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高压带电作业机器人绝缘防护技术的应用
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摘　要：为满足电力作业的供电稳定性要求，高压带电作业机器人在其中发挥出重要作用。本文对高压带电作

业机器人构造与技术配置加以分析，探讨了机器人本体绝缘防护技术以及机器人电气系统绝缘防护技术在高压带电

作业机器人系统中的应用，同时开展相应的实验研究，明确其绝缘方法，阐述了绝缘斗臂车实验、绝缘机械臂实验

以及绝缘平台实验的具体过程，说明该绝缘系统在高压带电作业中具有较高的可靠性。
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引言

随着我国技术水平的升级，机器人在高新技术领域

得到广泛应用，其中就包括高压带电作业。当前，高压

带电作业机器人大多以车辆为支撑系统，通过技术人员

控制机械臂完成相应的作业操作。考虑到高压带电作

业的危险性，在实际作业中有必要加强绝缘防护技术的

应用，防止高压电流传导至地面给造成生命财产安全隐

患。与此同时，还需要对机器人内部构件采取一定的绝

缘防护措施，确保高压带电作业的顺利开展。

一、高压带电作业机器人构造与技术配置

（一）构造

高压带电作业机器人由机械臂、车辆、液压装置等

构成，在机器人运行过程中，由技术人员对其运行状

态、运行参数等进行全面控制。机器人系统中包括大量

电子器件，整体运行效果受高压电影响较大。（1）高

压电产生的强烈电磁波可影响控制系统运行状态，因此

需要采取有效的防护措施；（2）机器人与车辆之间有

绝缘防护，若绝缘系统失效，高压电会通过车辆进行

接地，造成严重的安全隐患，给生命财产安全带来威

胁[1]。

（二）技术配置

1.绝缘斗

高压带电作业机器人运行过程中，可通过绝缘斗搭

载技术人员进行电力检修，同时避免高压电流进入到系

统中，这对绝缘斗的绝缘性提出较高要求。为满足绝缘

斗的绝缘性能要求，在选择相关绝缘材料时应充分考虑

其强度及可塑性，进而应用在绝缘斗制造中。

2.无线数传台

为全面保障技术人员生命安全，应全面掌握高压带

电作用机器人运行过程中可能出现的安全隐患，其中就

包括控制回路故障。因此在进行系统设计时，对无线数

传台的绝缘防护提出很高要求，进而控制电磁波对设

备正常通信功能产生干扰，确保系统处于正常、稳定状

态。

3.机器人电器系统

高压带电作业机器人运行过程中涉及大量电器设

备，为规避电力风险，应通过绝缘防护技术这部分电器

进行有效防护。对于整体机器人系统来说，部分构件也

需要具备很高的绝缘防护性能，例如车辆支架系统，应

保证设备与地面绝缘，避免高压电流传导至地面；系统

中各构件之间也需要保证绝缘性能良好，以提高整体系

统的绝缘性[2]。

二、绝缘防护技术在高压带电作业机器人系统中的

应用

（一）机器人本体绝缘防护技术

为隔离作业技术人员与高压电场，电力检修作业期

间大多采取遥控操作机械臂的方式，由技术人员控制六

自由度操作主手，通过工控机、数传台、控制器进行信

号数据传递，实现六自由度机械臂通讯，完成相应的作

业任务。为保证技术人员人身安全，应针对机器人本体

采取相应的绝缘防护技术。

1.绝缘斗

绝缘斗设计为两层结构，其中外层采用FRP绝缘材

料，凭借其良好的强度与可塑性起到固定和支撑作用；

内层采用聚乙烯绝缘材料，具有良好的耐电压性能与绝

缘性能，可以保证技术人员与高压电流隔绝，产生良好

的保护作用。绝缘斗两层结构材料的电气性能如表1所

示。

表1 绝缘斗两层结构材料的电气性能

材质 外层FRP绝缘材料 内层聚乙烯绝缘材料

耐电压（kV/min） 20 50

抗拉强度（MPa） 165 19.0

抗弯强度（MPa） 220 -

弹性模量（MPa） 6500 -

20℃电阻率（Ω/m2） 3.5×1012 1×1014

表面电阻率（Ω/m2） 1.8×1013 -

电场强度（MV/m） 29.3 35

介电常数 4.08 -

损耗因数 0.033 1×10-4

2.无线数传台

加装无线数传台的主要目的是避免机械臂绝缘防护

实效导致高压电对技术人员造成损害，实现主控制柜与
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从控制柜的有效隔离，进而通过相应的绝缘防护措施保

证技术人员人身安全。无线数传台运行期间，其运行技

术参数如表2所示。

表2 无线数传台运行技术参数

项目 参数

运行频率 220～240MHz

发送载波功率精度 ±2dB

发送频率稳定性 ±1.5×10-6

接收同信道抑制 -12dB

接收最大灵敏度 -111dBm

发送信号标准 RS-232

发送邻道功率 -65dBc

连接器 DB-25凹型

数据接口频率 0、3、1.2、2.4、4.8、9.6、38.4kbps

数据延迟时间 ≤7ms

字节长度 10或11位

（二）机器人电气系统绝缘防护技术

高压带电机器人作业过程中，机械臂与高压线路直

接接触，为实现系统安全运行及作业平台的绝缘，应针

对机器人电气系统采取相应的绝缘防护技术。

1.机器人系统动力源

机器人系统动力源采用车载柴油发电机，基于升降

系统上的动力线实现供电，安装10kV隔离变压器起到对

地绝缘作用。系统动力源一次、二次电压分别为380V、

215V×3；输入功率为15kVA；最大输出功率为6.3kVA；

相间绝缘等级为10kV。

2.机器人系统设计

在高压电带机器人关节末端安装绝缘夹具起到绝缘

作用，同时还在机械臂上涂抹了涂绝缘涂料。

3.绝缘平台设计

操作平台时整体高压带电作业机器人的重要组成部

分，保证操作平台性能良好不仅可以保证技术人员生命

安全，还可以为复杂线路检测提供技术支持。带电作业

操作平台由机器人平台支架、绝缘控制踏板等绝缘防护

系统构成，在不同构件的共同作用下，形成良好的绝缘

性能[5]。

其一，机器人平台支架以硬铝合金为主要材料，同

时在外部缠绕环氧玻璃布，起到提高平台质量与强度的

作用。平台绝缘成型外壳的主要材料与辅助材料分别是

玻璃钢以及零收缩树脂，通过L-RTM工艺可减少外壳表

面出现气泡，并在40kV电压环境下抗击穿达1min。

其二，绝缘伸缩设备主要由四部分构成，首先是控

制踏板，其功能是控制液压缸伸缩；其次是液压缸，其

功能是实现能量转换；再次是伸缩管套，管套可根据机

器人平台活动状态进行移动；最后是伸缩管，机械臂可

随着伸缩管移动[3]。在上述部件的共同作用下，机械臂

可以有效进行电力作业，即使在复杂线路环境中也可以

保证良好的绝缘性能。此外，绝缘伸缩设备还具有工艺

良好、机械强度高的特点，进一步体现出良好的装配优

势。绝缘伸缩设备以玻璃钢为主要材料，其性能参数如

表3所示。

表3 玻璃钢性能参数

项目 参数

密度（g/cm3） 1.95±0.15

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为AP法

与KG法，即利用几何参数完成型号设计。以AP法为例，

在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为 AP 法与 KG 法，即利用几何参

数完成型号设计。以 AP 法为例，在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（1）

（1）中퐴푊表示磁芯窗口面积；퐴푒表示磁芯有效截面积；푃푇表示高频变压器

功率；퐾푂表示窗口使用系数；퐾푓表示波形系数；푓푠表示开关管频率；퐵푚表示变

压器磁感应强度；푗表示电闸电流密度。

其中，高频变压器功率푃푇会受到变换器以及输出电路影响，得到实际功率公

式：

푃푇 = 푃푂 1 + 2
휂

（2）

（2）中푃푂表示输出功率；휂表示变压器效率。将（2）带入（1）中，可得：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇=푃푂 1+ 2

휂 ×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（3）

其四，机械臂是整个带电作业机器人中的重要组成部分，通过微控制器技术

进行机械臂设计，得到主从式液压机械臂。机械臂运行期间，可通过远近两种方

式进行控制，主手与从手遵循相同的控制原理，保证从手可随着主手运动而运动，

进而完成一系列电力作业。与此同时，机械臂上光纤的安装还可以有效实现信息

传递，保证作业人员可以及时了解相关参数，为电力作业的开展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机械臂遮蔽罩以及相间遮蔽

罩，前者以玻璃钢为主要材料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运

行过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电作业机器人构建相应的

防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取 3种绝缘方法，（1）系统对地绝缘。
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퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇=푃푂 1+ 2

휂 ×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（3）

其四，机械臂是整个带电作业机器人中的重要组成部分，通过微控制器技术

进行机械臂设计，得到主从式液压机械臂。机械臂运行期间，可通过远近两种方

式进行控制，主手与从手遵循相同的控制原理，保证从手可随着主手运动而运动，

进而完成一系列电力作业。与此同时，机械臂上光纤的安装还可以有效实现信息

传递，保证作业人员可以及时了解相关参数，为电力作业的开展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机械臂遮蔽罩以及相间遮蔽

罩，前者以玻璃钢为主要材料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运

行过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电作业机器人构建相应的

防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取 3种绝缘方法，（1）系统对地绝缘。

表示高频变压器功率；

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为 AP 法与 KG 法，即利用几何参

数完成型号设计。以 AP 法为例，在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（1）

（1）中퐴푊表示磁芯窗口面积；퐴푒表示磁芯有效截面积；푃푇表示高频变压器

功率；퐾푂表示窗口使用系数；퐾푓表示波形系数；푓푠表示开关管频率；퐵푚表示变

压器磁感应强度；푗表示电闸电流密度。

其中，高频变压器功率푃푇会受到变换器以及输出电路影响，得到实际功率公

式：

푃푇 = 푃푂 1 + 2
휂

（2）

（2）中푃푂表示输出功率；휂表示变压器效率。将（2）带入（1）中，可得：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇=푃푂 1+ 2

휂 ×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（3）

其四，机械臂是整个带电作业机器人中的重要组成部分，通过微控制器技术

进行机械臂设计，得到主从式液压机械臂。机械臂运行期间，可通过远近两种方

式进行控制，主手与从手遵循相同的控制原理，保证从手可随着主手运动而运动，

进而完成一系列电力作业。与此同时，机械臂上光纤的安装还可以有效实现信息

传递，保证作业人员可以及时了解相关参数，为电力作业的开展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机械臂遮蔽罩以及相间遮蔽

罩，前者以玻璃钢为主要材料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运

行过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电作业机器人构建相应的

防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取 3种绝缘方法，（1）系统对地绝缘。

表示窗口使用系数；

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为 AP 法与 KG 法，即利用几何参

数完成型号设计。以 AP 法为例，在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（1）

（1）中퐴푊表示磁芯窗口面积；퐴푒表示磁芯有效截面积；푃푇表示高频变压器

功率；퐾푂表示窗口使用系数；퐾푓表示波形系数；푓푠表示开关管频率；퐵푚表示变

压器磁感应强度；푗表示电闸电流密度。

其中，高频变压器功率푃푇会受到变换器以及输出电路影响，得到实际功率公

式：

푃푇 = 푃푂 1 + 2
휂

（2）

（2）中푃푂表示输出功率；휂表示变压器效率。将（2）带入（1）中，可得：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇=푃푂 1+ 2

휂 ×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（3）

其四，机械臂是整个带电作业机器人中的重要组成部分，通过微控制器技术

进行机械臂设计，得到主从式液压机械臂。机械臂运行期间，可通过远近两种方

式进行控制，主手与从手遵循相同的控制原理，保证从手可随着主手运动而运动，

进而完成一系列电力作业。与此同时，机械臂上光纤的安装还可以有效实现信息

传递，保证作业人员可以及时了解相关参数，为电力作业的开展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机械臂遮蔽罩以及相间遮蔽

罩，前者以玻璃钢为主要材料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运

行过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电作业机器人构建相应的

防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取 3种绝缘方法，（1）系统对地绝缘。

表示波形系数；

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为 AP 法与 KG 法，即利用几何参

数完成型号设计。以 AP 法为例，在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（1）

（1）中퐴푊表示磁芯窗口面积；퐴푒表示磁芯有效截面积；푃푇表示高频变压器

功率；퐾푂表示窗口使用系数；퐾푓表示波形系数；푓푠表示开关管频率；퐵푚表示变

压器磁感应强度；푗表示电闸电流密度。

其中，高频变压器功率푃푇会受到变换器以及输出电路影响，得到实际功率公

式：

푃푇 = 푃푂 1 + 2
휂

（2）

（2）中푃푂表示输出功率；휂表示变压器效率。将（2）带入（1）中，可得：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇=푃푂 1+ 2

휂 ×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（3）

其四，机械臂是整个带电作业机器人中的重要组成部分，通过微控制器技术

进行机械臂设计，得到主从式液压机械臂。机械臂运行期间，可通过远近两种方

式进行控制，主手与从手遵循相同的控制原理，保证从手可随着主手运动而运动，

进而完成一系列电力作业。与此同时，机械臂上光纤的安装还可以有效实现信息

传递，保证作业人员可以及时了解相关参数，为电力作业的开展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机械臂遮蔽罩以及相间遮蔽

罩，前者以玻璃钢为主要材料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运

行过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电作业机器人构建相应的

防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取 3种绝缘方法，（1）系统对地绝缘。

表示开关管频率；

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为 AP 法与 KG 法，即利用几何参

数完成型号设计。以 AP 法为例，在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（1）

（1）中퐴푊表示磁芯窗口面积；퐴푒表示磁芯有效截面积；푃푇表示高频变压器

功率；퐾푂表示窗口使用系数；퐾푓表示波形系数；푓푠表示开关管频率；퐵푚表示变

压器磁感应强度；푗表示电闸电流密度。

其中，高频变压器功率푃푇会受到变换器以及输出电路影响，得到实际功率公

式：

푃푇 = 푃푂 1 + 2
휂

（2）

（2）中푃푂表示输出功率；휂表示变压器效率。将（2）带入（1）中，可得：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇=푃푂 1+ 2

휂 ×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（3）

其四，机械臂是整个带电作业机器人中的重要组成部分，通过微控制器技术

进行机械臂设计，得到主从式液压机械臂。机械臂运行期间，可通过远近两种方

式进行控制，主手与从手遵循相同的控制原理，保证从手可随着主手运动而运动，

进而完成一系列电力作业。与此同时，机械臂上光纤的安装还可以有效实现信息

传递，保证作业人员可以及时了解相关参数，为电力作业的开展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机械臂遮蔽罩以及相间遮蔽

罩，前者以玻璃钢为主要材料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运

行过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电作业机器人构建相应的

防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取 3种绝缘方法，（1）系统对地绝缘。

表示变压器

磁感应强度；

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为 AP 法与 KG 法，即利用几何参

数完成型号设计。以 AP 法为例，在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（1）

（1）中퐴푊表示磁芯窗口面积；퐴푒表示磁芯有效截面积；푃푇表示高频变压器

功率；퐾푂表示窗口使用系数；퐾푓表示波形系数；푓푠表示开关管频率；퐵푚表示变

压器磁感应强度；푗表示电闸电流密度。

其中，高频变压器功率푃푇会受到变换器以及输出电路影响，得到实际功率公

式：

푃푇 = 푃푂 1 + 2
휂

（2）

（2）中푃푂表示输出功率；휂表示变压器效率。将（2）带入（1）中，可得：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇=푃푂 1+ 2

휂 ×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（3）

其四，机械臂是整个带电作业机器人中的重要组成部分，通过微控制器技术

进行机械臂设计，得到主从式液压机械臂。机械臂运行期间，可通过远近两种方

式进行控制，主手与从手遵循相同的控制原理，保证从手可随着主手运动而运动，

进而完成一系列电力作业。与此同时，机械臂上光纤的安装还可以有效实现信息

传递，保证作业人员可以及时了解相关参数，为电力作业的开展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机械臂遮蔽罩以及相间遮蔽

罩，前者以玻璃钢为主要材料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运

行过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电作业机器人构建相应的

防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取 3种绝缘方法，（1）系统对地绝缘。

表示电闸电流密度。
其中，高频变压器功率

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为 AP 法与 KG 法，即利用几何参

数完成型号设计。以 AP 法为例，在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（1）

（1）中퐴푊表示磁芯窗口面积；퐴푒表示磁芯有效截面积；푃푇表示高频变压器

功率；퐾푂表示窗口使用系数；퐾푓表示波形系数；푓푠表示开关管频率；퐵푚表示变

压器磁感应强度；푗表示电闸电流密度。

其中，高频变压器功率푃푇会受到变换器以及输出电路影响，得到实际功率公

式：

푃푇 = 푃푂 1 + 2
휂

（2）

（2）中푃푂表示输出功率；휂表示变压器效率。将（2）带入（1）中，可得：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇=푃푂 1+ 2

휂 ×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（3）

其四，机械臂是整个带电作业机器人中的重要组成部分，通过微控制器技术

进行机械臂设计，得到主从式液压机械臂。机械臂运行期间，可通过远近两种方

式进行控制，主手与从手遵循相同的控制原理，保证从手可随着主手运动而运动，

进而完成一系列电力作业。与此同时，机械臂上光纤的安装还可以有效实现信息

传递，保证作业人员可以及时了解相关参数，为电力作业的开展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机械臂遮蔽罩以及相间遮蔽

罩，前者以玻璃钢为主要材料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运

行过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电作业机器人构建相应的

防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取 3种绝缘方法，（1）系统对地绝缘。

会受到变换器以及输出电

路影响，得到实际功率公式：

抗弯强度（MPa） ≥240

抗压强度（MPa） ≥240

吸水率（%） 0.6±0.15

电阻（Ω·cm） 1012～1015

其三，高频变压器磁芯型号设计常见的方法为 AP 法与 KG 法，即利用几何参

数完成型号设计。以 AP 法为例，在进行高频变压器设计与选型时，公式表示为：

퐴푃 = 퐴푊퐴푒 =
푃푇×104

퐾푂퐾푓푓푠퐵푚푗
（1）

（1）中퐴푊表示磁芯窗口面积；퐴푒表示磁芯有效截面积；푃푇表示高频变压器
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防护层，避免机械臂运行时触碰线路造成系统短路问题[5]。
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展提供数据支持。

其五，绝缘遮蔽罩设计中，根据功能差异可分为机

械臂遮蔽罩以及相间遮蔽罩，前者以玻璃钢为主要材

料，安装在机械臂四周起到保护作用，避免机械臂运行

过程中出现短路问题；后者以软质导线为主，可为带电

作业机器人构建相应的防护层，避免机械臂运行时触碰

线路造成系统短路问题[5]。

三、高压带电作业机器人绝缘系统实验研究

（一）绝缘方法

高压带电作业机器人绝缘系统运行采取3种绝缘方

法，（1）系统对地绝缘。使用绝缘斗臂车，整车耐电

压为105kV/1min，泄漏电流测试为70kV/1min。（2）技

术人员与电场绝缘。由绝缘斗承载技术人员进行电力作

业，实现操控主手控制，技术人员与机械臂之间通过光
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纤通信实现信息传递，进而保证技术人员与电场绝缘。

（3）相间短路绝缘。空气间隙和绝缘平台在相间起到

绝缘作用，由绝缘遮蔽罩实现绝缘防护，同时机械臂

上的绝缘材料也可以起到防护作用，避免机械臂作业期

间触碰线路出现系统短路情况。相间短路绝缘的绝缘

模式主要包括以下几种，一是机械臂绝缘，使用耐压

20kV、厚度3mm的机械臂建立模型，保证良好的表面平

整度与密实程度，同时根据构件尺寸设计关节活动范

围，避免机器人运行期间互相干扰；二是平台绝缘，设

计绝缘斗规格为610mm×610mm×1066mm，确保底座间距

≧500mm，使用绝缘材料对机械臂伺服系统及其他各构

件进行封装，避免高压线磁场对其造成干扰。与此同

时，为减少高压电场对技术人员的影响，应保证留出

0.4m安全距离。在进行绝缘平台设计时，支架为钢结构

并在其外部缠绕环氧玻璃布，通过机械臂连接绝缘子

（耐受电压40kV）与绝缘平台，有效防止平台作业过程

中出现短路的情况；三是边相遮蔽，边相遮蔽是电力作

业中必须采用的防护方法，即使用绝缘遮蔽罩其防护作

用。其主要材料为软质导线，具有良好的抗紫外线及臭

氧性能，同时其柔软度并不会受到低温环境影响，因此

在寒冷天气下仍可以有效应用[2]。

（二）实验方法

1.绝缘斗臂车实验

在进行绝缘斗臂车实验的过程中，主要可以分为

斗臂车绝缘臂实验以及其他构件的绝缘实验。首先在

进行斗臂车绝缘臂实验的过程中，应采用连续升压

法提升电压，将检测电极安装在机械臂外部，确保在

有效绝缘区内完成实验。实验过程中，应避免出现击

穿、过热等情况的出现，并采用规格为12.7mm的导电

胶带作为试验电极。斗臂车绝缘臂实验在额定电压下

的1min工频耐压实验电压数据以及交流泄漏实验数据

如表4所示。

在完成绝缘斗臂车实验后，还需要进行斗臂车整车

实验。在绝缘系统运行期间，除了绝缘臂可发挥相应的

绝缘防护作用，胶皮管、光缆、平衡拉杆等构件也具有

一定的绝缘需求[4]。因此有必要进行斗臂车整车交流泄

漏实验，同样控制额定电压在10kV，实验电压为20kV，

泄漏值≦500μA。

2.绝缘机械臂实验

同绝缘斗臂车实验一致，绝缘机械臂实验也由交流

耐压实验与交流泄漏实验构成，在对机械臂施加电压

时，由一个机械臂末端施压，另一机械臂末端接地，

1min工频耐压实验电压为42kV。机械臂和绝缘平台之间

1min工频耐压实验电压为42kV。而在进行交流泄漏实验

时，不论是两机械臂末端还是机械臂和绝缘平台之间，

都采用规格为12.7mm的导电胶带作为试验电极，其实验

电压为20kV，泄漏值≦500μA。

3.绝缘平台实验

为保证绝缘平台实验的顺利开展，可以将锡箔纸

贴在绝缘平台上下，保证边沿距离在150mm以内。在进

行交流泄漏试验时，仍采用规格为12.7mm的导电胶带

作为试验电极，额定电压为10kV，电极实验沿面间距

为0.4m，1min工频耐压实验电压为50kV，实验电压为

20kV，泄漏值≦500μA。值得注意的是，在进行绝缘平

台实验时，应保证绝缘平台表面平整性良好，避免对后

续实验造成不利影响。

4.实验结果分析

绝缘平台交流耐压实验中，1min耐压时间下，机

械臂与平台、机械臂末端以及机械平台的实验电压分

别是42kV、42kV、30kV，3组绝缘护套的实验电压均为

20kV；交流泄漏实验中，1min耐压时间下，机械臂与平

台、机械臂末端以及机械平台的实验电压分别是20kV、

20kV、10kV，3组绝缘护套的实验电压均为10kV。综合

上述实验过程来看，为满足高压带电作业的绝缘防护要

求，分别采用了系统对地绝缘、技术人员与电场绝缘以

及相间短路绝缘3种方法，同时对不同方法的应用效果

进行实验验证。实验中，避免了击穿、过热等情况的出

现，并将泄漏值控制在500μA以内，说明该绝缘系统的

应用具有良好的绝缘防护性能[3]。

结语

综上所述，机器人在高压带电作业中发挥出十分关

键的作用，在落实绝缘防护技术时，技术人员应充分关

注绝缘斗、无线数传台以及机器人电器系统的设计，保

证材料应用与参数设定的科学性与合理性，保证起到良

好的绝缘防护作用。绝缘防护技术的应用应从机器人本

体以及整体电器系统出发，同时针对高压带电作用安全

要求应用性能良好的绝缘系统，提升其应用成效，为我

国电力系统稳定运行提供技术支持。
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表4 斗臂车绝缘臂1min工频耐压实验电压数据及交流泄漏实验数据

额定电压/kV
1min工频耐压实验电压/kV 交流泄漏实验

实验距离L/m 出厂实验 实验距离L/m 实验电压/kV 泄漏值/μA

10 0.4 50 0.4 20 ≦200


