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[摘要]电力工程建设中,交叉跨越架线是技术难度大、危险系数高的工程。传统的带电作业方式虽然可以减少风险但是会中断

供电,文中对输电线路交叉跨越施工绝缘杆支撑技术的研究进展进行了全面梳理,并对绝缘杆支撑结构的力学性能及电气性能

理论基础进行了剖析,并以实际应用为例介绍了应用基础,提出了一种包含杆塔结构形式的设计、绝缘支撑件材质的选择以及放

线工艺改进的技术措施,确定了发展目标以及实现措施。 
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Abstract: In the construction of power engineering, cross crossing overhead lines are a technically difficult and high-risk project. 

Although traditional live working methods can reduce risks, they can interrupt power supply. This article comprehensively reviews the 

research progress of insulation pole support technology for cross crossing construction of transmission lines, analyzes the theoretical 

basis of mechanical and electrical properties of insulation pole support structures, and introduces the application basis with practical 

applications as an example. A technical measure including tower structure design, selection of insulation support material, and 

improvement of laying process is proposed, and development goals and implementation measures are determined. 
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电力系统的交叉跨越放线是一个技术和危险性都很

大的环节，在电网规模越来越大之后，输电线路穿越河面、

道路、铁路以及其他输电线路成为常见现象。传统的停电

施工虽然风险较低，但是也会造成停电的现象，不能符合

现今对于供电稳定性的需求，所以在进行交叉跨越放线等

危险程度比较大的施工时怎样能够在不断电又不影响到

社会正常秩序的情况下来最大限度利用新科技、新工具来

保证人员的安全并提升工作效率就是一个值得讨论的问

题了。 

1 国内外研究水平综述 

目前针对绝缘支撑架的设计、生产和使用都有一些研

究，在设计部分的研究主要包括结构设计、材料选用以及

抗力性能的提高等。合理的结构设计可以使得绝缘支撑架

在承受相同的外力时产生更大的形变及更好的稳定性；另

外，利用一些性能较好的新型材料，比如高性能复合材料，

良好的绝缘材料等也都可以有效提高绝缘支撑架的综合

性能。有研究表明针对 110 kV 输电线杆型高分子绝缘臂

的力学性能作了相应的测试，在一根绝缘臂上集成了普通

输电铁塔的钢制塔臂及瓷绝缘子两种功能于一体，是用高

分子复合绝缘子模块组成，有两个受 40kN 的纵向力作用

的水平单元以及一个受垂直力作用的悬垂单元，安装长度

为 2.3m 左右。 

2 项目的理论和实践依据 

2.1 理论依据 

绝缘支撑架的机械特性是检验它是否能在跨线施工

环境下可靠有效地使用的重要标准，有强度、刚度和稳定

性三个方面。强度是指绝缘支撑架能够承受作业人员质量、

施工器具重量及风、雪等外界环境所造成的静态或者动态

作用力而不破裂或者产生过大形变的能力；为了使强度达

标，绝缘支撑架中的绝缘体要具有较高的拉伸、压缩与弯

曲强度，一般采用材料力学试验及有限元分析的方法对此

进行检测并加以改善；刚度即绝缘支撑架在受到外力作用
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下能维持其自身形态大小不变的能力，在施工中若刚度过

小就会导致支撑架出现较大的变形或者位移从而给工作

带来不稳定的风险。设计应根据具体情况选用合适的材料

与截面形式，使用高强度、高模量绝缘材料，并增大截面

惯性矩等方式均可提高其刚度性能；稳定性是指绝缘支撑

结构在复杂的受力情况下仍维持稳定而不发生倾倒或滑

动的能力，在进行交叉跨越施工时，该结构可能会受到来

自不同方向上的力、力矩的影响，例如：风力等，如果它

的稳定性较差，则会发生倒塌或者侧向移动的风险；电性

能指电气方面的一些参数对判断绝缘支撑结构是否安全

具有决定作用，这对保证输电线路交叉跨越安全起到重要

的作用，主要有绝缘电阻、击穿强度、泄漏电流等。绝缘

电阻为评价绝缘支撑框架电气性能的主要参数，在施工中

必须具有较高的绝缘电阻，以此达到隔绝电流通路的目的

来避免作业人员在接线过程中接触到带电体而导致产生

触电危险。击穿电压表征绝缘支撑框架耐受电压冲击而不

发生破裂的程度，提升击穿电压有利于保证它的安全性。

泄漏电流也不能够忽略，过大的泄漏电流会对绝缘材料造

成伤害，并削弱其绝缘强度，严重时也会给作业者带来安

全隐患[1]。 

2.2 实践依据 

绝缘支撑架构对于高压输电线路的维护、检修以及改

造工作至关重要，在此期间绝缘支撑架构给检修工作人员

营造了一个安全的工作环境，使检修人员能够带电检修、

维修或者更换设备，极大的提高了工作效率的同时也减少

了因停电造成的经济损失与社会影响；绝缘支撑架构在跨

越放线工程中的作用也不可忽视。输电线路在跨越河流、

公路、铁路等障碍物时，传统的放线方法常常给当地的交

通与电力造成困扰，而通过采用绝缘支撑架构的方式可以

保证当地交通畅通及电力供应正常的情况下顺利完成跨

越放线工程的任务。国网白银供电公司在秦川变 330kV

线路送出工程中，首次应用移动式伞形跨越架完成对

110kV 子徐一线的带电跨越施工，在此项目上，它以模块

化的设计、绝缘材料的应用使整个装置呈现出了装备更轻

便、拼装更便捷以及对作业全程的全面防护的特点，它的

伞状结构能够迅速地打开，形成一个立体的保护网来避开

带电线缆；三人组的操作下就能完成全部工作，节省了近

一半的人力支出。面对恶劣天气或者极端气候条件下施工

时，其绝缘支撑架子也有很好的表现能力。在高温，潮湿，

强风等恶劣条件下，传统的方式很容易带来危险因素，而

绝缘支撑框架凭借良好的绝缘性和可靠的支撑强度给工

作人员创造了比较安全的操作空间，减少发生安全事故的

风险。 

3 项目研究内容和实施方案 

3.1 支撑架的结构设计研究 

结构型式改进设计方面，利用 ANSYS、ABAQUS 等

成熟的有限元分析工具对许多传统与新颖的支承结构形

式进行仿真建立。建立具有不同的几何尺寸及连接方式的

模型，仿真各种复杂的工况下力学行为表现，包括不同的

风向风速的风载荷，分布不均的导线拉力以及不同地形条

件下支点处反作用力等。通过仔细观察应力、应变云图来

准确判断结构的薄弱环节，选取力学性能良好的基础结构

类型。 

根据具体施工需要进行精确化的设计中，我们将会进

一步分析输电线路交叉跨越放线的施工现场情况，比如不

同电压等级线体之间的安全距离标准以及对于各种不同

的障碍物进行跨越的方式、施工场地的空间制约情况等。

结合以上内容对被选择的基础构造尺寸做适当调整，以满

足结构坚固、稳固的要求为条件，在此基础上尽可能地将

支撑框架做的小巧轻盈一些，便于搬运移动；并且创造性

开发接头部位，采取通用型或可互换组合的设计，使装置

能够在现场恶劣环境中迅速准确安装、拆除。 

稳定性加强设计中，使用结构动力学及稳定性理论研

究支撑脚手架在不同的高度，不同的地势下稳定性问题，

在此过程中增加支撑脚的数量，调整支撑脚之间的展开角

度与分布形式，加装辅助性稳定性设施例如：抗风缆绳、

防滑垫片等增强支撑脚手架抵抗倾倒以及滑动的能力，根

据不同的工作环境制定相应稳定的检查指标与计算规则。 

3.2 支撑架的材料选择及其性能研究 

材料选择及初步判断：对国内国外绝缘材料的相关市

场以及最新的研究进展进行调查研究，搜集各种有潜在使

用价值的材料的信息，例如高性能工程塑料聚醚醚酮、聚

苯硫醚；新型纤维增强复合材料碳纤维增强环氧树脂，玻

璃纤维增强不饱和聚酯等[2]。根据所选材料基本性能参数、

耐环境能力、经济评价的结果来进行初步选择满足项目需

求的材料类型。 

材料性能准确性检测及检测分析工作中运用专业材

料检测仪器设备：绝缘电阻测量仪、耐电压测量仪、万能

材料试验机、热重分析仪等对经过初步挑选出来的材料进

行完整的性能检测，在检测过程中严格遵守国内外有关

检测的相关规定，保证测试结果的真实性以及有效性。

对于不同的批号、不同的生产厂家生产的相同种类的材

料，对其进行性能的比较分析，研究材料在各方面存在

差异的原因。 
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材料强度与寿命的研究中，在材料强度的研究过程中

会采用表面处理手段比如等离子体处理法，化学涂层处理

法以及材料复合手段比如纳米粒子增强、纤维混杂增强等

方法来提升所选材料的强度；通过对实验结果及微观结构

进行观察了解表面处理方式对于材料强度的作用机理，并

找到适合的表面处理工艺条件；通过对加速老化实验及寿

命预测方法例如阿伦尼乌斯方程、威布尔分布函数来进行

材料使用寿命预测。 

3.3 对交叉跨越放线技术的研究 

放线工艺优化研究：对目前交叉跨越放线方式中张力

放线、拖地放线等进行详细的探讨，同时针对新型绝缘架

空杆塔所具有的优良的机械与电气性能特征，寻求与其相

适应的新颖的放线工艺，在构建导线展放动力学模型的基

础上，分析导线在不同的支吊结构下的运动轨迹及受力状

况，来改善放线方式的设计。过跨放线支撑架包括主杆、

连接器、支撑脚、底托板以及绝缘滑轮组成，主体选用玉

树脂玻璃纤维板，具有较强的机械强度和较好的电绝缘属

性，利用螺纹杆可使绝缘滑轮升降，与传统竹梯登高等绑

扎方法相比，支撑架仅需要在地面上摇动手柄就可改变过

跨导线的高度，省去了登高及绑扎固定的工作量。 

导线对支撑架实时监测压力方面，将会以现代控制理

论和传感技术为基础，与绝缘支撑架无线控制系统中的控

制相结合，在进行交叉跨越放线过程中应用。使用高灵敏

的压力传感器及时采集导线对绝缘支撑架压力值的变化

情况并加以保持使之处于一个相对稳定的、安全的状态来

提升放线质量以及操作的安全水平。 

安全保障的技术体系的建立，在此基础上要从工作人

员的安全保护、机械设备的安全运转以及应急处置等几个

方面来建立一个系统的交叉跨越放线安全保障技术体系，

制定严密的安全操作规程和施工流程标准，确定出每一步

骤中存在安全隐患及防范方法。 

3.4 实施方案 

建立跨学科联合攻关科研团队，在电力工程项目上有

着较高学术水平及实际工作经验的老教授做该课题带头

人，从公司内部挑选土木工程、材料科学、电气工程、自动

化控制等多个学科的工程技术骨干作为主要研究人员[3]。对

各研究人员的任务以及分工进行落实，并制定出相互之间

联系协作制度，定期开展项目碰头会，及时交流沟通解决

课题中存在的各种问题。并且加强与高等院校、科研院所

之间的产学研合作，聘请行业内顶尖专家担任项目的指导

老师。 

建立立体化试验研究平台。实验室基本性能检测平台

以公司设立的专业实验室为基础，拥有完备的材料物理性

能检测设备、电气特征性能检测仪器以及结构力学试验设

备；模拟现场工况实验平台构建模拟线路跨越放线施工实

验台，重现不同现场施工环境及工况，设置模拟导线、障

碍物、风源、雨源等装置，对支撑架的结构承载能力、放

线工艺、张力施加技术进行全面检验和校准。现场试验基

地结合电力施工单位，在典型输电项目中选取有代表性的

输电塔基作为现场试验场地，应用于施工现场实际作业环

境并进一步完善提升。 

加强项目管理和质量管理体系建设。项目进度管理编

制周密详尽的项目进度表，利用项目管理软件进行实时跟

踪监测以及及时调整；质量管理健全完善质量保证体系，

加强对重要技术参数和实验结果反复校验核查；风险管理

充分辨识项目研制过程中的各类技术、市场、安全等风险

因素，拟定切实可行的风险防范策略及应急方案。 

增强同产业链各环节之间的沟通联系。加强同上下游

企业的合作协作关系，在新型绝缘材料研究方面进行联合

攻关并推进其应用进程；参与电力相关产品标准的制订、

修编等事宜，把项目成果经验提炼成行业标准或指南；组

织项目组成员积极参加国内外电力领域的学术交流会、科

技论坛及展会等一系列活动，掌握电力领域前沿科技成果

和技术发展方向。 

4 预期目标与项目条件 

4.1 总体技术路线 

该项目总体技术方案采用的是以“理论研究→结构设

计→材料选择→样机制作→试验检测→推广应用”技术流

程[4]。先通过对电绝缘体的力学特性以及电气属性的研究

来确定绝缘支撑结构框架的设计准则，在此基础上运用有

限元分析软件对结构进行优化设计并进行有关材料的选

择及测试工作；在得到上述结果之后进行产品的制作并通

过实验室测试、现地试用以检验产品质量；从而获得一种

拥有自己专利权的电绝缘支撑结构及其相关的施工方法。 

4.2 关键技术创新点 

本项关键技术突破主要有三大方面：一是在结构方面

的创新上：提出了模块化、可扩展的绝缘支撑架设计思路，

在于解决以往所采用的传统的跨越结构缺乏灵活性、不方

便携带的问题，二是在材料上进行了创新，尝试对高性能

复合材料的应用，达到轻质高强的效果，三是在生产工艺

方面进行突破，开发了基于压力监测智能放线的方法，提

升跨越施工的安全可靠程度。 

4.3 技术指标预期 

本工程的设计目标是实现的主要的技术性能指标有：
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绝缘支撑结构的额定工作电压为 110kV 及以下，试验耐

压值不小于 220kV；最大承重要求不少于 20kN，最大支

撑长度不少于 6m；总质量不大于 200kg，最小部件的质

量不大于 30kg，安装施工时间不超过 30min。 

4.4 项目保障条件 

项目实施主体国家电网甘肃省电力公司天水供电公

司一直从事输电线路运行维护及检修相关业务，有着深厚

的现场工作经验。项目主持人曾主持过多项科研项目，从

事科学项目的研发管理已经多年，在此期间积累了足够的

经验和知识储备。项目组成员均为高水平技术人员构成的

研究人员队伍，涉及公司规划设计、管理、生产运维等各

业务条线和领域，其中高工 7 名、工程师 3 名、高级技师

4 名、技师 2 名，覆盖工程技术所有学科。 

在实验场地方面，单独设立了约 100m
2左右的实验室，

有较为完善的软件硬件设施，可以满足各课题组人员进行

正常的试验任务，在理论环境方面，承担项目的单位多年

来一直从事着此项目类似的工作，积累了大量的现场经验，

项目组成员对其专业的理论知识有一定的见解，能保障好

理论研究部分的研究工作。 

5 结束语 

输电线路交叉跨越绝缘支撑架装置属于交叉跨越放

线施工作业的重要设备之一，在交叉跨越作业技术以及电

力系统安全稳定方面有着非常重要的作用，本文通过对输

电线路交叉跨越绝缘支撑架进行合理的设计和完善可以

有效加强作业安全性，提高工作效率，也能使电力系统保

持良好稳定的运行状况。在对交叉跨越放线作业的实施过

程中，使用输电线路交叉跨越绝缘支撑架装置能大大降低

停电时间，提升了供电的连续性及稳定性，对于加强作业

的安全程度，保证电网的安全平稳运行都起到重要作用，

还能够促进技术进步和技术的发展，增强施工能力及节约

成本等有很重要的意义。将来，在技术发展的同时伴随各

种新型的应用不断的出现，绝缘支撑结构会越来越完善，

性能也会更强，应用效果自然就更好了。 
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