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摘 要: 为保障超、特高压交流紧凑型输电线路带电作业安全、有效的开展，通过布置典型带电作业工况并进行操作

冲击放电试验，对比分析了 500 kV、750 kV 和 1 000 kV 交流紧凑型线路带电作业间隙放电特性; 分析了多种作业人员

进入超、特高压交流紧凑型输电线路等电位的作业方式，通过试验提出采用塔上吊篮法为最优化进出等电位作业方

式; 研制了超、特高压交流紧凑型输电线路带电作业用保护间隙装置，推荐了相应电压等级线路的带电作业用保护间

隙技术参数，并经试验验证保护间隙的安全可靠性。研究成果可为超、特高压交流紧凑型输电线路运行维护提供参

考依据。
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Abstract: In order to guarantee the safety and effectiveness of live － line working on EHV/UHV compact transmission line，the

typical live － line working conditions of actual operation are arranged，and the gap discharge characteristics during live － line

working on 500 kV，750 kV and 1 000 kV AC compact transmission lines are compared and analyzed． Several methods of en-

tering into equipotential area on EHV/UHV AC compact transmission line are discussed，and the optimal way of entering into /

getting out equipotential area is proposed that is the basket method． In addition，the protective gap device is developed for live

－ line working on EHV/UHV AC compact transmission line，the technical parameters of the corresponding voltage level are

recommended，and the reliability of the designed protective gap device is verified through the test． The research results can

provide a reference for the operation and maintenance of EHV/UHV AC compact transmission lines．
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0 引 言

带电作业是保障输电线路安全稳定运行的重要

技术手段。中国超、特高压输电工程已广泛建设，在

输电走廊紧张的地区，架设紧凑型的超、特高压输电

线路成为一种优选方案，同时对带电作业工作提出

了新的挑战。
超、特高压交流紧凑型输电线路与常规的单回

或者双回超、特高压输电线路有较大区别，其三相导

线紧凑布置在同一塔窗内; 且相间无接地构件，塔窗

内空气间隙较小，给线路带电检修工作造成一定的

困难，因此有必要对超、特高压交流输电线路带电作

业展开相应的研究，为中国超、特高压交流紧凑型输

电线路的运行维护工作提供技术支撑。
针对交流 500 kV、750 kV 及 1 000 kV 3 个电压

等级的紧凑型输电线路，主要的研究内容包括: 1 )

结合超、特高压交流紧凑型线路带电作业典型工况，

试验研究并对比分析不同电压等级紧凑型线路带电

作业间隙操作冲击放电特性; 2 ) 分析多种进入超、
特高压交流紧凑型输电线路等电位方法，并通过试

验确定最优化作业方式; 3 ) 对超、特高压紧凑型线

路带电作业用保护间隙展开研究，获取带电作业用

保护间隙技术参数。

1 带电作业间隙操作冲击放电特性研究

1． 1 试验方法

根据实际运行或规划设计的超、特高压紧凑型交

流输电工程，结合导线参数、杆塔型式、绝缘子串型等

准备试品 开 展 带 电 作 业 操 作 冲 击 放 电 试 验。相

地试验中采用波前时间为 250 μs 的操作冲击波

进行放电试验，相间操作冲击放电电压试验时，

在构成放电间隙的两相分别施加 + 250 /2 500 μs
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波形操作波和 － 250 /2 500 μs 波形操作波，波形

系数 α = 0． 33［1 － 6］。
IEC 60071 － 2 － 1996 推荐的空气间隙缓波前过

电压绝缘特性由式( 1) 、式( 2) 给出。
U50 = KU50Ｒp ( 1)

U50Ｒp = 500d
0． 6 ( 2)

式中: U50为间隙的操作冲击 50%放电电压; d 为空气

间隙距离; K 为间隙系数; U50ＲP 为相应电压波形及间

隙距离下棒 －板间隙操作冲击 50% 放电电压。由式

( 1) 、式( 2) 可确定不同空气间隙下的放电间隙系数。
根据 GB/T 16927． 1 －2011《高电压试验技术》的

试验方法，在本试验中采用升降法求取空气间隙操作

冲击 50%放电电压，操作冲击加压 40 次，试验结果依

据标准进行气象修正。每次试验前后对温度、湿度和

气压 3 个参数进行测量，取各参数的平均值作为本试

验数据的气象条件。
1． 2 试验布置

1 000 kV 特高压紧凑型线路目前没有实际工

程，根据前期研究成果，考虑采用 10 × 500 mm2 导

线，分裂间距取 400 mm; 750 kV 电压等级参考西北

电网 750 kV 紧凑型线路设计参数，考虑采用 8 ×
400 mm2 导线，分裂间距取 400 mm; 500 kV 电压等

级以河南辛洹线 500 kV 紧凑型线路为例，采用 6 ×
240 mm2 导线，分裂间距取 375 mm。试验中模拟导

线采用不锈钢管加工成硬质导线，分别模拟 6 分裂、
8 分裂、10 分裂导线，长度为 20 m。根据不同塔窗

设计参数，采用 1: 1 模拟真型塔窗。试验用模拟人

由铝合金制成。

图 1 等电位工况试验布置示意图

根据国内外大量带电作业研究经验，超、特高压

输电线路带电作业典型作业工况中，等电位作业工

况的间隙放电电压比地电位工况小［7 － 8］。从严考

虑，重点比较各电压等级线路下典型等电位作业工

况，试验布置如图 1 所示。
图 1 中工况 1 表示作业人骑于上相导线，此时

主要可能发生等电位人头顶对杆塔上横担放电; 工

况 2 表示等电位人在导线侧方，此时可能发生人体

对塔架侧身放电; 工况 3 表示人骑于下相导线，此时

可能发生等电位人头顶对上相导线放电。
1． 3 试验结果与分析

试验中调整各工况下带电作业间隙距离，施加

标准操作冲击电压，获取不同间隙距离的 50% 放电

电压值并进行数据拟合，获取放电特性曲线如图 2
～ 图 4 所示。

图 2 工况 1 放电特性曲线

图 3 工况 2 放电特性曲线

图 4 工况 3 放电特性曲线
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由不同工况的间隙操作冲击放电特性曲线趋势

可以看出，在工况 1、工况 2 以及间隙距离相同的条

件下，500 kV 紧凑型线路带电作业间隙操作冲击放

电电压比 750 kV、1 000 kV 紧凑型线路大; 在工况 3
下，3 种电压等级紧凑型线路的带电作业间隙操作

冲击放电特性曲线趋向一致。
间隙形状的不同会直接影响放电特性，需用间

隙系数来反映间隙形状对放电电压的影响。一般来

说，在同一间隙长度下棒 － 板结构的放电电压最低，

其间隙系数 K 为 1。根据试验曲线拟合，计算出 3
种作业工况下的放电间隙在不同电压等级下的最小

间隙系数 K，如表 1 所示。
表 1 间隙系数值

作业工况 1 000 kV 750 kV 500 kV

工况 1 1． 09 1． 06 1． 20

工况 2 1． 23 1． 19 1． 34

工况 3 1． 32 1． 32 1． 35

由表 1 可知，在作业工况 1、工况 2 下，500 kV
电压等级的间隙系数比 750 kV 及 1 000 kV 大 9%
～13%，750 kV 与 1 000 kV 的间隙系数相差不大;

在作业工况 3 下，3 种电压等级的间隙系数基本一

致。
工况 1、工况 2 放电间隙结构分别为“人头顶 －

上横担”和“人后背 － 侧面塔身”，类似于“棒 － 板”
电极结构模型，其电极间隙构成的电场类型为极不

均匀电场。工况 3 放电间隙结构类似于“棒 － 棒”
电极架构，为稍不均匀场。因此，工况 1、工况 2 较

工况 3 放电电压更低，比较 3 种电压等级线路，工况

3 的间隙系数均比工况 1 和工况 2 大。
工况 1 和工况 2 间隙试验的板电极分别为塔上

方横担和塔侧身构架。500 kV 紧凑型杆塔上方横

担以及塔侧身构架尺寸比 750 kV、1 000 kV 紧凑型

杆塔明显较小，根据塔身宽度对间隙放电电压的影

响［9］，杆塔上方横担及塔侧身构架尺寸减小时，对

应作业工况 1、工况 2 的放电电压增大。因此，500
kV 紧凑型线路带电作业工况的放电间隙系数值均

为最大。

2 进入等电位方式

输电线路进入直线塔等电位的常用方法包括塔

上吊篮法、塔上软梯法、滑轨吊椅法、地面吊篮法、绝
缘硬梯法等［10 － 12］。

根据图 1 作业工况可知，超、特高压紧凑型输电

线路带电作业进入等电位包括进入上相等电位和进

入下相等电位两种情况。由于超、特高压线路绝缘

子串较长，采用塔上软梯法时，作业人员沿软梯进入

等电位的路径长，作业人员劳动强度太大; 采用滑轨

吊椅法时，由于杆塔横担长，相应的滑轨等硬质工具

尺寸、重量加大，不利于工器具的使用、运输以及传

递等; 采用地面吊篮法时，超、特高压杆塔、线路离地

较高，地面辅助人员传递作业人员进入等电位的路

径长，劳动强度大。考虑到上述因素，超、特高压带

电作业进入上相等电位推荐采用塔上吊篮法，进入

方式如图 5 所示。

图 5 塔上吊篮法进入上相等电位

超、特高压输电线路进入下相等电位除了可

以采用塔上吊篮法外，还可根据各塔形结构尝试

采取其他不同的方法。500 kV 紧凑型线路杆塔

高度相对较小，下 相 进 入 等 电 位 可 采用从塔窗架

下方爬硬质绝缘梯斜向进入等电位，如图 6 所示。
750 kV、1 000 kV 紧凑型线路可采取从下相导线下

方塔架沿绝缘软梯进入等电位，如图 7 所示。

图 6 硬梯法进入下相等电位
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图 7 软梯法进入下相等电位

经过大量试验证明，组合间隙最低放电位置均

出现在模拟人距离导线 0． 4 m 位置处。确定最低放

电位置，开展不同方式下进入等电位的组合间隙放

电试验，获取放电间隙系数如表 2 所示。
表 2 进入等电位的放电间隙系数

进入方法 1 000 kV 750 kV 500 kV

吊篮法 1． 22 1． 19 1． 23

软梯法 1． 20 1． 16 －

硬梯法 － － 1． 14

对比发现，采用软梯法或硬梯法时的放电间隙

系数均比采用塔上吊篮法的间隙系数小，其间隙发

生放电现象一般为沿绝缘工具表面发生的沿面闪

络，放电电压比纯空气间隙低，即对应的组合间隙放

电电压更低，意味着为保证等电位作业人员的安全，

需要更大的组合间隙距离，因此，推荐进入超、特高

压紧凑型输电线路上相、下相导线等电位时均采用

塔上吊篮法。

3 保护间隙研究

由于受到杆塔结构及导线布置型式的限制，超、
特高压紧凑型塔窗内空气间隙距离有限; 且带电作

业过程中需考虑一定的人员活动范围，因此，紧凑型

杆塔塔头空气间隙距离可能无法满足带电作业最小

安全距离、最小组合间隙等技术参数的要求。为进

一步确保超、特高压交流紧凑型线路带电作业的安

全性，提出加装保护间隙的作业方式。
保护间隙的设计应满足: 放电电压稳定、可重

复、可恢复; 保护间隙可调且轻巧，便于安装、操作;

保 护 功 能 不 受 导 线、杆 塔 等 类 型 的 影 响 等 条

件［13 － 15］。保护间隙的放电电压上限应低于作业间

隙放电电压的下限，且在最高工作电压下不动作。

国内外保护间隙的相关研究表明，保护间隙采用接

地端电极为 Φ80 mm 球电极、高压端为 Φ35 mm 球

电极的电极结构较为合适。
所设计的便携式带电作业保护间隙由金属插

夹、绝缘支杆、接地引流线、固定电极、可调电极等部

分组成，如图 8 所示。保护间隙的整体重量不超过

5 kg，单段长度不超过 3 m，可方便地拆卸和组装，便

于运输。

图 8 保护间隙结构图

保护间隙的试验包括工频耐压试验和标准操作

冲击电压放电试验，试验结果如图 9 所示。

图 9 保护间隙电气试验结果

设系统相电压幅值为 Umax，则系统正常运行时最

大相对地电压为 Umax 槡/ 3。根据保护间隙的工频闪络

特性曲线，可以确定保护间隙设定值的下限间隙值，

如表 3 所示。按照对应电压等级的最大相地电压进

行工频耐压试验 30 min，保护间隙不发生闪络。
表 3 保护间隙设定值下限值

电压等级 /kV 500 750 1 000

间隙距离 /m 1． 1 1． 6 2． 0

表 4 保护间隙整定值

电压等级 /kV 500 750 1 000

间隙距离 /m 1． 3 2． 3 3． 6

根据保护间隙操作冲击放电曲线，可计算出最小

间隙系数 K 为 1． 3。考虑到保护间隙的设计要求，
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表 5 1 000 kV 特高压紧凑型线路等电位作业试验加装保护间隙的放电试验结果

试验结果

1 000 kV 保护间隙试验

作业间隙 /m( 上相) 保护间隙 /m 作业间隙 /m( 下相) 保护间隙 /m
6． 3 3． 4 7． 1 3． 4

放电电压 /kV 1 327． 4 1 334． 6

变异系数 /% 2． 8 2． 3

放电次数 0 19 0 19

危险率 /10 －6 安装前 8． 68 6． 9
安装后 0． 069 7 0． 070 1

当保护间隙的放电间隙系数大于表 1 和表 2 求出的

带电作业间隙系数时，保护间隙的整定值应当根据

带电作业危险率计算并要求留有一定的裕度; 当保

护间隙系数小于空气间隙系数时，相同间隙距离下

遇到过电压时优先从保护间隙放电，此时保护间隙

整定值略低于空气间隙最小值即可，推荐标准气象

条件下的保护间隙距离整定值见表 4。

在不同电压等级的紧凑型线路模拟杆塔上进行

等电位作业试验中，将保护间隙垂直安装在杆塔横

梁与导线之间，模拟人身穿屏蔽服，处于等电位作业

位置。在导线上施加操作冲击电压，并观察放电路

径和放电次数，以 1 000 kV 交流线路带电作业用保

护间隙为例，试验结果如表 5 所示。

从试验结果可以看出，在不同的作业工况下，当

出现过电压时，放电路径均经由保护间隙，避免了作

业人员所在的等电位工况发生放电危险; 且加装保

护间隙后的危险率明显降低，证明保护间隙可有效

保护作业人员的安全。

4 结 论

1) 通过操作冲击放电试验，500 kV 紧凑型线路

在上相导线等电位作业工况 1 和工况 2 的放电间隙

系数比 750 kV、1 000 kV 大 9% ～13%，即相同间隙

距离的放电电压更大。在下相等电位带电作业时，3

种电压等级下工况 3( 等电位人头顶 － 上相导线) 的

间隙系数相差不大。
2) 通过试验分析，提出了采用塔上吊篮法进入

超、特高压紧凑型输电线路上相、下相导线等电位为

最优化方案。
3) 研究设计了超、特高压紧凑型线路带电作业

保护间隙装置，确定了相应电压等级保护间隙装置

的技术参数，试验表明，加装保护间隙后放电路径只

经过保护间隙，保证了带电作业的安全性。
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低压加压试验，检查阀侧末屏电压值正确，波形

正常无畸变，阀侧加 10 kV 电压时保护所录波形

如图 10 所示。

图 9 更换电压采集模块现场照片

图 10 更换电压采集模块后阀侧加 10 kV

电压保护所录波形

5 总 结

分析了许继电压采集变换模块上电压取量元件

谐振，导致换流变压器阀侧电压测量异常事件，认为

许继末屏电压互感器缺少必要的阻尼回路和补偿回

路; 当一次电压发生突变时，二次 PT 过励饱和、阻

抗下降，等效电容和等效电感在某个特定频率发生

谐振，导致信号畸变，严重时测量电压会超出正常电

压数倍，使二次 PT 铁心过载发热，甚至烧毁，因此

建议改进末屏分压回路设计，增加阻尼和补偿回路，

并通过仿真以避免谐振现象的产生，保障直流系统

的稳定运行。
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