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摘　 要:高压架空输电线路的光缆修补技术直接影响修补作业的安全顺利实施和线路运行的可靠性ꎮ 针对姜资一线

５００ ｋＶ 输电线路雷击导致的光缆断股危急缺陷ꎬ考虑迎峰度夏期间电网无法停电检修的特殊情况ꎬ文中采用直升机

绞车吊椅作业法成功实现了该 ５００ ｋＶ 输电线路受损光缆修补ꎮ 所提方法采取地电位带电作业方式ꎬ提出了运用“楔

形线夹＋纯铝引流线”全新修补模式修补断股光缆ꎬ安全高效地完成了光缆断股危急缺陷消除工作ꎬ为超高压输电线

路的安全稳定运行提供了坚强保障ꎬ为类似输电线路缺陷消除具有指导意义和参考价值ꎮ
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０　 引　 言

高压架空输电线路常分布于高山峡谷等复杂恶

劣的地理环境中[１－２]ꎬ缺陷检修技术往往受到环境、

安全等诸多因素的影响ꎬ检修工作呈现处理难度大、
技术性强的特点[３－５]ꎮ 并且在实际操作过程中ꎬ还
需结合具体情况ꎬ制定科学合理的检修方案ꎮ 因此ꎬ
结合实际案例对线路缺陷检修技术的研究具有重要

指导意义和工程应用价值ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 四 川 电 力 技 术　 　 　 　
８０　 　 　 ２０２２ 年 １２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷　 第 ６ 期




１　 故障概况

２０２２ 年 ７ 月 １３ 日ꎬ四川地区 ５００ ｋＶ 姜资一线光

缆通信出现部分中断ꎬ查询雷电定位系统显示ꎬ５００ ｋＶ
姜资一线 ６６－６７ 号在同时间段内遭受过 １８８.２ ｋＡ 的

雷击ꎬ运行单位随即开展无人机特巡工作ꎮ 经排查ꎬ
５００ ｋＶ 姜资一线 ６６－６７ 号光缆出现 １７ 股断 １２ 股的

危急缺陷ꎬ还有 ２ 根光纤也严重受损ꎬ如图 １ 所示ꎮ
５００ ｋＶ 姜资一线是四川地区重要水电外送通道ꎬ一旦

出现光缆断线ꎬ将导致线路跳闸ꎬ严重影响成都地区

供电ꎮ

图 １　 ５００ ｋＶ 姜资一线雷击导致光缆严重受损

经勘查发现ꎬ５００ ｋＶ 姜资一线光缆断股点位对

地很高ꎬ现场吊车无法摆放ꎬ不具备吊车临停检修作

业条件ꎮ 因光缆断股数量过多ꎬ承载能力严重受损ꎬ
光缆无法直接承载人员带电抢修ꎮ 为了避免抢修过

程中光缆断裂导致 ５００ ｋＶ 姜资一二线跳闸ꎬ同时

为了降低抢险作业中人身安全风险ꎬ较有效的抢

修方案是停电作业ꎬ采用放松直线串或放松耐张

串至导线的修补法ꎮ 但该方法需要 ５００ ｋＶ 姜资

一二线同时停电 １２ ｈ(含变电站操作时间) ꎬ在迎

峰度夏电网大负荷期间ꎬ无法满足 ５００ ｋＶ 姜资

一二线同时停运条件ꎮ 综合考虑上述影响因素ꎬ
结合线路实际运行环境ꎬ最终确定采用直升机对

光缆进行带电修补的技术方案ꎮ 该方案运用直

升机绞车吊椅作业、楔形线夹和纯铝引流线相结

合的全新作业模式ꎬ在国网四川省电力公司和国

家电网通用航空有限公司(以下简称国网通航公

司)技术人员的密切合作下ꎬ 现场应用得以顺利

实施ꎬ达到了预期目标ꎬ取得了良好的效果ꎮ
下面给出的直升机带电修补雷击受损光缆技术

方案在四川省境内为首次应用ꎬ通过方案设计和案例

分析ꎬ得到了可供参考的工程经验ꎬ对消除类似的输

电导线和光缆缺陷具有重要的指导意义和参考价值ꎮ

２　 光缆修补技术原理

为了保证直升机带电修补光缆任务能够安全顺

利完成ꎬ参考国内外光缆修补的相关方法ꎬ同时结合

此次光缆断股严重的特殊情况ꎬ提出了以下 ３ 种修

补方案及其对应的技术原理ꎮ
１)方案 １:在断股点两侧首先加装卡线器作为

后备保护ꎬ然后采用“直线帕尔普修补条修复和两

侧耐张帕尔普修补条后保”的施工工艺ꎮ
该工艺首先加装 ２ 套卡线器作为后备保护ꎬ再

安装直线帕尔普修补条ꎬ可以避免安装帕尔普修补

条时光缆突然断线ꎬ导致作业人员受伤ꎮ 同时考虑

到断股点两侧光缆散股比较长ꎬ直线帕尔普修补条

承受张力可能不够ꎬ耐张帕尔普修补条可以作为直

线帕尔普修补条失效后的后备保护ꎬ后期运行比较

可靠ꎮ 但该工艺在实施过程中ꎬ卡线器及中间钢丝

套比较长ꎬ直升机操作人员加装困难ꎬ同时若安装卡

线器时光缆突然断线ꎬ卡线器飞起可能会对作业人

员和直升机造成伤害ꎮ 并且ꎬ在帕尔普修补条缠绕

过程中ꎬ作业人员需要使用很大力气去缠绕ꎬ容易导

致光缆断股位置发生断裂ꎮ
２)方案 ２:采用并沟线夹 /元宝卡和引流线作为

后备保护ꎬ然后采用直线帕尔普修补条进行修复的

施工工艺ꎮ
该工艺实施过程中ꎬ并沟线夹 /元宝卡安装对光

缆断股位置外加荷载小ꎬ光缆突然断裂时对人员和

直升机伤害比较小ꎮ 但也存在明显的不足:光缆突

然发生断裂时ꎬ虽然断点两侧光缆张力会出现下降ꎬ
但并沟线夹 /元宝卡可能无法承受断点张力ꎬ不能起

到后备保护作用ꎮ 同时只采用直线帕尔普修补条修

复ꎬ因光缆散股比较长ꎬ直线帕尔普修补条本身长度

有限ꎬ实际承受张力的帕尔普修补条受力面很可能

不足ꎬ后期运行过程中依然有断线的风险ꎮ
３)方案 ３:施工过程中不采用后备保护ꎬ采用

“楔形线夹＋纯铝引流线”的全新施工工艺ꎬ如图 ２
所示ꎮ

应用该工艺进行修补作业时ꎬ楔形线夹可以分

体式安装ꎬ人员在安装过程中对光缆断股位置外加

荷载很小ꎬ减少了光缆断线风险ꎮ 同时为了防止雷

击大电流烧损楔形线夹ꎬ导致楔形线夹失效ꎬ在楔形

线夹外侧加装一组纯铝引流线ꎬ确保雷电流不对楔
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图 ２　 “楔形线夹＋纯铝引流线”连接工艺

形线夹造成损伤ꎮ 但是ꎬ该工艺的施工过程没有后

备保护ꎬ楔形线夹及配套连接金具安装完成前ꎬ依然

存在光缆断线风险ꎬ须加以防范ꎮ
考虑到直升机作业难度和每次作业时间的限

制ꎬ为了最大程度保障作业人员和直升机的安全ꎬ同
时最大程度减少作业环节ꎬ保障电网安全ꎬ经专家论

证ꎬ最终确定方案 ３ 为该次直升机修补光缆作业的

最佳方案ꎮ

３　 光缆修补方案分析和设计

３.１　 导线和光缆张力计算

１)直升机作业时导线张力计算

查询该输电线路的设计文件可知ꎬ断股的光缆

型号为 ＯＰＧＷ￣３６Ｂ１￣１２０ꎬ抗拉强度 Ｒｍ 为 ９７ ｋＮꎬ承
载截面积 Ａ 为 １２１ ｍｍ２ꎬ弹性模量 Ｅ 为 １３２ ＧＰａꎬ线
膨胀系数 α 为 １３.８×１０－６ / ℃ꎮ 耐张段长度为 ３５２４ ｍꎬ
代表档距为 ５８６ ｍꎬ断股档的档距为 ４２８ ｍꎮ 该代表

档距下线路的控制气象为覆冰气象ꎮ 气象条件 １ 时

气温为－５ ℃ ꎬ覆冰为 １０ ｍｍꎬ风速为 １０ ｍ / ｓꎻ为
了确保作业安全ꎬ在直升机起飞时ꎬ现场测得直升机

下方地面最大风速约为 ２５ ｍ / ｓꎮ 故取作业现场风速

为 ２５ ｍ/ ｓꎮ 气象条件 ２ 时气温为 ４０ ℃ꎬ覆冰为 ０ꎬ风速

为 ２５ ｍ / ｓꎮ 依据状态方程式[６]ꎬ有

σ２ －
Ｅγ２

２ ｌ２

２４σ２
２

＝ σ１ －
Ｅγ２

１ ｌ２

２４σ２
１

－ αＥ( ｔ２ － ｔ１) (１)

式中:σ２ 为光缆在气象条件 ２ 时的应力ꎻγ２ 为光缆

在气象条件 ２ 时对应的比载ꎻｌ 为档距ꎻσ１ 为光缆在

气象条件 １ 时的应力ꎻγ１ 为光缆在气象条件 １ 时对

应的比载ꎻｔ２ 为气象条件 ２ 对应的温度ꎻｔ１ 为气象条

件 １ 对应的温度ꎮ
Ｆ ＝ σ × Ａ (２)

式中:Ｆ 为光缆的张力ꎻσ 为光缆的应力ꎻＡ 为光缆

的截面积ꎮ
根据以上公式计算ꎬ光缆在气象条件 ２ 时ꎬ张力

Ｆ 为 １９.８ ｋＮꎮ

２)光缆断股后剩余张力校核

根据光缆生产厂家提供的该型号光缆断股后残

余力值测试结果ꎬ在光缆外层单丝全部断裂ꎬ剩余未

断裂的 ５ 根铝包钢单丝整体完好时ꎬ未遭受雷击侵

害的情况下ꎬ理论额定拉断力 Ｆ１ 为 ２９ ｋＮꎮ
因 Ｆ １ >Ｆꎬ因此受损光缆理论上还可以承受

９.２ ｋＮ 张力ꎬ可以满足作业人员在断股光缆上的作

业承载要求ꎬ故该次直升机作业理论上是安全的ꎮ
为了确保现场安全ꎬ在直升机正式作业前ꎬ现场还进

行了模拟试验ꎮ 直升机由斜上方逐步进入光缆受损

点正上方ꎬ并进行停留测试ꎬ经现场验证ꎬ受损光缆

可以承受直升机自身风速带来的下压力ꎮ
３.２　 修补连接金具选配

１)光缆散股长度测量

运用激光点云测量数据、无人机搭载竹竿刻度

测量法和图纸刻度测量法ꎬ综合评估断股光缆散股

长度约为 １.９ ｍꎬ因此ꎬ现场作业时需要使用 ２ 套楔

形线夹对接ꎬ线夹中间采用延长板和花篮螺丝进行

长度调整ꎬ以完全覆盖光缆散股点ꎮ
２)楔形线夹选型

该次修补点位光缆直径为 １５.２ ｍｍꎬ据此选用

配套的德国 Ｇｏｒｎｙ 公司楔形线夹ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 该

线夹采用楔形原理ꎬ卡住光缆受力后ꎬ越拉越紧ꎬ可
承受 １００ ｋＮ 张力ꎬ配套的延长板 ＰＴ￣１０ 可以承受

１００ ｋＮ 张力ꎬ花篮螺丝可以承受 １２０ ｋＮ 张力ꎬ满足

此耐张段光缆金具 １００ ｋＮ 设计值ꎬ符合使用要求ꎮ

１－支点ꎻ２－线夹本体ꎻ３－上方滑板ꎻ４－下楔子ꎻ５－六角形螺栓ꎻ６－

防松扣ꎻ７－挂板ꎻ８－螺栓ꎻ９－螺栓ꎻ１０－防松扣ꎻ１１－盖板ꎻ１２－上楔子

图 ３　 楔形线夹

楔形线夹安装简便ꎬ使用时先在光缆上安装上

楔子和下楔子ꎻ然后盖上楔形线夹本体和上方滑板ꎬ
将楔形线夹挂板与延长板、花篮螺丝进行连接ꎻ最后

通过收紧花篮螺丝让楔形线夹受力ꎮ 这种修补方式

可以最小程度减少作业人员对断股光缆的扰动ꎬ极
大地降低了断线风险ꎮ

３)并沟线夹选型

根据德国 Ｇｏｒｎｙ 公司楔形线夹技术参数ꎬ线夹

最大通流能力为 ３２ ｋＡ / ｓꎬ考虑光缆运行过程中仍
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然有遭受雷击的可能性ꎬ为保障光缆在通过雷电大

电流的情况下ꎬ楔形线夹仍能正常工作ꎬ应在楔形线

夹外侧加装一组引流线ꎬ保证流经楔形线夹最大电

流低于 ３２ ｋＡ / ｓꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ２３１４—２００８«电力金具

通用技术条件»和 ＤＬ / Ｔ ７６５.１—２０２１«架空配电线

路金具技术条件»的规定[７－８]ꎬ选用并沟线夹和纯铝

引流线的处理模式ꎮ 由于并沟线夹导电能力不得低

于接触光缆的电阻ꎬ因此选用 １５.２ ｍｍ 光缆配套铝

并沟线夹ꎬ且引流线也采用纯铝线ꎮ 并沟线夹常见

的结构形式有螺栓式并沟线夹、楔型并沟线夹和 Ｈ
型并沟线夹 ３ 种ꎬ为便于直升机作业人员一次性安

装到位ꎬ该次作业选用螺栓式并沟线夹ꎮ
３.３　 作业安全距离控制措施

１)绝缘绳选择

直升机作业时ꎬ为了保证直升机的安全ꎬ同时避

免感应电伤人ꎬ一般按照 １０ ｋＶ 感应电进行预防ꎮ 按

照 Ｑ / ＧＤＷ １７９９.２—２０１３«国家电网公司电力安全工

作规程 线路部分»的规定[９]ꎬ至少要加装有效绝缘长

度大于 ６０ ｃｍ 的绝缘绳ꎮ 经国网通航公司综合分析

和验证ꎬ现场选用 ２ 根直径为 １６ ｍｍ、长为 ３ ｍ 绝缘绳

并列使用ꎬ额定载荷为 １ ｔꎬ充分保证作业的安全性ꎮ
２)检修安全距离分析

采用激光雷达扫描点云数据ꎬ如图 ４ 所示ꎬ分析

得到导线和光缆之间的距离为 １１.７４ ｍꎬ考虑直升机

吊椅操作人员活动站位 ２ ｍꎬ携带的最长物体为纯

铝引流线长 ２.６ ｍꎬ直升机作业人员距离带电体的最

小距离 Ｓ ＝ １１.７４－２－２.６ ＝ ７.１４ ｍꎬ作业点海拔高度

为 ６９８ ｍꎬ符合安规规定的 ５００ ~ １０００ ｍ 海拔ꎬ安全

距离大于 ３.４ ｍ 的要求ꎮ

图 ４　 激光点云计算的导线和光缆距离

３.４　 直升机作业方法选择

根据综合评估ꎬ该次作业计划选用国网通航公

司 Ｂｅｌｌ４２９ 双发轻型直升机ꎮ 目前国内直升机带电

作业常用的方法有吊篮法、吊索法和绞车法 ３
种[１０]ꎮ 考虑光缆受损严重ꎬ同时兼顾作业效率ꎬ因

此选用绞车法ꎬ即在直升机上配置绞车设备ꎮ 作业

人员上下依靠绞车控制ꎬ绞车额定载荷约 ２４９ ｋｇꎬ最
大摆幅夹角不超过 ２０°ꎮ 综合考虑海拔、温度、重
量、风力、燃油消耗等因素ꎬ直升机一次空中作业可

以持续约 ３５ ｍｉｎꎬ考虑驾驶安全等因素ꎬ单次悬停修

补作业不超过 １０ ｍｉｎꎮ 本次直升机作业流程为:
１)将散股光缆用铝丝简单绑扎ꎬ在完好光缆位置安

装 ２ 套楔形线夹ꎬ再次估算安装总长度ꎻ２)将 ２ 套楔

形线夹挂板与延长板、花篮螺丝进行螺栓连接ꎬ通过

花篮螺丝收紧整串金具ꎬ使楔形线夹受力ꎻ３)在 ２
套楔形线夹外侧ꎬ使用铝并沟线夹安装纯铝引流线ꎮ

４　 现场应用

２０２２ 年 ７ 月 １７ 日ꎬ在 ５００ ｋＶ 姜资一线断股光

缆上ꎬ首次采用“楔形线夹＋纯铝引流线”方式开展

直升机修复作业ꎮ 按照 ＭＨ / Ｔ １０６４.４—２０１７«直升

机电力作业安全规程 第 ４ 部分:带电作业» [１１] 、
ＤＬ / Ｔ １７２０—２０１７«架空输电线路直升机带电作业

技术导则»规定[１２]ꎬ风速小于 ５ ｍ / ｓꎬ相对湿度不大

于 ８０％ꎬ能见度大于 ３ ｋｍꎬ垂直能见度大于 ５００ ｍꎬ
云底高度不低于吊挂作业点以及往返航线最高点为

３００ ｍꎬ即可开展现场作业ꎮ 按照抢修作业流程ꎬ国
网通航公司用 ４ 个飞行架次完成了楔形线夹及连接

金具安装工作ꎬ１ 个飞行架次完成了并沟线夹引流

线安装工作ꎮ 现场作业如图 ５ 所示ꎬ光缆修补后的

现场如图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 现场作业

５　 结　 论

针对 ５００ ｋＶ 姜资一线光缆雷击断股的危急缺

陷ꎬ考虑迎峰度夏期间电网无法停电检修的特殊情

况ꎬ上面给出了详细的直升机绞车吊椅作业方案ꎮ
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图 ６　 光缆修补后现场

　 　 该方案运用了地电位带电作业方式修补断股光

缆ꎬ修补作业采用“楔形线夹＋纯铝引流线”全新修

补模式ꎬ在保障人身、电网安全的基础上ꎬ高效完成

了光缆断股危急缺陷修复工作ꎬ为四川地区超高压

输电线路的安全稳定运行提供了强有力的保障ꎮ 该

方案首次在四川省境内得以应用ꎬ可为工程中类似

缺陷的消除提供重要的参考价值ꎮ
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