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[摘  要] 本文以1000kV交流特高压输电线路带电作业为例,探讨特高压线路带电作业过程中遇到的问

题与解决方法。 
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引言 

我们之所以重视带电作业的安全保

护,主要是因为它可以有效地保证电路

的可靠性和电网的正常运行,并且可以

对电路设备进行维修和保养。特高压交

流输电线路的特点是电塔比较大并且电

场很高,还有很多的导线分裂数等等,特

高压输电线路的带电作业有其自身的特

点,因此,下面根据影响带电作业人员安

全的相关因素,分析1000kV交流特高压

线路带电作业安全防护。 

1 1000kV交流特高压线路特点 

与现有的高压、超高压线路相比,

特高压交流输电线路具有以下特点： 

1.1线路的结构参数高,1000kV特高

压交流输电线路杆塔高,绝缘子串长,绝

缘子数量大,吨位大。 

1.2线路的运行参数较高,线路的额

定电压为1000kV,是目前我国最高的电

压等级,环境电场强度较高。 

1.3路线长,沿线的地理环境复杂。 

1.4安全运行的高可靠性要求由于

1000kV特高压交流输电线路的传输容量

大,并且在电网中的关键位置,因此必须

确保安全运行的高可靠性。 

中国地域辽阔,地势复杂,天气条

件复杂,空气污染问题突出。根据国情

和线路特点,将我国1000kV特高压交流

输电线路的运行和维护与现有的高压

和超高压线路进行了比较,证明其具有

以下特点： 

1.4.1雷击概率增加,绕击较易发生 

防雷是防止1000kV特高压交流线路

故障的关键点之一,因为1000kV特高压

交流输电线路铁塔的高度和宽度将比特

高压输电线路大得多,因此该线路的雷

击几率更高。由于1000kV特高压交流输

电线路的外部绝缘水平高,因此防雷线

路或塔架顶部的雷击引起的闪络可能性

很小,并且塔架高度越高,越可能会发生

屏蔽。在前苏联运行1150kV特高压线路

的经验也反映了这一点。 

1.4.2防污问题更突出 

由于长绝缘子串受到50％的人为污

染,因此工频耐受电压和串长度呈非线

性趋势。1000kV特高压交流线路中绝缘

子的数量和串长明显增加,由于大气环

境,线路的污染问题更加突出。对绝缘组

件提出更高的可靠性要求。但是特高压

线路对可靠性的要求比超高压线路高,

故防污闪是保证特高压线路可靠运行的

一个十分重要的方面。 

1.4.3防风偏要求更高 

随着1000kV特高压交流线路塔的高

度显着增加,线路的风速高度转换系数

也增加。 同时,由于线路绝缘子串更长,

所以在相同的风偏转角下,气隙进一步

减小。如果在传输线中发生风向放电,

则复合功率低。通过1000kV特高压交流

试验试点,河南,湖北等地区发生了很多

500kV输电线路风向跳闸事故,表明该地

区存在强风区。这对1000kV特高压交流

线路的风向偏差提出了更高的要求。 

1.4.4覆冰情况更严重 

随着1000kV超高压交流线路塔的高

度显着增加,并且随着高度的增加,空气

中的液体水分含量增加,导线每单位时

间携带的过冷水滴增加,并且结冰更加

严重。另外,随着特高压线路中分体导线

的数量增加,线路会冻结更多。据统计分

析,1000kV特高压交流试验示范工程途

经的山西、河南、湖北等地属于我国输

电线路冰害故障的易发区,湖北荆门地

区曾连续2年发生500kV线路的覆冰倒塔

事故。故1000kV特高压交流输电线路的

覆冰问题应当引起高度重视。 

2 优化措施 

现场作业的方法分为地电位作业,

中间电位作业和等电位作业。对于

1000kV传输线的实时操作,第一步是输

入等电位。这是其他工作(例如,更换绝

缘材料,修理电线等)的先决条件。从地

电势到等电势的转换是电场强度和电势

动态增加的过程。人体进入1000kV带电

导线的瞬间放电特性,以及等电位时人

体体表场强分部情况,此前仅进行模拟

试验,尚未有过真人作业,有一定危险

性。进出等电位方案要解决的问题：一

是安全保护措施到位,二是运行过程稳

定可靠,三是工艺规范。根据以往的工作

经验和实验研究,我们比较了以下几种

工作方法： 

(1)地面吊篮法。此方法用于等电位

电工的手动夹紧和磨削,以将其从地面

举到电线上,主要用于较短的铁塔。操作

模式是单一的,等电位电工可以轻松进
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入不利的一面是,当进入等电位时,磁头

会升起,很容易引起磁头放电,并且手摇

绞磨也是不安全的因素之一。 

(2)塔上软梯法。在这种方法中,梯

子悬挂在导体和塔架之间的横臂上,等

电位电工从横担顺软梯向下爬至与导线

平齐的地方,拉动控制绳使软梯和等电

位电工摆至导线进入等电位。离开等电

位的方法与此相反。这种方法的优点是

工具简单,问题是梯子的爬升距离大于

11m,是相同情况下500kV线路距离的两

倍以上。攀爬会消耗大量的体力,并且摆

动不够稳定,这很容易产生不安全因素。 

(3)改进的塔上软梯法。等电位电工

可以爬上塔中的梯子,并使用摆动方法

进入和退出等电位,从而避免了爬梯子

的步骤。以XX地区的1,000kV交流特高压

试验基地的单回路线性塔为例。由于电

线与塔架的水平距离为12m,因此软梯子

的悬挂高度约为6m。这种方法的缺点是

摆动速度太快,软梯的悬挂位置或启动

速度太快,因此等电位电工可能会与电

线或塔架碰撞。如果不容易控制0.5m的

距离,则对等电位电工的要求非常高。 

(4)塔上吊篮法。将吊篮绳悬挂在

钢丝上方的横臂上,吊篮与钢丝齐平,

滑轮组用于控制吊篮从塔架向钢丝摆

动。维持等电位状态会使操作反向。该

方法可自由伸缩,稳定可靠,可以并且

可以控制吊篮和等电位电工的运动。 

缺点是它的工具略多、安装麻烦。经过

综合分析比较,只有塔上吊篮法符合上

述方法选择的原则,是比较安全的方

法。该解决方案可以实现可控和不可控

的问题,例如安全距离、组合间距、工

具调整和同一潜在进出通道的瞬时释

放,并在整个带电工作过程中将对人体

的安全威胁降至最低。 

3 防护措施 

3.1带电作业中进行强电场作业的

安全防护措施 

由于特高压输电线路的电压和电场

强度很高,因此有必要详细了解实际工

作情况。首先是当工作人员进入塔楼的

任何位置并进入等电位时,身体表面及

其周围的电场强度变化程度会发生变化,

并且工作人员的高度越高以及越接近带

电体这种电场强度也会相应的增强,当

阶梯导体和相导体处于相同高度时,电

场强度最大。当头靠近时,最强的电场位

于头顶和指尖,而最弱的电场则在胸部。

因此,在进行等电位工作时,必须穿戴上

述的1千伏特特殊屏蔽服,工作人员及附

近的滑移和接地机构必须保持国家规定

的相关距离,并且工作人员在进出电场

的过程中也要系上后备的保险带。在此

过程中,还应系紧备用安全带,运输设备

时,绳索应无湿气或杂质,其中最重要的

是绝缘绳索。 

3.2带电作业中进行电位转移的时

候的安全防护措施 

众所周知,特高压输电线路可以在电

路周围形成一定范围的电场。如果工作人

员在该电场中持续一定时间,则电场继续

在人体的皮肤表面上累积电荷,并且操作

者执行电势转移。在该过程中,电压越高,

由操作者和导线形成的电容器放电脉冲

电流就越大,因此电弧增加。另外,如果工

作人员与电线之间的电位差大于间隙之

间的绝缘范围,则电弧会被放电,因此工

作人员在进行电位传输时应改善工作人

员的安全防护和感应电压,并随时保护工

作人员在电场中的安全。 

4 结论 

综上所述,可以看出,随着中国电网

的不断发展,电网的运行质量正在逐步

提高。因此,我们要保证的是特高压交流

线路上带电工作的安全性和可靠性,而

当今最常见的传输线路是：在同一塔中

安装双回路技术的情况下,有必要考虑

到这种安装方法的实际问题,并且不断

地加强带电作业的安全措施。我们相信,

通过不断的努力,我国的特高压交流线

路的带电作业的安全防护会越来越好。 
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