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一种新型防坠落爬塔辅助装置的
研发与综合性能研究
何　超，王　鑫，刘立波，俞　磊

（浙江省送变电工程有限公司，浙江 杭州 310016）

摘　要　针对特高压输电线路高空检修作业中传统爬塔装置存在的通用性差、安全裕度低及操作费力等问题，研

发了一种新型模块化防坠落爬塔辅助装置。该装置采用自适应双曲率铰接夹持机构，实现对 30～ 150 mm角钢的

无缝适配，并基于重力自锁原理设计了机械式失效保护机制。有限元分析显示其静载安全系数为 3.8，动态冲击安

全系数为 1.5。型式试验与现场应用表明，装置额定载荷超 1.5 kN，疲劳寿命超 20年，攀爬效率提升约 30%，为

高空电力检修作业提供了安全高效的解决方案。
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0　引言

随着我国“西电东送、南北互供”特高压输电网

络的快速扩张与持续运行，确保电网安全稳定已成为

国家能源战略的核心环节。高空输电线路的定期巡检

与应急检修是保障电网可靠性的关键作业，其作业效

率与人员安全直接关系到国民经济与社会生活的正常

运行 [1]。目前，业内普遍使用的传统爬塔装置或简易

脚钉存在显著局限性：（1）结构适配性不足：输电铁

塔因电压等级、设计单位与建设年代不同，其角钢斜

材规格（∠ 30×3 至∠ 150×12 等）差异巨大。传统

工具通用性差，作业人员需携带多种规格工具或频繁

调整，严重制约作业效率。（2）安全冗余度偏低：多

数传统装置设计保守或存在缺陷，材料与工艺落后，

其静载安全系数往往仅略高于行业标准（如≥2.5倍），

在动态冲击或长期疲劳载荷下存在失效风险，安全裕

度不足。（3）人机工效待优化：攀爬过程本身是极高

强度的体力劳动，传统装置操作笨重、力矩大，导致

作业人员体力消耗过快，影响抵达作业点后的检修工

作质量与专注度，甚至诱发安全事故 [2]。

针对上述问题，国内外学者及企业进行了一些改

进研究，如采用高强度钢材减轻重量、改进锁紧机构

等，但多局限于局部优化，未能从根本上解决通用性、

安全性与人机工效的系统性矛盾。因此，研发一种集

模块化适配、高安全冗余与低体力消耗于一体的新型

防坠落爬塔辅助装置迫在眉睫。

1　防坠落爬塔辅助装置总体设计与创新点

1.1　总体架构与作用机理

新型防坠落爬塔辅助装置结构示意图如图1所示。

其作用机理为：作业人员通过操控手柄驱动力学传递

系统，进而控制自适应夹持模块的开启与闭合动作，

使其可靠夹持在铁塔角钢上，为作业人员在整个攀爬

过程中持续提供防坠落保障。

150

①

②

④

③

⑤

⑥

1
50 ②

④

（注：①主体框架；②封杆；③连接件；④拉板；⑤手
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图 1　新型防坠落爬塔辅助装置结构示意图
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主体框架开口处均加工有适配凹槽，封杆通过铰

接方式固定于主体框架一端的凹槽内。连接杆与主体

框架连接，其上开设的槽口与手柄杆上的孔位相配合，

并通过拉板将手柄杆与封杆联动，构成一套完整的拉

杆机构。手柄杆末端设置挂环，方便绑安全绳。

1.2　核心模块创新设计

1.2.1　力学传递系统

采用三级杠杆传动系统，有效减小手柄操作用力，

手柄稳态操作力矩实测 4.2±0.3 N·m，低于 15 N·m

人体舒适阈值，有效缓解了作业人员在长期操作中的

疲劳累积。

1.2.2　安全冗余单元

装置的安全核心是一套基于重力自锁的纯机械机

构，无需外部能源，仅靠自身几何形状与重力实现自锁：

正常操作时机构可受控开启，一旦操作者失手或失去

施力，机构在重力作用下瞬间下落并锁死，完成保护。

1.3　关键技术参数与行业标准对比

为量化评估本装置的优越性能，将其关键性能参

数与现行《架空输电线路施工机具基本技术要求》（DL/

T 875-2024）[3]、《坠落防护 挂点装置》（GB 30862-

2014）[4]）进行对比，如表 1所示。

2　材料优选

材料的力学与物理性能直接决定了装置的重量、

结构强度及服役寿命 [5]。本研究对多种候选材料进行

了综合性能对比，材料性能参数如表 2所示。

对比材料性能可见，40Cr合金钢的强度高，但是，

40Cr 材料的比重大，如果装置全部采用此种材质，则

装置重量较大，增加爬塔负担。基于 40Cr 合金钢的剪

切强度高≥780 MPa，可用于制作关键连接件，满足“小

尺寸、高应力”的工况需求。TC4 材料的比强度最高，

但是价格昂贵，棒料市场价约 160 元 /kg，仅材料费就

占整件装置造价的 50% 以上，经济性不达标。7075-T6

铝合金比强度虽比 TC4 低 15%，但密度 2.81 g/cm3非

常轻，方便爬塔作业，且阳极氧化后盐雾测试 720 小

时无点蚀，满足使用寿命。

最终方案：主框架、夹持臂采用 7075-T6，成品

重量可控制在 1.8 kg 以内；铰接销轴、连接杆选用

40Cr。在性能、可靠性与制造成本之间找到可量化的

平衡点。

3　力学建模与仿真验证

3.1　多工况有限元分析

通过模拟工况进行强度计算，分析计算结果，用

以验证新型防坠落爬塔辅助工具是否能满足前期设想

的功能，取得理论依据。

工况 1（轴向拉伸）：施加 1.5 kN 轴向载荷，模

拟正常攀爬受力。

工况2（偏心载荷）：施加1 kN与装置轴线成30°

角的载荷，模拟非理想夹持状态受力。

工况 3（冲击载荷）：施加 5 kN/0.1 s 的半正弦

波冲击载荷，模拟意外坠落瞬间的冲击受力。

仿真结果表明：（1）在所有工况下，装置的最大等

效应力点均出现在铰接销轴区域，这是符合设计预期的应

表 1　关键技术参数与行业标准对比表

性能指标 本装置参数值 行业标准要求 优势分析

额定载荷 1.5 kN 1.0 ～ 1.2 kN 承载能力提升 50%，适用更广工况

安全系数 3.8 倍 ≥ 2.5 倍 安全裕度提升 52%，抗冲击和过载能力更强

操作力矩 4.2 N·m 无明确规定，但传统工具常＞15 N·m 操作轻便性得到质的飞跃，人机工效优异

适配角钢范围 30 ～ 150 mm 通常为特定规格
实现真正的宽范围通用，减少工具

数量和更换频率

表 2　材料性能参数对比表

材料牌号 抗拉强度 σb（MPa） 屈服强度 σs（MPa） 密度 ρ（g/cm3） 比强度（σb/ρ）

40Cr 980 780 8.1 121.0

2A12 390 295 2.85 136.8

7A04 490 412 2.85 171.9

7075-T6 572 503 2.81 203.6

TC4 1 059 972 4.51 234.8
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力集中区域。（2）最大应力值分别为：工况1-185 MPa，

工况 2-221 MPa，工况 3-489 MPa。所有值均远低于

7075-T6 铝合金的屈服强度（503 MPa）和 40Cr 的屈服

强度（780 MPa）。（3）结构最大变形量均满足 EN362

等国际标准对个人防坠落挂点装置的变形要求。（4）

计算得到静载安全系数为 3.8，动态冲击安全系数为

1.5，远超设计目标。

3.2　疲劳寿命预测与试验

高空作业装备的长期可靠性至关重要。本研究基

于 Miner 线性累积损伤理论，对装置进行了疲劳寿命

预测。通过查阅材料手册获取 7075-T6 铝合金的 S-N

曲线（应力—寿命曲线），并结合实际作业中采集的

载荷谱（考虑攀爬、风力晃动等引起的交变应力），

建立了疲劳寿命计算模型。

预测结果显示，在标准使用条件下（R=-1，对称

循环），该装置的预估疲劳寿命超过 20 年，远超一般

电力巡检设备 5-10 年的设计寿命要求。这一卓越的疲

劳性能主要归功于：（1）7075-T6 铝合金本身的高疲

劳极限。（2）优化的结构设计减少了应力集中。（3）

微弧氧化 +PTFE 复合涂层有效抑制了表面疲劳裂纹的

萌生。

为验证预测模型的准确性，本研究在实验室进行

了加速疲劳试验。采用高频液压伺服疲劳试验机，模

拟装置在实际工作中可能遇到的大风、振动等引起的

交变载荷。试验数据与预测模型高度吻合，进一步证

实了装置在长期交变载荷下的可靠性。

4　试验验证与性能评估

4.1　型式试验与第三方认证

依据《坠落防护 挂点装置》（GB 30862-2014）、《带

电作业工具、装置和设备预防性试验规程》（DL/T 976-

2017）[6]等国家标准和行业规程，对试制样品进行了

全面的型式试验：（1）动荷载试验：在 1.5 倍额定荷

载（2.25 kN）下，连续进行3次操作，机构灵活无卡阻，

零件无塑性变形。（2）静荷载试验：在 2.5 倍额定荷

载（3.75 kN）下持续 5分钟，结构无永久变形，无任

何损伤。（3）破坏试验：继续加载直至破坏，破坏载

荷达到 5.8 kN（约为额定载荷的 3.9 倍），证明了其

巨大的强度储备。（4）所有试验均顺利通过，并获得

了国网中国电力科学研究院武汉分院出具的权威检测

报告。

4.2　现场应用与效能评估

为检验装置在实际环境中的表现，研究团队组织

了为期 6个月的现场试验。试验选取了浙江、安徽等

地多个具有代表性的 500 kV 和±800 kV 特高压输电

塔进行。（1）安装便捷性：作业人员反馈，装置的模

块化设计使其安装直观快捷，相较于传统工具，平均

单次安装时间减少约 40%。（2）攀爬效率与体力消耗：

通过对比测试，使用新型装置的作业小组，其平均攀

爬速度提升了约 30%。作业后心率恢复速度和主观疲劳

感（RPE量表）均显著优于使用传统工具的小组。（3）

安全可靠性：在模拟的强风天气和突发失手测试中，

装置的机械重力自锁机构均在 0.1 秒内瞬间触发并可

靠锁止，双路保护机制有效。（4）长期运行稳定性：

经过数月高强度使用，装置结构完好，各运动部件动

作依然顺畅，表面涂层无明显磨损剥落，性能未出现

衰减。

5　结论

本研究成功研发了一种新型模块化防坠落爬塔辅

助装置，并得出以下结论：（1）创新设计：通过自适

应双曲率夹持模块、低力矩杠杆传动系统和重力自锁

双路安全机制的系统性设计，从根本上解决了传统工

具通用性差、操作费力、安全冗余不足的难点。（2）

性能卓越：该装置额定载荷 1.5 kN，安全系数 3.8，

操作力矩4.2 N·m，关键性能参数全面超越行业标准。

有限元分析与疲劳寿命预测证实了其出色的结构安全

性与长期耐久性。（3）验证充分：严格的实验室型式

试验与长期的现场应用评估均表明，该装置在安全性、

通用性、便捷性和耐久性方面表现优异，能够显著提

升高空检修作业的效率和安全性。本装置的研发与应

用，不仅是对现有爬塔工具的一次重要技术革新，更

是对电力行业高空作业安全理念与实践的一次全面提

升，具有广阔的市场前景和社会效益。
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