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摘 要 ! 为了适应 "$ +, 配电线路带电作业的要求 ! 研制了一台能够最大限度满足现场作业环
境要求的高压带电作业机器人 !包括主从操作机械臂 "机器人专用升降系统 "绝缘工具系统 "绝缘防
护系统四部分 #在 "$ +, 配电线路上进行了试验 !机械臂操作灵活!绝缘防护方法设计合理!防护性能
可靠!操作简单方便$
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为了提高带电作业的自动化水平和安全性 !减轻操
作人员的劳动强度和强电磁场对操作人员的人身危害 !
从上世纪 W$ 年代起许多国家都开展了带电作业机器人
的研究 !如日本 #西班牙 #美国 #加拿大 #法国等 $ ’$$’ 年
我国也进行了高压带电作业机器人产品化样机的研制 $
针对目前我国 "$ +, 线路带电作业工艺要求 !以及作业
环境的特点 !研制一台能够最大限度地满足现场作业环
境要求的高压带电作业机器人 !该机器人可以代替人工
完成作业频率较高的带电断线 % 带电接线等作业任务 !
减轻作业人员的劳动强度 !使作业人员与高压电场完全
隔离 !最大限度地保证作业人员的安全 &

. 高压带电作业机器人系统组成
高压带电作业机器人按功能分为四个模块 &
X" *主从操作机械臂
完成作业任务 !将高压电场与作业人员隔离 & 主从

控制精度高 %实时性好 %持重大 %自重小 %性能稳定可

靠 &
!’ *机器人专用升降系统
采用目前通用绝缘斗臂车改造 !活动空间 %绝缘等

级参照国标与企业标准 & 将机械臂运送至线路作业位
置 &

!Y *工具系统
包括剥皮器 %扳手 %断线钳 %破螺母工具等专用工

具 !以及接引金具 %遮蔽工具等 &
!% *绝缘防护系统
保证操作人员与高压电场完全隔离 & 同时应保证机

器人对地绝缘 %防止相间短路 &

/ 主从式操作机械臂设计
如图 " 所示 !每个绝缘机械臂均包括液压机械臂本

体 %机械臂供油装置 %液压伺服驱动器 %液压伺服驱动器
电源 %光纤 %主手控制器 %主手 %主手控制单元 %逆变器 %
电源 & 机械臂是一个基于微控制器的电液设备 & 机械臂
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本体采用铝合金和不锈钢制造 !机械臂的主手便于左手
或右手操作 !机械臂本体可以分为上臂和前臂两个基本
部分 ! 上臂部分提供腰部回转 "大臂俯仰和小臂俯仰的
运动 ! 前臂部分提供腕部俯仰 "腕部摇摆和腕部旋转的
运动 ! 机械臂关节的运动通过 ! 个液压执行器来执行 !
每个执行器通过一个液压伺服阀来控制 !为了减少输油
管线和机械臂的复杂度 #所有液压伺服阀被集成到机械
臂的内部 !除了液压伺服阀 #还增加了减压阀和电磁阀 !
电磁阀用来开关液压源 ! 由于增加了减压阀 #要求外部
油液压力不能超过 " ### $%& ’( $%&)*+,-. /012!标准主手
是一个结构紧凑 "带自平衡模块的设备 ! 主手和从手采
用相同的结构 ! 主手每个关节都安装一个电位器 #用来
提供主手的位置信息 3 (4!

! 机器人专用升降系统设计
升降系统最大作业高度 (- 5# 最大作业幅度 (6+6 5#

斗臂车最大推举重量等于 ( 7## /8# 为 (# /9 带电作业
标准作业车#折叠式加伸缩式! 斗臂车可以提供 "# :;5&<
以上流量 #压力 ("+, =01 液压动力 ! 斗臂车改造后 #机
器人平台位于车尾正中 #平台高度 "宽度没有限制 #改装
效果如图 7 所示 !

" 机器人工具系统设计
如图 " 所示 # 电动剥皮器主要由直流减速电机 "曲

柄 "连杆 "摇杆 "棘爪 "棘轮 "刀头等几部分组成 ! 系统特
点如下 $直流减速电机驱动曲柄 #通过连杆带动摇杆和
棘爪一起运动 #棘爪拨动棘轮和刀头完成刀具的圆周运
动 ! 双弹簧保证棘爪在传动位置 ;开口位置保持同一姿
态 %工具轴向进给力由机械臂提供 %凸轮机构将压线与
压刀动作合二为一 #由另一个机械手完成 %工具采用无
线遥控 # 嵌入式控制系统控制工具正反转及加减速 %考
虑工具瞬时过载 #对电源要求较高 #采用 (7 9 电动扳手
电池 #电路设计反接 "过流保护 %工具控制器与遥控电动
扳手可互换 #工具颜色与电动扳手基本一致 #便于今后

工具系列化 3 74!
电动扳手 "电动破螺母工具 "电动断线钳是高压带

电作业机器人重要的专用作业工具 # 其主要功能是安
装 "拆卸需要检修的高压带电作业绝缘子及其他接续工
具 ! 目前应用的工具多是手动控制 #为了适应高压带电
作业机器人应用的要求 # 研制了一套以 >?5@81(7, 作为
主控制器的新型无线控制工具 #满足了高压带电作业任
务的要求 3 "4!

# 机器人绝缘防护系统设计
系统对地绝缘依靠绝缘斗臂车实现 #绝缘斗臂车的

绝缘臂采用玻璃纤维增强型环氧树脂材料制成 #绕制成
圆柱形截面结构 #具有质量轻 "机械强度高 "电气绝缘性
能好 "憎水性强等优点 #在带电作业时为人体提供相对
地之间绝缘防护 % 操作人员站在绝缘斗内操控主手作
业 #操作人员与机械臂之间仅通过光纤通信 #操作人员
完全与高压电场隔离 %在相A相之间 #空气间隙和绝缘平
台起主绝缘作用 #绝缘遮蔽罩形成相间后备防护 #因作
业机械臂等电位作业 #机械臂外包绝缘材料 #形成最后
一道防线 # 防止机械臂偶然触及两相导线造成短路 %机
械臂绝缘方法 $玻璃钢开模具 #采用双面玻璃钢模模压
成型 #内外表面光滑 #无毛刺 #无气泡 #密实程度好 %绝
缘平台布置如图 6 所示 $主要防止平台作业时接触导线
造成相间短路 #支架采用钢材 #外部采用玻璃钢开模具 %
边相采用绝缘遮蔽罩遮蔽 3 64!

为了适应 (# /9 配电线路带电作业的要求 # 研制了
一台能够最大限度满足现场作业环境要求的高压带电

作业机器人 # 进行了交流耐压试验和泄漏电流试验 #验
证所设计绝缘防护方法的可行性 ! 在交流耐压试验过程
中没有击穿 "闪络和严重过热现象发生 ! 交流泄露电流
试验的泄露电流都小于 .## !>! 整个绝缘防护方法设
计合理 #防护性能可靠 #操作简单方便 !工具系统采用无
线遥控方式 #可以代替人工完成作业频率较高的带电断
线 "带电接线等作业任务 #减轻作业人员的劳动强度 #使
作业人员与高压电场完全隔离 #最大限度地保证作业人
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图 ( 主从式机械臂系统设计

图 7 绝缘斗臂车效果图
图 " 电动剥皮器原理图
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图 6 绝缘平台布置图
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员的安全 !具有很大的实用价值 "
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