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摘 要: 针对 110 kV 同塔双回线路一回运行、一回停运，检修人员对感应电压和感应电流危害认识不足的问题，以某

次感应电致死事故为原型，量化分析了 110 kV 线路典型设计方案下人体触电时承受的感应电压和感应电流。在分析

人体电阻以及人体伤害与感应电压、感应电流和持续时间关系基础上，研究了检修人员受感应电伤害风险与线路长

度、运行线路潮流的关系。研究成果对于提升现场操作人员的安全意识，减少安全生产事故具有重要意义。
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Abstract: Aiming at the problem that maintenance personnel lack of knowledge about induced voltage and induced current on

the non － energized line while another line is energized in 110 kV double － circuit transmission lines，the quantitative analysis

of induced voltage and induced current bore by human body when getting an electric shock is carried out based on the typical

110 kV line design． Based on the analysis of human body resistance and the relationship between harms to human body，the

induced voltage and induced current and their duration，the relationship between the risk of injury by induced electricity，line

length and line flow of energized line is studied． The research results are of great significance to improve the safety conscious-

ness of operators and reduce production safety accidents．
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0 引 言

同塔双回线路一回正常运行、另一回停运检修

时，由于回路之间的耦合作用，在被检修线路上将会

存在耦合电压。为了安全起见，在检修线路时，通常

需要将该检修线路的两端接地，这样，在接地处将会

流过一定的感应电流。若接地点断开，或经人体接

地，人体将承受较高的感应电压; 同时人体上将流过

感应电流，对人身造成危害。

众多学者对 500 kV 及以上电压等级的同塔线

路感应电压和感应电流的理论计算和仿真分析进行

了研究。文献［1 － 3］对 1 000 kV 特高压线路感应

电流和感应电压进行了分析。文献［4］对 750 kV

输电线路带电作业安全防护进行了研究。文献［5］

对同塔架设的 220 kV /500 kV 输电线路感应电流与

感应电压进行了仿真分析。文献［6］对 500 kV 同

塔双回输电线路下平行运行的 0． 38 kV 线路感应电

压和感应电荷进行了研究。文献［7］对一起 500 kV

隔离开关操作中感应过电压事故进行了分析。

一般情况下，感应电压和感应电流水平分析主要

用来校核接地刀闸参数，为运行、设计部门提供参考。

但运行线路对停运线路感应电对人体的危害研究较

少，特别是 110 kV 及以下电压等级的同塔线路，由于

线路短、电压等级低，其感应电压和感应电流对人的

危害未得到足够重视，从而导致现场操作时常有人身

伤亡事故发生，因此，研究 110 kV 同塔线路的感应电

压和感应电流对人体的伤害十分必要。

按照国家电网公司 110 kV 同塔双回线路典型

设计方案，采用 PSCAD /EMTDC 软件建立了 110 kV

同塔双回线路分布参数模型。分析了各种接地方式

下 110 kV 线路感应电压和感应电流，重点研究了停

运线路检修，线路一侧某相接地刀闸断开并通过人

体接地情况下的感应电压和感应电流。在研究人体

电阻、人体伤害与感应电压和感应电流以及持续时

间的基础上，量化分析了检修人员人身伤害风险与
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线路长度、运行线路潮流的关系。研究成果对于提

升现场操作人员的安全意识，减少安全生产事故具

有重要意义。

1 人体伤害与感应电压、感应电流的

关系

1． 1 人体电阻

人体阻抗通常包括内部阻抗和外部阻抗，外部

阻抗与触电时所穿衣服、鞋袜以及身体的潮湿情况

有关，从几千欧到几十兆欧不等; 内部阻抗与触电者

的皮肤阻抗和体内阻抗有关。

人体阻抗并非纯电阻，但主要由人体电阻决定。

人体电阻也不是一个固定的数值，一般认为干燥的

皮肤在低电压下具有相当高的电阻，约 100 kΩ。当

电压大于 300 V 时，这一电阻便下降为约 1 000 Ω。

表皮具有这样高的电阻是因为它没有毛细血管，手

指某部位的皮肤还有角质层，角质层的电阻值更高，

而不经常摩擦部位的皮肤的电阻值是最小的。皮肤

电阻还同人体与带电体的接触面积及压力有关。当

表皮受损暴露出真皮时，人体内因布满了输送盐溶

液的血管而具有很低的电阻。

一般认为，接触到真皮里，一只手臂或一条腿的

电阻大约为 500 Ω，因此，由一只手臂到另一只手臂

或由一条腿到另一条腿的通路相当于一只 1 000 Ω
的电阻。假定一个人用双手紧握带电体，双脚站在

水坑里而形成导电回路，这时人体电阻基本上就是

体内电阻，约为 500 Ω。一般情况下，人体电阻可按

1 000 Ω ～ 2 000 Ω 考虑。

大的接触表面积，电流路径为手到手，50 Hz /60
Hz 交流接触电压为 25 V 至 700 V，50%被测对象的

人体总阻抗［8］如图 1 所示。

图 1 人体电阻随接触电压变化趋势

1． 2 感应电压、感应电流与持续时间的关系

人体承受的感应电压和感应电流与持续时间的

关系［8 － 9］曲线如图 2 所示。图 2( a) 电流曲线中，曲

线 b 的左侧，AC － 1 至 AC － 2 区域对人体影响较

小，不会造成大的伤害; AC －3 区域可使人产生不自

主的肌肉收缩、呼吸困难、可逆性的心脏功能障碍;

AC －4 曲线，曲线 C1 右侧即可使人产生心室纤维

性颤动，C2 － C3 区域可使心室纤维性颤动的概率大

于 50%。根据图 2( b) 电压曲线，即使是 220 V 的市

电，承受时间 0． 5 s 以上就会有危险，670 V 以上的

电压承受 40 ms 就会发生危险。

图 2 人体承受的电压、电流与持续时间的关系

2 110 kV 线路感应电压和感应电流

2． 1 110 kV 线路典型设计方案

按照国家电网公司 110 kV 输电线路通用设

计［10］，1D1 子模块为海拔 1 000 m 以内，设计基本风

速 23． 5 m /s ( 离地 10 m) ，覆冰厚度 10 mm，导线

LGJ300 /40 的双回路铁塔，地线 JLB － 100。该模块

直线塔平地和山区共用 1 套铁塔。耐张塔由 1D2
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子模块兼，悬垂串按 I 型布置，共 4 种塔型，杆塔具

体设计条件和杆塔型号、尺寸见文献［10］。导地线

参数如表 1 所示。
表 1 导地线参数

导地线 直流电阻 / ( Ω·km －1 ) 计算半径 /mm

导线 0． 096 14 11． 97

地线 0． 719 3 6． 1

2． 2 典型接地方式下的感应电压和感应电流

按照前面 110 kV 线路典型设计方案建立电磁

暂态仿真模型，其中线路模型为考虑频率特性的分

布参数模型; 参考 2016 年 4 月某次感应电致死事故

发生时的线路长度，仿真中设定为 40 km，导线型号

为 LGJ300 /40，地线型号为 JLB － 100。仿真中: 导地

线弧垂均取 10 m，绝缘子长度 1 m; 线路按逆相序悬

挂; 110 kV 系统短路电流一般不超过 20 kA。计算

时: 线路两侧系统短路电流按 5 kA 计算等值阻抗;

LGJ300 线路热稳极限按 100 MW 考虑。110 kV 系

统，稳态运行最高电压为 110 × ( 1 + 7% ) = 117． 7
kV，在计算中取 115 ～ 117 kV。线路等效阻抗参数

如表 2 所示。
表 2 LGJ300 线路参数

长度 /km Ｒ1 /Ω X1 /Ω B1 /S

40 3． 9 15． 7 117． 8 × 10 －6

典型接地方式下的感应电压和感应电流如表 3
所示。

表 3 典型接地方式下的感应电压和感应电流

接地
方式

潮流
/MW

感应电压
/kV

感应电流
/A

一端
接地

100
50

0． 59
0． 29

0． 09
0． 04

0． 55
0． 27

0． 38
0． 38

0． 04
0． 04

0． 42
0． 42

两端
接地

100
50

0
0

0
0

0
0

33． 13
16． 34

1． 53
0． 76

31． 13
15． 36

不接地
100
50

3． 26
3． 24

0． 48
0． 50

3． 98
4． 00

/
/

/
/

/
/

由以上计算，线路一端接地时，停运线路感应电

压主要是电磁感应分量，其大小与线路潮流成正比;

感应电流主要是静电感应分量，其大小与线路潮流

无关，感应电压约 600 V，最大感应电流约 420 mA。
线路两端均接地时，流过接地刀闸的电流与线路潮

流成正比关系，最大电磁感应电流约 33 A，感应电

压为 0。被检修线路不接地，停运线路两侧最大静

电感应电压约 4 kV，与线路潮流无关。
2． 3 人体触电时的感应电压和感应电流

110 kV 同塔双回线路停运检修时，一般线路两

侧均通过线路接地刀闸接地，人体最可能受感应电

压、感应电流危害的风险为: 在停电线路工作点未装

设人工接地线，停运线路一侧正常接地，另一侧由于

人为原因使某接地相断开，此时，人身将承受一定的

感应电压，并流过一定的感应电流。
2016 年 4 月，某地区实际生产中已发生过对线

路侧的隔离开关检修时，检修人员未加挂接地线，在

擅自将线路隔离开关 A 相线路侧接线板拆开时发

生人身触电死亡事故。人体在此情况下的触电示意

如图 3 所示。

图 3 停运线路上人体触电示意图

1) 运行线路潮流 100 MW，人体电阻从 3 000 Ω
下降至 1 000 Ω 时，拆开线路接地刀闸，通过人体接

地时的感应电压和感应电流变化趋势如图 4 所示。
停运线路在此接地方式下，人体承受的感应

电压基本不变，最大约 700 V，且基本不随人体电

阻变化; 人体接入 AC 相感应电压最高，接入 B 相最

低，这主要与两回导线的排列方式相关。感应电流

随人体电阻的减小将逐渐增大，从 200 mA 增大到

700 mA。

图 4 感应电压、电流随人体电阻变化趋势

2) 人体电阻 2 000 Ω 条件下，感应电压和感应

电流随运行线路潮流变化趋势如图 5 所示。
由以上计算，人体电阻一定时，人体接触电压和

流过人体的电流与运行线路潮流成正比; 线路潮流

10 MW 时，人体最大感应电压约 70 V，最大感应电

流约 35 mA; 线路潮流达到 20MW 时人体感应电压

可达 140 V，流过人体的电流可达 70 mA。
3 ) 运行潮流线路 100 MW，人体电阻 2 000 Ω 条

件下，感应电压和感应电流随线路长度变化趋势如
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图 6 所示。

图 5 感应电压、电流随运行线路潮流变化趋势

图 6 感应电压、电流随线路长度变化趋势

由以上计算，运行线路潮流一定时，人体接触

电压和流过人体的电流与线路长度成正比; 线路潮

流 100 MW，线路长度 5 km 以下时，人体接触电压

在 90 V 左右，人体电流约 40 mA。考虑接触电压

100 V 以下时，人体电阻在 2 000 Ω 以上，实际通过

人体的电流可能比计算值略小，但对人体仍然存在

危险。线路长度 1 km 以下，或者在母线上操作时，

人体感应电压约 20 V，感应电流约 10 mA。线路长

度远小于 5 km 不装设接地线在停电线路检修时风

险较小。
装设人工接地线后，即使一相接地刀闸通过人

体接地，人体上的感应电压将被人工接地线强制钳

位为 0，感应电流全部通过接地线入地，此时可以保

证人身安全。

3 人身伤害风险分析

按前面计算，线路长度一定时，接地端一相通过

人体接地后，人承受的感应电压、感应电流与运行线

路潮流成正比。
1) 按人体正常情况下的电阻 2 000 Ω 计算，线

路 40 km，潮流 100 MW 情况下，人体承受的最大感

应电压约 700 V，人体流过的最大感应电流约 350
mA; 即使线路潮流 20 MW 情况下最大感应电压约

140 V，人体流过的最大感应电流约 70 mA，会对人

体造成巨大危害。
实际上，人体在承受 300 V 以上电压时，人体电

阻将会下降至 1 000 Ω 左右; 电压 100 V 以上，人体

电阻仍然低于 2 000 Ω，约 1 500 Ω。线路潮流 100
MW 情况下，人体承受的最大感应电流约 700 mA;

若线路潮流 20 MW，最大感应电流为 93 mA。
由以上分析，停运线路一端一相通过人体接地

时，人体通过的电流和接触电压远大于人体对电压

和电流的耐受能力，因此，人在触电瞬间如果不能快

速脱离带电体，必然会造成人身伤亡。
2) 运行线路潮流一定时，人体接触电压和流过

人体的电流与线路长度成正比; 线路潮流 100 MW，

线路长度 5 km 以下时，人体接触电压在 90 V 左右，

人体电流约 40 mA。考虑，接触电压 100 V 以下时，

人体电阻在 2 000 Ω 以上，实际通过人体的电流可

能比计算值更小，但仍然有风险。线路长度 1 km 以

下，或者在母线上操作时，人体感应电压约 20V，感

应电流约 10 mA，人体可以承受。

4 结 论

110 kV 同塔双回线路，一回停电检修时，若拆

开一端接地点的其中一相，对人身将产生严重的危

害甚至死亡。
在此接地方式下，感应电压和感应电流主要是

电磁感应分量，人体触电时承受的感应电压和感应

电流与运行线路潮流、线路长度成正比; 感应电压与

人体无关，感应电流随人体电阻减小而增大。
线路长度大于 5 km 或运行线路潮流大于 20

MW，若直接拆开一相接地刀闸存在极大的人身安

全风险; 在实际生产中，应严禁此类事件发生。
对停运线路隔离开关进行检修，或者其他可能

失去接地保护的情况，必须对停运线路先装设人工

接地线再开展工作才能保证人身安全。
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容易造成 NOX 排放产生较大波动。
运行过程中，建议通过调整一次风量等参数严

格控制平均运行床温 ＜ 910℃，有效避免变负荷过程

NOX 排放产生较大波动。结合府谷煤燃尽特性、
NOX 和 SO2 排放，协调控制运行床温、SNCＲ 脱硝喷

氨量、炉内投入石灰石量和运行氧量等参数，实现府

谷煤的洁净、经济和高效燃烧。
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管理方面的现状和存在困难，提出了配置文件的全

过程管控流程，研究了以 SCD 文件语法和语义校

验、SCD 文件过程层 CＲC 计算、SCD 文件对比、SCD
文件的虚端子图形化展示 4 个方面为核心的配置文

件管控系统。实现了配置文件的全过程管控，保证

了配置文件的安全性、完整性、一致性、唯一性。
其成果已经运用在实际工程调试中。此应用缩

短了实际智能变电站工程投运周期，增加了 SCD 文

件的正确率和时效性，从而提升了 SCD 文件的规范

度。
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