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基于 PSO-AFSA 的特高压猫头塔等电位进入路径优化 
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摘要：带电作业作为确保特高压线路运行可靠性的重要技术方法，选择安全高效的等电位带电作业进入路径至关重要。鉴于

当前等电位进入路径优化评估标准单一、没有考虑电场分布和放电特性的问题，文中提出了一种基于分段评估函数的混合粒

子群—人工鱼群优化算法（PSO-AFSA）路径优化模型。首先，建立了 1 000 kV 猫头塔输电线路的有限元仿真模型，并通过

与现场试验数据对比验证了模型的准确性；随后依据常规路径场强分布规律并结合组合空气间隙放电规律，以 E40%作为畸

变电场划分点，构建了基于电场畸变、路径与场强的分段评估函数；最后，通过分析作业人员从不同相位进入等电位时，以

不同姿势于地电位与等电位处体表场强的极值及其分布规律，以及边相和中相几种不同路径进入过程中，场强分布在径向距

离下的分布规律，结合全局寻优能力强的粒子群优化（PSO）和逃离局部最优能力强的人工鱼群算法（AFSA），实现了不同

位置下等电位进入路径的优化。与传统路径优化方法进行了对比，结果表明，所提出的路径优化方法在相同评估模型下避免

了对低场强区域的无效位移，使评估函数值平均降低了 32.865%，验证了其在等电位路径优化方面的可行性。 

关键词：1 000 kV 猫头塔；等电位路径优化；电场畸变；分段评估函数；PSO-AFSA 
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Abstract：As a crucial technical approach for ensuring the operational reliability of ultra-high voltage（UHV） transmission lines，live working 

necessitates the selection of safe and efficient equipotential entry paths. Addressing the limitations of current optimization criteria for 

equipotential access paths—particularly their singular evaluation standard and negligence of electric field distribution and discharge 

characteristics—this paper proposes a hybrid Particle Swarm Optimization-Artificial Fish Swarm Algorithm（PSO-AFSA） path optimization 

model incorporating a segmented evaluation function. Initially，a finite element simulation model of 1 000 kV cat-head tower transmission lines 

was established，with its accuracy validated through comparative analysis with on-site experimental data. Subsequently，based on conventional 

path electric field distribution patterns and combined air gap discharge characteristics，a segmented evaluation function was developed using 

E40% as the threshold for electric field distortion demarcation，integrating field distortion severity，path parameters，and field intensity metrics. 

Ultimately，through systematic analysis of field intensity extremes and distribution patterns at both ground potential and equipotential states 

during different postural transitions of operators across various phase entries，as well as radial distance-dependent field distribution 

characteristics during outer-phase and middle-phase access processes，an optimized equipotential entry path solution was achieved by 

synergizing the global optimization capability of PSO with the local optimum-escaping strength of AFSA. Comparative studies with 

conventional path optimization methods demonstrate that the proposed approach reduces unnecessary displacements in low-field-intensity 

regions under identical evaluation models，achieving an average 32.865% reduction in evaluation function values—thereby conclusively 

verifying its technical feasibility for equipotential path optimization. 
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0  引言 

特高压输电线路是中国电力网络的关键组

成部分，带电作业技术则是确保电力系统连续稳

定运行的重要手段[1-3]。在带电作业过程中，等电

位作业方式因其高效性而被普遍采用[4-6]。进入等电

位是等电位作业中的核心步骤，因而开展等电位进

入路径方式的研究具有重要意义[7-8]。 

目前，国内外学者在超特高压输电线路等电位

作业进入路径优化方面的研究，主要是关于真型塔

的仿真试验和基于体表电场的仿真计算：真型试验

方面，主要研究组合间隙的放电特性，而难以覆盖

种类繁多的塔形；而基于体表电场的仿真计算方

法，未结合放电特性，考虑输电杆塔周围存在的极

不均匀电场，导线周围产生的空间畸变电场会对组

合间隙产生影响，进而导致击穿电压变化，威胁带

电作业的安全性[9]。胡毅等学者通过特高压输电线

路组合间隙的真型试验发现，在输电线路带电作业

组合空气间隙中，距离导线约 0.4 m 处存在最小放

电电压位置，由于极性效应会导致电场畸变，易造

成间隙击穿[10-11]。这表明强场强对于带电作业研究

具有重要意义。在传统路径优化中，基于场强数据

的路径评估已成为等电位路径优化的主流方法之

一。目前，众多研究以体表重点部位的场强大小

[12-13]、进入过程中的体表场强均值[14]及体表场强最

值[15]作为路径评估依据，积累了丰富的优化成果。

这些评估体系大多参照如空间场强、体表重点部位

场强及带电作业危险率等。如孙文秀综合运用超过

场强 75%最大值移动所占比例的评估指标[16]，评估

路径的优劣，曲辉等[17]与方雅琪[18]在等电位路径优

化研究中，引入了带电作业进入过程中的场强畸变

概念，进一步丰富了评估方法。 

近年来，混合优化算法领域取得了显著进展，

其在多个领域展现出独特优势。Farshi 等提出结合

PSO 的全局搜索能力和 GA 的局部搜索能力，显著

提升了路径优化的效率与精度，能够显著缩短系统

的调整时间并减少超调量[19]；Pourpanah 等对人工

鱼群算法(AFSA)的改进变体进行了应用研究，通过

引入新的行为机制和参数调整策略，验证了其在复

杂环境下的适应性。改进后的 AFSA 在处理多模态

优化问题时表现出色，特别是在避免局部最优解方

面具有显著优势[20]；Ali 等提出了一种混合 PSO 与

差分进化(DE)的算法，并通过对比 PSO-GA 与 GA-

PSO 两种混合算法的性能，发现 PSO-GA 在全局优

化问题中表现更优，还显著减少了计算时间[21]；Va

rna 等进一步探索了混合优化算法在高维优化问题

中的应用，其提出的 GA-HIDMS-PSO 算法在 30 维

和 50 维问题上均优于 24 种对比算法，该算法通过

动态调整种群结构和优化策略，显著提高了优化效

率和精度，特别是在处理高维复杂优化问题时表现

出色[22]。这些研究表明，混合优化算法在不同领域

均展现出强大的优化能力，为特高压带电作业路径

优化提供了丰富的算法选择和改进思路。 

综上，文中提出了一种基于分段评估函数的混

合粒子群—人工鱼群优化算法(PSO-AFSA)的路径

优化模型。首先，构建了特高压输电线路的有限元

仿真模型，并通过现场试验数据验证了模型的准确

性。其次，依据常规路径场强分布规律及组合空气

间隙放电特性，以 E40%作为畸变电场划分点，构建

了基于电场畸变、路径与场强的分段评估函数。最

后，结合作业人员体表场强分布规律，利用粒子群

优化(PSO)算法的全局寻优能力和人工鱼群算法

(AFSA)的局部优化能力，实现了不同位置下等电位

进入路径的优化。与传统路径优化方法对比，结果

表明，所提方法在相同评估模型下显著降低了路径

的平均电场强度，优化效果显著，可对等电位作业

的进入路径提供参考。 



 

 

1  模型构建 

1.1  杆塔模型 

中国特高压架空输电线路主要采用单回路和

双回路塔，其中线路结构以直线塔为主导。单回路

塔型主要分为两种：酒杯形塔和猫头形塔。ZMP2

型猫头塔尺寸图见图 1。 

 
单位：mm 

图 1 ZMP2 型猫头塔尺寸 
Fig. 1 Size of ZMP2 cat head towe 

如图 1 结构尺寸所示，文中在模型构建中选择

了川渝特高压交流工程 1 000 kV 线路工程中的一

段 ZMP2 型猫头塔[23]。在输送功率超过 6 000 MW

的情况下，根据边界条件，钢芯铝绞线型号选定为

8×JL1/G1A-630/45，子导线外径为 34.3 mm，分裂

间距设定为 400 mm。同时，考虑到当地的覆冰和

积污状况，选择了 420 kN 复合绝缘子双联双挂点

I 型悬垂串 SA15091S-D0601-07 以及 300 kN 复合

绝缘子双联双挂点 V 型悬垂串 SA15091S-D0601-1

8。此外，大均压环的型号为 FJ-1000HSZ600[24]基

于具体的杆塔、绝缘子、导线及其金具型号，文中

利用 SolidWorks 软件建立了 1∶1 比例的三维输电

线路模型。 

研究作业人员进入 1 000 kV 等电位作业的过

程中，依据 GB/T 10000—2023 中人体尺寸参数[25]，

针对从事工业生产的法定中国成年人(年龄范围 1

8～60 岁)的人体尺寸数据构建了人体模型，具体的

关键数据见表 1。在 SolidWorks 中，根据上述数据

建立对应带电作业过程中站姿与坐姿人体模型，见

图 2。 

表 1  成年男性身体各部位尺寸 
Table 1 Dimensions of adult male body parts 

测量项目 统计值(50%)/cm 近似值/cm 

身高 167.8 170 

头部 
头宽 15.4 a=11，b=9 

c=8 
椭球体 

厚度 18.4 
头高 22.3 

上身 

身长 90.8 90 
胸厚 43.1 45 
肩宽 21.2 25 
前臂 31.3/23.7 30/25 

下身 
腿长 79.0 80 
胫高 37.0 40 
厚度 21.2 22 

 
 

(a) 坐姿 (b) 站姿 
图 2 人体模型 

Fig. 2 Human model 

1.2  有限元模型 

为了提高路径优化对实际作业情况的模拟精

度和计算效率，对图 1 中建立的输电杆塔三维模型

进行了必要的简化处理。简化后的模型与图 2 中构

建的人体模型进行装配，以确保符合实际作业现

场。人体网格剖分见图 3。 

  
(a) 坐姿剖分 (b) 站姿剖分 

图 3 人体网格剖分 
Fig. 3 Human body mesh 



 

 

随后导入多物理场仿真软件 Comsol 中。在 Co

msol 软件环境中采用静电场模拟的方法，构建 1 0

00 kV 猫头塔输电线路的整体三维模型。 

带有平行导线的计算域截断边界通常有半圆

柱体、长方体两种形式。由于半圆柱体能贴近实际

且能留更大计算裕度，文中采用以大地为截面的半

圆柱体来截断计算域边界，上述计算域空间的 4 个

外表面为计算域的边界面，求解域上曲面及大地加

载 0 电位，与导线垂直的 2 个求解域截断平面加载

自然边界条件。具体剖分情况见图 4；为保证计算

的精确度，对于空气域采用极细化网格剖分。 

  
(a) 空气域剖分 (b) 等电位处剖分情况 

图 4 空间网格剖分 
Fig. 4 Spatial mesh generation 

输电导线在某一时刻电位一定，加载恒定电

位，对三相八分裂导线分别施加最大运行相电压

1000 / 3 kV，人工边界上的电位由静电场计算得

出，并导入模型。 

2  路径优化 

2.1  数据预处理模型 

基于猫头塔边相作业范围广、路径选择多的优

点，本研究选择猫头塔边相区域作为等电位进入路

径的研究对象。 

在使用算法进行路径评估的预处理阶段，需提

前对仿真数据进行筛选，使其转变成适用于路径评

估的二维数据区。基于等电位作业输电杆塔周围电

场仿真结果，提取位于边相工作平面的电场仿真数

据，基于导线中心所在的水平面与塔身的交点构建

坐标系，设该点为坐标原点(0，0)。在此坐标体系

中，X 轴正方向沿横担向导线延伸，而 Y 轴正方向

则指向塔身向天空的垂直方向。在该运动平面坐标

系内，以 0.1 m 为间隔划分运动点，共得 160×115

个运动点，并基于猫头塔头的特定几何形状筛选塔

头区域无效点。 

依据边相区域尺寸，文中选取了坐标为(16，0)

的点作为等电位点，预处理后的数据区域见图 5。

其中横坐标正方向为横担方向、纵坐标正方向为塔

身方向，单位为 m，色域深浅代表空间场强大小。 

 

图 5 边相可运动范围 
Fig. 5 Range of motion of side phase 

2.2  基于 PSO-AFSA 的等电位进入路径优化模型 

2.2.1 路径评估函数 

带电作业人员进入等电位过程中，运动过程中

的作业人员会与塔身和导线之间形成组合间隙。根



 

 

据国内外关于组合间隙放电特性的试验研究可知：

在操作冲击电压作用下，悬浮电位体与正极性电极

间距存在临界放电阈值，基于国内外 500~1 000 k

V 带电作业组合间隙试验数据[26]，当人体距导线 0.

4 m 时出现操作冲击放电电压(U50%)极小值。随着

间距增至 1 m 以上，间隙放电电压呈现趋稳特性，

该现象与导线—塔身间隙的电场梯度分布特征密

切关联，空间电场强度随离导线距离增大呈指数衰

减特性。当背景场强降至最大值的 40%(E40%)时，

电场强度已低于流注起始阈值，此时悬浮电位体对

放电通道发展的扰动作用显著减弱。这一临界场强

值可作为电场畸变分析的基准参数，其物理意义在

于：当 E≤E40%时，空间电荷的雪崩增长难以维持有

效电离过程，放电发展概率急剧下降。基于上述理

论，将 E40%引入路径评估函数。E40%为背景场强降

至最大值的 40%，悬浮电位体对放电通道发展的扰

动作用显著减弱。因此 E40%可作为电场畸变分析的

基准参数。当路径上的电场强度低于 E40%部分占比

更大时，可认为该路径处于相对安全的区域，从而

降低放电风险。选用 E40%提供了一个明确的量化标

准，能够精确评估路径的安全性，提高路径评估的

效率。路径评估函数 δst模型如下： 
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根据场强畸变程度，将整个作业过程分成两段

赋予权重进行优化，式(1)-(3)中：wj 为基于场强畸

变程度对空间场强进行分段的权重值；E(xi，yi)表

示坐标(xi，yi)所在位置的空间场强大小；n 代表粒

子的总数量，m 代表划分的总段数；Li，i+1表示第 i

个粒子的坐标(xi，yi)与第 i+1 个粒子坐标(xi+1，yi+1)

之间的距离。粒子在运动过程中需满足以下约束条

件 
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式(4)考虑到线路为交流线路，人体表面最大场

强不得超过空气起晕场强(30.3 kV/cm)[27]；且需保

证运动点运动范围规范在可运动范围内，且符合实

际工况下的运动轨迹(往下方、右方和右下方运动)。 

2.2.2 混合 PSO-AFSA 算法 

目前常用启发式算法解决此类问题[28]。粒子群

优化算法(particle swarm optimization，PSO)和鱼群

算法(artificial fish swarm algorithm，AFSA)是两种

现代的启发式优化算法。PSO 在全局搜索方面表现

出色，可易陷入局部最优解，且迭代后期收敛速度

较慢；而 AFSA 即使初始位置不佳，它也能通过迭

代逐渐收敛到最优解，从而表现出强大的鲁棒性[2

9]。 

利用PSO的全局搜索能力结合AFSA的高效局

部搜索能力，算法能够在保持全局搜索优势的同

时，加快收敛速度，并及时跳出局部最优，达到更

好的优化效果。混合 PSO-AFSA 算法流程见图 6，

混合 PSO-AFSA 算法流程如下。 
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图 6 混合 PSO-AFSA 算法流程 

Fig. 6 Process of hybrid PSO-AFSA algorithm 
1)初始化 PSO 算法的粒子位置和速度，对初始

参数进行设置，设置种群规模 N=150；最大迭代次

数 Tmax=50；加速因子 c1=c2=1.6[30]。 

min max min( ) (0,1)iX X X X rand= + − ×   (5) 

 max min( ) (0,1)iV V V rand= − ×       (6) 

根据式(5)、(6)在空间内随机均匀初始化粒子的

位置和速度，随机均匀设定空间中每个粒子的当前

位置 Xi，并初始化每个粒子的速度 Vi，为了避免过

早陷入局部最优解，对位置和速度进行限制，速度

范围为[-Vmax，Vmax]，初始速度设置为 0，为保证精

度，设定 Vmax=10。 

2)第 i 个粒子的坐标为(xi，yi)，该坐标的空间

场强为 E(xi，yi)，为适应算法中 PSO 部分的需求，

需要设定适应度函数，提出 

E stμ δ=                 (7) 

式(7)中，为依式(2)路径评估模型所计算得第 n

条路径的路径适应度值 δE，选取场强之和 E 比上总

路径长度 L 取得最小值的一条路径。且运动点(xi，

yi)需要满足式(4)约束条件。 

3)更新粒子的速度和粒子的位置，根据以下公

式对每个粒子的速度 Vi进行更新： 

k
1 1 1 d 2 2( ) ( )k k k k k

i i i i gd iV ωV c R P X c R P X+ = + − + −   (8) 

1
1

k k k
i i iX X V+

+= +            (9) 

式(8)、(9)中： k
iX 为第 i 个粒子于第 k 次迭代

下的位置；ω为粒子的惯性权重； k
iV 为第 i 个粒子

于第 k 次迭代的速度；加速因子 c1=c2=1.6 为预设条

件；R1 和 R2是分布于[0，1]区间的随机自然数； k
diP

为第 i 个粒子于在第 k 次迭代下取得局部最优适应

度值时的位置； k
gdP 为粒子在第 k 次迭代下的全局

最优适应度值时的位置，两者初始位置均为 0。 

4)在优化算法的迭代过程中，首先计算新位置

的适应度值并与当前值进行比较，以判断是否进入

人工鱼群算法(AFSA)阶段。基于 3)中粒子速度和位

置优化公式，迭代过程中持续计算整个路径的总适

应度，并与历史最优适应度进行对比。若新适应度

优于历史最优解，则更新历史最优解。每次迭代后

进行比较，迭代收敛后，将其与之前迭代得到的全

局最优适应度值进行比较。如果局部最优适应度值

大于全局最优适应度值，则认为存在陷入局部最优

解的风险，转入 AFSA 阶段。 

5)算法进入 AFSA 阶段后，需增强搜索的局部

探索能力，并尝试跳出 PSO 陷入的局部最优。个体

首先进行随机移动，根据式(10)获得 X1 位置；并且

在运动范围内进行捕食行为，尝试获得适应度更高

的解，如式(11)进行捕食行为： 

 1 0 l dX X V R= +            (10) 

 1 0 k 0( )p dX X S X X R= + −        (11) 

式(10)、(11)中：X0 为鱼群当前的位置；Vl为鱼

群的视野范围，即运动区域；Rd 为[0，1]之间的随



 

 

机数；Sp为鱼群的移动步长；Xk为鱼群在捕食过程

中寻找到的解；若捕食行为成功，则进行 X1更新，

否则一直随机移动到最大捕食次数 ρ。若视野范围

内解的数量 spo1 大于 1 且拥挤度 Δ1=spo1/spo 小于

阈值 Δ0，则个体向视野范围内所有个体的位置中点

移动，即式(12)。否则个体继续进行捕食行为，如

果个体视野范围内存在多个解且拥挤度低，则可以

进行追尾行为，向适应度最高的个体靠拢，以式(1

3)更新位置。 

 
1

1 1

1 spo

i j
j

X X
spo =

= ∑             (12) 

 0 0( )i p best dX X S X X R= + −      (13) 

 m AFSAQ X=               (14) 

式(12)-(14)中，Xbest 为目前计算视野范围内适

应度最好的个体。并根据式(14)更新全局最优解 Gb

est。若 AFSA 阶段获得的解的适应度优于当前的全

局最优解 Qm，则更新全局最优解：并将 AFSA 阶

段找到的更优解转化为 PSO 的最优解作为输出，如

果 AFSA 未能找到比当前全局最优解更优的解，则

返回 PSO 阶段继续全局搜索。 

3  结果与讨论 

3.1  空间场强及体表电场分布 

本研究基于三维有限元方法构建了 1 000 kV

猫头塔输电线路电场仿真模型，并对其空间场强进

行了仿真分析。对其边相和中相的电场分布进行仿

真，结果见图 7。 

 
(a) 边相 

 
(b) 中相 

图 7 场强分布 
Fig. 7 Field intensity distribution 

如图 7 所示，导线表面的场强的平均值约为 1

500 kV/m，最大值为 2 780 kV/m，且最大值出现

在导线的两端。根据中国电力科学研究院的相关实

验数据，1 000 kV 输电线路导线的最大表面场强

通常处于 2 000~2 500 kV/m 的范围内[31]。通过对

比可知，本研究中得到的场强数值与实验数据数量

级一致，且误差较小，表明该模型能够为后续的路

径仿真提供有效依据。 

为研究带电作业人员在不同相位(边相与中

相)、姿态(站姿与坐姿)及所处电位(地电位与等电位)

下的体表电场特点，本研究构建了不同姿态的人体

模型，并将其与 1 000 kV 猫头塔进行装配，进而

开展电场仿真。计算得出作业人员体表电场的极大

值大小及分布规律，结果见图 8、9。 



 

 

  
(a) 边相地电位处 (b) 边相等电位处 

图 8 边相体表场强及最大值 
Fig. 8 Surface field strength and maximum value of edge phase 

  
(a) 中相地电位处 (b) 中相等电位处 

图 9 中相体表场强及最大值出现处 
Fig. 9 Mesophase surface field strength and its maximum value 

如图 8、9，作业人员在边相和中相塔身地电位

附近时的体表场强分布情况为：边相地电位附近，

作业人员站姿准备进入吊篮时，最大场强 361 kV/

m，位于手部前端；坐姿位于吊篮内移至等电位区

域时，最大场强增至 1 599 kV/m，出现于脚尖处。

中相地电位附近，作业人员站姿准备进入吊篮时，

最大场强 369 kV/m，位于手部前端；坐姿移至等

电位区域时，脚尖处最大场强增至 3 286 kV/m。

场强最值及位置见表 2。 

表 2 场强最值及位置 
Table 2  Maximum field strength and location 

位置 Emax/(kV·m-1) 部位 

边相地电位 361.160 掌尖 

中相地电位 368.542 掌尖 

边相等电位 1599.46 脚尖 

中相等电位 3285.88 脚尖 

如表 2 所示，带电作业人员在边相和中相两处

进行带电作业时，其体表场强分布及最大值出现部

位不同。穿戴屏蔽服后，虽电势分布均匀，但因体

表形状不规则，体表场强分布仍不均。且作业人员

存在会使原有空间电场畸变，导致局部场强异常增

加[32]。采用吊篮法时，身体突出部位易成畸变点，

场强显著增大。 

3.2  不同路径下的电场分布特点 

在实际作业中，作业人员通常从塔身或横担处

出发，这些位置与地面相连，可视为地电位点，进

而进入等电位区域。在固定进入角度 θ的条件下，

结合极坐标系的特点，以等电位点为极点，反转极

坐标距离 r，以 r 为横坐标，空间场强大小为纵坐

标，绘制不同角度下边相和中相场强随反转径向距

离变化的曲线，结果见图 10、11。 



 

 

  
(a) 边相作业可运动范围及常规路径 (b) 边相作业路径场强变化曲线 

图 10 边相进入角度及场强分布 
Fig. 10 Edge phase entry angle and field strength distribution 

  
(a) 中相作业可运动范围及常规路径 (b) 中相作业路径场强变化曲线 

图 11 中相进入区域及进入场强分布曲线 
Fig. 11 Mesophase entry region and entry field strength distribution curve 

如图 10(a)和 11(a)分别为边相和中相常规进入

角度，作业人员根据所处相位不同，选择不同的进

入路径。边相作业人员在以导线为中心的 90°范围

内选择 0°、15°、30°、45°的路径，从塔身地电位出

发，或选择 60°、90°的路径，从横担地电位处出发。

中相作业人员则在 180°范围内选择进入路径，考虑

对称性，实际限定在 90°内，包括 0°、30°、60°、9

0°的路径，其中 90°路径为垂直进入等电位点。如

图 10(b)和 11(b)分别为对应的进入角度下的空间场

强大小变化曲线。场强分布占比见表 3。 

表 3 场强分布占比 
Table 3  Field strength distribution ratio 

边相角度/(°) ≤E40%/% ≥E40%/% 中相角度/(°) ≤E40%/% ≥E40%/% 

0 62.93 37.07 0 69.69 30.31 

15 65.45 34.55 30 68.72 21.28 

30 65.98 34.02 60 64.19 35.81 

45 69.19 30.81 90 67.19 32.81 

60 65.79 34.21 
 

90 62.50 37.50 

如表 3 所示，对边相与中相各路径进行统计并

计算场强分布占比。在边相的每种进入方式下，初

始场强均低于 50 kV/m，但靠近等电位点时，空间

场强可升高至 250 kV/m。同样，在中相的每种进

入方式下，初始场强均低于 100 kV/m，且靠近等

电位点时，场强可达到 600 kV/m。通过对数据的

分析，可以得出以下结论：在预设路径下，无论是

从边相还是中相进入，当从地电位点向等电位点移



 

 

动时，均会出现电场畸变现象。以 0°进入角度为例，

作业过程中场强小于等于 E40%的径向距离占比为 6

2.93%。无论是边相还是中相，场强小于等于 E40%

的占比稳定在 60%至 70%这一区间内，而场强大于

等于 E40%的占比则均在 40%以下。 

在场强相对较低的区域内，运动过程所占比例

显著高于场强较高的区域，且路径畸变程度较大的

区域在整个运动过程中的占比相对较小，且电场畸

变现象在不同区域的表现存在明显差异。因此，需

要对电场畸变区域进行划分，对畸变严重区域进行

单独考虑，以在确保作业安全的前提下提升作业效

率。 

3.3 优化结果 

在边相可运动范围平面上，以地电位点为路径

起始点，起始点可选在塔身或横担部分；终点为导

线处的等电位点。基于 PSO-AFSA 的等电位进入路

径优化模型评估，结合组合间隙放电特性，考虑临

界放电阈值及背景场强降至最大值 40%时的电场

强度特性，在路径优化过程中，重点分析了放电理

论中的关键因素，如悬浮电位体与正极性电极间距

的临界放电阈值，以及背景场强降至最大值 40%时

电场强度低于流注起始阈值的特性，此时悬浮电位

体对放电通道发展的扰动作用显著减弱。从起始点

至终点进行路径寻优。 

在优化过程中，调整路径确保路径上的电场强

度始终处于安全范围内，尤其是当路径上的电场强

度低于临界场强值的部分占比更大时，可认为该路

径处于相对安全的区域，从而降低放电风险。选取

出两种算法计算下，使路径优化评估函数取得最小

值的最优路径，结果见图 12、13。 

  
(a) 塔身为起点 (b) 横担为起点 

图 12 传统 PSO 路径优化 
Fig. 12 Traditional PSO path optimization 

  
(a) 塔身为起点 (b) 横担为起点 

图 13 PSO-AFSA 路径优化 
Fig. 13 PSO-AFSA path optimization 

如图 12、13 所示，分别展示了两种算法对于 不同起点下的等电位作业路径的优化效果。图 12



 

 

为传统 PSO 优化后的路径，其中实线段代表最优路

径；图 13 为基于分段评估函数的混合粒子群—人

工鱼群优化算法路径优化后的路径，条纹线段表示

场强未畸变区域的路径优化结果。 

文中选取了当前在优化算法领域广泛应用的 3

种经典算法 PSO、AFSA 和 WOA 检验文中所提出

的 PSO-AFSA 算法的优化性能，通过迭代试验进行

性能比较。以路径评估函数为例，其迭代过程见图

14。 
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图 14 收敛曲线比对 

Fig. 14 Alignment of convergence curves 

如图 14 所示，PSO 在迭代 13 次后适应度值收

敛于 72.827 3，AFSA 在迭代 21 次后稳定于 64.28

3 7，WOA 在迭代 16 次后稳定于 62.328 1，而 PS

O-AFSA 前期保持着快速收敛速度，在 8 次后适应

度值收敛稳定于 59.560 9，相比于前 3 种算法，PS

O-AFSA 具有收敛快、寻优快、收敛精度高的优势。 

L₁和 L₂分别表示塔身及横担地电位至等电位点

的总位移长度，均与常规路径相近；δ₁和 δ₂则分别

代表塔身及横担出发的评估函数值，平均降低 32.8

65%。优化结果对比见表 4。 

表 4 优化结果对比 
Table 4  Comparison of optimization results 

参数 PSO PSO-AFSA 优化率/% 

L1/m 18.4853 17.7226 4.12 

L2/m 16.2971 15.8492 2.74 

δst1 88.6791 59.5609 32.83 

δst2 85.4902 57.3621 32.90 

如表 4 对优化结果进行对比分析，计算适应度

对比和位移距离对比。这一结果表明，所提出的算

法能保证无效位移距离较短的同时，优化适应度值

并有效选择出更为安全的路径。 

4   结论 

为了对 1 000 kV 交流猫头塔等电位吊篮法进

入路径进行优化，文中采用了一种基于分段评估函

数的混合粒子群—人工鱼群优化算法(PSO-AFSA)

路径优化模型，对边相进入路径进行了优化，得出

以下结论： 

1)作业人员在塔身地电位采用站姿时，边相与

中相最大场强分别达 361、369 kV/m，集中于手部

前端；转入吊篮坐姿后，场强极值转移至脚尖，边

相激增至 1 599 kV/m，中相达 3 286 kV/m，较站姿

提升约 7.9 倍。屏蔽服虽可均衡电势，但受人体非

对称几何特征影响，仍存在显著场强梯度。 

2)在常规角度进入等电位的过程中，对于边相

角度，当角度从 0°增加至 90°时，场强低于 E40%的

比例在 62.50%～69.19%之间波动，而场强高于 E40%

的比例则在 30.81%～37.50%之间。对于中相角度，

场强低于 E40%的比例在 64.19%～69.69%之间，而

场强高于 E40%的比例则在 21.28%～35.81%之间。

这些数据表明，在不同角度进入等电位的过程中，

大部分路径段处于低场强区域。 

3)提出了一种基于分段评估函数的混合粒子群

—人工鱼群优化算法(PSO-AFSA)路径优化模型，与

常规路径优化进行对比方式可知，该算法可保证不

增加多余位移的情况下，使评估函数值平均降低了

32.865%，验证了其在等电位路径优化方面的可行

性。 
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