
0 引言

由于受变电站、换流站场地的限制和成本控制

等因素的制约，变电站中用于安装电力电容器成套

装置的场地有限，电力电容器成套装置上电容器的

安装也非常紧凑[1]。同时，电力电容器成套装置[2]与

变电站周围的电气设备也靠得较近，当电力电容器

成套装置上某台电容器损坏或失效而需要拆卸并

安装新的电容器时，因电力电容器成套装置上的电

容器位置较高，自身重量较大，操作空间不足，拆卸

和安装往往较困难，多人的协同配合也难以完成。

这不仅是一件劳动强度较大的工作，而且也存在安

全隐患。一些电力企业和输变电单位也常使用吊

车或升降车进行卸装更换。使用吊车作业主要问

题在于现场周围设备和输电线路密集，吊车难以施

展[3]，如果变电站不能为更换作业大范围停电，也使

吊车作业非常危险，而且经常使用吊车作业也增加

了较多的成本。如果使用升降车可能会受到高度

限制 [4]，且电容器移出或装入电力电容器装置塔架

的作业劳动强度也不小。

本文介绍了一种电力电容器现场维修更换装

置（简称电容器更换装置，下同），能安全有效地卸

装电力电容器成套装置上的电容器，可较好地解决

上述电力电容器成套装置的电容器维修困难问题。

1 总体方案

电容器更换装置设计由固定架、旋转翼和电动

卷扬机 3 部分组成，见图 1，固定架与旋转翼通过铰

链机构对接。

固定架主要由塔架固定机构、辅助受力组件和

铰链机构配件组成，实现电容器更换装置在电力电

容器装置塔架上的固定并支撑旋转翼活动。塔架

固定机构将固定架与电力电容器装置塔架固定连

接，以需要适应不同型钢的固定要求。辅助受力组
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件将固定架与其他型钢相连，改善固定架的受力，

并防止与固定架固定机构对接的单根型钢受力不

足及变形[5]。铰链机构[6]配件与旋转翼对接，实现旋

转翼 360° 旋转。

图1 电容器更换装置结构图
Fig. 1 Structure diagram of capacitor replacement device

旋转翼主要由滑轮机构和铰链机构配件组成，

是电容器更换装置的旋转长臂，实现吊绳的支撑、

旋转定位功能。滑轮机构用于支撑并引导卷扬机

钢丝绳。铰链机构配件用于与固定架对接，让旋转

翼可以 360° 旋转。

卷扬机固定于旋转翼上，随旋转翼旋转，负责

吊升拆装的电容器。

电容器拆装时，先将固定架与电力电容器装置塔

架固定连接，然后将旋转翼安装在固定架上面，最后

将电动卷扬机安装到旋转翼上。电容器更换装置利

用卷扬机吊升电容器，通过旋转翼旋转路径将电容器

移进出电力电力电容器装置塔架，实现电容器更换。

2 固定架设计

2.1 确定固定架的塔架固定机构

塔架固定机构需要适应 5# 角钢、6# 角钢、8# 角

钢、12# C 型槽钢及单根型钢和两根型钢背靠组合等

尺寸的安装，设计采取竖直和水平两个方向固定的

方式。塔架固定机构主要包括固定筒、活动筒、定

位支撑管、压板、竖直固定螺杆和水平压紧螺栓。

活动筒加焊型钢做成 L 结构 [7]，以适应两个方向的

固定要求。竖直方向通过调节垂直固定螺杆，利用

定位支撑管与活动筒的水平部分压紧，水平方向通

过调节水平压紧螺栓，利用压板与活动筒的竖直部

分压紧。活动筒的导筒部分可采用方形管，可以导

向并防转 [8]，但由于配合要求较高，加工困难，采用

圆管结构加防转杆组合可方便加工。

2.2 确定固定架的辅助受力组件

辅助受力组件包括辅助受力杆、螺旋扣和钢丝

绳。辅助受力杆与固定架上部焊接连接 [9]，用于与

电力电容器装置塔架上侧型钢连接，用以改善安装

型钢的受力。由于大多数电力电容器装置塔架的

上下侧型钢距离较小，辅助受力杆与固定架设计成

固定连接，简化安装。针对最上侧电力电容器装置

塔架无上侧型钢或者上下型钢距离较大的情况，在

辅助受力杆上加设螺旋扣[10]及配套的钢丝绳[11]，将受

力转换至后侧型钢，这样，其他层也能使用螺旋扣及

配套的钢丝绳，可以提高装置的使用安全性能。固

定架结构图见图 2。

图2 固定架结构图
Fig. 2 Structure diagram of fixing frame

2.3 确定固定架的限位夹

电容器更换装置受到侧向扭力时，辅助受力杆

偏斜明显[12]，容易磨坏电力电容器装置塔架型钢浸

锌层[13]，也会让操作人员担心结构的可靠性。因此，

设计限位夹将辅助受力杆与电力电容器装置塔架

型钢牢固固定，限制其相对偏移[14]。

2.4 确定固定架的铰链机构配件

由于固定架与旋转翼两个部件是个组合结构，

要方便拆装，两者配合间隙较大，导致简单的销孔

结构铰链摩擦力较大，相互旋转不太灵活。因此，

将结构设计成轴承组合铰链，在固定架与旋转翼之

间增加轴承和连接轴过渡，轴承外圈与固定架形成

过盈配合，轴承内圈与连接轴形成过盈配合，三者

连在一起，不拆装，而连接轴与旋转翼孔形成间隙

配合[15]，可以拆装。

3 旋转翼设计

旋转翼设计为斜边悬臂结构，悬臂的一端用圆

筒作为铰链机构配件，利用内孔与固定架的连接轴

连接。悬臂与圆筒间加焊过渡连接管防止焊接变

形[16]影响圆筒与连接轴的对接。圆筒外侧焊接固定
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板用于安装电动卷扬机[16]。在旋臂另一端设置滑轮

机构，将电动卷扬机钢丝绳支撑到外侧并进行导

向。滑轮机构还设置有 L 形板，能 90°旋转并卡在

滑轮轴上，弯钩部分与滑轮保证 2 mm 左右的间隙，

防止钢丝绳脱出滑轮槽[17]。旋转翼结构图见图 3。

图3 旋转翼结构图
Fig. 3 Structure diagram of rotary wing

4 电动卷扬机选择

电动卷扬机要求重量轻，便于携带及搬运，另一

个要求就是速度低，易于操控。遍访了许多机型后

发现，台湾产的小金刚电动卷扬机比较符合要求[18]。

台湾小金刚 DU-500S 的自重为 19 kg，搬运较轻松。

且其 7 m/min 的速度相对较低，方便吊升控制。

5 辅助工装设计

5.1 长杆套筒设计

由于电力电力电容器装置的紧凑结构特点，电

容器更换装置及电容器的紧固件拆装都可能受到

干涉不能方便触及，这就需要设计长杆套筒进行延

伸予以解决。长杆套筒由加长杆和棘轮扳手 [19]组

成。加长杆就是一加长的套筒，中间为长杆，长杆

的一端焊接方形套筒头焊接棘轮扳手，另一端焊

接 [20]六方套筒头连接螺栓头。为提高长杆套筒的统

一性，电容器更换装置的螺栓设计成与电容器固定

螺栓相同的 M12 规格。因此，套筒头的六角头规格

采用 M12 螺栓对应 18#套筒头。长杆套筒的长度则

要考虑适用不同的场合进行适当调整。长杆套筒

结构图见图 4。

图4 长杆套筒结构图
Fig. 4 Structure drawing of long rod sleeve

5.2 吊杆设计

电动卷扬机钢丝绳的吊钩尺寸较大，无法直接

起吊电容器吊攀孔，而且占用空间较大。另外，一侧

吊攀孔起吊不平衡，电容器也难以甚至无法移出电

力电容器装置塔架。因此，设计吊杆替换电动卷扬

机吊钩直接与电容器吊攀对接，对接方便且连接也

可靠，这也符合吊杆吊具安全设计要求[21]。吊杆结

构图见图 5。

图5 吊杆结构图
Fig. 5 Structure diagram of steeve

5.3 平卧辅助吊具设计

平卧安装的电容器与型钢的吊攀固定板间隙

一般较小，因干涉，无法使用吊杆先连接一侧吊攀，

然后翻转成侧卧方向，像侧卧安装的电容器一样起

吊。同时，为避免电容器移出时与其他电容器出现

干涉，更宜采用水平起吊方式。该平卧辅助吊具可

调起吊重心，通过杆件结构将 4 个吊攀一起对接，

实现水平起吊。平卧辅助吊具结构图见图 6。

图6 平卧辅助吊具结构图
Fig. 6 Structure diagram of horizontal auxiliary spreader

平卧辅助吊具与吊杆的对接方式设计成与侧

卧电容器一样，可两种方式方便通用。但需要先在

地面上利用待更换电容器确定好吊攀固定块的位

置，使吊起的电容器处于水平状态[22]。使用时与待

换电容器单元 4 个吊攀对接即可，后续起吊同一型

号的电容器时则务须调整，操作便利。

6 装置使用方法

6.1 电容器更换装置安装

1）先把固定架的辅助受力杆卡住待更换电容

器侧边间隙的上侧型钢上，再将固定架的定位支撑

·· 3



2024年第2期 电力电容器与无功补偿 第45卷
管卡在下侧型钢，用棘轮扳手先后旋紧垂直固定螺

杆和水平压紧螺栓，将固定架在电力电容器装置塔

架上固定。安装后侧钢丝绳及螺旋扣旋紧，并调节

螺旋扣旋紧。

2）将旋转翼与固定架对接，再将电动卷扬机固

定在旋转翼上，然后接好电动卷扬机的电源和控制

线，并扣好电源线和控制线的防脱装置。

3）把旋转翼转动至电力电容器装置塔架侧，将

钢丝绳套入滑轮，卡好 L 形板，最后把旋转翼旋转

到工作位置。

装置安装示意图见图 7，吊杆与吊攀联接图见

图 8。

图7 装置安装示意图
Fig. 7 Installation diagram of device

图8 吊杆与吊攀联接图（侧卧安装结构）
Fig. 8 Connection diagram of steeve and hanging climb

（lateral installation structure）

6.2 电容器更换装置拆卸电容器

1）将套管上的电缆线取下，如有其他可能干涉

的电缆线也一并拆卸。

2）利用长杆套筒将电容器上侧吊攀的固定螺

栓卸下。

3）转动旋转翼到吊攀位置，将电动卷扬机吊绳

上的吊杆下降并套入电容器上侧吊攀的两侧圆孔

（该处电力电容器装置为侧卧安装结构，如为平卧

安装结构则需要平卧辅助吊具辅助），往外旋动锁

紧螺母，将吊杆与吊攀联接。

4）控制电动卷扬机将吊绳拉紧，再利用长杆套

筒将电容器下侧吊攀的固定螺栓卸下。

5）控制电动卷扬机将电容器慢慢起吊并配

合转动旋转翼将电力电容器移出电力电容器装置

塔架。

电容器更换装置安装电容器按拆卸逆操作进行。

7 工程应用

根据客户合同需求，电容器更换装置作为配套

工具已应用于要求配套电容器更换工具的云南

500 kV 通宝串补站、1 000 kV 特高压晋东南扩建工

程、楡横~潍坊 1 000 kV 特高压交流输变电工程晋

中 1 000 kV 变电站新建工程和浙北-福州 1 000 kV
特高压交流输变电工程等。通过不断的改进，为客

户了提供结构简洁，操作方便，安全可靠的专用电

容器更换工具。该电容器更换装置也作为售后专

用工具，为售后服务良好提供支持。电容器更换装

置应用于某市 ±800 kV 换流站检修图见图 9。

图9 电容器更换装置应用某市 ±800 kV换流站检修
Fig. 9 Application of capacitor replacement device for
maintenance of Shenzhen ±800 kV Dong fang converter

station

8 结语

经过第 1 代固定式[23]、第 2 代旋转式、第 3 代侧
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卧[24]式等多次迭代，在实践基础上持续改进，电容器

更换装置已能适应各型号电力电力电容器装置中

电容器单元更换，通用性强。安装过程无需吊车、

升降车辅助，几个操作人员即可顺利安装，完成电

容器拆装。方便应用于现场周围设备和输电线

路密集，吊车难以施展，且变电站又不能为此操作

大范围停电场合，解决了困扰已久的电容器更换

难题。如果将装置部件进行轻量化优化，采用密

度更小的铝合金 [25]等新型材料，可以进一步减轻

重量，使用将更为方便、工作强度更低。该装置也

获得了专利授权，具有自主知识产权，受国家专利

保护[24]。
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