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10 kV轻量化带电作业操作杆设计及研制

王月鹏 1， 孟一飞 1， 杜炳超 1， 张佳星 1， 赵盼盼 1， 李传扬 2*

（1. 国网北京昌平供电公司，北京  102200；2. 清华大学 电机工程与应用电子技术系，北京  100084）

摘 要：首先对进口带电作业操作杆进行尺寸测量及材料性能表征，明确其力学、电学性能参数；然后基于进口产品参

数，在已有带电作业操作杆制造工艺基础上，开展仿真设计及工艺优化，最后通过引拔工艺制备了带电作业操作杆并

对其进行力学与电学性能测试。结果表明：基于力、电物理场仿真与系统试验验证，本研究成功研制了国产轻量化带

电作业操作杆，其最大挠度差值不超过 13.2 mm，经过 9次干燥状态下的耐压测试后操作杆未出现击穿、闪络和过热现

象。此外，相较于普通国产带电作业操作杆，所制备的带电作业操作杆单位质量减轻了29.9%。
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Design and preparation of a 10 kV lightweight hot stick
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Abstract: First, the dimensions and material properties of imported hot sticks were measured and characterized to determine 

their mechanical and electrical performance parameters. Then, based on the parameters of the imported products and the 

existing manufacturing process of hot sticks, simulation design and process optimization were conducted. Finally, a hot stick 

was fabricated using pultrusion process, and its mechanical and electrical performance were tested. The results show that  on 

the basis of mechanical and electrical physical fields simulations and systematic experimental validation, a domestic 

lightweight hot stick is successfully developed, and its maximum deflection difference does not exceed 13.2 mm. After 9 

times of withstand voltage test under dry conditions, no breakdown, flashover or overheating occur in the hot stick. 

Moreover, compared with the ordinary domestic hot stick, the prepared hot stick has reduced its unit weight by 29.9%.
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0　引言

带电作业作为现代电网运维不可或缺的关键

技术，通过直接对带电设备实施检修与维护，有效

保障了电力系统的可靠运行。带电作业场景可划

分为输电线路、配电线路及变电设备三大类。其

中，配电线路的绝缘水平较低、故障率高、检修工作

繁重，加之配电网规模持续扩张与可靠性需求激

增，其带电作业技术已成为国内外研究与实践的

热点[1-3]。

1913年，美国工人首次利用木制绝缘杆完成了

线路隔离开关的分合闸操作，开创了带电作业技术

的先河[4]。随着绝缘材料技术的进步，至 20世纪 50

年代末期，玻璃纤维复合材料凭借其优异的绝缘性

能和耐候性，逐渐取代传统木材，实现了操作杆的

革新。历经百年发展，带电作业技术已形成涵盖带

电作业操作杆、机器人、机械臂等多类型装备的完

整技术体系。

作为带电作业的基础工具，操作杆通过维持安

全距离及操控金具来保障作业安全[5-6]，其力学及绝

缘性能直接决定了作业效率与安全裕度。然而，国

产带电作业操作杆存在的技术瓶颈制约了其在复

杂工况下的应用效能。以高空瓷绝缘子检测为例，

国产 9.5～12.0 m级操作杆因其挠度偏大，难以实现

稳定操控，且缺乏多功能金具集成能力，导致作业

范围与效率显著低于国际先进水平[7]。相比之下，

日本通过应用高强度复合材料与创新制造工艺，在

实现操作杆轻量化的同时协同提升了力学性能，形

成了显著的“高强度-低密度”技术代差。

实现国产轻量化带电作业操作杆的技术突破，

需要攻克材料选型与制造工艺的技术瓶颈，在保障

其绝缘性能的基础上，同步提升力学性能并降低整
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体质量。其中，力学性能优化的核心指标为挠度，

即操作杆承受径向载荷时产生的弯曲形变量，过大

的挠度会显著降低作业稳定性。此外，操作杆末端

集成金具所引入的附加载荷会加剧杆体弯曲，从而

制约金具的集成应用范围。本团队前期采用浸胶

管拉杆工艺试制了带电作业操作杆，发现产品存在

双重技术缺陷：其一，玻璃纤维模量不足导致其整

体刚度欠缺；其二，真空浸渍工艺存在缺陷致使纤

维质量分数仅为 55%～60%，增强相分布均匀性欠

佳，制约其在复杂工况下的工程应用。

针对上述挑战，本研究在系统表征进口带电作

业操作杆关键力学性能与材料组分的基础上，基于

有限元仿真开展力学和电学性能优化，并通过创新

材料体系与先进铺层工艺的集成应用，制备 10 kV

国产化带电作业操作杆，然后对其进行力学与电学

性能测试。

1　进口操作杆性能及材料参数

依据 GB 13398—2008[8]，本研究对日本进口轻

量化带电作业操作杆的性能进行了系统表征，涵盖

质量、抗弯强度及抗拉强度等关键参数，并与国产

带电作业操作杆进行对比，结果如表 1所示。从表 1

可以看出，相较于国产杆，进口杆在抗弯、抗拉及径

向抗压强度方面均展现出显著优势；同时，其单位

质量较国产杆轻约 33.6%。材料组分分析进一步揭

示，进口杆的玻璃纤维质量分数高达 71.1%，显著优

于采用真空浸渍工艺生产的国产杆，显著的纤维含

量差异是导致二者力学性能差距的关键因素之一。

2　国产轻量化带电操作杆的研制

基于前期研究获取的进口轻量化操作杆性能

参数，本研究首先对国产轻量化操作杆进行优化设

计与仿真验证，然后依据优化方案试制样杆，并参

照GB 13398—2008对其力学与电气性能进行系统

测试。

2.1　仿真分析

为精确模拟操作杆的力学与电学性能，本研究

采用多物理场有限元分析软件 ANSYS 和 COM‐

SOL Multiphysics 建立三维模型，并结合实际工况

施加相应的载荷和边界条件，重点分析操作杆的力

学与电学行为。

操作杆在高空作业过程中承受复杂的复合载

荷，主要包括自重分布载荷、作业人员施加的端部

集中载荷以及随机风载，力学行为呈现显著的非线

性特征。挠度作为评价操作杆抗变形能力的关键

指标，直接受到材料本构关系及杆体几何尺寸的影

响。在力学仿真研究中，基于简支梁在集中载荷作

用下的力学模型建立力学分析框架，将操作杆两端

设置为简支梁支撑，并在操作杆中心施加等效集中

载荷。通过求解力学控制方程，可系统分析操作杆

在集中载荷下的形变数据，并计算挠度分布特征，

为后续结构优化设计提供理论依据。本研究中简

支梁受集中载荷作用产生的挠度计算公式如式（1）

所示。

δmax = FL3 48EI （1）

式（1）中：δmax为操作杆最大挠度；F为操作杆中心位

置受到的集中载荷；L为操作杆跨度；E为操作杆材

料的弹性模量；I为操作杆截面的二次惯性矩，由于

本文研究的操作杆属于空心杆，通过式（2）计算 I，

Do与D i分别指空心操作杆的外径与内径。

I = π ( D4
o - D4

i ) /64 （2）

在提升操作杆力学性能的同时，需严格保障其

绝缘性能满足安全标准至关重要。本研究依据GB 

13398—2008，将 100 kV 工频交流电压下的泄漏电

流作为绝缘性能评估的核心指标。采用 COMSOL 

Multiphysics对操作杆的电流场分布进行仿真分析。

考虑到 100 kV、50 Hz工频交流电场属于低频时变

电场，且研究重点在于泄漏电流，因此选择电流场

接口进行计算。边界方程基于静电场理论，适用于

低频电场的近似分析，如式（3）～（5）所示。其中式

（3）为电流连续性方程，用于描述电流传导过程，式

（4）给出了电流密度的组成关系，式（5）用于从电势

分布计算电场。

∇ ⋅ J = Q j,v （3）

J = σE + ∂D/∂t + Je （4）

E = -∇V （5）

式（3）～（5）中：∇ ⋅ J为电流密度 J的散度；Q j,v 为体

表1　进口杆与国产杆的关键性能参数

Table 1　Key performance parameters of imported and 

domestic hot sticks

名称

进口操作杆

国产操作杆

内/外径

/mm

20/26

30/36

单位质

量/g

417

628

抗弯强

度/MPa

265

121

抗拉强

度/MPa

219

196

径向抗压强度

/(N/mm2)

5.18

3.79
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积内的电流源；σ为电导率；E为电场强度；∂D/∂t为

位移电流；Je为外部电流；V为电势。

基于上述控制方程，可以求解轻量化操作杆在

集中力作用下的形变量及在 100 kV工频电压下的

电流密度分布，从而评估操作杆的力学与电学

性能。

表2为现有不同种类玻璃纤维的力学性能，S级

玻璃纤维凭借其显著优于传统玻璃纤维的拉伸模

量，能够在确保操作杆力学性能安全裕度的前提

下，通过减小操作杆直径和壁厚降低杆体质量。经

研究性能更为优异的 THM-1型 S级玻璃纤维及其

与芳纶纤维的复合纤维适合作为操作杆材料[9-11]。

后续仿真分析将重点针对 THM-1型 S级玻璃纤维

增强复合材料体系展开。带电作业操作杆的挠度

和泄漏电流的基准分别如表3和表4所示。

通过构建一个长度为 2 500 mm、外径为 30 

mm、内径为 25 mm 的圆筒形复合材料试件模拟带

电作业操作杆本体，其材料组成为 80% THM-1型 S

级玻璃纤维和 20% 环氧树脂。试件设置为简支梁

结构，支撑跨度为 1 100 mm，并在试件轴线中点位

置施加法向集中载荷，表征操作杆承受的外部机械

载荷[8]，力学仿真结果如图 1 所示。从图 1 可以看

出，在试件轴线中点分别施加 333、667、1 000 N 的

法向集中载荷时，试件的最大形变点均出现在作用

力施加点 ，最大形变量分别为 11.723、23.482、

35.205 mm，挠度差值 f 分别为 11.759 mm 和 11.723 

mm。以上结果表明，模拟带电作业操作杆符合表 3

所示的挠度基准要求。

本研究依据 GB 13398—2008构建了电极模型

并对带电作业操作杆进行电学仿真。其中，两个电

极的圆心距为 300 mm，施加 100 kV、50 Hz 的测试

电压，持续 1 min，得到其电流场分布及泄漏电流如

图 2所示。从图 2可以看出，操作杆的电流密度主

要分布在圆形电极的边缘。基于电流连续性方程

与欧姆定律构成的电流场控制方程，通过有限元法

求解电势与电流密度分布，并对电极表面电流密度

进行积分，计算得到两电极间的最大泄漏电流约为

7.6×10-14 A，符合表4所示的泄漏电流基准要求。

2.2　制备及表征

试样的制备工艺主要包括混料、缠绕、固化和

表2　玻璃纤维性能参数

Table 2　Performance parameters of glass fibers

玻纤类型

E级玻纤

HMG S级玻纤

THM-1 S级玻纤

弹性模量

/GPa

70～75

87～90

＞92

密度

/(g/cm3)

2.6～2.7

2.5～2.6

2.5～2.6

比模量

/(GPa·cm3/g)

27～29

32～34

32～36

表3　带电作业操作杆挠度基准

Table 3　Deflection criteria of hot sticks

外径/mm

36

30

Fd/N

1 300

1 000

挠度差值*/mm

≤25

≤14

注*：GB 13398—2008 中，弯曲试验指标为挠度差值 f，指施

加Fd/3与 2Fd/3载荷时最大挠度的差值，或者施加 2Fd/3与Fd

载荷时最大挠度的差值。

表4　带电作业操作杆泄漏电流基准

Table 4　Leakage current criteria of hot stick

外径/mm

≤30

电极间距离/mm

300

1 min工频耐压试验/kV

100

泄漏电流/μA

≤10

(a) Fd/3（333 N）

(b) 2Fd/3（667 N）

(c) Fd（1 000 N）

图1　带电作业操作杆力学仿真结果

Fig.1　Mechanical simulation results of the hot stick
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脱模 4个核心工序。混料工序在集成搅拌与加热功

能的全自动混料系统中完成。纤维缠绕基于成熟

的玻璃钢筒体制造技术，采用四轴联动五工位缠绕

设备实现。固化阶段使用全自动循环风控温旋转

固化炉进行热处理。最终通过液压脱模装置分离

模具并获得试样。试样的形貌如图3所示。

本研究基于前期试验数据与仿真分析成果，对

现有工艺进行系统优化，采用不同工艺制备了 3组

试样，详细制造工艺如表5所示。

在缠绕工艺中，除材料自身性能外，铺层结构

的纤维缠绕角度同样是影响操作杆力学和电学性

能的关键因素之一[12]。缠绕角度定义为纤维束与操

作杆轴向形成的夹角，其示意图如图4所示。

需指出的是，在湿法缠绕工艺中，高模量芳纶

纤维存在树脂浸润性较差的问题，导致其与 S级玻

璃纤维难以达到理想的界面结合强度。因此，本研

究未将芳纶纤维交叉缠绕铺层工艺制备的试样纳

入后续试验范围。

2.3　力学性能

基于 2.2节表 5所示试样的制备参数，本节分别

对采用湿法缠绕工艺和引拔工艺成型的操作杆开

展测试，旨在探究缠绕角度对操作杆挠度的影响规

律，并据此进行轻量化设计研究。

（1）缠绕角度的影响

不同缠绕角度试样抗弯试验后的宏观形貌如

图 5所示，其中 30°缠绕角试样的挠度测试数据详见

表 6。从图 5和表 6可见，30°缠绕角试样的 4个工作

面测试结果均符合标准值，表现出优异的抗弯性

能，未出现永久变形或断裂。相比之下，其他缠绕

角度试样在抗弯试验后均观察到明显的变形或断

   (a) 上电极侧电流场分布         (b) 下电极侧电流场分布

(c) 电极间的电流密度

图2　带电作业操作杆电流场仿真结果

Fig.2　Current field simulation results of the hot stick

图3　带电作业操作杆试样

Fig.3　Hot stick sample

表5　试验样品制造工艺

Table 5　Manufacturing process of test samples

组别

第一组

第二组

第三组

工艺

缠绕

引拔

铺层/(°)

30

17+90(交叉缠绕*)

0(纵向)

45 60 75

规格/mm

内径30 mm，外径36 mm，

长2 500
内径30 mm，外径36 mm，

长2 500
内径25 mm，外径30 mm，

长2 500

注*：交叉缠绕的方式是指第一层缠绕角度为 17°，第二层缠

绕角度为90°，以此类推，交叉缠绕至需要的外径。

图4　缠绕角示意图

Fig.4　Schematic diagram of the winding angle

图5　不同缠绕角度试样的抗弯性能对比

Fig.5　Comparison of bending resistance of samples with 

different winding angles
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裂，且随缠绕角度增大，试样在相同载荷下的弯曲

形变量显著增加。特别是 75°缠绕角试样，在测试

过程中发生了明显断裂。以上结果表明，减小铺层

纤维的缠绕角度能有效提升操作杆的抗弯强度，从

而提高其挠度性能。

（2）轻量化设计效果

在实验过程中发现，缠绕工艺样品的单位质量

和工艺稳定性难以满足优化需求，未作为轻量化优

化的最终方案。因此后续轻量化试验与电学性能

测试重点针对引拔工艺制备的操作杆开展。采用

引拔工艺制造的内径为 25 mm、外径为 30 mm的操

作杆挠度测试数据汇总于表7。

从表 7 可以看出，操作杆 4 个工作面的最大挠

度差值为 13.20 mm，满足设计基准要求。在实现力

学性能提升的同时，本研究另一核心目标在于降低

操作杆的质量。取长度为 1 000 mm 的 3 种操作杆

进行质量对比测试：国产普通杆的质量约为 628 g，

日本进口操作杆的质量约为 417 g，引拔工艺操作杆

的质量约为 440 g。相对于国产普通杆，引拔工艺操

作杆实现了约 29.9%的质量降幅。综合挠度性能与

质量测试结果，引拔工艺成功实现了操作杆力学性

能的优化与质量的显著降低，关键指标均达到预期

目标。

2.4　电学性能

依据 DL/T 976—2017[13]，对采用引拔工艺生产

的内径为 25 mm、外径为 30 mm的操作杆进行耐压

测试，在 1 000 mm长的试样两端加压 100 kV，持续

1 min，测试结果如表 8所示。从表 8可知，本研究采

用引拔工艺制备的带电作业操作杆试样在 9次耐压

试验过程中均未出现击穿、闪络、过热现象，通过耐

压测试，符合标准要求。

3　结论

本研究基于力、电物理场仿真与系统试验验

证，成功研制出国产轻量化操作杆，并对不同工艺

制造的样杆进行了挠度及绝缘性能测试，主要结论

如下：

（1）提出了一种基于有限元的电学、力学物理

场仿真分析方法，结合对日本进口操作杆的性能测

试结果，通过优化材料体系与制造工艺，形成了额

定电压10 kV国产轻量化操作杆的优化设计方案。

（2）基于引拔工艺成功研制出 10 kV国产轻量

化带电作业操作杆，电学仿真结果表明，其泄漏电

流不超过 7.6×10-14 A，满足绝缘设计基准；力学仿真

结果表明其最大挠度满足挠度设计基准。

（3）基于引拔工艺生产的 φ25 mm×30 mm国产

轻量化带电作业操作杆通过了挠度测试，测得最大

挠度差值不超过 13.2 mm，满足挠度设计基准，并经

过 9次干燥状态下的耐压测试，操作杆均无击穿、闪

络和过热现象，满足绝缘设计基准。同时，该操作

杆相较于国产普通杆实现了约 29.9%的质量降幅，

完成了轻量化设计的预期目标。

参考文献 References

[1]    胡毅 .输配电线路带电作业技术的研究与发展[J].高电压技术,

2006,32(11):1-10.

HU Y. Research and development of live working technology on 

表6　30°缠绕角试样的挠度

Table 6　Deflection of the sample with 30° winding angle

工作面*

0°

90°

180°

270°

标准值/mm

≤25

Fd/3/mm

24

20

17

22

2Fd/3/mm

46

38

35

40

挠度差值/mm

22

18

18

18

注*：工作面指对试样施加载荷的角度。

表7　引拔工艺带电作业操作杆的挠度

Table 7　Deflection of hot stick manufactured by 

pultrusion process

工作面

0°

90°

180°

270°

标准值/mm

≤14

Fd/3/mm

9.14

9.15

9.29

9.07

2Fd/3/mm

22.01

22.00

22.49

21.95

挠度差值/mm

12.87

12.85

13.20

12.88

表8　引拔工艺带电作业操作杆的耐压测试结果

Table 8　Withstand voltage test results of hot stick 

manufactured by pultrusion process

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

耐压/kV

99.25

100.57

99.76

99.48

100.39

99.90

99.56

99.47

99.89

持续时间/min

1

1

1

1

1

1

1

1

1

结果

无击穿

无击穿

无击穿

无击穿

无击穿

无击穿

无击穿

无击穿

无击穿

146



王月鹏等： 10 kV轻量化带电作业操作杆设计及研制

transmission and distribution lines[J]. High Voltage Engineering,

2006,32(11):1-10.

[2]    胡毅,刘凯,刘庭,等 .带电作业技术研究与标准制定[J].高电压

技术,2012,38(11):3015-3024.

HU Y, LIU K, LIU T, et al. Live working technology research and 

standards formulation[J]. High Voltage Engineering,2012,38(11):

3015-3024.

[3]    胡毅,刘凯,彭勇,等 .带电作业关键技术研究进展与趋势[J].高

电压技术,2014,40(7):1921-1931.

HU Y, LIU K, PENG Y, et al. Research status and development 

trend of live working key technology[J]. High Voltage Enginee-

ring,2014,40(7):1921-1931.

[4]    LOOMS J S T. Bare hands and hot sticks: live working at high 

voltage[J]. Electronics and Power,1981,27(10):708-709.

[5]    全国带电作业标准化技术委员会 .配电线路带电作业技术导

则:GB/T 18857—2019[S].北京:中国标准出版社,2019.

National Technical Committee 36 on Hot-line Work of Standard‐

ization Administration of China. Technical guide for live working 

on distribution line: GB/T 18857—2019[S]. Beijing: Standards 

Press of China,2019.

[6]    ZHAO X G, LI J, LIU L, et al. Experimental study on flashover 

performance of hot sticks under switching impulses[C]//2020 

IEEE International Conference on High Voltage Engineering and 

Application. Beijing,China:IEEE,2020:6-10.

[7]    吕强,王胜利,王伟 .特高压用轻型绝缘操作杆的研制[J].科学技

术创新,2020(36):185-186.

LÜ Q, WANG S L, WANG W. Development of a lightweight     

insulated hot stick for ultra-high voltage applications[J]. Scienti-

fic and Technological Innovation,2020(36):185-186.

[8]    全国带电作业标准化技术委员会 .带电作业用空心绝缘管、泡

沫填充绝缘管和实心绝缘棒:GB 13398—2008[S].北京:中国标

准出版社,2008.

National Technical Committee 36 on Hot-line Work of Standar-

dization Administration of China. Insulating hollow tubes and 

foam-filled tubes and solid rods for live working: GB 13398—

2008[S]. Beijing:Standards Press of China,2008.

[9]    刘锋 ,王炳生 ,杜旻 ,等 . 高强度绝缘螺杆的研制[J]. 绝缘材料 ,

2019,52(11):31-34.

LIU F, WANG B S, DU M, et al. Preparation of high strength in‐

sulated screw[J]. Insulating Materials,2019,52(11):31-34.

[10]    丁嘉乐,贾倩倩,李峰,等 .高压绝缘用环氧树脂配方体系研究

进展[J].绝缘材料,2024,57(12):9-19.

DING J L, JIA Q Q, LI F, et al. Research progress on epoxy   

resin formulation system for high-voltage insulation[J]. Insulat‐

ing Materials,2024,57(12):9-19.

[11]    刘鹏,袁航,朱思佳,等 .特高压GIL绝缘子用微米氧化铝-氧化

硅共混环氧复合材料的性能研究 [J]. 绝缘材料 ,2024,57(2):

29-37.

LIU P, YUAN H, ZHU S J, et al. Study on properties of micro-

Al2O3-SiO2/epoxy composites for UHV GIL insulators[J]. Insu‐

lating Materials,2024,57(2):29-37.

[12]    张翀,崔惠泽,郭瑞鲁,等 .填料含量对高导热玻璃纤维增强环

氧树脂复合材料性能的影响[J].绝缘材料,2024,57(11):93-97.

ZHANG C, CUI H Z, GUO R L, et al. Effect of filler content on 

properties of glass fiber reinforced epoxy resin composites with 

high thermal conductivity[J]. Insulating Materials, 2024, 57(11):

93-97.

[13]    全国带电作业标准化技术委员会 .带电作业工具、装置和设

备预防性试验规程:DL/T 976—2017[S]. 北京:中国电力出版

社,2017

National Technical Committee 36 on Hot-line Work of Standar-

dization Administration of China. Preventive test code of tools,  

devices and equipment for live-working: DL/T 976—2017[S].  

Beijing: China Electric Power Press,2017.

收稿日期：2025-05-09；修回日期：2025-07-14。

作者简介：

王月鹏（1979-），男（汉族），北京人，高级工程师，主要从事

配网不停电作业、配电网运维检修；

通信作者：李传扬（1987-），男（汉族），副研究员，博士，主

要从事直流 GIS/GIL 基础理论、关键技术及装备研发的研究

工作。

147147


