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[摘要]电力能源是社会发展与民众生活的基础，随着工业化进程的加速，以及人口数量的增长，对电力能源的需求也越来越

大，对电力供应的稳定性要求也越来越高。随着电力技术的不断发展和人口及城市的不断发展壮大，为节约资源，科学建设

输电线路，紧凑型输电线路越来越多的运用在现代输电线路建设。但由于紧凑型输电线路相间及相对地的距离相对较小，在

带电作业时，存在无顺利进出等电位路径及带电作业时相间存在安全间距不足情况，在一定程度上阻碍了作业人员操作局限，

影响到带电作业安全。为确保作业效率，保证人员安全，本文就对影响紧凑型输电线路带电作业安全的因素进行分析，提出

安全有效的作业方法及防护措施。 
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Abstract: Electric energy is the foundation of social development and people's lives. With the acceleration of industrialization and 

population growth, the demand for electric energy is also increasing, and the stability of electric power supply is also required to be 

higher and higher. With the continuous development of power technology and the continuous growth of population and cities, compact 

transmission lines are increasingly being used in modern transmission line construction to save resources and scientifically construct 

transmission lines. However, due to the relatively small distance between phases and ground of compact transmission lines, there is a 

lack of smooth entry and exit equipotential paths during live working, and there is insufficient safety distance between phases during 

live working, which to some extent hinders the operation limitations of operators and affects the safety of live working. In order to 

ensure work efficiency and personnel safety, this article analyzes the factors that affect the safety of live working on compact 

transmission lines, and proposes safe and effective work methods and protective measures. 
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引言 

在供电系统中，通过利用紧凑型输电线路可以使空间

资源得到充分利用，且该线路输送功率大，有利于减少运

行成本。凭借着诸多的优势，紧凑型输电线路在各地均得

到了广泛的应用。结合实际应用情况来看，紧凑型输电线

路输电方式塔头尺寸较紧凑，相对地距离较小，在开展相

关作业时存在一定的不便，尤其是在进行带电作业时，影

响作业人员的操作，且作业人员的人身安全无法得到很好

的保障。为此，就需要以实际情况为依据，按照科学原则

合理选择带电作业方法，完善安全防护措施，降低事故发

生率，更好的保障作业人员生命安全。 

1 带电作业安全间距问题 

在紧凑型输电线路带电作业中，其安全间距会受到多

方面因素的干扰，使的作业人员面临着许多未知风险。结

合实际来看，影响安全间距的因素，与工作区域环境、间

隙系数、电压数值、运输功率等方面有着密切联系，在众

多影响因素中，威胁较大的是电压数值。以 500kV 紧凑型

线路为例，当前在供电系统中所使用的 500kV 紧凑线路，

大都是以 500kV 昌房线塔头尺寸为基础设计出来的，一般

电气间隙不超过 3.5m，在开展相关作业时的空间面积不

到 1m，相对地距离为 3.7m。针对 500kV 线路的带电作业，

有关部门制定了明确的标准作业要求，海拔在 500～

1000m 的区域，安全距离不得低于 3.5m，带电作业组合间

隙不得低于 4m；海拔在 500m以下的区域，安全距离不得

低于 3.3m。该项标准针对 500kV 的供电系统而制定的，

主要是防止作业时因过电压超过阈值，而导致人身伤亡等

事故出现。但在实际当中，由于不同区域系统运行状况差

异，且受到输电线路长度、系统结构等方面因素影响，其

作业时的过电压有一定差异。有相关研究结果显示，在紧

凑型输电线路带电作业中，如果采用常规作业方式，且海

拔在 500m 左右、电压数值不超过 1.8pu 时，电气间隙不

得低于 3m，若电压数值在 1.8～2.18pu 范围内，应不小

于 3.2m。 

对于进出等电位作业，由于路径间隙、系统结构等会

影响到线路放电特性，并产生不稳定风险，也会影响到作

业人员的位置和身体活动范围，从而提高了安全风险的发
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生率。其次，因紧凑型线路作业时的空间范围较小，若是

线路的电压数值计算结构不准确，或是最终得出的数值过

高，就会提高放电发生率。此外，电压数值过高还会影响

作业人员的身体活动幅度与空间范围，使作业人员处于不

合适的位置，就导致危险出现。尽管紧凑型输电线路提高

了电力资源输送容量，但在另一方面会给带电作业带来或

多或少的影响
[1]
。目前，一些地区为增加作业人员活动范

围，通过增加塔头尺寸的方式来缓解紧凑型线路带来的影

响，但如果带电作业时间较短，却依然采用此方法，无论

是在技术还是在效益方面，总体来看都是不合适的。对此，

鉴于常规作业方式的不合理性，为确保作业人员人身安全，

必然要加强紧凑型输电线路带线作业方法的创新。 

2 加装保护间隙的带电作业方式 

2.1 保护间隙设计与工作概况 

2.1.1 保护间隙工作概况 

结合实际情况来看，在带电作业中遇到电压数值过高

的情况很罕见，这类事件的发生率很低，如果使用常规作

业方法，即增加塔头尺寸，显然是没有必要的，在一定程

度上还会增加作业成本。根据作业区域具体条件，合理选

择保护间隙增设位置，有助于缓解因电压数值过大而带来

的影响，降低其数值，使作业人员操作更加顺利和方便，

保证作业安全稳定完成。过去多数地区针对 500kV 的线路

都采用的是传统作业方式，尝试运用增设保护间隙作业方

式的很少，且有关于在这方面的研究也少。直到近些年，

人们才逐步将重点转移到作业方式创新方面。在进行带电

作业时，如果供电系统的过电压较大，且大于作业间隙的

放电压，就会出现因间隙放电而造成人员伤亡的情况。通

过在带电作业工作位置某点增设保护间隙，设置间隙放电

压不高于作业间隙电压数值，就能利用过电压的保护作用

促使保护间隙先放电，将过电压数值维持在可控的范围内，

从而降低对作业人员的影响，避免发生安全事故
[2]
。另外，

倘若作业人员需要更换绝缘子，但线路中有不良绝缘子，

此时如果电压数值较大，则会造成放电，威胁作业人员生

命安全。而增设保护间隙后，因电压数值被有效控制，改

善了沿串放电的不稳定因素，以此更好地保障作业人员安

全。保护间隙有着较高的适应性与可靠性，当遇到雷雨天

气时，作业中检修点某侧有落雷，保护间隙能够限制雷电

过电压，从而降低对作业员的影响。 

2.1.2 保护间隙设计 

鉴于保护间隙的可靠性与安全性，在设计时一定要结

合实际，合理进行设计，使保护间隙作用得到充分发挥。

在设计中，应确保放电压的重复性，降低各因素对保护间

隙放电压的影响， 并充分考虑绝缘子类型、极性效应等

因素。要确保保护间隙的灵活性，可以在作业中进行调节，

还需考虑加装和拆卸时的人员安全问题，在开展安全与拆

卸工作时，应适当的增加间隙，完成后在调回原来的树枝。

设计时要考虑保护间隙的方便性，以及动热稳定性，减少

的作业人员的操作影响，降低因放电对系统的损害。关于

间隙距离的设置，要落实安全第一的原则，首先要保证作

业人员的安全，作业间隙放电压应高于保护间隙放电压，

且无论处于何种情况，作业间隙应后放电。当输电线路电

压数值过高时，保护间隙应保持静止状态。科学设计保护

间隙中电极间的距离，应以间隙距离整定值为依据，合理

设计具体数值
[3]
。 

2.2 加装保护间隙的绝带电作业方式 

通常而言，在开展带电作业时，无论何种因素都会对

作业人员的安全产生不同程度的影响。为此，在带电作业

工作位置增设保护间隙，一定程度上能够降低安全事故的

发生，使线路电压数值得到很好的控制，确保作业人员操

作方便，使工作顺利稳定完成。保护间隙应能够长时间处

于高电压环境中稳定运行，且当调整两个电极间距时，便

能得到保护间隙的标准偏差与 50%放电电压 U50。可用公式

推导两者间关系： 

U50=526.74S0+97.509 

通过开展等电位作业实验，将保护间隙设置在导线与

杆塔横梁之间，再在作业位置放置模拟人，模拟人身穿屏

蔽服，根据实际情况适当的调整塔身与杆塔横梁间距，在

导线上施加 40 次标准冲击波，并计算变异系数 U50，观察

放电次数与路径。经过试验可以得出，将杆塔横梁与导线

间距调整至 3m 时，过电压放电分散性小，分析发现与保

护间隙放电路径尺寸有关。过电压放电路径没有进入作业

间隙，提示保护间隙具有良好的安全性，能够很好的保障

作业人安全。其次，试验还得出作业间隙放电压与间隙距

离有一定的联系性，发现当间隙距离变化时，作业间隙放

电压也会出现同步变化，即间隙距离缩小，作业间隙放电

压也会减小。当增设保护间隙后，其放电压均由保护间隙

而定。如果带电作业区域的输电线路过电压比较大，保护

间隙就会发生作用，减小过电压数值。 

试验中设置模拟人，并身穿屏蔽服，开展进出等电位

实验，选择最差的位置，进行组合间隙放电试验。试验结

果得出，组合间隙放电压与间距有紧密联系，当间距数值

变小时，放电压也会同步下降，当增设保护间隙后，保护

间隙将直接决定放电压，可见保护间隙还有限制过电压数

值大小的能力。试验还得出，调整冲击电压波头时间，保

护间隙放电压也会出现波动，其幅值与作业间隙有一定的

相似性，在标准操作冲击电压下，放电压最小。在开展

500kV 紧凑型线路带电作业，应先准确掌握线路最大承载

力与放电压，合理设计安全间隙。带电作业时的最大电压

数值可以经计算得出，倘若不能保证结果准确性，可参考

系统可能出现的最大数值。 

3 安全防护 

3.1 完善安全知识培训体系，提高工作人员安全防范

意识 

相关单位应根据当前输电线路带电作业和员工实际
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情况，加强对作业人员的安全知识培训，单位的领导层作

为带电作业及相关工作落实的关键，也要对管理层的员工

进行安全知识的培训。采取科学和合理的办法，融入新时

代的教育理念，符合新时代背景下安全培训的标准要求，

同时也要注意安全作业与安全知识培训的平衡性。高质量

的人才也是保证带电作业得到有效落实的重要因素。因此，

相关单位也应当要加强高素质和高专业技术水平人才的

重视，加强这类人才的引进工作，从而提高作业质量，降

低事故发生率
[4]
。此外，单位也可以自主培养人才，在内

部挑选具有一定文化程度和基础理论知识，以及工作素养

较高的员工进行培养，而培训的方法也要不断的创新，每

位员工的知识接受能力和专业技术水平不同，其培训的模

式也就不一样，所以要根据员工的特点合理的调整培训方

法，且培训方法也要满足多样性、实用性和灵活性，才能

培养出高质量的人才。另外，培训内容也要遵循科学合理

的原则进行设计，才能造就出一支符合电力事业实际发展

需求的高效人才队伍，为电力事业可持续发展提供有力的

保障。 

3.2 完善带电作业管理制度 

为了提高紧凑型输电线路带电作业质量，能够对电力

系统运行状态和作业成本进行有效的控制，以及降低突发

事故和风险发生率，提高输电线路作业整体工作效率，主

体单位相关负责人要结合实际工作情况对输电线路带电

作业管理体系不断完善优化，建立完善的带电作业管理流

程和质量安全检查等规章制度，相关主体单位必须要求做

到严谨、科学合理。除此之外，还要尽力完善责任的追究

制，发生事故时要对相关责任人给予严厉的惩罚，可以起

到良好的警示的作用。在建立紧凑型输电线路带电作业管

理体系时，可以借鉴丰富的管理经验或引进先进的管理理

念，结合当前紧凑型线路带电作业实际开展情况，制定适

合目前作业需求与电力事业持续发展的管理体系，确保制

度的合理性与科学性，以此提高作业整体质量与效率，更

好地保障人员安全，对供电系统运行状况与作业成本进行

有效的控制。同时，相关单位可以借助当前互联网技术和

计算机技术，构建网络信息平台，将供电系统设备各项信

息和技术资料上传至网络平台上，方便工作人员对信息的

获取，还能实现信息共享。管理层也要充分发挥自身的作

用，落实好紧凑型线路带电作业管理的责任，协调好各个

部门之间得工作交流，对管理资源进行合理的分配，并建

立相应的监督管理机制，督促和监管各个部门管理工作实

行进度，确保各项管理工作环节的公开透明化。 

3.3 合理控制输电线路带电作业的静电感应 

静电感应是紧凑型线路带电作业中应当重视的一个

问题，该问题会影响作业效率以及人员安全。在输电线路

运行过程中，作业人员按照标准作业要求，需对输电线路

运行状况进行检查，因此很多情况下都是带电作业。然而

在开展带电作业过程中，会产生静电感应，如果此时作业

人员操作出现问题，便会因放电而受到伤害。500kV 输电

线路属于超高压线路，线路电压大，执行带线作业时就要

做好静电感应的预防与控制，以减轻对人员的危害。输电

线路安全防护，必须综合考虑输电线路本身问题，以实际

条件为依据，适当的调整电带电导体电容，确保带电作业

稳定与安全。此外，要注重作业紧凑型线路带电作业方式

的创新，积极引进先进的技术方法，才能更好地保证安全

与作业质量
[5]
。 

3.4 在强电场中的安全防护 

强电场防护中高压线路周围有高强电场，其电厂的强

度与范围会随着作业人员进入等电位的位置而不断变化。

当作业人员攀爬杆塔时，因带电体距离逐渐缩减，此时体

表电场强度便会增大，当到达杆顶位置后，电厂强度范围

变得混乱，头顶与指尖电厂强度较高，胸部强度较弱，这

也是带电作业时体表电厂强度最高的阶段。为保护人员安

全，作业人员必须身穿 500kV 及以上电压等级的屏蔽服，

才能开展带电作业，同时按照相关标准规范，作业时体表

要与带电体保持一定的距离。而在进行等电位工作时，应

配备后备保险带，工具不能有水。 

4 结语 

综上所述，随着社会经济的快速发展，人们生活水平

逐渐改善，对各项资源的需求也在同步上升，尤其是电力

能源方面。于电力企业而言，通过利用紧凑型输电线路可

以提高单次输电容量，降低运行成本，使资源与空间可以

得到有效的利用。但是，如果不合理的使用紧凑型线路，

便会带来一定的损失。对此，增设保护间隙带电作业方式，

是现阶段保证作业人员安全，改善设计问题的有力措施。

在实际中，相关单位还要加强作业方法与技术的创新，才

能推动电力事业健康发展。 
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