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摘要：目的目的 设计更为安全便捷的特高压线路铺设作业飞车。方法方法 首先通过分析现阶段相关设备的应用

情况，总结出铺设过程中的4个主要问题；其次引入模块化设计方法，根据功能分析划分出模块化单元，结

合电力工人高空作业中的操作内容与动作特征，提出基于模块化设计的特高压线路铺设作业飞车方案，

最后以四分裂式铺设环境为例进行验证。结论结论 基于模块化设计的特高压线路铺设作业飞车能够较好地

满足现有的操作要求，并为特高压线路铺设作业相关设备的研究提供参考。
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ABSTRACT：It aims to design more safe and convenient UHV line laying operation vehicles. First，the four main issues
are summarized in the process of laying UHV transmission line through the analysis of the present stage and the application
of the related equipment.Secondly，the modular design is introduced，and several modular units are divided according to the
function analysis.Combined with electrical workers operating content and movement characteristic of aerial work，the
improvement solution for UHV line laying operation vehicles based on modular design is proposed.Finally，using four-split
type laying environment as an example to validate the solution. Operating vehicles design of laying UHV transmission lines，
which is based on modularization，can meet the requirements of the existing operation，and provide suggestions for the
research of UHV transmission line laying on operation of related equipment.
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电力输送需要强大的电网作为支撑，特高压线路

的铺设能大大提升我国电网的输送能力。据国家电

网公司提供的数据显示，一回路特高压直流电网可以

送600万千瓦电量，相当于现有500千伏直流电网的5

到6倍，而且送电距离也是后者的2到3倍[1]。针对特

高压线路铺设作业相关设备的设计研究却没有紧随

电力事业发展的脚步，现有的相关设备依旧停留在

“被动式”的防护阶段，无法主动提供铺设便利与安全

保障。

1 特高压线路铺设作业飞车的研究状况

目前，国内各电力机具生产厂家生产的四线飞车

或六线飞车均无动力，需要通过踩踏才能行走，而且
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结构大多单薄——将钢管简单焊接在一起形成框架，

并通过滑轮吊挂在电缆上，滑轮与脚蹬相连，使用方

式如同在电缆上骑自行车一般。此类飞车的安全性

能不好，同时工作效率低下，因此应用得不多。国外

多采用带有动力的飞车进行线路铺设作业，例如日本

以及意大利这些国家间隔棒的安装都是通过带动力

的飞车来实现的。徐守琦[2]等人在此基础上提出特高

压电动折叠飞车的设计方案，该方案提出采用蓄电池

为动力源的电力驱动折叠飞车。使飞车的重量及制

作成本均大幅降低，提高了工作效率和高空作业施工

的安全性。但这一方案仍是在现有的飞车上通过简

单增加电动驱动方式来提升飞车的使用便捷性，在易

用性和安全保护措施方面存在提升空间。

2 模块化设计

模块化设计作为可适应设计和大规模定制中的重

要设计方法和核心技术，通过功能模块的不同组合实

现产品的用户化和定制化设计，已广泛应用于机床、减

速器、计算机、家电和家具等行业[3]。电力事业的飞速

发展需要电力铺设设备能够适应于大规模批量化生产

的同时，也能够兼顾不同使用环境便于维修、拆卸和更

换，提升电力铺设设备之间的通用性，特高压线路铺设

作业飞车作为电力铺设作业的重要工具，在实际使用

过程中经常需要维修保养、拆卸搬运以及更换零部

件。而模块化设计作为一种全新的工作方法和思维方

法，主要是在对一定范围内的不同功能（或相同功能不

同性能、不同规格）的产品进行功能分析的基础上，划

分并设计出一系列功能模块，通过模块的选择和组合

构成不同的产品，以满足不同的需求[4]。

模块化设计实现了产品的标准化、定制化，可以

根据不同的需求提供最为合适的组合方案，基于广义

模块化设计的产品族构建，使得产品设计周期和成本

大幅度降低，为可重构制造系统的产品快速重构提供

了强有力的技术支持[5]，因此可以通过建立标准化的

飞车功能模块单元形成丰富的产品族，例如建立标准

的驱动模块与电池模块，实现不同平台的驱动单元与

能源单元都能互相通用的效果，大大提升了产品的生

命力，同时使得生产成本也得到极大压缩。

3 模块化特高压线路铺设飞车设计

模块化设计是一种现代设计方法，以详细的调研

分析为基础，通过不同的功能模块对不同诉求点进行

针对性解决，从而产生最佳的解决方案。存在需求才

能产生相对应的功能，需求的产生则来自于实际中遇

到的众多问题，因此需要从问题的源头进行分析，剖

析出模块设计的依据，让模块设计具有针对性。

3.1 问题分析

只有正确的用户分析并转化成相应的功能定义，

才能正确地进行模块化设计[6]。通过对徐州国家电网

工程师与电力施工人员的调研，发现针对于特高压线

路铺设过程中存在的问题主要集中在以下4个方面。

1）特高压线路铺设作业是在距离地面100 m的电

缆上进行的，因此如何将铺设设备以高效便捷的方式

在电缆上完成固定是铺设作业首先需要解决的问题。

2）设计的中心在于人而不在于物，为了应对变革

且获得可持续的发展，以人为中心的设计思潮日益深

入人心[7]。特高压线路铺设作业的环境相对于地面而

言比较特殊，电力工人铺设作业时那样受到各种条件

的限制，无法像在地面操作时可以无安全顾虑地以舒

服的姿势完成作业。这样一方面造成了铺设效率的

低下，另一方面也造成了铺设人员的工作不适，因此

如何提供一个安全、高效、舒适的工作环境是铺设作

业飞车设计的核心问题。

3）特高压线路铺设作业需要携带一定数量的设

备以及安装工具。如果将作业人员和所有需要安装

的设备与飞车简单地捆绑在一起悬置在电缆上则会

造成铺设飞车过重，使得间隔棒安装处的电缆几乎接

近于刚性而无法移动，导致间隔棒的安装非常不便。

目前普遍做法是地面人员和电缆上人员协同作业，地

面人员将设备吊在绳索上再由电缆上的人拉到电缆

上。这种做法带来两个问题：一是遇到需要跨越山

林、江河等情况时，人员配合困难系数增大；二是配合

作业的效率相对低下，需要耗费很多的人力与时间，

不利于高效地完成铺设作业，因此大量的安装设备携

带问题也是亟待解决的。

4）特高压线路铺设作业飞车作为电力铺设作业的

常用工具，某些部件需要经常拆卸与维护，例如电机需

要保养、电池需要更换、操作面板失灵、滑轮磨损严重

等。如何保证飞车安装维护的便捷性是设计的难点。

3.2 基于模块化设计的解决方案

模块化设计通常有3个层次，即模块系统设计、模

块系列设计和模块产品设计[8]，而模块系列和模块产

品的重心在于模块单元设计，针对总结得出的4个主

要问题，提出基于模块化设计的特高压线路铺设作业

66



第36卷 第24期

解决方案——主要包括模块化铺设作业流程设计以

及模块单元设计。其中模块化铺设作业流程设计是

从宏观层面规划特高压线路的铺设作业流程，模块化

单元设计则是对应于模块化铺设作业流程下具体的

特高压线路铺设作业飞车设计方案。

3.2.1 模块化铺设作业流程设计

将铺设作业流程按照基于模块化设计原理进行

重新规划和组织，每两座电塔之间的铺设作业作为一

个作业模块，整个铺设流程则分成若干个相同的作业

模块。每个作业模块之间都互相独立、互不干扰，可

同时进行。由于每个作业模块之间的相同性，可以实

现作业模块大批量复制，以及作业模块之间互相更

换，极大提升铺设与维护效率。

作业模块中以飞车作为载体，载有电力工人和安

装所需工具，在作业之前预先计算好一个作业模块需

要的工具和安装设备，并全部置于飞车中，通过电缆

上的滑轮将飞车升至电缆上进行作业，模块化铺设流

程结构见图1。

3.2.2 模块化单元设计

模块化设计的重点是模块单元划分，模块单元的

划分结果对整个模块化设计起到决定性作用。在模

块单元划分过程中不仅要考虑功能分析得出的结果，

也要考虑生产制造与运输管理，同时也要考虑到模块

单元的通用性和扩展性，还必须结合消费者和环境等

视角来确定相应的模块分解依据[9]。基于模块化设计

的特高压线路铺设作业飞车的关键是根据需求分析

确定特高压线路铺设作业飞车应具备哪些功能，并根

据功能分析进行模块化单元的划分与设计，然后将模

块化单元进行整合形成特高压线路铺设作业飞车，其

模块化单元设计原理见图2，模块单元划分见图3。

3.3 方案设计

根据解决方案划分出飞车的模块单元，结合电力

工人在高空作业过程中的工作状态分析，进行具体的

模块化单元设计。电力工人高空高压线路铺设作业

过程中，主要分为两种工作状态——站立操作和半蹲

操作，电力工人高空作业的工作状态见图4。

模块化特高压线路铺设作业飞车主要由人员仓

和货物仓构成，人员仓作为电力工人作业区域，同时

提供休息平台，货物仓存放携带铺设安装设备。电力

工人通过控制模块来控制飞车的行进；电机模块设置

在仓体模块（人员仓）的两侧并与滑轮模块相连；滑轮

模块分为上下两部分——上面的两对滑轮（驱动轮）

提供支撑力与驱动力，下面的一堆滑轮配合上面的滑

轮将飞车夹紧在电缆上；工具箱模块用于存放电力工

人的操作工具；连接模块用于将人员仓与货物仓相

连；线路模块输送电能和传输信号，模块化特高压线

路铺设作业飞车结构见图5。

图1 模块化铺设流程结构

Fig.1 Modular laying process structure diagram

图2 模块化单元设计原理

Fig.2 The modular unit schematic design

图3 模块单元划分

Fig.3 Module unit division map

图4 电力工人高空作业的工作状态

Fig.4 Electricity workers working status of aerial work
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3.4 问题验证

针对问题分析中提出的4个方面的问题，基于模

块化设计的特高压线路铺设作业飞车能够给出较好

的解决途径。

1）如何有效解决在高空作业情况下，高效、便捷

地安装飞车是铺设作业首先需要解决的问题。通过

分析，发现安装过程中问题的关键是要解决作业飞车

在吊升过程中驱动模块中滑轮与电缆之间的关系。

解决方案是将驱动模块中的滑轮设计成伸缩式，在吊

升过程中滑轮收缩于驱动模块内；当升吊至预定位置

后，滑轮从驱动模块中伸出并卡在电缆上，从而以便

捷的方式完成安装，模块化驱动单元设计见图6。

2）如何提供安全、高效、舒适的工作环境是飞车

设计的核心问题。高空作业受到诸多方面的限制，例

如电缆分裂数以及电缆间距的限制，而且电缆铺设过

程中间隔棒等设备的安放需要一定的操作空间，因此

作业飞车的横截面与电缆形成的截面之间要预留一

定的距离，考虑到电力工人蹲下操作的情况，飞车相

对于电缆有一定的下沉，飞车人机比例模型见图7。

3）如何解决携带大量安装设备的问题。将飞车

设计成两个独立模块，一个模块作为人员仓，电力工

人在人员仓内完成对飞车的操控以及对设备的安装；

一个模块作为货物仓，里面放置两个铁塔之间铺设所

需的设备。将飞车分为两个模块，对电缆的压强则会

减少，避免问题分析中间隔棒安装处的电缆由于飞车

太重而几乎接近于刚性从而导致无法移动的问题，飞

车人员仓与货物仓结构见图8。

4）对作业飞车的功能模块进行划分与设计，模块

在功能和结构上具有独立性和完整性。模块划分是

对产品的总体功能及结构进行分析、分解后得到的若

干个基本模块，每个模块应具有一定的独立性和完整

性，这样有利于模块之间的组合，可以构成多样化的

产品[10]。例如，考虑到飞车在电缆上每隔一定距离需

要驻车安装间隔棒，提出设计一个模块单元用来记录

飞车的行进位移，并将这一模块单元整合到飞车尾部

的驱动模块内，当达到预定位置后可以自动驻车，从

而极大提高了铺设效率，特高压线路铺设作业飞车设

计方案见图9。

4 结语

模块化设计作为可同时适应大批量生产和大规

模定制的重要设计方法与核心技术，基于功能分析进

图5 模块化特高压线路铺设作业飞车结构

Fig.5 Modular operating vehicles of laying UHV transmission lines

structure diagram
图7 飞车人机比例模型

Fig.7 Human machine proportion model

图6 模块化驱动单元设计

Fig.6 Modular drive unit design

图8 飞车人员仓与货物仓结构

Fig.8 Schematic diagram of personnel cabin and cargo cabin

图9 特高压线路铺设作业飞车设计方案

Fig.9 Modular operating vehicles of laying UHV transmission

lines design scheme
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行的模块划分能够具有针对性地解决问题，利用功能

分析作为模块划分的基础，其作用非常重要，只有深

入细致地剖析特高压线路铺设作业的核心问题才能

为模块划分建立必要条件。通过功能模块的划分，模

块化设计极大增强了产品的通用性和可维护性，不但

可以使得产品结构更为简洁，操作更为方便，维护更

为方便，更可以对整个生产系统进行全新的梳理使之

更为有效地运转。对于特高压线路铺设设备的设计

研究与应用没有及时跟上电力事业发展脚步的问题，

基于模块化设计的设计方法提供一种研究方向。
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