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0.4kV 配网带电作业机器人作业规范
[bookmark: _bookmark1][bookmark: _Toc3087][bookmark: _Toc30578][bookmark: _Toc17572][bookmark: _Toc18914]范围 
[bookmark: _bookmark2]本文件规定了0.4kV配网带电作业机器人作业的一般要求、作业装备规范、作业流程规范、机器人操作流程规范、安全风险控制规范、作业记录与归档的要求，并提出了0.4kV配网带电作业机器人现场作业规范。
本文件适用于0.4kV配电线路使用自主或人机协同机器人进行的带电检修和维护作业。
[bookmark: _Toc21473][bookmark: _Toc19085][bookmark: _Toc6170][bookmark: _Toc17077]规范性引用文件
[bookmark: _bookmark3]下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2900.55  电工术语 带电作业
GB/T 12643   机器人与机器人装备 词汇
GB/T 14286  带电作业工具设备术语
GB/T 16927.1 高电压试验技术 第1部分：一般定义及试验要求
GB/T 18857  配电线路带电作业技术导则
GB 26859  电力安全工作规程 电力线路配电部分
GB/T 37599   绝缘斗臂车
DL/T 1465  10kV带电作业用绝缘平台
DL/T 2318  配网带电作业机器人作业规程
DL/T 854  带电作业用绝缘斗臂车的保养维护及在使用中的试验
[bookmark: _Toc9579][bookmark: _Toc14560][bookmark: _Toc19363][bookmark: _Toc30618]术语和定义
[bookmark: _bookmark4]GB/T 2900.55、GB/T 12643 和 GB/T 14286 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

0.4kV配网带电作业机器人 0.4kV distribution network live work robot
通过人机协同或自主模式替代或辅助作业人员开展0.4kV配网线路带电作业的机器人系统，包括机器人本体、末端作业工具、移动控制终端和绝缘承载平台等部分，以下简称“机器人”。
 
0.4kV自主配网带电作业机器人 autonomous live working robot on distribution line
在地面操作人员操（监）控下，可实现自主识别定位、路径规划、末端作业工具更换，自动执行带电作业任务的0.4kV配网带电作业机器人，以下简称“自主机器人”。
  
0.4kV人机协同配网带电作业机器人 collaborative live working robot on distribution line
在地面操作人员操（监）控下，需要带电作业人员辅助识别作业对象或协助实施作业步骤，协助配合执行带电作业任务的0.4kV配网带电作业机器人，以下简称“人机协同机器人”。

机器人本体 main body of the robot
具备固定在绝缘承载平台、可自主或人机协同实现带电作业功能的装置，包括作业机械臂、控制单元、识别定位模块监控模块以及电源模块等部分。
 
末端作业工具 end working tools
配置在机械臂末端用于完成特定带电作业步骤的智能作业装置，包括绝缘导线剥皮工具、线夹安装工具、螺栓松紧工具、断线工具等，以下简称“末端工具”。

移动控制终端 mobile control terminal
可远程接收机器人带电作业画面，并对绝缘承载平台和机器人进行操作的控制装置。

人机交互终端 human-robot interaction terminal
可远程接收机器人带电作业画面，可在斗内电工协助下，对人机协同机器人完成带电作业的交互装置，简称“人机交互终端”。
 
绝缘承载平台 insulated load platform
由底盘车、绝缘高架装置等组成，满足配网带电作业机器人本体承载、固定和0.4kV带电作业需求的承载装置，简称“绝缘承载平台”；例如：绝缘斗臂车等。

机械臂绝缘衣 insulated coat for arm 
满足作业距离要求具有一定的电压耐受能力和防电弧能力，为作业机械臂提供绝缘防护的外壳统简称“机械臂绝缘衣”。对于1000m及以上高海拔地区、高湿度等特殊环境下开展机器人带电作业，应对机器人本体、绝缘承载平台、绝缘防护等装备、工具的绝缘水平进行充分的验证。	

绝缘遮蔽 insulating shelter(blanketing)
[bookmark: _Toc1006][bookmark: _Toc10144][bookmark: _Toc29130]利用机械臂或协同机械臂完成对带电设备或邻近的导电部件，形成物理隔离屏障，阻断电流通路的采用绝缘材料覆盖或隔离的技术措施。
[bookmark: _Toc24062]一般要求
[bookmark: _Toc10542][bookmark: _Toc26211][bookmark: _Toc28365][bookmark: _Toc12810]机器人使用要求
1.1.1　 机器人使用前应经试验、检验合格，机器人及配套工具应满足其带电作业项目要求。
1.1.2　 采用机器人进行现场作业，应确认安全可靠，制订完善的操作工艺方案和安全技术措施。首次开展作业前，应对作业流程及相关安全要求进行充分认证，并经本单位批准后方可进行。
[bookmark: _Toc8983][bookmark: _Toc302][bookmark: _Toc22797][bookmark: _Toc7407]其他要求
气象环境要求
机器人作业应在良好天气下进行，作业前须进行温度、湿度和风速测量，温度为-20℃-50℃、湿度大于 95%或风力大于5级时，不宜进行机器人作业。若遇雷电、雪、雹、雨等不良天气，禁止机器人作业。机器人作业过程中若遇天气突然变化，有可能损坏机器人时，应立即停止工作，恢复设备正常状况或采取临时安全措施。
对于1000m及以上高海拔地区、高湿度等特殊环境下开展机器人带电作业，应对机器人本体、绝缘承载平台、绝缘防护等装备、工具的绝缘水平进行充分的验证。
作业前准备要求
开展作业前，应勘察配电线路是否符合作业条件，如：同杆（塔）架设线路及其方位和电气间距、作业现场条件和环境及其他影响作业的危险点等；并根据勘察结果确定作业方法、所需工具以及应采取的措施。工作票签发人和工作负责人对作业现场情况不熟悉时，应组织有经验的人员到现场查勘，根据查勘结果做出能否进行作业的判断，并确定作业方法和所需工具以及应采取的措施。
对于新项目和研制的新工具，应进行试验论证，确认安全可靠，制订操作工艺方案和安全技术措施，并经本单位批准后方可使用。
工作负责人在工作开始之前应履行许可手续，工作结束后应及时向现场许可人汇报。在带电作业过程中如设备突然停电，作业人员应视设备仍然带电。工作负责人应尽快与工作许可人联系，工作许可人未与工作负责人取得联系前不得强送电。
[bookmark: _bookmark5][bookmark: _Toc29681][bookmark: _Toc17305][bookmark: _Toc10083][bookmark: _Toc28948]作业准备要求
[bookmark: _Toc4846][bookmark: _Toc28623][bookmark: _Toc3655][bookmark: _Toc6236]人员资质要求
1.1.3　 所有参与作业人员应身体健康，资质满足GB/T18857和GB/26859的要求，具备应急处置能力且无妨碍作业的生理和心理障碍。
1.1.4　 [bookmark: _Toc25821]机器人操作员应通过机器人专门理论与实操培训并考试合格，熟悉机器人的适用范围、操作方法和应急处理能力，并具有0.4kV带电作业资格和实践工作经验，经本单位批准后，方可进行现场机器人操作。
1.1.5　 工作负责人（或专责监护人）应具有人工0.4kV带电作业资格和实践工作经验，经过机器人专门理论与实操培训并考试合格，经本单位批准后，方可负责现场的组织实施或监护。
1.1.6　 工作票签发人应熟悉作业人员技术水平、设备情况和本标准，具有机器人带电作业相应知识和实践工作经验，经单位批准后担任。
[bookmark: _Toc19974][bookmark: _Toc11321][bookmark: _Toc14316][bookmark: _Toc20683]设备检查
作业前应检查机器人本体、绝缘承载平台、末端工具等设备的完好情况，确保机器人运行正常。
1.1.7　 机器人操作员检查机器人外观状况：机械臂绝缘衣等绝缘部件在使用期限内，外观完整，无开裂破损、脏污，核对绝缘部件的试验周期，并检查机器人外观良好无损坏，固定螺栓无松动情况。
1.1.8　 作业前应检查绝缘承载平台表面状况，若绝缘臂、工作斗表面存在明显脏污，可使用清洁毛巾或棉纱擦拭，清洁完毕后应在正常工作环境下放置15min以上；检查绝缘承载平台绝缘臂良好，进行调试，检查关节运动是否正常，有无异常噪声、震动、紧固件是否松动、是否漏油。确认承载平台下装接地装置和使用满足要求。作业人员应根据地形地貌，将绝缘承载平台定位于最适于作业的位置，绝缘承载平台应良好接地。
1.1.9　 机器人操作员从末端工具箱中取出作业所需的末端工具，末端工具在使用前应检查运输过程中有无破损、零件松动等，开机正常，将其安装在工具支架上。
1.1.10　 作业前应检查机器人本体、末端工具以及移动控制终端电量是否充足，检查备用电池电量是否充足。
1.1.11　 机器人操作员检查机器人及末端工具均可正常开机，在地面进行试操作，检查机械臂动作情况：
启动机器人自检程序；
自检程序应充分，包括机械臂各自由度旋转、末端工具动作测试等内容，确认机械、电气系统正常可靠、行动路径无异常偏差、工具取放平稳顺利、制动装置可靠；
在移动控制终端查看自检过程中，机器人本体及末端工具携带的摄像头回传画面实时稳定可靠。
[bookmark: _bookmark11][bookmark: _bookmark14][bookmark: _Toc26144][bookmark: _Toc11910][bookmark: _Toc2614][bookmark: _Toc4179]作业流程要求
[bookmark: _Toc2527][bookmark: _Toc6763][bookmark: _Toc294][bookmark: _Toc31790]工作制度
工作票制度
0.4kV带电作业机器人作业应按照GB/T 18857中的规定，填写配电带电作业工作票，工作票由工作负责人按票面要求逐项填写，工作票人员分工中应明确机器人操作员，字迹应正确清楚，不得随意涂改。
工作票签发人应熟悉0.4kV带电作业机器人情况、作业流程，熟悉作业人员技术水平、设备情况和本标准，具有0.4kV带电作业资格、0.4kV带电作业机器人作业相应知识和实践工作经验，经单位批准后担任。
工作票的有效时间以批准检修期为限，已结束的工作票，应保存12个月。
工作票签发人不得同时兼任该项工作的工作负责人。
其他要求应按照GB/T 18857、GB/T12218中的规定执行。 
工作监护制度
0.4kV带电作业机器人作业须有人监护，工作负责人（监护人）应熟悉低压带电作业机器人作业，并始终在工作现场，对机器人操作人员、人机协同人员、机器人作业本身履行好监护职责，及时纠正违反安全的动作，处理应急事件。
工作负责人（监护人）应时刻掌握作业的进展情况，根据作业方案及作业步骤及时做出适当的指示。
工作负责人（或专责监护人）不得擅离岗位或兼任其他工作。
工作负责人（或专责监护人）的监护范围不得超过一个作业点。复杂的或高杆塔上的作业，必要时应增设专责监护人。
其他要求应按照GB/T 18857和GB26859中的规定执行。
工作间断和终结制度
作业过程中，若因故需临时间断，操作员应使机器人脱离作业区域，将机器人收回至安全位置，末端工具放回工具支架，机械臂收回至初始位置，并保持安全隔离及派专人看守。
工作间断期间，工作现场的其他所有工具和器材应可靠固定，保持安全隔离并派专人看守。
间断工作恢复工作前，应检查确认机器人状态正常，检查作业现场的所有工具、器材和设备，确任安全可靠后才能重新开始工作。
每项作业终结后，应仔细核对工作现场，工作负责人应检查设备上有无工具和材料遗留，设备是否恢复工作状态，同时将机器人回收至初始位置，末端工具收回并清理现场。全部工作结束后，应及时向工作许可人汇报，履行工作终结手续。
[bookmark: _Toc10930][bookmark: _Toc2360][bookmark: _Toc8797][bookmark: _Toc19063]绝缘防护及遮蔽要求
1.1.12　 针对安全距离不满足要求时，机器人操作员应使用绝缘遮蔽或绝缘隔板隔离，配合使用电弧防护用品和绝缘防护用具。
1.1.13　 0.4kV绝缘安全防护用具的耐压水平已超过了系统可能出现的最大过电压，绝缘防护用具可视为主绝缘。
1.1.14　 机器人自主作业过程中有可能引起不同电位设备之间发生短路或接地故障时，机器人应能自主完成对设备设置绝缘遮蔽或绝缘隔板隔离。
1.1.15　 人机协同作业方式下，斗内作业人员与带电体保持规定的安全距离，穿戴个人防护用具进行协同作业。作业过程中有可能引起不同电位设备之间发生短路或接地故障时，应对设备设置绝缘遮蔽或绝缘隔板隔离。
1.1.16　 绝缘棒、管及板材料制成的操作工具在试验距离为0.08m 时，在10kV工频试验电压(1min)下应无击穿、无闪络、无明显发热。
[bookmark: _Toc32335][bookmark: _Toc17589][bookmark: _Toc185514372][bookmark: _Toc29523][bookmark: _Toc13955]作业注意事项
1.1.17　 作业前应进行现场勘察，保证作业现场的杆型、线型等条件符合机器人的适用范围。
1.1.18　 机器人在某一相作业时，末端工具、机械臂的金属裸露部分或未设置有效遮蔽部分，为保证机器人在作业过程中晃动或受其他因素影响，造成其他部件与相邻带电体或附近杆塔、横担等短路或者接地故障，确定最小安全距离不得小于 0.1 m，如不能满足，应采取绝缘隔离措施。
1.1.19　 绝缘承载平台绝缘臂上的金属部分在仰起、回转运动中，与带电体的最小安全距离不得小于 0.2 m。带电升起、下落、左右移动导线时，与被跨物间交叉、平行的最小安全距离不得小于 0.2 m。
1.1.20　 在作业时，绝缘斗臂车的操作要求满足DL/854；作业过程中机器人本体下方严禁站人。
1.1.21　 机器人操作员操作时动作要平稳，绝缘承载平台的移动速度不大于 0.5 m/s、机械臂的移动速度不大于 0.2 m/s.
1.1.22　 在同杆架设线路上工作时，与上层高电压等级或相邻线同电压等级线路小于安全距离规定且无法采取安全措施时，不得进行作业。
1.1.23　 机器人电量低于 20% 时，不得进行作业，待电量满足整个作业要求时才可以作业。
1.1.24　 作业时，绝缘承载平台发动机（电能驱动型除外）不能熄火，以保证液压系统处于工作状态。
[bookmark: _Toc3351][bookmark: _Toc14781][bookmark: _Toc30375][bookmark: _Toc2137]突发情况的应对方法  
突遇降雨应急处理方法
机器人作业过程中，突遇降雨等紧急天气变化时，应立即停止当前作业，在工作负责人的指挥下，操作员将机械臂远离作业点后将机器人收回至初始位置，控制绝缘承载平台，使工作斗返回地面，及时加盖防雨装备。
机器人发生短路或接地风险的应急处理办法
机器人作业过程中发生故障或与其他电位部件不当接触时，按下急停键；人工操作机器人撤离接触部件，并将机械臂收回至初始位置，控制绝缘承载平台返回地面。
机器人与其他电位部件接触的应急处理方法
机器人作业过程中与其他电位距离过近但未碰触时，按下停止按钮，停止机械臂动作，切换至人工控制方式，将机械臂收回至初始位置，控制绝缘承载平台返回地面，及时加装绝缘遮蔽或绝缘隔离后方可继续作业。
机器人故障应急处理方法
机器人本体出现故障停机时，手动操作强制机械手臂或末端工具复位，操作绝缘承载平台使机器人本体返回地面。
末端工具出现故障无法脱离导线时，采用强制脱离后由人工辅助打开未端工具和机器人之间的连接机构，回收作业机械臂，转人工带电作业或停电处理。
机器人出现通信故障时，可多次重启通信节点，若联通后，则收回作业机械臂；若无法联通，由人工判断并手动操作脱离作业位置。
作业机械臂绝缘衣出现意外破损时，应立即停止作业，更换新绝缘衣后，经工作负责人确认，决定是否继续进行作业。
机器人作业过程中遇到动力突然中断，人机协同机器人由斗上电工通过绝缘杆人工协助设备脱困，离开带电体；自主机器人可采用另外一台斗臂车或者人工登杆的方法，通过绝缘杆人工协助让设备脱困，离开带电体。
[bookmark: _bookmark16][bookmark: _Toc18502][bookmark: _Toc17926][bookmark: _Toc26268][bookmark: _Toc16597]机器人操作流程要求
[bookmark: _Toc9459][bookmark: _Toc17893][bookmark: _Toc32149]定位校准  
机器人具备视觉或激光定位系统，定位精度满足末端工具作业需要，当定位系统自动定位失败或者定位结果不能满足作业需要时，机器人应具有人工干预介入的功能，通过人工辅助达到定位精度要求，完成作业任务。
[bookmark: _Toc29900][bookmark: _Toc20029][bookmark: _Toc1063]作业方式
[bookmark: _Toc16546][bookmark: _Toc26503]人机协同作业
人机协同作业要求如下：
a)人机协同作业方式下，机器人在绝缘承载平台斗内电工的辅助控制下进行识别定位、路径规划、操作动作、末端工具更换等工作，作业人员穿戴绝缘防护用具使用绝缘杆等工具进行配合，共同完成全部作业流程。典型作业项目操作规程见附录 A。
b)人机协同作业方式下，绝缘承载平台的绝缘臂、工作斗、绝缘连接件和绝缘杆为相地主绝缘，空气间隙为相间主绝缘，机械臂绝缘衣、绝缘遮蔽用具、绝缘防护用具均为主绝缘。
c)人机协同作业方式下，斗内作业人员应按照 GB/T 18857中绝缘杆作业法的要求，穿戴绝缘防护用具，通过绝缘杆进行作业。作业人员需与带电体保持规定的安全距离，对作业范围内不满足安全距离的设备应设置绝缘遮蔽。
d)人机协同作业过程中有可能引起不同电位设备之间发生短路或接地故障时，应对设备等设置绝缘遮蔽。
[bookmark: _Toc11779]自主机器人作业
自主机器人作业要求如下：
a)自主机器人作业方式下，机器人在绝缘承载平台上进行自主识别定位、路径规划、操作动作、末端工具更换、导线绝缘层剥除、引流线夹安装等工作，辅以地面操作人员确认，完成全部作业流程。典型作业项目操作规程见附录A。
b)自主机器人作业方式下，绝缘承载平台的绝缘臂、机器人承载平台、绝缘连接件、相间间隙、机械臂绝缘衣均为主绝缘。
c)作业过程中发生短路、接地故障或者其它紧急状况时，机器人具备自主脱困功能，同时应能在地面人员的辅助下迅速脱离作业区域。
[bookmark: _Toc8646][bookmark: _Toc11184] 技术要求
最小安全距离
最小安全距离要求如下：
a)自主机器人作业时，末端工具和机器人本体应设置有效的绝缘防护，作业过程中不得接触异电位带电部位。
b)人机协同作业方式下，作业人员与周围带电体或接地体的最小安全距离(不包括人体活动范围)，如不能满足，作业前应对人体可能触及范围内的带电体和接地体进行绝缘遮蔽。
c)人机协同作业方式下，在作业空间紧凑，电气设备布置密集处，为保证作业人员对相邻带电体或接地体的有效隔离，在适当位置应采取装设绝缘隔板或其他限制作业人员的活动范围的措施。
d)绝缘承载平台绝缘臂上的金属部分在仰起、回转运动中，与带电体间的最小安全距离满足GB/T 37599规定。
e)带电升起、下落、左右移动导线时，与被跨物间交叉、平行的最小安全距离满足GB/T 12218规定。
最小有效绝缘长度
最小有效绝缘长度要求如下：
a)支、拉、吊杆及绝缘传递绳等绝缘承力工具的最小有效绝缘长度不得小于0.1m（≥0.08m）。
b)人机协同作业时，作业人员采用的绝缘杆操作工具的有效绝缘长度不得小于0.4m。
c)绝缘承力工具、操作工具在试验距离为0.08m时，在10kV工频试验电压(1min)下应无击穿、无闪络、无明显发热。
d)机器人绝缘连接件在10kV工频试验电压(1min)下应无击穿、无闪络、无明显发热。
绝缘防护及遮蔽用具要求
绝缘防护及遮蔽用具要求如下：
a)0.4kV机器人绝缘衣出厂及预防性试验项目与要求见表1。绝缘操作工具预防性试验的周期为 1 年。
表1  0.4kV机器人绝缘衣的工频耐压试验
	试验长度m
	型式试验（出厂）
	预防性试验

	
	试验电压kV
	试验时间min
	试验电压kV
	试验时间min

	0.08
	10
	1
	5
	1


b)型式试验，静荷载试验应在2.5倍额定工作负荷下持续 5 min无变形、无损伤。动荷载试验应在1.5 倍的额定工作负荷下操作 3 次，要求操作机构灵活、无卡涩现象。
c)预防性试验，静荷载试验应在1.2倍额定工作负荷下持续 1 min无变形、无损伤。动荷载试验应在 1.0倍的额定工作负荷下操作3次，要求操作机构灵活、无卡涩现象。
d)0.4kV绝缘防护用具的出厂及预防性试验项目与要求见表2。绝缘防护用具的预防性试验的周期为 1 年。
表2  绝缘防护用具的工频耐压试验
	级别
	适用标称电压
	型式试验（出厂）
	预防性试验

	
	交流有效值V
	直流V
	试验电压kV
	试验时间min
	试验电压kV
	试验时间min

	00
	500
	750
	5
	1
	2.5
	1

	0
	1000
	1500
	10
	1
	5
	1

	注：绝缘手套或绝缘靴（不包括普通电工绝缘鞋）试验时其露出水面的长度为 40 mm。



e)0.4kV 绝缘遮蔽工具的出厂及预防性试验项目与要求见表 3.绝缘遮蔽用具的预防性试验的周 期为 1 年。
表3  绝缘遮蔽用具的工频耐压试验
	级别
	适用标称电压
	型式试验（出厂）
	预防性试验

	
	交流有效值V
	直流V
	试验电压kV
	试验时间min
	试验电压kV
	试验时间min

	0
	1000
	1500
	10
	1
	5
	1

	注：试验时上下电极之间的爬电距离为 80 mm。


[bookmark: _Toc4714][bookmark: _Toc21933][bookmark: _Toc8932][bookmark: _Toc28233]工作结束现场恢复及回收工作要求
清理作业现场
清理现场要求如下：
a)收回工器具、材料，摆放在防潮苫布上。
b)工作负责人全面检查工作完成情况，清点整理工具、材料，将工器具清洁后放入专用的箱（袋）中，组织班组成员认真检查现场无遗留物，无误后撤离现场，做到“工完料尽场地清”。
功能复检
作业完成机器人下降到地面后，工作负责人仔细检查机械臂和末端工具的基本功能动作，设备应复位、功能正常。
作业验收
作业清理完成后，工作负责人组织召开现场收工会，做工作总结和点评工作，正确点评本项工作的施工质量，点评班组成员在作业中的安全措施的落实情况，点评班组成员对规程的执行情况，并填写验收总结表。
装置验收
a)安装设备的工艺质量：验电接地环、故障指示器、驱鸟器等装置安装牢固、排列整齐、高低一致，歪斜小于10mm，相间距离≥150mm。
b)安装或断引流线（过引线）质量：上下引线应压紧，与导线的连接应紧密可靠；各相引线弯曲弧度应一致，各线夹朝向一致；每相引线与邻相的引线或导线之间的净空距离≥200mm。
[bookmark: _Toc23282][bookmark: _Toc16526][bookmark: _Toc7990][bookmark: _Toc31245]安全风险控制要求
机器人应具备异常情况声光和信息提示的报警功能。声光报警采用蜂鸣器和多色报警灯模式；信息提示采用在操作终端上弹出文字或者图示信息窗口的模式，并且在出现报警提示时不得影响终端的紧急操作。
[bookmark: _Toc19546][bookmark: _Toc17660][bookmark: _Toc2047][bookmark: _Toc7814]防触电措施
1.1.25　 触电风险主要针对人机协同作业模式，人机协同作业方式下，斗内作业人员应按照 GB/T 18857中绝缘杆作业法的要求，穿戴绝缘防护用具，通过绝缘杆进行协助作业。
1.1.26　 操作人员应时刻关注自主作业机器人与异电位保持安全距离，对作业范围内不满足安全距离的设备应（提前）设置绝缘遮蔽。
[bookmark: _Toc24909][bookmark: _Toc15176][bookmark: _Toc21112]机器人绝缘部件
1.1.27　 机器人绝缘部件应结构坚固，所有连接件、紧固件应有防松措施。
1.1.28　 机器人绝缘部件外壳表面应光洁、均匀、不应有伤痕、毛刺等其它缺陷。
[bookmark: _Toc21425][bookmark: _Toc30881][bookmark: _Toc6338][bookmark: _Toc10364]防电弧措施
1.1.29　 人机协同作业时，作业人员在0.4kV架空线路上应穿戴防电弧能力≥6.8cal/cm2的防电弧服装，穿戴相应绝缘防护等级的防电弧手套，佩戴护目镜或防电弧面屏。
1.1.30　 人机协同作业时，作业人员在0.4kV低压配电柜（房）内应穿戴防电弧能力≥27cal/cm2的防电弧服装，穿戴相应防护等级的防电弧手套，佩戴护目镜或防电弧面屏；在配电柜附近的工作负责人（监护人）及其他配合人员应穿戴防电弧能力≥6.8cal/cm2的分体式防电弧服装，穿戴相应防护等级的防电弧手套，佩戴护目镜或防电弧面屏。
1.1.31　 自主机器人在0.4kV架空线路作业时，机器人防电弧能力设计应≥6.8cal/cm2，作业过程产生电弧时，机器人功能和性能正常，通信和供电正常。
1.1.32　 自主机器人低压配电柜（房）作业时，机器人防电弧能力≥27.0cal/cm2，作业过程产生电弧时，机器人功能和性能正常，通信和供电正常。
[bookmark: _Toc6674][bookmark: _Toc10608][bookmark: _Toc6812][bookmark: _Toc3861]应急处理流程
机器人应具备急停功能、紧急脱险功能和安全预警及防护功能。
分级响应机制​
1. 一级响应（轻微故障）：立即停机检查，启用备用工具或机械臂，15分钟内恢复作业。
1. 二级响应（绝缘失效/电弧事故）：切断电源，启动干粉灭火装置，疏散人员至安全区域，并上报相关技术部门。
应急处置步骤​
1. 紧急停机：通过遥控急停按钮或控制器切断动力系统，锁定机械臂姿态。
1. 人员撤离：通过紧急脱险功能撤离至绝缘平台外，确保与带电体保持 1m 以上安全距离。
1. 故障隔离：设置警戒区，悬挂“禁止操作”警示牌，非专业人员不得进入。
1. 记录与改进：做好记录，分析失效原因并及时更新应急预案。
1.1.33　 在特殊或紧急条件下，必须在恶劣气候下进行带电抢修时，应针对现场气候和工作条件，充分讨论，制定可靠的安全措施，经主管生产的领导批准后方可进行。夜间抢修作业应有足够的照明设施。
1.1.34　 作业过程中若遇天气突然变化，有可能危及人身或设备安全时，应立即停止工作；在保证人身安全的情况下，尽快恢复设备正常状况，或采取其它保证安全的措施。
1.1.35　 每季度开展应急演练，模拟触电、电弧及机械故障场景，重点考核操作人员快速响应能力。
[bookmark: _Toc25845][bookmark: _Toc20049][bookmark: _Toc32074][bookmark: _Toc9938]绝缘失效
1.1.36　 人机协同、自主作业前，对机器人机械臂绝缘衣、末端工具、绝缘工具等应使用绝缘测试仪进行分段检测，绝缘电阻值应不低于700MΩ。对于绝缘不符合要求的部件，应及时更换符合要求后方可继续开始作业。
1.1.37　 作业过程中，机械臂绝缘衣出现意外破损时，应立即停止作业，更换新绝缘衣后，经工作负责人确认后，决定是否继续进行作业。
[bookmark: _Toc10784][bookmark: _Toc14165][bookmark: _Toc1576][bookmark: _Toc11442]作业记录与归档
[bookmark: _Toc2509][bookmark: _Toc18727][bookmark: _Toc28451][bookmark: _Toc25787]必填记录项
1.1.38　 应记录机器人在作业中遇到的问题，应包括但不限于作业地区、时间、温湿度、风速和机器人型号、软件版本、电量状态等基本信息。
1.1.39　 应记录针对机器人的问题处理情况，应包括问题处理的基本流程、措施等情况以及处理后机器人的运行情况。
1.1.40　 应记录机器人作业后的验收情况，是否满足相关验收规范，并如实记录工艺质量问题。
[bookmark: _Toc18387][bookmark: _Toc12631][bookmark: _Toc23080][bookmark: _Toc3285]归档要求
1.1.41　 应对作业的全套作业资料进行归档，主要包含现场查勘记录、工作票、作业指导书和机器人的型号、软件版本等信息。
1.1.42　 应对机器人的现场工作验收资料进行归档，应包含工作结束后的现场照片、工艺情况、存在问题等信息。
1.1.43　 作业的全套作业资料、机器人的现场工作验收资料进行归档，档案保存期12个月。

T/××× ×××—××××
T/××× ×××—××××
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[bookmark: _Toc648][bookmark: _Toc7053][bookmark: _Toc228][bookmark: _Toc23644][bookmark: _bookmark17]附  录  A
（规范性）
典型作业项目操作规程
A.1  总则
机器人带电作业项目操作规程应结合机器人带电作业技术的发展，对本规程进行修改完善，同时遵循GB/T12218、GB/T18857、Q/GDW10520、Q/GDW 1799.2 以及本标准正文对机器人带电作业的安全要求。
A.2  自主机器人带电接引流线
A.2.1  人员组合
本项目需2人，具体分工情况见表A.1人员分工。
表A.1  人员分工
	人员分工
	人数

	工作负责人（兼工作监护人）
	1人

	地面电工（机器人操作员）
	1人


A.2.2  作业方式
机器人自主作业法。
A.2.3  现场勘察
自主机器人现场作业的适用范围应满足产品说明书中给出的适用范围或参见附录C中单回线
路的要求。
A.2.4  所需主要工器具
主要工器具配备见表A.2。
表A.2  主要工器具
	序号
	工器具名称
	规格、型号
	数量
	备注

	1
	机器人
	自主机器人
	--
	1台
	机器人型号备注

	2
	末端工具
	绝缘导线剥皮工具
	0.4kV
	1个
	型号备注

	3
	
	线夹安装工具
	0.4kV
	1套
	型号备注

	
	
	绝缘导线验电工具
	0.4kV
	1个
	型号备注

	4
	其他
	线夹
	非承力线夹
	4个
	按实际需求配置


A.2.5  作业步骤
A.2.5.1  机器人及工具储运和检测
A.2.5.1.1  机器人应随绝缘承载平台存放在干燥通风的车库内，加装防护罩，注意防尘、防潮、防止损坏。
A.2.5.1.2  机器人运输过程中，应加装防护罩，固定机械手臂等活动部件并注意防震。
A.2.5.1.3  末端工具应放在固定的工具箱内，运输时注意防震、防潮。
A.2.5.1.4  检查机器人绝缘衣、绝缘连接件在试验周期内，外观完整，无开裂破损，并检查机器人外观良好无损坏。
A.2.5.1.5  检查机器人及末端工具均可正常开机，各模块自检正常，工作电池与备用电池均电量充足,满足作业需要。
A.2.5.2  现场操作前的准备
A.2.5.2.1  工作负责人核对线路名称、杆号。
A.2.5.2.2  工作负责人检查作业装置和现场环境符合自主带电作业条件：待接引流线确已空载，负荷侧开关在断开位置，并挂“禁止合闸、线路有人工作”。
A.2.5.2.3  工作负责人按配电带电作业工作票内容与工作许可人联系，履行工作许可手续。
A.2.5.2.4  绝缘承载平台进入合适位置，停放地面符合GB/T 37599要求并可靠接地；根据道路情况设置安全围栏、警告标志或路障。
A.2.5.2.5  工作负责人向机器人操作员交待工作任务，进行危险点告知，交待安全措施和技术措施，确认机器人操作员已知晓，检查机器人操作员精神状态是否良好。
A.2.5.2.6  查看绝缘承载平台绝缘良好，进行调试，检査关节运动是否正常，有无异常噪声、震动、紧固件是否松动、是否漏油。
A.2.5.2.7  机器人操作员检査机器人外观状况：机器人主体表面清洁、绝缘良好，无裂纹损伤；机械臂绝缘衣清洁，绝缘良好无破损。
A.2.5.2.8  机器人操作员从末端工具箱中取出作业所需的末端工具，检査末端工具外观清洁，无损伤,开机正常，将其安装在对应的作业位置。
A.2.5.2.9  机器人操作员将所用线夹安装在线夹安装工具及线夹盛放盒内。
A.2.5.2.10  机器人操作员检查机械臂动作情况：
1. 启动机器人自检程序；
1. 自检程序应充分，包括机械臂各自由度旋转、末端工具动作测试等内容，确认机械、电气系统正常可靠、制动装置可靠。
A.2.5.3  操作步骤
使用绝缘并沟线夹接引流线的操作步骤如下,流程参照(图A.1)：
1. 机器人操作员将机器人调整至主导线下方引线附近适当位置,启动线夹安装点定位程序；
1. 定位完成后机械臂抓取绝缘导线剥皮工具，移动至线夹安装点，剥除主导线绝缘皮，剥除绝缘皮后收回绝缘导线剥皮工具；
1. 机械臂抓取验电工具，在剥皮位置验电并记录主导线相线（火线）和零线，验证完毕后收回验电工具；
1. 机器人自主识别零线待接引流线位置，机械臂抓取线夹安装工具并将引流线举升至主导线零线线夹安装点位置，执行线夹紧固程序，完成引线连接作业后收回线夹安装工具。
1. 机器人操作员操作绝缘承载平台将机器人依次移动至其余相线（火线）合适位置，按照相同方法进行引流线连接工作。相线（火线）引流线的连接，可按从远到近依次进行，也可视现场实际情况确定连接顺序；
1. 全部工作完毕后，机器人操作员将机械臂收回至初始位置；
1. 机器人操作员将机器人收回至绝缘承载平台上的初始位置。
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图 A.1

A.2.5.4  工作终结
A.2.5.4.1  机器人操作员检査机器人，确认机械臂己收回到初始位置，机器人已关机，装好防护罩。
A.2.5.4.2  机器人操作员对末端工具进行放电处理，检査机器人末端工具已关机，将工具取下，放入
工具箱，并清理施工现场。
A.2.5.4.3  工作负责人对完成的工作进行全面检査，符合验收规范要求后，记录在册并召开现场收工会进行工作点评，宣布工作结束。
A.2.5.4.4  汇报工作许可人工作已经结束，工作班撤离现场。
A.2.6  安全注意事项
A.2.6.1  气象条件
机器人作业应在良好天气下进行，作业前须进行温度、湿度和风速测量，温度≤-20℃或≥50℃时、湿度大于 95%或风力大于5级时，不宜进行机器人作业。若遇雷电、雪、雹、雨等不良天气，禁止机器人作业。机器人作业过程中若遇天气突然变化，有可能损坏机器人时，应立即停止工作，恢复设备正常状况或采取临时安全措施，按照附录B.1进行。
A.2.6.2  作业环境
如在车辆繁忙地段应与交通管理部门联系以取得配合。
A.2.6.3  关键点
A.2.6.3.1  机器人在移动过程中，机械臂应处于初始位置。
A.2.6.3.2  机器人下降、上升的速度应不超过0.5m/s；边沿的最大线速度应不超过0.2m/s。
A.2.6.3.3  机器人操作员在操作机器人换相工作前应得到工作负责人的许可。
A.2.6.3.4  在作业时，要注意带电引线与横担及邻相导线的安全距离。
A.2.6.3.5  机器人电量低于20%时，机器人报警，操作员应及时为机器人充电，避免机器人电池完全放电。
A.2.6.4  其他注意事项
A.2.6.4.1  作业前应进行现场勘察。
A.2.6.4.2  机器人在有电工作区域转移时，应缓慢移动，动作要平稳防止与电杆、导线、周围障碍物碰擦。
A.2.6.4.3  作业时，绝缘承载平台发动机不能熄火(电能驱动型除外)，以保证液压系统处于工作状态。
A.3  自主机器人带电加装验电接地环
A.3.1  人员组合
本项目需2人，具体分工情况见表A.3人员分工。
表A.3  人员分工
	人员分工
	人数

	工作负责人（兼工作监护人）
	1人

	地面电工（机器人操作员）
	1人


A.3.2  作业方式
机器人自主作业法。
A.3.3  现场勘察
自主机器人现场作业的适用范围应满足产品说明书中给出的适用范围或参见附录C中单回线
路的要求。
A.3.4  所需主要工器具
主要工器具配备见表A.4。
表A.4  主要工器具
	序号
	工器具名称
	规格、型号
	数量
	备注

	1
	机器人
	自主机器人
	--
	1台
	

	2
	末端工具
	绝缘导线剥皮工具
	0.4kV
	1个
	

	3
	
	接地环安装工具
	0.4kV
	4个
	

	4
	其他
	绝缘并沟接地环
	--
	4个
	


A.3.5  作业步骤
A.3.5.1  机器人及工具储运和检测
A.3.5.1.1  机器人应随绝缘承载平台存放在干燥通风的车库内，加装防护罩，注意防尘、防潮、防止损坏。
A.3.5.1.2  机器人运输过程中，应加装防护罩，注意防震。
A.3.5.1.3  末端工具应放在工具箱中，运输时注意防震、防潮。
A.3.5.1.4  检查机器人绝缘衣、绝缘连接件在试验周期内，外观完整，无开裂破损，并检查机器人外观良好无损坏。
A.3.5.1.5  检查机器人及末端工具均可正常开机，各模块自检正常，工作电池与备用电池均电量充足,满足作业需要。
A.3.5.2  现场操作前的准备
A.3.5.2.1  工作负责人核对线路名称、杆号。
A.3.5.2.2  工作负责人按配电带电作业工作票内容与工作许可人联系，履行工作许可手续。
A.3.5.2.3  绝缘承载平台进入合适位置，停放地面符合GB/T 37599要求并可靠接地；根据道路情况设置安全围栏、警告标志或路障。
A.3.5.2.4  工作负责人向机器人操作员交待工作任务，进行危险点告知，交待安全措施和技术措施，确认机器人操作员已知晓，检查机器人操作员精神状态是否良好。
A.3.5.2.5  查看绝缘承载平台绝缘良好，进行调试，检査关节运动是否正常，有无异常噪声、震动、紧固件是否松动、是否漏油。
A.3.5.2.6  机器人操作员检査机器人外观状况：机器人主体表面清洁、绝缘良好，无裂纹损伤；机械臂绝缘衣清洁，绝缘良好无破损。
A.3.5.2.7  机器人操作员从末端工具箱中取出作业所需的末端工具，检査末端工具外观清洁，无损伤,开机正常。
A.3.5.2.8  机器人操作员将所用接地环安装在接地环安装工具及接地环盛放盒内。若使用绝缘并沟接地环，需在与导线接触的金属表面均匀涂敷石墨烯电力复合脂，在绝缘边框及绝缘裙上均匀涂敷室温自固化绝缘预制料。其中石墨烯电力复合脂技术参数应满足Q/GDW 634(电力复合脂技术条件)要求，室温自固化绝缘预制料技术参数应满足GB/T 14049要求。
A.3.5.2.9  机器人操作员检查机械臂动作情况：
1. 启动机器人自检程序；
1. 自检程序应充分，包括机械臂各自由度旋转、末端工具动作测试等内容，确认机械、电气系统正常可靠、制动装置可靠。
A.3.5.3  操作步骤 
加装接地环的操作步骤如下，流程参照（图A.2）：
1. 机器人操作员将机器人按照“从下到上、由近及远”的顺序调整至相应导线下方合适位置，启动接地环安装点定位程序，机器人定位主导线位置，确认接地环安装点；
1. 机械臂抓取绝缘导线剥皮工具，移动至接地环安装点，剥除主导线绝缘皮；
1. 机械臂将绝缘导线剥皮工具放回，更换为接地环安装工具，移动至合适位置；
1. 机械臂提升接地环安装工具，使主导线绝缘皮剥除部分进入接地环主导线槽内，接地环安装工具拧紧线夹螺丝直至力矩螺母拧断；
1. 机械臂脱离零相主导线，将套简放至回收槽内，自主抓取新的接地环，收回至初始位置；
1. 机器人操作员操作绝缘承载平台将机器人依次移动至其余三相火线合适位置，按照相同方法进行接地环安装工作。三相接地环的安装，可按从远到近依次进行，也可视现场实际情况确定安装顺序；
1. 全部工作完毕后，机器人操作员将机械臂收回至初始位置；
1. 机器人操作员将机器人收回至绝缘承载平台上的初始位置。
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图A.2
A.3.5.4  工作终结
A.3.5.4.1  机器人操作员检査机器人，确认机械臂己收回到初始位置，机器人已关机，装好防护罩。
A.3.5.4.2  机器人操作员对末端工具进行放电处理，检査机器人末端工具已关机，将工具取下，放入
工具箱，并清理施工现场。
A.3.5.4.3  工作负责人对完成的工作进行全面检査，符合验收规范要求后，记录在册并召开现场收工会进行工作点评，宣布工作结束。
A.3.5.4.4  汇报工作许可人工作已经结束，工作班撤离现场。
A.3.6  安全注意事项
A.3.6.1  气象条件
机器人作业应在良好天气下进行，作业前须进行温度、湿度和风速测量，温度超出规定使用温度、湿度大于 95%或风力大于5级时，不宜进行机器人作业。若遇雷电、雪、雹、雨等不良天气，禁止机器人作业。机器人作业过程中若遇天气突然变化，有可能损坏机器人时，应立即停止工作，恢复设备正常状况或采取临时安全措施，按照附录B.1进行。
A.3.6.2  作业环境
如在车辆繁忙地段应与交通管理部门联系以取得配合。
A.3.6.3  关键点
A.3.6.3.1  机器人在移动过程中，机械臂应处于初始位置。
A.3.6.3.2  机器人下降、上升的速度应不超过0.5m/s；边沿的最大线速度应不超过0.2m/s。
A.3.6.3.3  机器人操作员在操作机器人换相工作前应得到工作负责人的许可。
A.3.6.3.4  在作业时，要注意带电引线与横担及邻相导线的安全距离。
A.3.6.3.5  机器人电量低于20%时，机器人报警，操作员应及时为机器人充电，避免机器人电池完全放电。
A.3.6.4  其他注意事项
A.3.6.4.1  作业前应进行现场勘察。
A.3.6.4.2  机器人在有电工作区域转移时，应缓慢移动，动作要平稳防止与电杆、导线、周围障碍物碰擦。
A.3.6.4.3  作业时，绝缘承载平台发动机不能熄火(电能驱动型除外)，以保证液压系统处于工作状态。
A.4  人机协同带电接引流线
A.4.1  人员组合
本项目需3人，具体分工情况见表A.5人员分工。
表A.5  人员分工
	人员分工
	人数

	工作负责人（兼工作监护人）
	1人

	斗内电工（机器人操作员）
	1人

	地面电工
	1人


A.4.2  作业方式
人机协同作业法。
A.4.3  现场勘察
人机协同机器人现场作业的适用范围应满足产品说明书中给出的适用范围或参见附录C中单回线
路的要求。
A.4.4  所需主要工器具
主要工器具配备见表A.6。
表A.6  主要工器具
	序号
	工器具名称
	规格、型号
	数量
	备注

	1
	机器人
	人机协同机器人
	--
	1台
	单臂机器人

	2
	绝缘防护用具
	绝缘手套
	0.4kV
	1双
	带防护手套

	3
	
	绝缘安全帽
	0.4kV
	1顶
	

	4
	
	绝缘服
	0.4kV
	1套
	

	5
	
	绝缘安全带
	0.4kV
	1副
	

	6
	末端工具
	绝缘导线剥皮工具
	0.4kV
	1个
	

	7
	
	线夹安装工具
	0.4kV
	1个
	

	8
	
	绝缘导线验电工具
	0.4kV
	1个
	

	9
	绝缘工具
	绝缘导引杆
	0.4kV
	1根
	

	10
	
	绝缘锁杆
	0.4kV
	1根
	

	11
	
	绝缘操作杆
	0.4kV
	1根
	装拆绝缘遮蔽

	12
	
	硬质遮蔽罩
	0.4kV
	若干
	根据工作内容配置

	13
	其他
	绝缘测试仪
	2500V及以上
	1套
	

	14
	
	验电器
	0.4kV
	1套
	

	15
	
	护目镜
	--
	1副
	

	16
	
	绝缘并沟线夹
	--
	4个
	


A.4.5  作业步骤
A.4.5.1  机器人储运和检测
A.4.5.1.1  机器人应随绝缘承载平台存放在干燥通风的车库内，加装防护罩，注意防尘、防潮、防止损坏。
A.4.5.1.2  机器人运输过程中，应加装防护罩，注意防震。
A.4.5.1.3  末端工具应放在工具箱中，运输时注意防震、防潮。
A.4.5.1.4  检查机器人绝缘衣、绝缘连接件在试验周期内，外观完整，无开裂破损，并检查机器人外观良好无损坏。
A.4.5.1.5  检查机器人及末端工具均可正常开机，各模块自检正常，工作电池与备用电池均电量充足,满足作业需要。
A.4.5.2  现场操作前的准备
A.4.5.2.1  工作负责人核对线路名称、杆号。
A.4.5.2.2  工作负责人检查作业装置和现场环境符合带电作业条件：待接引流线确已空载，负荷侧开关在断开位置，并挂“禁止合闸、线路有人工作”。
A.4.5.2.3  工作负责人按配电带电作业工作票内容与工作许可人联系，履行工作许可手续。
A.4.5.2.4  绝缘承载平台进入合适位置，停放地面符合GB/T 37599要求并可靠接地；根据道路情况设置安全围栏、警告标志或路障。
A.4.5.2.5  工作负责人召集工作人员交待工作任务，进行危险点告知，交待安全措施和技术措施，确认每一个工作人员都已知晓，检查工作人员精神状态是否良好，人员是否合适。
A.4.5.2.6  整理材料，对安全用具、绝缘工具进行检查，对绝缘工具应使用绝缘测试仪进行分段检测，
绝缘电阻值应不低于700MΩ。
A.4.5.2.7  查看绝缘承载平台绝缘臂良好，进行调试，检査关节运动是否正常，有无异常噪声、震动、紧固件是否松动、是否漏油。
A.4.5.2.8  机器人操作员检査机器人外观状况：机器人主体表面清洁、绝缘良好，无裂纹损伤；机械臂绝缘衣清洁，绝缘良好无破损。
A.4.5.2.9  机器人操作员从末端工具箱中取出作业所需的末端工具，检査末端工具外观清洁，无损伤,开机正常，将其安装在对应的作业位置。
A.4.5.2.10  机器人操作员在绝缘并沟线夹与导线接触的金属表面均匀涂敷石墨烯电力复合脂，在绝缘边框及绝缘裙上均匀涂敷室温自固化绝缘预制料。其中石墨烯电力复合脂技术参数应满足Q/GDW 634(电力复合脂技术条件)要求，室温自固化绝缘预制料技术参数应满足GB/T 14049要求。完成后将绝缘并沟线夹安装在线夹安装工具及线夹盛放盒内。
A.4.5.2.11  工作人员检查机械臂动作情况：
1. 启动机器人自检程序；
1. 自检程序应充分，包括机械臂各自由度旋转、末端工具动作测试等内容，确认机械、电气系统正常可靠、制动装置可靠。
A.4.5.3  操作步骤
接引流线的操作步骤如下，流程参照(图A.3)：
1. 斗内电工穿戴好绝缘防护用具，进入工作斗，挂好安全带保险钩；
1. 斗内电工将工作斗调整至适当位置，使用验电器对绝缘子、横担进行验电，确认无漏电现象；
1. 斗内电工将工作斗调整至适当位置，使用绝缘操作杆对导线进行绝缘遮蔽；如绝缘安全距离不足时，应按照“从近到远、从下到上、先带电体后接地体”的进行遮蔽后进行作业；
1. 斗内电工使用绝缘尺测量四相引线所需长度，在主导线标记剥线位置，并分别将四相引线截断至所需长度,剥除四相引线端部绝缘皮，安装热缩绝缘护套，并调整引线至合适弧度；
1. 斗内电工将工作斗调整至四相主导线下方适当位置，启动剥线位置定位程序，通过人机交互终端确认剥线位置，启动剥线程序；
1. 机器人机械臂自动安装绝缘导线剥皮工具，按照“从远到近”的原则分别到达四相主导线剥线位置，剥开主导线绝缘皮；
1. 剥线完成后，机械臂移动，使绝缘导线剥皮工具脱离主导线，并将其放回工具支架，自动安装绝缘导线验电工具移动至剥皮位置，完成四相主导线零、火线的验电工作，并确认零线，做好标记；
1. 验电完成后，机械臂移动，使绝缘导线验电工具脱离主导线，并将其放回工具支架，自动安装线夹安装工具，移动至穿线位置；
1. 斗内电工使用绝缘锁杆锁紧引线，将引线穿入线夹引线槽内；
1. 机械臂提升线夹安装工具，使主导线绝缘皮剥除部分进入线夹的主导线槽内，线夹安装工具拧紧线夹螺丝；
1. 线夹安装完毕后，机械臂移动，使线夹安装工具脱离主导线，将套筒放至回收槽内，自主抓取新的绝缘并沟线夹，并放回工具支架，完成后机械臂收回至初始位置；
1. 斗内电工将工作斗依次调整至其余三相火线合适位置，按照相同方法进行引线连接工作。三相引线的连接，可按从远到近依次进行，也可视现场实际情况确定接引流线顺序；
1. 工作完毕后，斗内电工使用绝缘操作杆，按照“从远到近、从上到下”的原则拆除导线绝缘遮蔽调整工作斗退出有电工作区域，返回地面。
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图A.3
A.4.5.4  工作终结
A.4.5.4.1  机器人操作员检査机器人，确认机械臂己回到初始位置，机器人已关机，装好防护罩。
A.4.5.4.2  机器人操作员对末端工具进行放电处理，检査机器人末端工具已关机，将工具取下，放入
工具箱，清点工器具，并清理施工现场。
A.4.5.4.3  工作负责人对完成的工作进行全面检査，符合验收规范要求后，记录在册并召开现场收工会进行工作点评，宣布工作结束。
A.4.5.4.4  汇报工作许可人工作已经结束，工作班撤离现场。
A.4.6  安全注意事项
A.4.6.1  气象条件
机器人作业应在良好天气下进行，作业前须进行温度、湿度和风速测量，温度≤-20℃或≥50℃时、湿度大于 95%或风力大于5级时，不宜进行机器人作业。若遇雷电、雪、雹、雨等不良天气，禁止机器人作业。机器人作业过程中若遇天气突然变化，有可能损坏机器人时，应立即停止工作，恢复设备正常状况或采取临时安全措施，按照附录B.1进行。
A.4.6.2  作业环境
如在车辆繁忙地段应与交通管理部门联系以取得配合。
A.4.6.3  关键点
A.4.6.3.1  机器人在移动过程中，机械臂应处于初始位置。
A.4.6.3.2  机器人下降、上升的速度应不超过0.5m/s；边沿的最大线速度应不超过0.2m/s。
A.4.6.3.3  机器人操作员在操作机器人换相工作前应得到工作负责人的许可。
A.4.6.3.4  在作业时，要注意带电引线与横担及邻相导线的安全距离。
A.4.6.3.5  机器人电量低于20%时，机器人报警，操作员应及时为机器人充电，避免机器人电池完全放电。
A.4.6.4  其他注意事项
A.4.6.4.1  作业前应进行现场勘察。
A.4.6.4.2  作业时，禁止摘下绝缘防护用具，严禁人体同时接触两个不同的电位体。
A.4.6.4.3  在操作工作斗在有电工作区域转移时，应缓慢移动，动作要平稳，防止与电杆、导线、周
围障碍物碰擦。
A.4.6.4.4  作业时,绝缘承载平台发动机不能熄火(电能驱动型除外)，以保证液压系统处于工作状态。
A.5  自主机器人带电断引流线
A.5.1  人员组合
本项目需2人，具体分工情况见表A.7人员分工。
表A.7  人员分工
	人员分工
	人数

	工作负责人（兼工作监护人）
	1人

	地面电工（机器人操作员）
	1人


A.5.2  作业方式
机器人自主作业法。
A.5.3  现场勘察
自主机器人现场作业的适用范围应满足产品说明书中给出的适用范围或参见附录C中单回线
路的要求。
A.5.4  所需主要工器具
主要工器具配备见表A.8。
表A.8  主要工器具
	序号
	工器具名称
	规格、型号
	数量
	备注

	1
	机器人
	自主机器人
	--
	1台
	**机器人

	2
	末端工具
	断线工具
	0.4kV
	1个
	

	3
	
	导线验电工具
	0.4kV
	1个
	


A.5.5  作业步骤
A.5.5.1  机器人及工具储运和检测
A.5.5.1.1  机器人应随绝缘承载平台存放在干燥通风的车库内，加装防护罩，注意防尘、防潮、防止损坏。
A.5.5.1.2  机器人运输过程中，应加装防护罩，注意防震。
A.5.5.1.3  末端工具应放在工具箱中，运输时注意防震、防潮。
A.5.5.1.4  检查机器人绝缘衣、绝缘连接件在试验周期内，外观完整，无开裂破损，并检查机器人外观良好无损坏。
A.5.5.1.5  检查机器人及末端工具均可正常开机，各模块自检正常，工作电池与备用电池均电量充足,满足作业需要。
A.5.5.2  现场操作前的准备
A.5.5.2.1  工作负责人核对线路名称、杆号。
A.5.5.2.2  工作负责人检查作业装置和现场环境符合自主带电作业条件：待断引流线确已空载，负荷侧开关在断开位置，并挂“禁止合闸、线路有人工作”。
A.5.5.2.3  工作负责人按配电带电作业工作票内容与工作许可人联系，履行工作许可手续。
A.5.5.2.4  绝缘承载平台进入合适位置，停放地面符合GB/T 37599要求并可靠接地；根据道路情况设置安全围栏、警告标志或路障。
A.5.5.2.5  工作负责人向机器人操作员交待工作任务，进行危险点告知，交待安全措施和技术措施，确认机器人操作员已知晓，检查机器人操作员精神状态是否良好。
A.5.5.2.6  查看绝缘承载平台绝缘臂良好，进行调试，检査关节运动是否正常，有无异常噪声、震动、紧固件是否松动、是否漏油。
A.5.5.2.7  机器人操作员检査机器人外观状况：机器人主体表面清洁、绝缘良好，无裂纹损伤；机械臂绝缘衣清洁，绝缘良好无破损。低压带电作业机器人本体、机械臂绝缘衣、末端工具外观干净整洁，无明显破损、变形、污、渍，表面色泽均匀，无起泡、磨损现象，检查低压带电作业机器人电池及备用电池电量充足，无漏液、破损、变形现象。检查低压带电作业机器人终端面板无告警信息。
A.5.5.2.8  机器人操作员从末端工具箱中取出作业所需的末端工具，检査末端工具外观清洁，无损伤,开机正常，将其安装在对应的作业位置。
A.5.5.2.9  机器人操作员检查机械臂动作情况：
1. 启动机器人自检程序；
1. 自检程序应充分，包括机械臂各自由度旋转、末端工具动作测试等内容，确认机械、电气系统正常可靠、制动装置可靠。
A.5.5.3  操作步骤 
断引流线的操作步骤如下，流程参照（图A.4）：
1. 机器人操作员将机器人调整至主导线下方引线附近适当位置,启动断线点定位程序；
1. 机械臂抓取导线验电工具，分别定位并移动至四相导线位置验证零、火线，确认零线并标记，断开引线按照“先断火线，后断零线”的次序进行；
1. 机械臂将导线验电工具放回，更换为断线工具，移动至断线点指定位置；
1. 机器人操作员确认机械臂携带断线工具到达指定位置，执行剪断程序并锁紧已断开的引流线。
1. 机械臂将引流线移动至安全位置，并放下引流线；
1. 机器人操作人员将机器人调整至其他待断开引流线位置，按相同方法依次完成断线作业，可按从近到远依次进行，也可视现场实际情况确定连接顺序；
1. 全部工作完毕后，机器人操作员将机械臂收回至初始位置；
1. 机器人操作员将机器人收回至绝缘承载平台上的初始位置。
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图A.4
A.5.5.4  工作终结
A.5.5.4.1  机器人操作员检査机器人，确认机械臂己收回到初始位置，机器人已关机，装好防护罩。
A.5.5.4.2  机器人操作员对末端工具进行放电处理，检査机器人末端工具已关机，将工具取下，放入
工具箱，并清理施工现场。
A.5.5.4.3  工作负责人对完成的工作进行全面检査，符合验收规范要求后，记录在册并召开现场收工会进行工作点评，宣布工作结束。
A.5.5.4.4  汇报工作许可人工作已经结束，工作班撤离现场。
A.5.6  安全注意事项
A.5.6.1  气象条件
机器人作业应在良好天气下进行，作业前须进行温度、湿度和风速测量，温度超出规定使用温度、湿度大于 95%或风力大于5级时，不宜进行机器人作业。若遇雷电、雪、雹、雨等不良天气，禁止机器人作业。机器人作业过程中若遇天气突然变化，有可能损坏机器人时，应立即停止工作，恢复设备正常状况或采取临时安全措施，按照附录B.1进行。
A.5.6.2  作业环境
如在车辆繁忙地段应与交通管理部门联系以取得配合。
A.5.6.3  关键点
A.5.6.3.1  机器人在移动过程中，机械臂应处于初始位置。
A.5.6.3.2  机器人下降、上升的速度应不超过0.5m/s；边沿的最大线速度应不超过0.2m/s。
A.5.6.3.3  机器人操作员在操作机器人换相工作前应得到工作负责人的许可。
A.5.6.3.4  在作业时，要注意带电引线与横担及邻相导线的安全距离。
A.5.6.3.5  机器人电量低于20%时，机器人报警，操作员应及时为机器人充电，避免机器人电池完全放电。
A.5.6.4  其他注意事项
A.5.6.4.1  作业前应进行现场勘察。
A.5.6.4.2  机器人在有电工作区域转移时，应缓慢移动，动作要平稳防止与电杆、导线、周围障碍物碰擦。
A.5.6.4.3  作业时，绝缘承载平台发动机不能熄火(电能驱动型除外)，以保证液压系统处于工作状态。
A.6  人机协同带电加装低压开关箱（分支保护）==（此项作业内容待商榷，没有测试过）
A.6.1  人员组合
本项目需3人，具体分工情况见表A.9人员分工。
表A.9  人员分工
	人员分工
	人数

	工作负责人（兼工作监护人）
	1人

	斗内电工（机器人操作员）
	1人

	地面电工
	2人


A.6.2  作业方式
人机协同作业法。
A.6.3  现场勘察
人机协同机器人现场作业的适用范围应满足产品说明书中给出的适用范围或参见附录C中单回线
路的要求。
A.6.4  所需主要工器具
主要工器具配备见表A.10。
表A.10  主要工器具
	序号
	工器具名称
	规格、型号
	数量
	备注

	1
	机器人
	人机协同机器人
	--
	1台
	单臂机器人

	2
	绝缘防护用具
	绝缘手套
	0.4kV
	1双
	带防护手套

	3
	
	绝缘安全帽
	0.4kV
	1顶
	

	4
	
	绝缘服
	0.4kV
	1套
	

	5
	
	绝缘安全带
	0.4kV
	1副
	

	6
	末端工具
	绝缘导线剥皮工具
	0.4kV
	1个
	

	7
	
	线夹安装工具
	0.4kV
	1个
	

	8
	
	绝缘导线验电工具
	0.4kV
	1个
	

	9
	绝缘工具
	绝缘导引杆
	0.4kV
	1根
	

	10
	
	绝缘锁杆
	0.4kV
	1根
	

	11
	
	绝缘操作杆
	0.4kV
	1根
	装拆绝缘遮蔽

	12
	
	硬质遮蔽罩
	0.4kV
	若干
	根据工作内容配置

	13
	
	绝缘梯
	0.4kV
	1把
	

	14
	其他
	绝缘测试仪
	2500V及以上
	1套
	

	15
	
	验电器
	0.4kV
	1套
	

	16
	
	护目镜
	--
	1副
	

	17
	
	绝缘并沟线夹
	--
	8个
	

	18
	
	万用表
	0.4kV
	1只
	


A.6.5  作业步骤
A.6.5.1  机器人储运和检测
A.6.5.1.1  机器人应随绝缘承载平台存放在干燥通风的车库内，加装防护罩，注意防尘、防潮、防止损坏。
A.6.5.1.2  机器人运输过程中，应加装防护罩，注意防震。
A.6.5.1.3  末端工具应放在工具箱中，运输时注意防震、防潮。
A.6.5.1.4  检查机器人绝缘衣、绝缘连接件在试验周期内，外观完整，无开裂破损，并检查机器人外观良好无损坏。
A.6.5.1.5  检查机器人及末端工具均可正常开机，各模块自检正常，工作电池与备用电池均电量充足,满足作业需要。
A.6.5.2  现场操作前的准备
A.6.5.2.1  工作负责人核对线路名称、杆号。
A.6.5.2.2  工作负责人检查作业装置和现场环境符合带电作业条件：待加装开关箱支线路确已空载，负荷侧开关在断开位置，并挂“禁止合闸、线路有人工作”；
A.6.5.2.3  工作负责人按配电带电作业工作票内容与台区工作许可人联系，履行工作许可手续。
A.6.5.2.4  绝缘承载平台进入合适位置，停放地面符合GB/T 37599要求并可靠接地；根据道路情况设置安全围栏、警告标志或路障。
A.6.5.2.5  工作负责人召集工作人员交待工作任务，进行危险点告知，交待安全措施和技术措施，确认每一个工作人员都已知晓，检查工作人员精神状态是否良好，人员是否合适。
A.6.5.2.6  整理材料，对安全用具、绝缘工具进行检查，对绝缘工具应使用绝缘测试仪进行分段检测，
绝缘电阻值应不低于700MΩ。
A.6.5.2.7  查看绝缘承载平台绝缘良好，进行调试，检査关节运动是否正常，有无异常噪声、震动、紧固件是否松动、是否漏油。
A.6.5.2.8  机器人操作员检査机器人外观状况：机器人主体表面清洁、绝缘良好，无裂纹损伤；机械臂绝缘衣清洁，绝缘良好无破损。低压带电作业机器人本体、机械臂绝缘衣、末端工具外观干净整洁，无明显破损、变形、污、渍，表面色泽均匀，无起泡、磨损现象，检查低压带电作业机器人电池及备用电池电量充足，无漏液、破损、变形现象。检查低压带电作业机器人终端面板无告警信息。
A.6.5.2.9  机器人操作员从末端工具箱中取出作业所需的末端工具，检査末端工具外观清洁，无损伤,开机正常，将其安装在对应的作业位置。
A.6.5.2.10  机器人操作员在绝缘并沟线夹与导线接触的金属表面均匀涂敷石墨烯电力复合脂，在绝缘边框及绝缘裙上均匀涂敷室温自固化绝缘预制料。
A.6.5.2.11  工作人员检查机械臂动作情况：
1. 启动机器人自检程序；
1. 自检程序应充分，包括机械臂各自由度旋转、末端工具动作测试等内容，确认机械、电气系统正常可靠、制动装置可靠。
A.6.5.3  操作步骤
加装低压开关箱的操作步骤如下，流程参照（图A.5）：
1. 确认低压开关箱内隔离开关、断路器处于断开状态；
1. 斗内电工穿戴好绝缘防护用具，进入工作斗，挂好安全带保险钩；
1. 斗内电工将工作斗调整至适当位置，使用验电器对绝缘子、横担进行验电，确认无漏电现象；
1. 斗内电工将工作斗调整至适当位置，使用绝缘操作杆对导线进行绝缘遮蔽；如绝缘安全距离不足时，应按照“从近到远、从下到上、先带电体后接地体”的进行遮蔽后执行；
1. 斗内电工使用绝缘尺测量四相引线所需长度，在主导线标记剥线位置，并分别将四相引线截断至所需长度,剥除四相引线端部绝缘皮，安装热缩绝缘护套，并调整引线至合适弧度；
1. 斗内电工将工作斗调整至四相主导线下方适当位置，启动剥线位置定位程序，通过人机交互终端确认剥线位置，启动剥线程序；
1. 机器人机械臂自动安装绝缘导线剥皮工具，按照“从远到近”的原则分别到达四相主导线剥线位置，剥开主导线绝缘皮；
1. 剥线完成后，机械臂移动，使绝缘导线剥皮工具脱离主导线，并将其放回工具支架，自动安装绝缘导线验电工具移动至剥皮位置，完成四相主导线零、火线的验电工作，并确认零线，做好标记；
1. 验电完成后，机械臂移动，使绝缘导线验电工具脱离主导线，并将其放回工具支架，自动安装线夹安装工具，移动至穿线位置；
1. 斗内电工使用绝缘锁杆锁紧引线，将引线穿入线夹引线槽内；
1. 带电接引线时按照“先零后火”搭接，机械臂提升线夹安装工具，使主导线绝缘皮剥除部分进入线夹的主导线槽内，线夹安装工具拧紧线夹螺丝；
1. 线夹安装完毕后，机械臂移动，使线夹安装工具脱离主导线，将套筒放至回收槽内，自主抓取新的绝缘并沟线夹，并放回工具支架，完成后机械臂收回至初始位置；
1. 完成8根引线搭接工作后，地面电工对低压开关箱内隔离开关进线侧和断路器出线侧进行验电核相，确认相位无误后合闸。
1. 操作机器人穿越下层线路至上层线路分支线引流线处，启动线夹拆除点定位程序；
1. 断开引线按照“先火后零”的次序进行，斗内电工使用绝缘锁杆锁紧引线，机械臂旋松线夹螺丝，斗内电工回收线夹，断开多余耐张引线；
1. 工作完毕后，斗内电工使用绝缘操作杆，按照“从远到近、从上到下”的原则拆除导线绝缘遮蔽调整工作斗退出有电工作区域，返回地面。
[image: ]
图A.5
A.6.5.4  工作终结
A.6.5.4.1  机器人操作员检査机器人，确认机械臂己回到初始位置，机器人已关机，装好防护罩。
A.6.5.4.2  机器人操作员对末端工具进行放电处理，检査机器人末端工具已关机，将工具取下，放入
工具箱，清点工器具，并清理施工现场。
A.6.5.4.3  工作负责人对完成的工作进行全面检査，符合验收规范要求后，记录在册并召开现场收工会进行工作点评，宣布工作结束。
A.6.5.4.4  汇报工作许可人工作已经结束，工作班撤离现场。
A.6.6  安全注意事项
A.6.6.1  气象条件
机器人作业应在良好天气下进行，作业前须进行温度、湿度和风速测量，温度超出规定使用温度、湿度大于 95%或风力大于5级时，不宜进行机器人作业。若遇雷电、雪、雹、雨等不良天气，禁止机器人作业。机器人作业过程中若遇天气突然变化，有可能损坏机器人时，应立即停止工作，恢复设备正常状况或采取临时安全措施，按照附录B.1进行。
A.6.6.2  作业环境
如在车辆繁忙地段应与交通管理部门联系以取得配合。
A.6.6.3  关键点
A.6.6.3.1  机器人在移动过程中，机械臂应处于初始位置。
A.6.6.3.2  机器人下降、上升的速度应不超过0.5m/s；边沿的最大线速度应不超过0.2m/s。
A.6.6.3.3  机器人操作员在操作机器人换相工作前应得到工作负责人的许可。
A.6.6.3.4  在作业时，要注意带电引线与横担及邻相导线的安全距离。
A.6.6.3.5  机器人电量低于20%时，机器人报警，操作员应及时为机器人充电，避免机器人电池完全放电。
A.6.6.4  其他注意事项
A.6.6.4.1  作业前应进行现场勘察。
A.6.6.4.2  作业时，禁止摘下绝缘防护用具，严禁人体同时接触两个不同的电位体。
A.6.6.4.3  在操作工作斗在有电工作区域转移时，应缓慢移动，动作要平稳，防止与电杆、导线、周
围障碍物碰擦。
A.6.6.4.4  作业时,绝缘承载平台发动机不能熄火(电能驱动型除外)，以保证液压系统处于工作状态。
A.7  人机协同带电发热线夹更换==（此项作业内容待商榷，没有测试过）
A.7.1  人员组合
本项目需3人，具体分工情况见表A.11人员分工。
表A.11  人员分工
	人员分工
	人数

	工作负责人（兼工作监护人）
	1人

	斗内电工（机器人操作员）
	1人

	地面电工
	2人


A.7.2  作业方式
人机协同作业法。
A.7.3  现场勘察
人机协同机器人现场作业的适用范围应满足产品说明书中给出的适用范围或参见附录C中单回线
路的要求。
A.7.4  所需主要工器具
主要工器具配备见表A.12。
表A.12  主要工器具
	序号
	工器具名称
	规格、型号
	数量
	备注

	1
	机器人
	人机协同机器人
	--
	1台
	机器人

	2
	绝缘防护用具

	绝缘手套
	0.4kV
	1双
	带防护手套

	3
	
	绝缘安全帽
	0.4kV
	1顶
	

	4
	
	绝缘服
	0.4kV
	1套
	

	5
	
	绝缘安全带
	0.4kV
	1副
	

	6
	末端工具
	绝缘导线剥皮工具
	0.4kV
	1个
	

	7
	
	线夹安装工具
	0.4kV
	1个
	

	8
	
	绝缘导线验电工具
	0.4kV
	1个
	

	9
	绝缘工具
	绝缘操作杆
	0.4kV
	1根
	装拆绝缘遮蔽

	10
	
	硬质遮蔽罩
	0.4kV
	若干
	根据工作内容配置

	11
	
	旁路电缆
	0.4kV
	1套
	

	12
	
	电缆固定支架
	
	2支
	

	13
	其他
	绝缘测试仪
	2500V及以上
	1套
	

	14
	
	验电器
	0.4kV
	1套
	

	15
	
	护目镜
	--
	1副
	

	16
	
	绝缘并沟线夹
	--
	4个
	

	17
	
	红外测温仪
	
	1个
	

	18
	
	钳形电流表
	
	1个
	

	19
	
	万用表
	0.4kV
	1只
	


A.7.5  作业步骤
A.7.5.1  机器人储运和检测
A.7.5.1.1  机器人应随绝缘承载平台存放在干燥通风的车库内，加装防护罩，注意防尘、防潮、防止损坏。
A.7.5.1.2  机器人运输过程中，应加装防护罩，注意防震。
A.7.5.1.3  末端工具应放在工具箱中，运输时注意防震、防潮。
A.7.5.1.4  检查机器人绝缘衣、绝缘连接件在试验周期内，外观完整，无开裂破损，并检查机器人外观良好无损坏。
A.7.5.1.5  检查机器人及末端工具均可正常开机，各模块自检正常，工作电池与备用电池均电量充足,满足作业需要。
A.7.5.2  现场操作前的准备
A.7.5.2.1  工作负责人核对线路名称、杆号。
A.7.5.2.2  工作负责人检查作业装置和现场环境符合带电作业条件。
A.7.5.2.3  工作负责人按配电带电作业工作票内容与工作许可人联系，履行工作许可手续。
A.7.5.2.4  绝缘承载平台进入合适位置，停放地面符合GB/T 37599要求并可靠接地；根据道路情况设置安全围栏、警告标志或路障。
A.7.5.2.5  工作负责人召集工作人员交待工作任务，进行危险点告知，交待安全措施和技术措施，确认每一个工作人员都已知晓，检查工作人员精神状态是否良好，人员是否合适。
A.7.5.2.6  整理材料，对安全用具、绝缘工具进行检查，对绝缘工具应使用绝缘测试仪进行分段检测，
绝缘电阻值应不低于700MΩ。
A.7.5.2.7  查看绝缘承载平台绝缘臂良好，进行调试，检査关节运动是否正常，有无异常噪声、震动、紧固件是否松动、是否漏油。
A.7.5.2.8  机器人操作员检査机器人外观状况：机器人主体表面清洁、绝缘良好，无裂纹损伤；机械臂绝缘衣清洁，绝缘良好无破损。低压带电作业机器人本体、机械臂绝缘衣、末端工具外观干净整洁，无明显破损、变形、污、渍，表面色泽均匀，无起泡、磨损现象，检查低压带电作业机器人电池及备用电池电量充足，无漏液、破损、变形现象。检查低压带电作业机器人终端面板无告警信息。
A.7.5.2.9  机器人操作员从末端工具箱中取出作业所需的末端工具，检査末端工具外观清洁，无损伤,开机正常，将其安装在对应的作业位置。
A.7.5.2.10  机器人操作员在绝缘并沟线夹与导线接触的金属表面均匀涂敷石墨烯电力复合脂，在绝缘边框及绝缘裙上均匀涂敷室温自固化绝缘预制料。其中石墨烯电力复合脂技术参数应满足Q/GDW 634(电力复合脂技术条件)要求，室温自固化绝缘预制料技术参数应满足GB/T 14049要求。完成后将绝缘并沟线夹安装在线夹安装工具及线夹盛放盒内。
A.7.5.2.11  工作人员检查机械臂动作情况：
1. 启动机器人自检程序；
1. 自检程序应充分，包括机械臂各自由度旋转、末端工具动作测试等内容，确认机械、电气系统正常可靠、制动装置可靠。
A.7.5.3  操作步骤
    发热线夹处理（更换）操作步骤如下，流程参照（图A.6）:
1. 斗内电工穿戴好绝缘防护用具，进入工作斗，挂好安全带保险钩；
1. 斗内电工将工作斗调整至适当位置，使用验电器对绝缘子、横担进行验电，确认无漏电现象；
1. 斗内电工将工作斗调整至适当位置，使用绝缘操作杆对导线进行绝缘遮蔽；如安全距离不足时，应按照“从近到远、从下到上、先带电体后接地体”进行遮蔽；
1. 斗内电工测量线路通流情况（钳形电流表）和发热情况（红外成像仪），确认带电更换发热线夹工作可操作；
1. 斗内电工将工作斗调整至主导线下方适当位置，启动剥线位置定位程序，通过人机交互终端确认剥线位置，启动剥线程序；
1. 斗内电工安装固定旁路电缆，并检测通流正常；
1. 斗内电工使用绝缘锁杆锁紧线夹，操作机械臂旋松故障线夹螺丝，取回线夹；
1. 操作机械臂安装线夹，使主导线绝缘皮剥除部分进入线夹的主导线槽内，线夹安装工具拧紧线夹螺丝；
1. 线夹安装完毕后，机械臂移动，使线夹安装工具脱离主导线，将套筒放至回收槽内，并放回工具支架，完成后机械臂收回至初始位置；
1. 斗内电工测量线路通流，确认正常后拆除旁路电缆；
1. 工作完毕后，斗内电工，按照“从远到近、从上到下”的原则拆除导线绝缘遮蔽调整工作斗退出有电工作区域，返回地面。
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图A.6
A.7.5.4  工作终结
A.7.5.4.1  机器人操作员检査机器人，确认机械臂己回到初始位置，机器人已关机，装好防护罩。
A.7.5.4.2  机器人操作员对末端工具进行放电处理，检査机器人末端工具已关机，将工具取下，放入
工具箱，清点工器具，并清理施工现场。
A.7.5.4.3  工作负责人对完成的工作进行全面检査，符合验收规范要求后，记录在册并召开现场收工会进行工作点评，宣布工作结束。
A.7.5.4.4  汇报工作许可人工作已经结束，工作班撤离现场。
A.7.6  安全注意事项
A.7.6.1  气象条件
机器人作业应在良好天气下进行，作业前须进行温度、湿度和风速测量，温度超出规定使用温度、湿度大于 95%或风力大于5级时，不宜进行机器人作业。若遇雷电、雪、雹、雨等不良天气，禁止机器人作业。机器人作业过程中若遇天气突然变化，有可能损坏机器人时，应立即停止工作，恢复设备正常状况或采取临时安全措施，按照附录B.1进行。
A.7.6.2  作业环境
如在车辆繁忙地段应与交通管理部门联系以取得配合。
A.7.6.3  关键点
A.7.6.3.1  机器人在移动过程中，机械臂应处于初始位置。
A.7.6.3.2  机器人下降、上升的速度应不超过0.5m/s；边沿的最大线速度应不超过0.2m/s。
A.7.6.3.3  机器人操作员在操作机器人换相工作前应得到工作负责人的许可。
A.7.6.3.4  在作业时，要注意带电引线与横担及邻相导线的安全距离。
A.7.6.3.5  机器人电量低于20%时，机器人报警，操作员应及时为机器人充电，避免机器人电池完全放电。
A.7.6.4  其他注意事项
A.7.6.4.1  作业前应进行现场勘察。
A.7.6.4.2  作业时，禁止摘下绝缘防护用具，严禁人体同时接触两个不同的电位体。
A.7.6.4.3  在操作工作斗在有电工作区域转移时，应缓慢移动，动作要平稳，防止与电杆、导线、周
围障碍物碰擦。
A.7.6.4.4  作业时,绝缘承载平台发动机不能熄火(电能驱动型除外)，以保证液压系统处于工作状态。

[bookmark: _Toc17710][bookmark: _Toc16744][bookmark: _Toc11509][bookmark: _Toc21366][bookmark: _bookmark18]附  录  B
（规范性）
现场应急处理方法
B.1  突遇降雨、雷电、大风等紧急天气变化的应急处理方法
B.1.1  机器人与导线接触时，按下暂停键，人工操作机器人撤离导线，并将机械臂收回至初始位置控制绝缘承载平台，使工作斗返回地面，及时加装防雨罩。
B.1.2  机器人未与导线接触时，按下紧急停止按钮，停止机械臂动作，切换至人工控制方式，将机械臂收回至初始位置，控制绝缘承载平台，使工作斗返回地面，及时加装防雨罩。
B.2  机器人故障应急处理方法
B.2.1  机器人本体出现故障停机时，手动操作末端工具复位，操作绝缘承载平台，使工作斗返回地面。
B.2.2  末端工具出现故障无法脱离导线时，人工辅助打开快换接头，回收机械臂，转人工带电作业或停电处理。
B.2.3  机器人出现通信故障时，多次重启通信节点，若联通后，则收回机械臂，若无法联通，由人工判断是否可脱离作业位置。
B.2.4  机械臂绝缘衣出现意外破损时，应立即停止作业，更换新绝缘衣后，经工作负责人确认后，决定是否继续进行作业。
B.3  由于操作失误或其他原因导致线路开关跳闸等停电应急处理方法
B.3.1  立即停止现场作业，人工操作机器人撤离，并将机械臂收回至初始位置控制绝缘承载平台，使工作斗返回地面，工作负责人应尽快与设备运行管理单位（许可人）联系。
[bookmark: _Toc8220][bookmark: _Toc32144][bookmark: _Toc7390][bookmark: _Toc31119][bookmark: _bookmark19]附  录  C
（资料性）
机器人典型作业场景
单回线路典型作业场景如图C.1~C.5所示。
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图C.1  引线与导线平行
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图C.2  引线与导线垂直














图C.3  验电接地环安装示意图

低压开关箱













图C.4  低压开关箱安装（此图待商榷）

















图C.5  发热线夹处理意图
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