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摘　要：配电不停电作业技术是提高供电可靠性的重要手段，已不断受到国内供电企业重视。其中的旁路作业技术

作为不停电解决配电网大型检修和改造工程的有效方式，一直被业内归类为配电不停电作业技术中最复杂的作业项

目。按照传统作业方式，旁路作业的开展将依托柔性电缆和旁路开关等设备形成较为复杂的旁路系统，以实现负荷

转移，作业过程牵涉多班组和多专业配合，准备工作多，需投入较多的人力、物力，且现场安全风险管控难度较大。对

传统旁路作业现场组织管理流程进行总结，提出了一种多班组、多专业作业现场组织管理模式和一种新的旁路作业

技术。经多次现场实践，证明该方法在配电网检修和改造中是有效且实用的。

关键词：不停电作业；旁路作业；配电网检修；配电网改造

中图分类号：ＴＭ７３　文献标志码：Ｂ　文章编号：１００３－６９５４（２０２１）０２－００７３－０６

ＤＯＩ：１０．１６５２７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－６９５４．２０２１０２１６　

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｂｏｕｔＵｓａｇｅｏｆＢｙｐａｓｓｒ
ｉｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＷａｎｇＷｕｓｈｕａｎｇ，ＬｉＪｉｅ，ＣｈｅｎＸｉａｏ，ＣｈｅｎＸｉａｎｚｈｏｎｇ，ＬｉｕＤｅｆｅｎｇ
（ＳｔａｔｅＧｒｉｄＣｈｅｎｇｄｕＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＣｏｍｐａｎｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００４１，Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｎｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ

ａｔｔａｃｈｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｂｙｔｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．Ａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｐｌｅｘｌｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ，ｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｓｈｏｕｌｄｒｅｌｙｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｃａｂｌｅｓ，ｂｙｐａｓｓｓｗｉｔｃｈｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

ｔｏｆｏｒｍａｃｏｍｐｌｅｘｂｙｐａｓｓｓｙｓｔｅｍｔｏａｃｈｉｅｖｅｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｖｏｌｖｅｓｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄ

ｒｅｑｕｉｒｅｓｍｏｒｅｗｏｒｋｅｒａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ａｍｕｌｔｉ－ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ，ｍｕｌｔｉ－

ｆｉｅｌｄｓｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｄｅａｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄａｎｅｗｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｉｔｉｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｎｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇ；ｂｙｐａｓｓｗｏｒｋｉｎｇ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

０　引　言

随着用电客户优质服务和维权意识不断增强，

供电可靠性要求不断提高，供电企业一直在不断探

索新技术和新方法以更好地为客户提供优质的电力

供应。不停电作业是以实现用户不停电或短时停电

为目的，采用多种方式对设备进行检修的技术，其作

业方式包括了带电和停电检修［１］。而旁路作业则

是通过旁路设备接入，将配电网中的负荷转移至旁

路系统，实现待检修设备停电检修的作业方式［２］。

长期以来，配电不停电作业技术作为减少停电、提高

供电可靠性的有效技术手段不断得到重视和强化，

在国内配电检修和改造工作中大放异彩，为供电企

业优质服务和供电可靠性提升提供了坚实的技术支

撑［３－５］。在国家电网公司和南方电网公司，根据作

业方式方法和难易程度，常见配电不停电作业项目

可分为四类，其中一、二类为简单项目，三、四类为复

杂项目［１－６］。作为第四类复杂类型的旁路作业项目

因其可减少甚至避免因大型施工现场的配电网检修
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或改造导致的客户停电而备受重视。但也因为该项

技术的应用往往涉及旁路柔性电缆及其附件、旁路

负荷开关和中间对接头的应用，作业现场布局较大。

此外，作业现场还通常涉及带电作业、运行操作、检

修和调度等多专业、多班组配合。该类项目现场综

合性强，管控难度较大，一定程度上制约了该项技术

在各供电企业全面推广［７］。目前国内相关研究主

要集中在基于柔性电缆的旁路作业技术应用探

讨［８－１１］，少有对作业组织流程和现场安全风险管控

的研究。文献［１２］提出了一种新的旁路作业方式，

但多专业协同作业过程的风险点把控尚无详细阐

述。因此，能在满足安全管理规定的框架下，结合既

有的带电作业、配电网调度、运行操作和检修业务流

转模式，探索出旁路作业现场各专业、各班组间高

效、规范的组织管理模式，对推广旁路作业在各供电

部门的普遍应用具有重要意义。

下面在对现有相关配电专业间工作流转机制

进行总结的基础上，提出了一种可行的旁路作业组

织管理新模式。同时，结合配电线路改造工程的特

点，在充分利用改造后网络设备资源的条件下，采用

旁路作业法实施不停电作业，极大地减少了柔性电

缆敷设，节省了人力成本，压缩了工作时长，提升了

工作效率。通过配电网改造和检修现场的实际应

用，证明所提方法可行、实用。

１　作业现场组织管理分析

按照配电作业安全管理相关规定，无论是运行

维护、停电检修，还是带电作业，都需要履行保障安

全的组织措施［１３］，严格执行包括工作票制度、工作

许可制度和工作终结制度在内的各项措施。文献

［１３］对停电检修和带电作业的技术适用范围，相应

的配电第一、第二种工作票和配电带电作业工作票

的使用条件都做了严格规定。各类现场作业都涉及

作业前的许可和作业后的汇报终结环节，并且对于

某作业项目的许可和终结必须一一对应。下面就停

电检修、常规带电作业和旁路作业的现场组织管理

模式进行分析。

１．１　停电检修组织管理

对于计划性配电网停电检修工作，按照现有管

理规定，工作的全过程通常涉及调度、运行操作和检

修３个专业班组（部门）［１３］。根据当日停电计划，调

度部门向设备运维部门下达倒闸操作指令，由运行

操作人员按照调度指令对设备进行逐项操作，将待

检修线路由运行状态转换至检修状态。当倒闸操作

完毕后，运行操作人员向调度汇报操作完毕及线路

已处于停电检修状态。接下来，再由调度下达检修

工作许可，同意检修人员进入停电线路开展工作。

若检修现场复杂，涉及多个作业点位，多个检修班组

同时作业，中间还可设两级许可。在线路由运行状

态转至检修后，由调度部门向设备运维管理部门下

达一级许可，再由设备运维管理部门向各检修施工

单位（班组）分别下达二级许可。现场工作管理流

程如图１所示。与此类似，当各检修单位完成线路

检修后，即可按原有许可路径向许可人终结工作任

务。最后，当所有检修工作都汇报终结后，由调度部

门向运行操作人员下达倒闸操作指令，将线路由检

修状态转至运行状态，恢复线路供电。现场工作管

理流程如图２所示。

图１　停电检修工作流程（停电环节）

图２　停电检修工作流程（恢复供电环节）

１．２　带电作业组织管理

１．２．１　常规带电作业组织管理

作为常规项目的一、二、三类带电作业因其作业
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现场通常不涉及配电检修和运维操作专业的配合，

不存在工作界面交叉，职责界面清晰，现场工作流程

一般在调度部门和带电作业部门间流转。作业前通

常由带电作业班向调度发起作业申请，由调度下达

许可并根据情况退出线路重合闸后即可开展工作。

也可由带电作业班向设备运维部门发起作业申请，

再由运维部门向调度申请开工并根据情况退出重合

闸［１３］。作业现场流转过程如图３所示。

图３　带电作业现场工作流程

１．２．２　旁路作业组织管理

作为四类作业项目的旁路不停电作业，相对于

另外三类项目，其通常用于某些较大型的配电网检

修、改造工程。工作内容综合性强，往往可能涉及到

配电电缆施放、环网柜吊装、杆塔组立、断路器和配

电变压器等柱上设备安装等多种配电专业工作。上

述类型工作已远远超出了带电作业这一工种的技术

范畴，现场的顺利实施必须依赖于多工种、多专业的

配合。并且，诸如电缆施放、环网柜和配电变压器安

装及调试属于传统的配电检修专业领域，必须由检

修人员负责实施。因此，其作业现场管控相对复杂。

图４　某典型旁路作业现场接线

　　一个典型的旁路作业现场如图４所示。供电部

门计划对某一配电线路的１０ｋＶ２号环网柜进行配电

自动化改造，若按照传统停电检修方式，则需要将该

环网柜及后端负荷停电，这难以满足日益严格的优质

服务和供电可靠性要求。若采用旁路作业方式实施，

则需通过１０ｋＶ１号环网柜待用间隔９８５，１０ｋＶ３号

环网柜待用间隔９８４敷设柔性电缆，分别将２号箱式

变压器和３号箱式变压器负荷进行转供。再通过柔

性电缆将１０ｋＶ１号环网柜待用间隔９８４，１０ｋＶ３号

箱式变压器环网柜待用间隔９８５连接形成旁路，实现

对线路后端负荷转供。待负荷成功转移后，即可断开

１０ｋＶ１号箱式变压器环网柜９８２间隔和１０ｋＶ３号

箱式变压器环网柜９８１间隔，实现对１０ｋＶ２号环网

柜停电，为改造工作创造停电条件。

　　在上述复杂类旁路作业现场，作业部门直接涉

及到调度、带电作业、运维和检修４个专业部门（班

组）。多班组的现场组织和安全管控要求较高，通

常应设置现场总工作负责人，负责多班组（作业小

组）协调［１－２］。因该类型作业通常归类于带电作业

项目，参与该项工作的作业人员及地面辅助人员须

取得经省公司级培训基地进行不停电作业专项理论

培训、考试合格后，持证上岗［１］。因此，作业现场通

常由带电作业班统一组织协调和指挥。作业前由带

电作业班总工作负责人向调度发起工作申请，作业

中由总工作负责人根据既定作业方案分别向带电作

业、运维操作和检修班组下达工作许可。工作流程

如图５、图６所示。该类流转方式主要是将作业现

场由一名带电作业人员担任总工作负责人。但实际

上，由于带电作业（或设备运维单位）的工作人员难

以全盘掌握带电作业、运维操作和检修３个专业的

工作方式和特点，也无法做到对所有在场人员技能

水平的掌控，现场管控难度较大，存在较大安全管理

漏洞。

图５　旁路作业工作流程（开工环节）
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图６　旁路作业工作流程（终结环节）

１．３　改进后的旁路作业现场组织管理

通过分析各类型作业现场工作流转模式，可以

发现，调度部门在常规的倒闸操作、配电网检修和带

电作业工作中都发挥了调度指挥角色，运行操作、检

修和带电作业班组都会向调度申请许可，汇报终结

工作。因此，在旁路作业这样涉及到调度、运行操

作、检修和带电作业的大型复杂作业现场，可充分发

挥调度部门的指挥中枢职能，构建全新、可靠和高效

的现场管控新模式。将旁路作业分解为带电作业、

停电检修和倒闸操作等常规作业类型，实施模块化

组合。在该模式下，带电作业、运行操作和配电检修

仍然按照原有的作业流转程序向许可人发起工作申

请（１．１节和１．２．１条），作业完成后汇报终结，如图

７、图８所示。

图７　改进后的旁路作业工作流程（开工环节）

图８　改进后的旁路作业工作流程（终结环节）

　　通过该模式，调度、运行操作、带电作业和配电

网检修班组人员仍然可沿用原来熟悉的作业流转方

式开展工作（１．１节和１．２．１条），无需学习新的流

转方式，减少了学习成本和协调工作。各专业工种

仍可按原有方式组织管控，既满足安全管理规程和

技术标准的要求，也不涉及大量的人员资质问题，便

于旁路作业普遍推广。此外，作业现场还可通过在

各带电作业和设备运维部门各设置一名协调人，参

与现场辅助协调，这样可有效避免旁路作业发生操

作失误风险，进一步为该类型的复杂作业现场提供

安全保障。

２　新型旁路作业技术

２．１　原有作业方式

旁路作业原理即利用柔性电缆搭建临时旁路系

统，对原有供电线路形成旁路，再通过倒闸操作（带

电作业）等手段，实现将负荷临时转移至旁路系统，

然后再对待检修或改造线路进行停电隔离，为检修

人员进入检修区域创造安全的无电环境［１－２］，如图

９所示。对于设备间距离相对较小的电缆网系统，

该方式敷设柔性电缆相对较少，实用性较强。但对

于架空线路工作，因架空线路通常较长，采用该类作

业方式需使用大量的旁路作业装备，通常有旁路电

缆施放车、柔性电缆、旁路负荷开关和电缆保护槽盒

等［１］。而由于柔性电缆的自身特性，敷设工艺要求
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高，不可与地面直接摩擦［１］，且为了便于施放和回

收，单节电缆长度一般不超过５０ｍ（单芯），敷设工作

较为耗时。以图９（ａ）所示的１０ｋＶ某线架空线路迁

改工程为例，按照原有作业方式，若要采用旁路作业

法完成９—１９号杆线路迁改，则需在８—２０号杆间

敷设柔性电缆，搭建旁路系统，以实现负荷转移。该

工程待迁改部分架空线路达到５００ｍ，若仍采用该

方式则将使用３０根柔性电缆、２７支柔性电缆专用

中间直接头和１台旁路负荷开关。作业现场不仅布

置复杂，需投入较多的人力和装备，影响施工效率，

而且仅适用于负荷电流不大于２００Ａ的线路［１－２］。

２．２　新作业方式

通常来讲，配电网线路迁改或改造工程往往涉

及新的线路敷设，以将原线路通道腾出，完成配合市

政改造等任务。在采用旁路作业法实施该类工程

时，若充分利用新建部分线路（架空线路或者电缆

网），首先，通过带电作业方式完成新建部分两端带

电搭火；再通过新装柱上隔离开关（或断路器）实现

新建部分并入系统带电运行，即可与原线路形成旁

路；最后，通过带电作业方式对待迁改部分线路进行

解头断电，并配合检修部门完成杆塔和导线拆除工

作。作业示意图如图９（ｂ）所示。

图９　某１０ｋＶ架空线路迁改工程

３　实际应用

某供电公司接政府部门通知，１０ｋＶ某黄线部

分线路所在区域将进行土地整顿，以顺利推进某重

点市政民生工程，如图１０所示。地块中的１０ｋＶ架

空线路需通过配套电力线路迁改工程完成通道迁

移。因工期较紧，需尽快予以实施，因此供电部门计

划通过旁路作业方式完成该项工程，以缓解优质服

务和供电可靠性压力。

图１０　某电力迁改工程示意

　　按施工设计方案，该迁改工程将在１０ｋＶ２号

环网柜９８３待用间隔新出一回电缆，并在 Ｎ１号杆

处上杆，经Ｎ９号杆后在原１０ｋＶ某黄线黄土七社支

线１０号杆搭火。因此，旁路作业时可充分利用新建

线路对计划迁改的部分形成旁路，实现负荷转移。

作业时，按照１．３节改进后的旁路作业组织管理模

式，由调度部门作为带电、运维操作和检修专业的工

作流转中枢，对作业环节进行全闭环管控。主要工

作内容及步骤信息如表１所示。

表１　主要作业步骤信息

步骤 工作内容 工作班组
工作票／操
作票类型

许可人

１ 新建线路架设 检修 第二种工作票 —

２ １０号杆带电搭火 带电 带电作业票 调度

３

核相并依次合上

１０ｋＶ２号环网柜
９８３断路器，拉开２号
环网柜９８２断路器

运维 倒闸操作票 调度

４
断开１０号杆
原架空线路

带电 带电作业票 调度

５
拆除迁改区域

配电线路
检修 第一种工作票 调度

　　按照新的组织管理模式，将相对复杂的旁路作

业项目分解为带电、运维操作和检修３个专业模块，

细分为各专业常见的普通工作类型，各专业可利用

原有的组织方式开展工作。作业过程中的工作申请

和终结环环相扣，都通过调度部门进行流转，避免了

新增流程可能出现的安全漏洞。按照新的旁路作业
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方法，充分利用改造工程将新建线路这一有利条件，

首先，由检修部门提前完成电缆敷设、架空线路架

设、柱上设备安装等工作；然后，再由带电作业部门

在１０号杆完成新架线路搭火；接下来再由设备运行

部门倒闸操作完成新建线路通电，形成旁路。在运

行部门完成倒闸操作使待迁改线路负荷退出后，带

电作业部门在１０号杆完成原有线路的解头断电，为

检修部门最终拆除原线路创造停电条件。新旧流程

与方法特点对比如表２所示。
表２　新旧流程与方法对比

对比项目 新流程与方法 原流程与方法

柔性电缆需求 ０ｍ ４５０ｍ

辅助工人数 ０人 １０人

旁路作业工作时长 ２ｈ ６ｈ

信息中枢 调度 带电、调度

现场风险控制难易度 较易 难

额定电流 与原线路相同 ２００Ａ

４　结　语

通过对供电部门日常检修和带电作业流程进行

分析，针对复杂类作业项目中的旁路不停电作业提

出了一种新的作业现场组织管理方法。该方法将旁

路作业现场工作按照专业分解为带电、运维操作和

检修３个模块。每一部分仍按照各专业已有的成熟

流程进行流转，将调度部门作为工作流转中枢。该

流程既不增加新的管控方式，利于现场工作人员理

解和掌握，也使得职责界面清晰，现场风险易于管

控。同时，还针对配电网改造工程提出了一种新的

旁路作业技术方法，该方法的旁路系统充分利用了

新建线路，实现了负荷转移。通过成都地区供电部

门多次现场实施，该方法简易可行、风险易控，具有

实用意义。
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