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摘要：为了解决传统工具和方法难以经济、高效、安全地清除架空输电线路异物的问题，提出了陆基定向能红外激

光远程切割清除架空线路异物的方法，并进行了理论分析、有限元仿真和实验验证。基于上述研究，研制了架空线路异

物激光清除设备，并进行了模拟实验和现场工程应用。结果表明，清除异物所需最小功率密度为２０Ｗ／ｃｍ２，该功率密度
的激光对导线不会造成损伤。该设备可远程、快速、带电、安全地清除架空线路异物。

关键词：激光技术；异物清除；有限元仿真；最小功率密度；导线损伤

中图分类号：ＴＮ２４９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０５００８

Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒｒｅｍｏｖａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｉｅｓｏｎｏｖｅｒｈｅａｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓ

ＣＨＥＮＪｉｅ１，ＬＩＡＮＧＷｅｉ１，ＺＨＡＮＧＺｈｉｊｉａｎ１，ＺＨＯＵＺｈｉｃｈｅｎｇ１，ＬＩＵＹａｎｇ１，ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ２，ＺＨＡＮＧＨｕａｌｉａｎｇ３

（１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｔａｔｅＧｒｉｄＪｉａｎｇｓｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０３，Ｃｈｉｎａ；２．ＢｅｉｊｉｎｇＢｅｉｃｈｕａｎｇｘｉｎｔｏｎｇＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１７６，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ
１１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｏｏｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｃｌｅａｒｉｎｇ
ｆｏｒｅｉｇｎｏｂｊｅｃｔｄｅｂｒｉｓｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄｓａｆｅｌｙ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｅａｒｉｎｇｆｏｒｅｉｇｎｏｂｊｅｃｔｄｅｂｒｉｓｏｎｏｖｅｒｈｅａｄｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ
ｗｉｔｈｌａｎｄｂａｓｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｒｅｍｏｔｅｌｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｉｅｓｆｒｏｍｏｖｅｒｈｅａｄｌｉｎｅｓｂｙｌａｓｅｒ
ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｔｅｓｔｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｓ２０Ｗ／
ｃｍ２，ａｎｄｔｈｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ２０Ｗ／ｃｍ２ｉｓｕｎａｂｌｅｔｏｄａｍａｇｅｔｈｅｗｉｒｅ．Ｔｈｅｌａｓｅｒｒｅｍｏｖａｌａｐｐａｒａｔｕｓｃａｎｒｅｍｏｖｅｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｉｅｓ
ｏｎｏｖｅｒｈｅａｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｌｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄｓａｆｅｌｙａｔｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｒｅｍｏｖａｌｏｆｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄａｍ
ａｇｅ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１２３３００７）；国网
江苏省电力公司科技资助项目（Ｊ２０１５０２３）

作者简介：陈　杰（１９８４），男，工学博士，高级工程师，现
从事输电线路技术的研究。

Ｅｍａｉｌ：２００８８４０３２０＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１６１１０７；收到修改稿日期：２０１６１２２３

引　言

架空输电线路点多面广、跨度大、线路长，沿线环

境复杂，风筝和风筝线、农用塑料布、广告布、遮阳网等

漂浮性异物经常缠挂在输电线路上，可造成相间短路、

单相接地，导致线路跳闸停电或线路损毁，垂落的异物

或烧断损毁的导线还可造成人畜伤亡，给电力系统和

社会造成了极大的经济损失。以江苏省为例，江苏省

现有输电线路１９０００多公里，每年发生异物挂线次数
约１２００次；２０１２年统计显示，江苏省１１０ｋＶ～５００ｋＶ

因异物短路导致的跳闸事故８５次，占所有跳闸事故的
２５．３％［１］；由跳闸停电引起的直接经济损失，以１１０ｋＶ
线路为例，假设平均每次事故停电１ｈ，总的直接经济
损失为：有功功率×功率系数×停电时间×单位电价×
事故次数 ＝３３０００ｋＷ ×０．８５×１．０ｈ×０．５０５元 ×
８５≈１２０．４万元［２］，２２０ｋＶ和 ５００ｋＶ的线路跳闸停电
的损失粗略估计分别为１１０ｋＶ线路的１０倍和１００倍
以上，而由异常停电对社会造成的间接经济损失和负

面影响更是难以估量。

目前，异物的清除作业主要采用一些传统方法和

工具或稍加改进的工具进行清除。对于杆塔及杆塔附

近导线上的异物，可通过作业人员攀登杆塔，手工摘

除，或借助绝缘操作杆、绝缘异物清除杆等工具清除；

对于高度、交通条件合适的异物，可采用绝缘斗臂车、

登高车协助处理。位于档距中间、离杆塔较远、地形交

通条件有限的异物，是清除难度较大、耗时较长、经常
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

需要停电作业的异物，由于输电线路走廊中导线所占

长度比重远大于杆塔，因此这种异物也是发生概率最

高的一类，目前主要采用软梯、吊篮、翻斗滑车挂钩等

工具和方法处理，具有需攀爬杆塔、走线、高电压高空

作业、难度高、风险大、耗时长、需停电作业等缺点，耗

费了大量人力物力，给电力系统线路巡检工作造成沉

重的压力。

为解决异物清除效率以及作业人员安全等问题，

一些新型的清除工具和方法相继出现，例如改进型的

异物清除绝缘杆［３］、改进型绝缘绳工具［２，４］、遥控放生

操作工具［５］，这些工具主要是对传统工具进行优化改

造，在实际应用中相对于传统的工具，切实提高了清除

效率，但尚未脱离传统工具的范畴，主要依靠人工作

业；一些智能化、自动化创新型的工具及研究相继出

现，但由于其自身的一些缺陷，没有能够大面积推广使

用，例如，输电线爬行烧除机［６］通过遥控装置爬行到

异物所在位置通过喷火烧除异物，需要作业人员攀爬

杆塔，装置安放在导线上；无人机喷火装置［７］通过控

制无人机飞到异物位置喷火烧除异物，功能性实验较

多，但未充分研究确定安全性，包括火焰引起空气放电

或短路、１０００℃左右的高温火焰对导线的损伤［８９］、操

控不当坠机问题、异物所处位置等，到目前还没有得到

推广应用。

针对上述问题，本文中提出基于陆基定向能激光

的架空线路异物远程清除方法，通过从地面发射激光

辐照高空异物，以“地对空”的方式将异物远程灼烧切

割击落，从而实现远程、非接触式、可带电作业的异物

清除方法，对于提高架空线路异物清除工作效率，降低

维护成本，减轻作业人员工作强度和作业风险，提升输

电系统可靠性，具有重要的意义。

１　激光的选择和基础实验研究

１．１　激光光源的选择
激光清除异物时要求能够远程损毁异物而不损伤

由铝、铝合金、钢等金属材料制成的导、地线，激光与材

料相互作用主要与激光波长、功率密度、作用时间，以

及材料的熔点、相变温度、热导率、比热容、材料表面对

激光的吸收率等有关，架空线路上异物绝大部分是非

金属材料的塑料和化纤制品，其热导率、熔点、燃点或

软化温度远低于金属的（见表１），需选择合适的激光
器并采用合适的激光功率密度实现激光远程清除

异物。

相对于可见光和紫外波段激光，红外激光对金属

表面吸收率较低，对人眼相对安全，传输时受大气气溶

胶的吸收和散射比可见光和紫外光小很多［１０］，在空气

　　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｉｒｅａｎｄｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙｍａｔｅｒｉａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌ

ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／
（Ｗ·ｍ－１·
Ｋ－１）

ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ／
（Ｊ·ｋｇ－１·
Ｋ－１）

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ／
ｉｇｎｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔ／

℃

ｉｒｏｎ ８０ ４５０ １５３５

ｐｕｒｅａｌｕｍｉｎｕｍ ２３７ ９１０ ６６０

ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｌｌｏｙ １００～２３７ ≈９０４ ５００～６６０

ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ０．３２～０．４ ２３０１ ＜２００

ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ ０．１２～０．１７ １２８３～１４６４ ＜２００

ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｂｅｒ ０．２５ １３４０ ２５０～２７０

ｎｙｌｏｎ ０．１５～０．５０ １５００～１９３０ ＜３９０

ｒｕｂｂｅｒ ＜０．２５ １７００ ３５０

中传输损耗和偏移量较小，而且红外激光器技术成熟，

应用广泛，价格适中，适合作为异物激光清除系统光

源。红外激光器中，考虑光束质量和效率，光纤激光器

和ＣＯ２激光器是较好的选择，而ＣＯ２激光器目前成本
相对较低，且对非金属材料作用效果更佳［１１１２］，适合

未来大面积推广应用，本文中选择 ＣＯ２激光器作为实
验和设备的激光光源。

１．２　功率密度测定
为确定激光用于清除异物的可行性，确定清除异

物所需最合适的激光功率密度，采用图１中的方法对
常见异物材料［１３１４］进行实验。激光功率１００Ｗ，激光
束在焦点后发散，在不同位置具有不同的光斑面积和

相应的激光功率密度，将异物材料裁剪成１０ｃｍ宽的
样品，假定１０ｓ时间内能够烧穿异物，且４０ｓ内能够割
断异物样品的功率密度为合格，从远及近放置和灼烧

异物，记录每种异物切割合格的位置，并测量光斑尺

寸，可计算得到该位置的功率密度。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

通过对常用的风筝布料、风筝线、广告布、遮阳网、

各种塑料布、气球、孔明灯等３０余种常见异物的实验，
计算确定采用ＣＯ２激光清除所有异物，所需的最小功
率密度约为１０Ｗ／ｃｍ２，工程应用中一般需保留一定裕
度，采用２倍于最小功率密度（２０Ｗ／ｃｍ２）的激光作为
清除异物用激光（以下简称清异激光）。

１．３　清异激光对导线的影响

利用激光清除异物的最大优势主要体现在对远离

杆塔、高度较高的高电压等级导、地线异物清除方面，

激光清除异物过程中难免辐照导线，作业过程中甚至

０６６
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第４１卷　第５期 陈　杰　架空线路异物激光清除技术研究 　

需要沿导线辐照切割异物，高压线路导线一般采用钢芯

铝绞线（ａｌｕｍｉｎｉｕｍｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ，ＡＣＳＲ），
外层为铝绞线，由于铝的电导率比钢的高很多，而且交

流电在传输过程中存在趋肤效应，因此铝绞线起主要

的导电作用，内部钢芯线主要起抗拉作用，钢芯容易腐

蚀，故钢芯上一般镀锌或镀铝保护。由于清异激光功

率密度较小，金属导线对１０６４０ｎｍ激光吸收率较低，
清异激光对钢芯铝绞线直接造成严重力学退化或高温

熔断的可能性极小，本文中采用 ＣＯＭＳＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
进行有限元仿真研究清异激光是否会造成导线涂镀层

高温熔化损伤、铝线熔化断股。为便于仿真，不计芯线

之间的空隙，认为材料各向同性，涂镀层在模型中不考

虑，建立如图２所示几何仿真模型［１５１６］。

Ｆｉｇ２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＡＣＳＲ

钢芯铝绞线规格众多，规格越小的导线热容和散

热条件相对越差，激光辐照损伤可能性越大，本文中选

用钢芯铝绞线中规格最低的ＬＧＪ１０／２作为研究对象，
ＬＧＪ１０／２由６根１．５ｍｍ直径的铝线和１根１．５ｍｍ直
径的钢芯线绞制而成，外径４．５ｍｍ，最大连续载流量
８７Ａ。仿真中考虑导线载流温升、日照温升（１０００Ｗ／ｍ２，
日照吸收率取为０．５）［１６１７］、激光辐照热作用、金属热
传导、自然对流散热、表面辐射散热，不考虑强制对流

散热，金属铝对１０６４０ｎｍ激光吸收率较低，室温下光
滑铝表面对１０６４０ｎｍ激光的吸收率为０．０１９［１８］，仿真
中设定为较极端的数值０．９。

仿真结果如图３所示。激光辐照导线时最高温度
２９９．５８１℃远低于铝的熔点６００℃，故不会熔化损伤铝
绞线或镀铝层，钢芯线上的最高温度２９９．１７２℃远低
　　

Ｆｉｇ３　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｏｆＡＣＳＲ
ＬＧＪ１０／２

于锌熔点 ４２０℃［１９］，未达到熔化损伤镀锌层的温度。

实际情况下，导线对激光的吸收率远低于０．９，空气流
动造成的强制对流散热会进一步降低温度，因此清异

激光辐照钢芯铝绞线时的实际温度低于仿真温度，因

而不会对导线有所损伤。

采用清异激光分别对钢芯铝绞线、铝绞线单丝进

行辐照，图４为钢芯铝绞线在２０Ｗ／ｃｍ２功率密度激光
辐照５ｍｉｎ后的照片。在钢芯铝绞线的辐照点后部贴
温度传感器，测得最高温度为１３０℃。图５ａ为辐照前
的导线图片；图５ｂ为辐照后的导线图片。结果显示，
钢芯铝绞线和单股铝线在清异激光辐照５ｍｉｎ后均无
损伤。

Ｆｉｇ４　ＡＣＳＲａｆｔｅｒ５ｍｉｎｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ５　Ａｌｕｍｉｎｕｍｗｉｒｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

１．４　激光对其它电力设施和部件和作用
异物除缠绕导线外，还可能缠绕绝缘子、横担、塔

架部分。绝缘子主要有复合绝缘子、玻璃绝缘子、陶瓷

绝缘子，复合绝缘子采用有机复合材料制成，非常容易

受到激光损伤，玻璃绝缘子和陶瓷绝缘子在清异激光

的作用下也可能受到损伤［２０２１］；横担有铁、瓷、合成绝

缘材料等，其中铁材质的可承受清异激光辐照，瓷和合

成绝缘材料有受损可能；塔架一般由钢铁组成，可承受

清异激光辐照。因此，对于绝缘子上的异物，若采用激

光清除，应避免直射绝缘子，可调整光束方向，避开绝

缘子切割清除异物，或采用传统上塔清除；对于横担上

的异物，应根据其材质采用不同的清除方法；对于塔架

上的异物，可直接用激光清除。

２　异物清除设备研制

玻璃管 ＣＯ２激光器技术成熟，成本远低于目前的

ＣＯ２射频金属管激光器，适合大范围推广使用，因此，
采用功率为１００Ｗ的定制型玻璃管 ＣＯ２激光器，光束
质量 Ｍ２≤１．１，全角发散角为 ３．５ｍｒａｄ，光斑直径
５ｍｍ，激光管总长１．２ｍ，直径８０ｍｍ，重量约４ｋｇ；采用

１６６

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

三镜片组合的光路结构，先扩束后聚焦，焦距可调，将

光束整形，缩小远程光斑，使清异激光最远射程可达

６０ｍ；由于１０６４０ｎｍ激光不可见，采用绿激光与红外光
合束输出，由绿激光指示红外光方向，如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃ

所选激光管工作时总功耗约为 ５００Ｗ，出光
１００Ｗ，发热量约４００Ｗ，采用５００Ｗ小型制冷冷水机对
激光管进行冷却；供电系统采用锂电池组，容量

２０００Ｗ·ｈ，可对整个系统供电约１ｈ。采用３０倍光学
放大的可调焦长焦摄像机作远程瞄准观察；采用精密

云台转向控制光束扫描，云台最小转动角度分辨率为

０．０１°。研制的异物清除设备如图７所示。

Ｆｉｇ７　Ｌａｓｅｒａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｉｅｓ

３　实验和现场工程应用

为验证激光清除异物设备的功能和实用性，对研

制的设备进行了远程异物清除模拟实验和现场工程

应用。

３．１　远程异物清除实验
将异物绑在金属棍子上，绑定在离地３０ｍ～４０ｍ的

楼外侧，将激光清除异物设备指示光瞄准异物目标，开

启激光并控制云台转动光束方向，远程切割清除异物。

图８为农用塑料布的清除，农用塑料布一般较大，
实验中采用沿线切割异物的方式，控制云台缓慢转动

激光方向，成功割断异物使之掉落，整个过程耗时约

２ｍｉｎ。图８ａ为近距离拍摄的清除过程图片；图８ｂ为
瞄准摄像机中录下的图像，是作业人员在操作过程中

所看到的图像；图８ｃ为异物被远程切割后掉落一瞬间

　　

Ｆｉｇ８　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｓｔｉｃｃｌｏｔｈ

的图片；图８ｄ为清除掉落的异物样品。
图９为风筝清除实验。风筝是架空线路上最常见

的异物之一，大部分风筝挂线是由于风筝线、尾巴等缠

绕导线，清除时只需灼烧缠绕部分即可，图９ａ为瞄准
异物时的图片；图９ｂ为击落异物瞬间，耗时约１ｓ。

Ｆｉｇ９　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｋｉｔｅ

３．２　现场工程应用
２０１６年４月，激光清除异物设备在江苏常州进行

了现场消缺。常州３５ｋＶ岱丰３５４１线上缠挂大型风筝
一只，挂线位置位于十字交叉路口处，距离地面约

２０ｍ，现场车流量大，交通繁忙，采用激光清异设备，在
不影响现场交通，不停电状态下，对异物进行远程清

除，将绿激光对准风筝线缠绕导线位置，开启激光后约

１０ｓ将异物清除掉落，如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙｕｎｄｅｒｌｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２０１６年６月，江苏南京某２２０ｋＶ线路缠挂白色风

２６６
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第４１卷　第５期 陈　杰　架空线路异物激光清除技术研究 　

筝一只，该异物远离杆塔，距离地面约４０ｍ，异物下方
车辆无法到达，按照传统方法只能采用滑梯、吊篮或翻

斗滑车挂钩等工具，花费时间３０ｍｉｎ～６０ｍｉｎ才能清除
该异物。采用激光异物清除设备，发射激光远程灼烧

异物缠挂部位如图１１所示，该过程仅耗时约１ｍｉｎ就
将异物成功击落。图１２为缠挂部位烧毁后异物掉落
的一瞬间。

Ｆｉｇ１１　Ｂｕｒｎｉｎｇｔｈｅｈａｎｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙｗｉｔｈｌａｓｅｒ

Ｆｉｇ１２　Ｄｒｏｐｐｉｎｇｏｆｆｏｒｅｉｇｎｂｏｄｙ

４　结　论

利用２０Ｗ／ｃｍ２的ＣＯ２激光可远程清除高空异物，

对导线无损伤。实验和工程应用证明，激光清除异物

设备可方便、快速、安全地清除架空线路异物，大幅度

提高异物清除效率，减少异物清除工作耗费的人力和

物力资源，减少高空作业和高压作业，降低作业难度和

风险，提高工作人员工作安全性，减少生产安全责任事

故，提高异物清除及时性，降低异物导致的电力事故发

生率。该技术是激光技术在电力系统的一项重要创新

应用，对于提升电力系统的安全性和可靠性具有重要

的意义。
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