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摘 要: ± 1 100 kV是特高压直流输电工程中的全新电压等级，伴随电压等级的提升，系统过电压水平也相应有了显

著的提高，空气净距大幅增加。出于对运检人员人身安全的考虑，1 100 kV带电设备对人的安全净距应按照理论放电

概率为 0 的距离校核，即 33 m。如果考虑户内直流场允许运检人员进入，则会极大地增加建筑物的尺寸，造价高昂，

同时由于巨大的空气净距要求使得运检人员无法靠近带电设备。为了解决这一矛盾，提出了一种双层屏蔽的护笼并

阐述了其设计方案，基于这种护笼继而提出了地面巡视走道、地面巡视小车等两种巡检方案，通过这些方案，使得运

行人员的安全要求得以满足，同时大幅节省了 ± 1 100 kV户内直流场的建造费用。
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Abstract: ± 1 100 kV is a new voltage level for HVDC transmission projects． Along with the rising of voltage level，overvolt-

age level is increased significantly，which brings a sharp rise of air clearance． For the sake of the operators' safety，the air

clearance between the electrode and human body should be guaranteed to be 0 according to the theoretical discharge probabili-

ty，that is，33m． Therefore，if operators are admitted to enter the indoor DC field，a tremendous dimension is required for the

building，which brings huge cost，and meanwhile，it is not convenient to observe the equipment from far away． In order to

solve this problem，a double layer shielding cage is proposed，and its design structure is illustrated． Based on this cage，two

inspection schemes are proposed，namely the aisle scheme and rail car scheme． The application of these schemes satisfies the

work requirements of the operators and spares the cost of the construction．
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0 引 言

± 800 kV是迄今为止世界上已经投运的直流
输电工程的最高电压等级。由于西电东送的实际需
求，从西北的能源基地送电到东部负荷中心的距离

已经超过 3 000 km，需要建设更高电压等级的直流
输电工程，± 1 100 kV直流工程应运而生。

± 1 100 kV 是直流输电工程中的全新电压等
级，电压等级的提高随之而来的便是过电压的大幅

提高，针对过电压的抑制与绝缘配合的优化国内已

经做过很多研究［1 － 5］，设备的绝缘水平基本确定。
绝缘水平的提高带来的是空气净距的增大，而空气

净距的增大使得电极与大地之间的间隙更加趋近于

棒 －板间隙，而棒 －板型的长间隙在操作波作用下

显现出非常显著的饱和特性［7 － 10］，使得通过增大间

科技项目:国家电网公司科技项目( GWJYYKJXM［2014］002)

隙长度获得绝缘强度的效果减小。上述问题导致
± 1 100 kV换流站的直流空气净距很大。
考虑到所述的这些不利影响，将 ± 1 100 kV 换

流站的直流场建设在户内，排除淋雨等不利环境的

影响，通过优化电极形状，提高间隙系数，可以较大

幅度地减小设备空气净距，从而减轻设备设计制造

难度，提高设备可靠性。但是建设户内直流场会带
来土建费用的大幅增加，并增加额外的穿墙套管等

设备投入，因此必须优化户内直流场的设计。
下面依托准东—华东 ± 1 100 kV特高压直流输

电工程进行研究。该工程采用户内直流场，户内直
流场设计从经济性出发必须压缩建筑物的尺寸。根
据工程成套设计研究结论，户内直流场设备带电部

分对直流场钢结构净距按 15 m考虑;但若考虑户内
直流场允许运行人员在带电时进入巡检，则带电部

分对人应满足 33 m的净距要求，这将极大地增加户
内直流场建筑物的尺寸，投资将大幅增加。针对这
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一矛盾，提出了空中巡视走道、地面巡视走道、巡视
小车等 3 种基于双层屏蔽笼的巡检方案。通过这些
方案的实施，满足了运行人员的运检需求，同时兼顾

了工程建设的可行性，大幅节省了工程投资。

1 ± 1 100 kV户内直流场对人员的安
全净距选取以及带来的问题

空气间隙的放电特性是随机的，对于某一给定

间隙，当电压波形给定时，间隙的放电概率 P 是电
压峰值 U的函数［11 － 12］。通常认为概率 P ( U) 是服
从高斯累积分布的，而实际上这种假设是没有物理

依据的，仅仅是因为其与实验结果较为吻合。众所
周知，当电压峰值低于某一临界值时，放电是一定不

会发生的，而高斯累积分布恰恰不能描述这个特性，

如果按照高斯累积分布，不管电压多低，放电的发生

与否仍然是个概率事件。因此根据 IEC 60071 － 2
中的建议，对过电压和自恢复绝缘的破坏性放电都

是用韦布尔概率分布，其特点是能体现放电概率的

截断。
± 1 100 kV准东—华东特高压直流输电工程是

世界首次建设并将投入运营的直流输电工程，工程

可靠性极为重要。对于人身安全，按照万无一失的
原则考虑。一般来说韦布尔概率分布的截断值在 3
～ 5，即认为

P( U50 ( 1 － 5σ) = 0 ( 1)
式中: U50为 50%放电电压; σ 为概率分布的相对标

准差，σ = Z
U50
; Z 是按照 GB /T 16927． 1 － 2011 规定

的标准偏差。
那么此时设定设备的操作冲击耐受电压 ( SI-

WV) 为 Uw，空气间隙对应的棒 －板间隙的放电电压
为 U50ＲP，则在标准环境条件下，有式( 2) :

U50ＲP =
Uw

1 － 5σ
( 2)

众所周知，对于长间隙( 间隙长度大于 5 m) ，其
击穿电压与波前时间有关而与波尾时间无关。对于
某一给定间隙，其击穿电压与波前时间呈现“U”型
曲线关系，在某一波前时间 Tc ( 称为临界波前时间)

下击穿电压有最小值。在以往工程中，由于电压等
级还不够高，操作冲击的临界波前时间恰好与标准

波吻合。然而，± 1 100 kV 直流工程的操作过电压

波形呈现长波头的特性，其临界波前时间与标准波

的波前时间相去甚远，因此根据 IEC 60071 － 2，采用
临界波空气间隙计算，可采用以下公式:

U50ＲP = 1 080ln( 0． 46d + 1) ( 3)
式中: U50ＲP为正极性电压峰值，kV; d为间隙长度。

±1 100 kV换流站直流场极线设备 Uw = 2 100
kV，根据式( 2) ～式( 3) ，计算出的带电设备对人员的
空气净距值为 33 m。考虑到 33 m是一个极大的值，
电极与人之间的间隙按棒 －板间隙考虑是合理的。
若 ± 1 100 kV户内直流场的运检安全距离按照

前面所述的安全净距控制，将带来以下问题:

1) 将巡检人员限制在离被巡视的电气设备外，
使得他们难以近距离观察电气设备;

2) 按 33 m 的安全净距，将运检人员的巡视通
道考虑到户内，将极大地增加户内直流场的体积，带

来巨大的额外投资。

2 ± 1 100 kV户内直流场双层屏蔽笼
设计

针对上述问题，提出一种屏蔽笼设计。该屏蔽
笼由双层金属网架构成，两层之间采用绝缘子支撑

并分别良好接地。其示意图如图 1 所示。

图 1 双层屏蔽笼设计示意图

这种屏蔽笼的设计意图在于，外层屏蔽笼良好

接地时相当于大地;而前面已经叙述，1 100 kV电气
设备对地的空气间隙取值只需 13 m。因此，如果外
层屏蔽笼的高度低于设备钢支架的高度，则屏蔽笼

就可以紧贴设备布置，如图 2 所示。
这样的布置方式可以让巡视人员得以接近设备

底部，使得近距离观察设备与仪表成为可能。
另外，内层屏蔽笼的设置是为了防止人员被外

层屏蔽笼的电弧所灼伤。
目前，根据中国电科院的相关试验结论，内外层

屏蔽笼的间距取 20 cm，内外屏蔽笼在不同接地方
式下，至少外屏蔽笼有效接地时，内屏蔽笼内屏蔽效
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果良好。

图 2 双层屏蔽笼紧贴设备布置示意图

3 采用双层屏蔽笼的巡视走道方案

现应用双层屏蔽笼，提出一种户内直流场的巡

视走道方案。

户内巡视走道的设置原则是由两点因素决定

的，即运行维护的工作项目需求以及设备带电部分

到巡视走道笼子的最小空气净距。设备带电部分到
巡视走道的最小空气净距决定了法拉第笼和整个户

内直流场的设备高度。根据瑞典 ABB 公司研究推
荐:户内直流场最小空气净距可取 13 m。由于目前
1 100 kV的设备干弧距离都满足了 13 m 的要求，因
此原则上只需将巡视走道的法拉第笼高度低于钢支

架的高度( 2． 5 m) 即可满足要求。这样，户内直流
场在增加巡视走道的情况下，不会抬高直流场电气

设备高度。

由于运检单位有打开端子箱查看等需求，且当

运检人员打开端子箱时，其双手仍然不允许暴露在

屏蔽笼外。因此在设计巡视走道时，地面巡视走道
经过具有端子箱( 操作箱) 的设备支架底部时，应该

制作一个小型的 T型支路( 如图 3 所示) ，将设备端
子箱罩起来，使得运维人员得到保护。

图 3 巡视走道 T型支路示意图

按照上述原则，户内直流场内巡视走道的布置

如图 4 所示。

图 4 户内直流场巡视走道布置图

4 采用双层屏蔽笼的巡视小车道方案

由于巡视走道位于地面，对电气设备安装及检

修时车辆的进出有所阻碍，即使按可拆卸的屏蔽笼

方案考虑，仍然很不方便。现提出一种巡视小车的
方案。巡视小车原则上讲是一个法拉第笼，运检人
员被屏蔽在金属笼内，金属笼做成可移动的小车。

该方案实际操作时有两个较为关键的点:

1) 必须保证移动过程中巡视小车的良好接地;
2) 解决小车转向的相关问题。

考虑人坐在小车中操作，不必站立，则巡视小车

法拉第笼的高度可以压缩到 1． 6 m，加上小车底座
的动力部分，仍可以保证整体高度不超过 2． 3 m。

为了保证小车良好的屏蔽作用，保护人身安全，

必须要求小车接地［13 － 15］时时刻刻都是可靠的。因
此首先巡视小车的接地必须是一种专门的装置，比

如在地面设置专门的接地轨道; 其次应保证接地装

置与巡视小车良好接触。因此推荐巡视小车采用固
定轨道方案，保证巡视小车按照预定路线行进，因为

滚动接触是不可靠的，要设置专门的接地装置，确保

与小车可靠接触。

巡视小车若按前面所述采用轨道车，接地方式

可以按照城市轨道交通接触轨加“集电靴”的方式
进行［16 － 17］。轨道交通在速度不高的情况下可以采
用接触轨( 第三轨道) 供电，图 5 是城市地铁的接触
轨示意图。

接触轨即为轨道列车的供电轨道，接触轨与

机车之间通过集电靴进行连接。集电靴又名受流
器、三轨受流器 ( collector shoe) ，是指安装在地铁
轻轨等列车的转向架上，为列车从刚性供电轨( 第
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三轨) 进行动态取流( 采集电流) ，满足列车所有电

力需求的一套动态受流设备。集电靴的示意图如
图 6 所示。

图 5 城市地铁接触轨示意图

图 6 接触轨及集电靴示意图

图 6 中所示的是集电靴的下接触方式，即集电

靴与接触轨的接触面在接触轨的下表面，在实际工

程应用中，也有很多采用上接触的案例。

由于接触轨加集电靴的方式在中国地铁中已有

广泛应用，已经被实际工程多次检验，可见这是有效

的供电方式，当然也说明集电靴完全可以保证在速

度不太高时( 时速 130 km 以下) 与接触轨良好电气

接触。因此在户内巡视小车的设计中，可以采用将

巡视小车的法拉第笼通过集电靴与一条类似接触轨

的“接地钢轨”完成接地。实际操作中并不需要增

加钢轨数量，只需利用其中一条钢轨作为接地轨即

可。

巡视小车的运行钢轨与接地轨均可以采用下沉

式安装，即钢轨的上表面基本与地面平齐，巡视小车

的法拉第笼通过集电靴经接地轨接地，集电靴与接

地轨采用上接触方式。

下面讨论巡视小车的运行路径问题。由于采用
了接地轨，因此巡视小车运行系统的宽度有所增加，

受特制的运行钢轨与集电靴的尺寸参数限制，现在

规划一条 4 m 宽的通道供巡视小车铺设轨道。同

时，根据运检需求，巡视小车不可避免地需要多次直

角转向，而对于轨道本身来说直角转弯是难以实现

的。因此，必须引入转向平台实现小车转向。带转
盘式电动轨道小车系统是一种能够满足任何弧线轨

道运行的特殊轨道车辆系统，这种系统需要在轨道

转角处加装电动转盘，用以满足巡视小车在户内直

流场内的直角转向需求。安装在轨道转弯处的电动
转盘依靠下方的电机驱动，并且在电动转盘上方装

设有红外限位器，用以保证电动小车运行至转盘上

方时候能够准确停留在转盘上侧。图 7 展示了转向
平台。

图 7 转向平台示意图

将巡视小车长度暂定为 4 m，考虑转向平台直
径为 6 m，轨道的布置路径可以按照图 8 布置。

图 8 巡视小车轨道路径示意

如果在小车内的人要对机构箱进行操作，那么

在机构箱的位置仍然需要设计屏蔽笼，供人下车进

笼操作。

5 巡视走道与巡视小车道方案的比较

将所提出的基于双层屏蔽笼的地面巡视走道方

案以及巡视小车方案对比如下:

地面巡视走道方案可以接近每一个设备，可以

满足运维检修各项目的要求。在设计制造方面，由
于阀厅空中巡视走道的成功经验，使得地面屏蔽笼

的制造不存在问题。但是其缺点主要体现在屏蔽笼
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对室内空间构成了阻碍，具体说来:首先，在检修时，

吊装设备进入直流场，需要拆卸部分走道; 另外，户

内直流场需要设置多处消防设备，地面巡视走道影

响了消防设备的布置，在火灾发生时也会影响救援

的灵活性。

巡视小车方案相对灵活，可以满足运检的要求，

将轨道与地平面平齐也可以方便检修车辆进入不需

要拆卸。但是巡视小车方案将面临来自小车本身设

计制造上的一些挑战。这主要体现在: 1 ) 由于小车

必须通过一些 T形甚至十字形的路口，如果不用转

向盘是难以实现这种转向的，这就需要设置大量的

转向盘，代价高，且转向盘的可靠性是一个令人担忧

的问题; 2) 即使不采用轨道车，而是采用普通车通

过接地钢轨接地，转向时如何一直保证可靠接地仍

然是个问题，尤其是碰到 T 型路口时; 3 ) 国内厂家

从来没有设计制造该类小车的经验，由设计院所做

概念设计并不足以支撑小车的实际制造，因此厂家

是否具备制造能力以及制造出的小车是否可靠都存

在问题。因此需进一步研究。

综上，巡视走道现阶段是一种更为可行的方案，

可以在工程实践中推广。

6 结 论

为了减少 ± 1 100 kV换流站户内直流场巡检时

电气设备对人身安全净距要求过大的问题，提出

并阐述了一种双层屏蔽笼的设计方案，并基于此

屏蔽笼，提出了应用于户内直流场的地面巡视走

道以及巡视小车方案。应用这些方案，可以满足

运行人员的巡检要求，同时可以极大地压缩户内

直流场的尺寸。
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