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摘要：空气间隙的击穿电压是超/特高压输电线路带电作业安全防护的关键因素。针对等电位作业间隙放电

路径受等电位作业人员的站位与姿势影响而影响击穿电压问题，文中聚焦复合横担带电作业提出了一种考

虑人员站位姿态及放电附着点的击穿电压预测方法。基于先导放电模型，建立了考虑等电位人体的带电作

业间隙放电附着点模型，并分析了不同姿态下人体体表的放电附着概率；将间隙结构和电场分布等特征量

作为支持向量机（support vector machine，SVM）的输入量，以间隙是否击穿作为输出量，建立了击穿电压

预测模型。通过该模型对复合横担等电位作业间隙的正极性操作冲击 50%放电电压进行了预测，预测值与

试验值相吻合。文中方法可准确地表征作业人员的姿态与站位对组合间隙绝缘强度的影响，为等电位人体

—杆塔间隙击穿电压的获取提供了一种新途径，有望在实际应用中提高带电作业的安全性。 
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Abstract：the breakdown voltage of air gap plays a crucial role in the safety protection of live working on uhv/ehv transmission 

lines.regarding the issue that the discharge path of the equipotential operation gap is affected by the position and posture of the equi-

potential operation personnel，and thus influences the breakdown voltage，this paper focuses on the composite cross-arm live working 

and proposes a breakdown voltage prediction method that takes into account the personnel's position and posture as well as the dis-

charge attachment point. based on the leader discharge theory，the model of discharge attachment points of live working gap consi-

dering equipotential human body is established，and the probability of discharge attachment on human body surface under different 

postures is analyzed. the characteristic quantities，such as gap structure and electric field distribution are input for the support vector 

machine（svm），and whether the breakdown of the gap is considered as the output，and the breakdown voltage prediction model is 

established. the model predicted the 50% discharge voltage of the positive switching impulse of the equipotential working gap of the 

composite cross arm，and the prediction matched the experimental value. the method in this paper accurately characterizes the insu-

lation strength of the combined gap，offering a new approach to determine the breakdown voltage of the human-tower equipotential 

gap. 
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0  引言 

带电作业是电网设备检修维护的关键技术手

段，对确保输电线路的稳定运行发挥了重要作用[1]。

实施带电作业时，通常采用等电位作业方式[2]，然

而在进出等电位时，人员侵入杆塔间隙后的体位姿

态和空间位置会改变带电作业组合间隙结构，从而
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影响作业间隙的绝缘性能，增加了击穿放电的风险，

可能引发严重的安全问题[3]。因此，确定满足输电

线路带电作业的最小安全距离，对于保障作业人员

生命安全以及保证带电作业顺利进行至关重要。 

目前最小安全距离主要采用通过 1∶1 真型塔

放电试验获得间隙的击穿电压，结合过电压水平来

确定[4-6]。近年来，为了压缩线路廊道和提升特殊场

景下的性能，输电线路的结构和布置呈现多样化，

出现了各种电压等级的同塔多回、紧凑型、复合横

担等输电线路，针对这些新型线路的带电作业间隙，

国内开展了大量真型试验研究[7-9]。然而真型试验存

在着成本高、周期长、布置不灵活等局限性，且忽

略了放电发展过程，缺乏有效的理论支撑。 

针对试验的不足，国内外学者对放电机理和仿

真模型进行了探索研究，在试验前预测空气间隙的

击穿电压以减少试验工作量[10-15]。目前，空气间隙

击穿电压的预测方法主要有经验公式法、物理模型

法和机器学习法。经验公式法在对放电机理进行简

化假设的基础上，对放电电压的解析公式展开推导。

Lemke 等人提出了流注—先导压降法，推导了由流

注压降和先导压降构成的放电电压计算公式[11]。这

类方法仅适用于实验室条件，实际工程中的计算值

误差较大；物理模型法通过分阶段划分放电发展过

程，于试验和理论计算中获取各阶段的关键物理参

数，进而分析完整的放电发展过程。Gallimberti 等

人研究了放电发展过程中产生的空间电荷对间隙电

位分布的影响，建立了从电晕起始到间隙击穿的先

导传播物理模型[12-13]。此类方法受放电过程随机性

影响，且目前长间隙放电的物理机制尚不完善，难

以得到准确结果；机器学习法通过合理选取放电前

与放电电压相关联的特征集对击穿电压进行预测。

Ruiz等人通过测量棒—板间隙在负极性冲击电压下

的极间电流等参数，基于神经网络分析了这些物理

量和间隙击穿特性之间的关联性，并对击穿电压进

行了预测[14]。近年来，支持向量机(SVM)算法凭借

其低样本数据量要求的特点，在间隙击穿电压预测

方面的研究中应用较多，舒胜文等人提出了通过电

场特征表征间隙结构的方法，并基于 SVM 实现了

球隙及棒—板等典型间隙结构的工频击穿电压预测

[15-16]。邱志斌等人在充分考虑间隙结构、电压波形

和大气参数的基础上，以电场储能和电极结构特征

为输入，基于 SVM 对包括输电线路间隙在内的多

种空气间隙击穿电压进行了预测[17]。上述基于机器

学习算法的研究通过建立放电前电场特征与击穿电

压的灰色关联，对典型间隙结构击穿电压的预测具

有较高准确度，但不能直接应用于等电位作业间隙。

由于开展作业时，人体的介入改变了原有导线—杆

塔构架的间隙长度和电极结构，导致对间隙结构和

电场特征的表征更加困难。因此，亟需建立一种适

用于等电位作业间隙击穿电压的预测方法。 

等电位工况下，作业人员与带电体一同形成了

高压电极，使得从常规的几何角度出发将难以对间

隙结构进行合理的表征。相较于球隙、棒—板等典

型间隙结构，等电位作业间隙下的放电容易发生在

人体表面，可能出现在头、手、膝盖以及脚等不同

尖端部位[18-19]，放电附着点与人体在间隙中的位置

姿态有关，与空气间隙的击穿电压密切相关。为此，

文中提出了一种考虑放电附着点的间隙击穿电压预

测方法。基于先导放电理论计算了人体各部位稳定

先导所需的背景电场 Estab，背景电场 Estab是指在输

电线路带电作业中，由线路运行电压、作业间距、

塔型结构等条件共同决定的空间电场，并分析了不

同姿态下人体各部位放电附着的概率；采用 Estab、

结构系数 Tg、曲率半径 R 来表征间隙的几何结构，

将间隙结构和电场分布等特征量作为 SVM 的输入，

以间隙是否击穿作为输出，建立了击穿电压预测模
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型；使用该模型对等电位工况下人体各部位与塔身

间隙的正极性操作冲击 50%放电电压进行了预测，

并根据放电附着概率分布对击穿电压值加权平均，

最后引入试验数据对准确性进行了验证，预测值与

试验值相符。文中为等电位作业人体—杆塔构架间

隙击穿电压的获取提供了一种新途径，可准确表征

组合间隙的实际绝缘强度，为后续试验提供良好的

依据。 

1 考虑附着点的组合间隙放电电压预测模

型 

1.1 放电附着点相关理论 

1.1.1 先导发展理论  

进出等电位时，在强电场作用下，作业人员体

表的尖端部位将聚集大量自由电荷，使这些部位附

近的空间电场产生强烈畸变。局部空气介质在畸变

电场作用下电离过程加剧，产生由人体始发的先导，

当外电场持续增强，先导头部流注区域在空气间隙

内部不断延伸发展，最终在导线与人体间建立贯通

的电离通道，产生激烈的放电现象[20]，而人员体表

的放电附着点主要取决于稳定先导的始发位置。 

文中参考 Cooray-Becerra 先导模型[21]，模拟人

体尖端部位始发的先导发展过程，其中涉及的求解

公式和变量可参见文献[22]。先导发展模型及先导发

展计算流程分别见图 1、2。图 1、2 中 U 代表电位，

l 表示先导通道的长度(即先导发展的距离)。图 1 中

实线是“近似为直线的 U-l”是先导放电的核心，

先导头部电位 U 随通道长度 l 近似线性上升。 

 
图 1  先导发展模型 

Fig. 1  Leader progression model  

 
图 2  计算流程图 

Fig. 2  Calculation flowchart  

若迭代过程中先导发展长度出现了负增长，则

视为未形成稳定先导；若不稳定先导发展距离 lS达

到临界长度 lmax，则视为稳定的先导起始。为确保

稳定先导的形成足以建立起放电通道，文中取先导

在人体部位与导线间的最大传播距离作为稳定先导

临界长度。 

1.1.2 放电附着点计算方法  

复合横担杆塔中开展带电作业与常规塔型存在

较大不同，组合间隙的放电特性尚不明确，为突出

本研究的先进性，以复合横担带电作业工况为例，

选取沿复合横担表面进入等电位时，常见的站立和

跨坐姿态建立人体计算模型，如图 3 中的工况 a 和

工况 b。 
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图 3  沿复合横担表面进入等电位示意图 

Fig. 3  Enter equipotential along composite crossarm sur-

face  

当作业人员靠近导线时，人体尖端部位会引起

空间电场的强烈畸变[23]，易产生放电附着，因此选

取人体的头部、手部、膝关节、脚部作为计算点。 

以人体各部位附近的初始电位分布作为放电附

着点计算的输入变量。为确定导线附近区域满足先

导放电起始条件的空间电场范围，采用平均电场判

据：计算导线与人体之间的平均电位梯度 Eav，当人

体周围的 Eav 达到稳定流注起始所需的电位梯度均

值 Estr 时，则判定该区域内满足稳定先导放电起始

条件。 

 1con

av

U U
E

l


  (1) 

式(1)中：Ucon 为导线电位；U1 为人体电位；l

为人体与导线的距离。 

对导线施加电压，从人体尖端部位始发的正极

性先导在传播过程不断延伸，当其头部流注区与带

电体相连时，将在空气间隙中建立完整的放电通道，

可认为人体表面的放电附着点形成，正极性先导起

始的位置即为放电附着位置[24]。以工况 a 为例，将

人体置于距离横担端部带电体 1 m 的位置，设定导

线端电压，开始迭代计算，每次迭代判断先导传播

距离能否达到当前计算点到导线间的最大传播距

离，即临界长度 lmax，若未达到，则下一次迭代时

提高导线电位，直到计算出人体表面各计算点稳定

先导起始所需的最小背景电场 Estab。 

人体体表放电附着概率的计算采用相对数值法

[25]：假设稳定先导起始所需背景电场 Estab 的最小部

位发生放电附着的概率为 100%，则其他部位发生

放电附着的概率为该部位Estab与体表最小Estab的比

值。 

经计算得到两种工况下人体表面各计算点初始

放电附着概率，见图 4。对比两种姿态的初始放电

附着概率可以看出，作业人员采取跨坐姿态体表各

部位放电附着概率相对较大。表明在相同的背景电

场下，采取跨坐姿态更易发生放电现象。这是由于

人体采取跨坐姿态整体表现出更小的等效曲率半

径，加剧了附近空间电场的畸变，更易发生放电附

着。曲率半径 R 的通用公式见式(2)，简化计算方法

见式(3)。式(3)为球形物体、圆柱形物体的曲率半径

计算方法。 

 
1

k
R   (2) 

 rR   (3) 

式(2)、(3)中：k 为曲率；r 为球体、圆柱半径

(如人体模型的头部、手臂)。 

 
图 4  放电附着点计算结果 

Fig. 4  Computation of discharge attachment point 

1.2 特征选取 

根据前文所述，等电位作业过程中人体改变了

带电体附近的电场分布，组合间隙中初始放电易附
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着于人体尖端部位，击穿电压与人员体表的初始放

电附着点密切相关。为此，文中使用几何结构和电

场分布两方面的参数共同构建特征集。 

组合间隙的几何结构是与放电表现强相关联的

参数，包括间隙长度和电极结构。典型的球型、棒

型、板型等空气间隙电极结构可以用长度或曲率半

径等参数表示，但由于人体与导线构成的高压电极

结构较为复杂，使用简单的几何等效参数将难以得

到准确的计算结果。根据先导发展模型以及人体放

电附着点的计算结果，人体表面的稳定先导起始背

景电场 Estab 准确反映了放电附着的难易程度。因此

可以引入稳定先导起始电场 Estab、曲率半径 R、放

电附着点到塔身之间的最短放电路径 l 共同作为高

压电极几何结构的表征。对于接地杆塔构架的表征

则引入结构系数 Tg
[19]。 

 

ib

g

ib0

U

UT 

 

(4) 

式(4)中：Uib0 是棒—板间隙结构稳定先导临界

电荷在先导头部的感应电压绝对值；Uib 是不同杆塔

构架感应电荷在先导头部感应电压的绝对值。 

 
0 2

0 0

2
(ln 1)

2

cr
ib

q L d
U

d r


  


 (5) 

式(5)中： crq 为棒—板间隙稳定先导临界电

荷；L 为先导通道长度； 0 为真空介电常数；d 为

棒—板间隙距离； 0r 为先导通道半径。 

 
1 04

n
gi i

ib

i i h

q L
U

D 





  (6) 

式(6)中： giq 为第 i 个杆塔构件的感应电荷；

iL 为第 i 个杆塔构件的有效长度； i hD  为第 i 个杆

塔构件到先导头部的直线距离；n 为参与感应杆塔

构件数量。 

组合间隙的电场分布特征对放电发展过程有着

显著影响，也是空气间隙击穿电压的强相关量[15]。

以复合横担等电位作业为例，作业人员与塔身间的

空气间隙见图 5。放电起始后，受电晕电荷和先导

通道电荷对空间电场的畸变影响，不同放电过程中

的电场分布均存在差异，电场特征参数难以提取。

因此需要建立放电发生之前的组合间隙空间电场特

征参数与击穿电压之间的灰关联性。 

 
图 5  最短放电路径示意图 

Fig. 5  The shortest discharge path diagram 

当电极结构一定时，多次放电通道基本出现在

最短放电路径上。文中为简化样本特征结构，使用

放电发生前最短放电路径的电场强度和不均匀度对

电场分布进行表征，定义参数如下。 

1)最短放电路径上场强最大值 Em和平均值 Ea： 

  
m max( ),  1,2, ,iE E i m  L  (7) 

  a / ,  1,2, ,
m

i

i

E E m i m  L  (8) 

2)最短放电路径上场强超过 75%Em 和 25%Ea

所占的长度比例 

 
75%'

75
mEL

E
L

  (9) 

  
25%'

25
mEL

E
L

  (10) 

综上，特征样本的构成为 

  
' '

stab g m a 75 25 b( , , , , , , , , )l E R T E E E E U  (11) 

1.3 击穿电压预测流程 

文中选用 SVM 这一针对小样本高维度数据具

有较好泛化性能的机器学习算法[26]，来预测间隙击
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穿电压。采用网格搜索算法(grid search，GS)对 SVM

参数进行寻优。 

为了验证 SVM 模型的性能，使用了 3 个标准

误差指标来分析预测的准确性：均方根误差

(RMSE)、平均绝对百分误差(MAPE)以及均方百分

误差(MSPE)。这些指标的计算公式在文献[15]中有具

体说明，文中将着重考虑人体站位姿态及放电附着

点的电压预测。 

文中提出的考虑放电附着点的等电位作业间隙

击穿电压预测方法的流程见图 6。 

 
图 6  击穿电压预测流程图 

Fig. 6  Breakdown voltage prediction flow chart 

2 等电位作业空气间隙击穿电压预测 

2.1 训练样本构建 

训练样本数据引用文[5-8，19]中不同类型杆塔

带电作业的放电试验及计算结果，间隙结构数据见

表 1。不考虑电压波形特征和大气参数特征的影响，

采用标准大气条件下的操作冲击电压波形预测击穿

电压，最后根据实际环境条件进行系数修正。文中

选用的训练样本数据均已修正至标准条件。 

表 1  训练样本数据来源 

Table 1  Training sample data sources   

试验间隙结构 间隙长度/m 

750 kV 六分裂导线+人体—酒杯塔窗 3.5~5.6 

750 kV 六分裂导线+人体—边相塔身 3.1~4.5 

1 000 kV 八分裂导线+人体—猫头塔窗 5.0~7.0 

1 000 kV 八分裂导线+人体—边相塔身 4.6~6.5 

1 000 kV 十二分裂导线+人体—猫头塔窗 6.5~8.5 

1 000 kV 十二分裂导线+人体—导线 6.5~8.5 

按照训练样本中的试验结构建立了三维仿真模

型，用于计算样本电场数据集。仿真计算中通过调

整人体和导线相对于构架的位置来模拟试验中的工

况。如图 7(a)、(b)所示，将人体以坐姿固定于酒杯

塔窗的导线附近，分别模拟人体头部和脚部与塔窗

形成的最短放电路径；图 7(c)为人体脚部与边相塔

身最短放电路径仿真模型；图 7(d)为人体位于紧凑

型猫头塔窗内部的三种最短放电路径。 

 
图 7  仿真模型示意图 

Fig. 7  Simulation model diagram 

计算并整理得到训练样本的结构特征数据集，

见表 2。表 2 中：Estab和 R 分别通过文中物理模型

和实际测量得到，用于表征高压电极结构(人体+导

线)；Tg与构架宽度、构架布置方式、间隙长度等因

素有关，用于表征塔身类型的影响。采用文[17]中

的方法对每一个样本进行分类和扩充，得到最终的

训练样本，见表 3。 

表 2  部分间隙结构特征数据集 

Table 2  Partial gap structure characteristics data set   
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编号 放电部位 l/m Estab/(kV·m
-1

) R/m Tg Ub/kV 

1 头部 4.4 410.3 0.24 1.32 1 348 

2 头部 4.8 410.3 0.24 1.30 1 430 

3 头部 5.2 410.3 0.24 1.28 1 543 

4 头部 5.6 410.3 0.24 1.27 1 638 

5 脚部 3.5 329.5 0.19 1.38 1 352 

6 脚部 4.2 329.5 0.19 1.33 1 496 

7 脚部 4.5 329.5 0.19 1.32 1 575 

8 脚部 5.0 329.5 0.19 1.29 1 636 

9 手部 3.0 276.4 0.18 1.41 1 219 

10 手部 4.0 276.4 0.18 1.34 1 424 

… … … … … … … 

表 3  部分电场特征扩充数据集 

Table 3  Part of the electric field characteristics expand the 

data set   

编

号 
αUb Em/(kV·m

-1
) Ea/(kV·m

-1
) 

E75
’ 

/% 

E25
’ 

/% 

耐受/击

穿 

1 

944 3 052.8 645.5 0.64 4.62 耐受 

1 078 3 486.2 737.1 0.64 4.62 耐受 

1 213 3 922.7 829.4 0.64 4.62 耐受 

1 483 4 792.9 1 014.1 0.64 4.62 击穿 

1 618 5 232.5 1 106.4 0.64 4.62 击穿 

1 752 5 665.8 1 198.0 0.64 4.62 击穿 

5 

946 3 397.1 702.3 0.39 3.91 耐受 

1 082 3 885.4 803.2 0.39 3.91 耐受 

1 217 4 370.2 903.4 0.39 3.91 耐受 

1 487 5 340.8 1 103.9 0.39 3.91 击穿 

1 622 5 824.6 1 204.1 0.39 3.91 击穿 

1 757 6 309.3 1 304.3 0.39 3.91 击穿 

… … … … … … … 

2.2 预测结果 

对复合横担等电位作业中不同的人体姿势分别

进行了击穿电压预测，依次选取作业人员的手部、

脚部、头部作为放电附着点。为表征空气间隙绝缘

强度，引入了间隙系数，即给定空气间隙与正极性

棒—板间隙 50%放电电压的比值，其数值主要取决

于给定的间隙几何结构。文中间隙系数的计算采用

了 IEC60071-2：2023 推荐的空气间隙缓波前过电压

绝缘特性经验公式 

  
0.6

50 500U Kd  (12) 

式(12)中，U50为操作冲击 50%放电电压；K 为

组合间隙系数；d 为组合间隙距离。 

2.2.1 等电位人员手部—塔身间隙  

人员面向塔身，手部作为初始放电附着点，位

于横担表面分别保持站立、坐姿以及骑跨坐姿，改

变人体于塔身的距离，通过间隙击穿电压预测模型

得到的计算结果见表 4。3 种姿态构成的间隙系数预

测值分别为 1.18、1.21、1.23。 

表 4  手部作为放电附着点时的击穿电压 U50预测值 

Table 4  The predicted breakdown voltage U50 when the 

hand is used as the discharge attachment point   

间隙长度/m 站姿/kV 坐姿/kV 骑跨坐姿/kV 

5.5 1 638.77 1 702.49 1 737.78 

6.5 1 756.29 1 831.05 1 866.47 

7.5 1 940.98 1 989.26 2 015.80 

8.5 2 163.96 2 208.29 2 229.98 

9.5 2 322.14 2 356.15 2 373.31 

10.5 2 462.68 2 491.16 2 511.53 

对比可知，等电位作业过程中人体姿态的改变

对空气间隙击穿电压有显著影响。在间隙长度一定

时，不同姿态击穿电压按照从高到低顺序为：骑跨

坐姿>坐姿>站姿。当作业人员姿态一定时，随间隙

长度的升高，击穿电压均匀增加，并且人体姿态对

击穿电压的影响逐渐减小。 

2.2.2 等电位人员脚部—塔身间隙  

人员面向塔身，脚部作为初始放电附着点，改

变人体与塔身距离，3 种姿态下的等电位作业间隙

击穿电压预测结果见表 5。3 种姿态构成的间隙系数

预测值分别为 1.20、1.19、1.28。 

表 5  脚部作为放电附着点时的击穿电压 U50预测值 

Table 5  The predicted breakdown voltage U50 when the 

foot is used as the discharge attachment point   

间隙长度/m 站姿/kV 坐姿/kV 骑跨坐姿/kV 

5.5 1 723.66 1 683.48 1 832.44 

6.5 1 885.48 1 853.96 2 004.20 

7.5 1 997.20 1 994.52 2 159.81 

8.5 2 211.68 2 161.90 2 328.08 

9.5 2 241.57 2 224.41 2 402.87 

10.5 2 376.22 2 367.98 2 557.01 

相较于手部作为放电附着点，脚部作为放电附
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着点时的间隙击穿电压预测值出现了升高，其原因

是脚部的稳定先导背景电场 Estab 高于手部，并且

Estab 与组合间隙击穿电压表现为正相关。将不同人

体姿态下的预测值进行对比得到，组合间隙击穿电

压顺序为：骑跨姿态>站姿>坐姿。同时由于脚部所

处空间位置随人体姿态变化幅度较大，3 种姿态的

击穿电压预测值呈现出较大的分散性。 

2.2.3 等电位人员头部—塔身间隙 

作业人员头部作为放电附着点时，改变人体—

塔身间隙距离，3 种姿态下带电作业间隙击穿电压

预测结果见表 6。3 种姿态构成的等电位组合间隙系

数预测值分别为 1.31、1.23、1.26。 

表 6  头部作为放电附着点时的击穿电压 U50预测值 

Table 6  The predicted breakdown voltage U50 when the 

head is used as the discharge attachment point   

间隙长度/m 站姿/kV 坐姿/kV 骑跨坐姿/kV 

5.5 1 865.21 1 739.68 1 792.44 

6.5 1 995.01 1 857.10 1 919.94 

7.5 2 160.43 2 015.39 2 076.42 

8.5 2 389.01 2 229.30 2 297.84 

9.5 2 502.24 2 348.73 2 404.95 

10.5 2 668.67 2 536.31 2 603.53 

相较于手部和脚部，头部作为初始放电附着点

时组合间隙的击穿电压预测值出现了明显的升高，

表明头部—塔身间隙不易发生击穿。这是由于头部

具有较大的曲率半径以及较高的 Estab 值，同时手部

对头部形成了电场屏蔽。通过姿态之间对比得到，

当距离一定时，3 种姿态构成的组合间隙击穿电压

排列顺序为：站姿>骑跨坐姿>坐姿。结合前文对放

电附着概率的分析可以认为，手部对头部的电场屏

蔽作用是姿态顺序改变的主要原因。作业人员手部

抬起方向和角度一致的情况下，站姿相比坐姿放电

更易集中于手部，降低了头部形成放电通道的概率。 

2.2.4 各放电附着点击穿电压加权平均值  

根据上述分析，当姿态一定时，放电附着点的

产生具有概率性，并且不同放电附着点的等电位作

业间隙击穿电压有较大差异。因此计算组合间隙的

击穿电压需要考虑放电初始附着的概率分布。文中

根据前述人体各部位击穿预测结果，利用加权平均

值计算了等电位作业间隙的击穿电压为 

  
50 at
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
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 (13) 

式(13)中，权重为相应路径和姿态的人体各部

位放电附着概率 Pat。 

通过加权平均值计算得到 3 种姿态击穿电压从

高到低为：骑跨坐姿>站姿>坐姿，计算结果见图 8。

站姿、坐姿和骑跨坐姿的间隙系数分别为 1.22、

1.21、1.25。 

 
图 8  击穿电压加权平均值 

Fig. 8  The breakdown voltage after weighted average 

2.3 人体姿态对最小安全距离的影响特性分析 

不同电压等级的最高电压基本固定，因此可以

根据求得的各放电附着点击穿电压预测值结合带电

作业最大操作过电压水平计算不同人体姿势下的最

小安全距离。 

以 1 000 kV 特高压复合横担等电位作业为例，

线路的最大运行电压为 1 100 kV，带电作业最大相

地过电压为 1.70 p.u.。根据经验公式(12)以及站姿、

坐姿和骑跨坐姿的间隙系数计算得到的等电位人员

与塔身的最小间隙距离见表 7。 
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表 7  不同姿势下的最小安全距离 

Table 7  The minimum safe distance under different post-

ures   

人体姿态 最小安全距离/m 

站姿 6.5 

坐姿 6.6 

骑跨坐姿 6.2 

由表 7 可知，在相同的背景电场条件下，等电

位作业人员与塔身间的最小安全距离受人体姿态影

响。对比 3 种姿态发现，骑坐于复合横担上的最小

安全距离要求明显低于其他两种姿态。因此在开展

特高压复合横担等电位作业时，作业人员在实际操

作中应尽量选择骑跨坐姿，以提高安全性。 

2.4 试验验证 

为了验证 SVM 模型对特高压复合横担等电位

作业间隙击穿电压预测的准确性，引入试验结果进

行对比分析。中国电力科学院以 1 000 kV 特高压复

合横担为研究对象，通过试验研究了其带电作业放

电特性，试验现场见图 9。 

  
图 9  复合横担带电作业放电试验 

Fig. 9  Discharge test of composite cross arm live working  

2.4.1 试验条件  

试验在特高压交流试验基地冲击户外场进行。

试验设备有：7 500 kV 冲击电压发生器，7 500 kV

低阻尼串联阻容分压器；4 800 kV、527 kJ 冲击电

压发生器；4 800 kV 低阻尼串联阻容分压器；64M

型峰值电压表；Tek TDS340 示波器。经校正，整个

测量系统的总不确定度小于 3%。 

试验中采用特高压交流复合横担样品的结构高

度为 1.13 m，模拟导线长 20 m，两端装有 1.5 m 的

均压环，以改善端部电场分布。试验用模拟人由铝

合金制成，与实际人体的形态及结构一致。模拟人

站姿高 1.8 m，身宽 0.5 m。 

2.4.2 试验结果与分析 

等电位放电试验中，将模拟人置于复合横担高

压端并使用金属导线与端部均压环连接，使人体始

终保持等电位。为了避免试验中均压环等金具先于

人体对塔身放电，将人体置于相比金具更靠近塔身

的位置，此时构成的空气间隙为“等电位人体—塔

身”间隙。然后对导线施加 250/2 500 μs 标准操作

冲击波进行放电试验，多次改变人体与塔身的距离，

采用升降压法对每一个长度的空气间隙重复进行放

电击穿，得到组合间隙 50%击穿电压 U50见图 10。 

 
图 10  等电位作业组合间隙操作冲击放电特性曲线 

Fig. 10  Operating impulse discharge characteristic curve 

of combined gap in equipotential operation  

将等电位试验数据与 SVM 模型预测结果进行

对比，采用 MSE、MAPE、MSPE 误差指标对每一

工况下的击穿电压预测值进行分析，计算结果见表

8。从表 8 可以得到，当手部作为放电电极时，预测

结果误差较大，MAPE 指标最大达到了 0.085。当头

部作为放电电极时，预测结果的最大误差较小。从

击穿电压各项误差指标的分散性可以看出，根据放

电初始附着点的不同，预测结果会产生不同程度的

偏差。如前文所述，由于放电初始附着位置和空气

间隙的击穿电压具有一定的分散性，而预测模型在

每次计算时假设放电附着点一定，击穿电压会根据
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初始放电附着点条件的不同产生偏移，从而使得单

一放电附着位置的击穿电压预测结果难以表征组合

间隙的实际绝缘强度。 

表 8 不同组合间隙的击穿电压误差指标 

Table 8  Breakdown voltage error index of different com-

bination gap   

间隙长度 人体姿态 eMSE eMAPE eMSPE 

手部—塔身 站姿 87.76 0.085 0.044 

手部—塔身 坐姿 58.33 0.057 0.029 

手部—塔身 骑跨坐姿 43.41 0.042 0.021 

脚部—塔身 站姿 47.20 0.046 0.023 

脚部—塔身 坐姿 67.26 0.066 0.031 

脚部—塔身 骑跨坐姿 10.58 0.010 0.001 

头部—塔身 站姿 30.35 0.026 0.014 

头部—塔身 坐姿 44.93 0.043 0.022 

头部—塔身 骑跨坐姿 16.67 0.013 0.008 

为此，文中按照放电附着概率计算了击穿电压

加权平均值，得到的误差结果见表 9。通过对比得

到，击穿电压加权平均值有效降低了各放电附着点

预测结果误差的分散性，相比之下能够更准确的表

征组合间隙的击穿难度。 

表 9  击穿电压加权平均值误差指标 

Table 9  The error index of breakdown voltage after 

weighted average   

计算工况 eMSE eMAPE eMSPE 

站姿 46.88 0.045 0.019 

坐姿 57.91 0.057 0.027 

骑跨坐姿 17.11 0.016 0.008 

 

综上所述，考虑人体放电附着点概率分布特征

的 SVM 模型对于等电位作业空气间隙击穿电压具

有较高的预测精度，根据放电附着点概率分布对击

穿电压进行加权平均，降低了预测误差的分散性，

能够准确表征组合间隙的实际绝缘强度。 

3 结语 

文中提出了一种考虑人员站位姿态及放电附着

点的等电位作业间隙击穿电压预测方法。该方法依

据先导放电理论求解了等电位作业工况下的人体放

电附着点，采用 SVM 模型表征了放电附着点在内

的间隙结构电场特征量和击穿电压间的多维非线性

关系。对特高压复合横担等电位作业间隙击穿电压

进行了预测，结果表明初始放电附着点对组合间隙

放电特性具有显著影响。开展 1 000 kV 特高压复合

横担放电试验，对比预测值与试验值相吻合。由于

初始放电附着点的形成具有一定分散性，文中采用

均值计算击穿电压的方法能够更准确的表征组合间

隙的实际绝缘强度。误差分析表明，按照放电附着

点概率分布对击穿电压进行加权平均，能够降低误

差分散性。 
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