ꎬ车轮的偏转必

须满足以下条件:汽车前轮定位角都等于零、行走系统

为刚性、汽车行驶过程中无侧向力的前提下ꎬ整个转向

过程中全部车轮必须围绕同一瞬时中心相对于地面作

圆周滚动ꎬ例如对于两前轮转向情况ꎬ前内轮转角 β 与

前外轮转角 α 之间应满足如下转向特性公式:
ｃｏｓα － ｃｏｓβ ＝ ＢＩＬ (６)

在设计平台转向传动系统时ꎬ为减小车轮侧滑ꎬ转
向机构应使两前轮偏转角在整个转向过程中尽可能精

确地满足式(６)的关系ꎮ 旁路作业移动平台的转向控

制采用转向梯形结构ꎬ将牵引杆作为转向操作杆ꎮ 当

前方拖行车辆变换车道或转弯时ꎬ牵引杆受力方向发

生变化ꎬ产生转动力矩ꎬ该力矩通过左、右转向拉杆传

递至前轮转向轴ꎬ完成车辆转向动作ꎮ
转向动作示意图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 移动平台转向示意图

４　 现场应用验证

１０ ｋＶ 配网线路旁路作业移动平台研制完成后ꎬ基
于本研究提出的 １０ ｋＶ 配网小型旁路作业方法ꎬ笔者在

配电线路模拟实训场地进行了现场作业ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 现场作业

　 　 作业项目为“带电更换三相柱上隔离开关”ꎮ 在

搭建旁路时ꎬ作业现场只需一台绝缘斗臂车和移动平

台ꎮ 当建立好旁路系统后ꎬ升降平台将负荷开关升至

作业位置ꎬ离地高度 ３. ８ ｍ 达到了安全距离ꎬ因此不需

要对负荷开关进行其它保护措施ꎬ只需对平台周围用

围栏遮挡即可ꎮ 整个作业过程耗时 ２０ ｍｉｎꎬ现场占用

空间小ꎬ工作强度小ꎬ成功完成了带电更换三相柱上隔

离开关作业项目ꎬ证实了本研究提出方法的有效性ꎮ

５　 效益分析

配网小型旁路作业方法的推广应用ꎬ一方面可以

有效减少配电线路停电检修次数ꎬ提高供电可靠性ꎻ另
一方面可减少长时间停电带来的电量损失ꎬ经济效益

显著ꎮ
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５. １　 经济效益分析

５. １. １　 成本效益分析

目前开展旁路作业的电缆布放车、旁路开关车等

大型作业车辆及整套工器具采购费为 ３５０ 万元左右ꎬ
而 １０ ｋＶ 配网小型旁路作业新方法及新工具的采购成

本约 ４０ 万元ꎬ工器具仅为之前成本的 １２％ ꎬ降低了同

类型作业工器具的采购成本ꎬ且可节约特种车辆驾驶、
作业人工及培训支出ꎬ便于该作业项目的大范围推广ꎮ
５. １. ２　 作业效益分析

根据初步预测ꎬ按每次作业避免停电 ４ ｈ 计算ꎬ线
路负荷为 ０. ７ 万 ｋＷꎬ开展一次该作业可减少停电损失

电量 ２. ８ 万 ｋＷｈꎬ电价按 ０. ６３３ 元 / ｋＷｈ 计算ꎮ
某省１０ ｋＶ配电线路开展本方法作业 ６５ 次 /年ꎬ直接经

济效益预估全省每年约 １１５. ０５ 万元ꎮ 具体经济效益

分析如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 经济效益分析一览表

电压

等级

停电

时间

平均

负荷

多供

电量

经济

效益

年均

次数

直接

效益

１０ ｋＶ
４ 小时

/次
０. ７ 万

ｋＷ
２. ８ 万

ｋＷｈ
１. ７７
万元

６５ 次
１１５. ０５
万元

５. ２　 社会及其它效益分析

据统计某省每度电产生的社会效益约 １２ 元ꎮ 以

作业 ６５ 次 /年计算ꎬ则某省全年产生的社会经济效益

可达 ２ １８４ 万元ꎮ 同时这里还不包括一些难以统计的

效益ꎬ如企业形象、社会满意度等ꎮ
采用配网小旁路作业方法后ꎬ安全可靠性有明显

提高ꎬ作业实施难度降低ꎬ且作业范围广ꎬ成本低ꎬ具备

技术推广价值ꎮ

６　 结束语

基于本研究设计研制的 １０ ｋＶ 配网线路旁路作业移

动平台ꎬ提出采用配网小型旁路作业方法进行不停电作

业ꎬ与现有的旁路作业方法进行对比ꎬ可得到如下结论:
(１) 设计研制的配网移动式小型旁路作业方法及

配套工具ꎬ解决了现有旁路系统所需车辆多、移动不

便、受作业场地限制、防护措施复杂等问题ꎮ
(２) 该小型旁路作业系统整体结构紧凑ꎬ占用空

间小ꎬ便于搬运和存储ꎬ采用伸缩支架式升降结构ꎬ架

设旁路负荷开关更加便捷ꎬ省时省力ꎮ
(３) １０ ｋＶ 配网线路小型旁路作业新方法研究及

新工具研制将会获得很大的社会和经济效益ꎬ对电网

的安全、人民的生活有着积极的意义ꎮ
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