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摘要：针对750 kV同塔双回线路杆塔高、横担尺寸长、上中下三相导线垂直排列布置复杂，对带电作业人员
要求高、登塔爬线难度大等问题，研究机械智能辅助相间带电作业技术可行性是十分必要的。文中选取

750 kV同塔双回线路的典型塔型和导线布置，建立真型无人机、杆塔和导线的三维仿真模型，计算表明无人
机从2 m到0.5 m接近导线抛绳作业时，对导线周围电场影响不大，加大了无人机自身周围电场，理论上此时无
人机表面仍然没有起晕，无人机抛绳作业是安全可行的。并且实际测试验证了无人机抛投绝缘绳结合电动升降

装置辅助人员进出等电位作业是可行的，为750 kV同塔双回线路智能辅助带电作业的开展提供理论参考。
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Abstract: In view of such issues as high tower height，long cross arm size，complex vertical arrangement of upper，
middle，and lower three-phase conductors，high requirements for live working personneland high difficulty in climb-
ing towers and lines for 750 kV double-circuit transmission line on the same tower，it is highly necessary to study
the feasibility of phase-to-phase live working technology assisted by mechanical intelligence. In this paper typical
tower type and wire layout of a 750 kV double circuit line on the same tower is selected and a three-dimensional
simulation model of the true type drone，tower，and wire is set up. The calculation shows that when the drone ap-
proaches the wire rope throwing from a distance of 2 m to 0.5 m，the impact on the electric field around the wire is
not significant，and the electric field around the drone itself is increased. Theoretically, no corona occurs on the
drone surface at this time，indicating that the drone rope throwing operation is safe and feasible. In addition, the ac-
tual testing has verified the feasibility of drone throwing insulation ropes combined with electric lifting devices to as-
sist personnel in entering and exiting equipotential operations，providing theoretical reference for the intelligent as-
sisted live working of 750 kV double-circuit lines on the same tower.
Key words: 750 kV double circuit line on the same tower；live working；mechanical intelligent assistance；rope

throwing operation
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0 引言

紧凑型同塔双回输电线路的广泛应用解决了

输电线路走廊日趋紧张与输电容量日益增长的矛

盾，提升了单位走廊的输电容量，但其安全运行水

平要求更高，带电作业技术应用也更为普遍，带电

开展同塔双回线路带电检修作业，对保障特高压电

网安全稳定运行意义重大 [1-3]。同塔双回线路的杆

塔为紧凑型塔、导线相间间距小，对于垂直排列的

线路采用传统的吊篮法、绝缘软梯法等作业方式无



法直接从地面或从空中进（出）“中”相等电位开展检
修作业，直升机吊篮法、平台法等电位作业时存在

从相间穿越的安全风险；采用电动升降装置（“小飞
人”）新型带电作业方式提升作业人员过程中存在相
间作业间隙不够精准的安全风险；在极限作业条件

下，也存在作业人员或工器具不慎跌落悬挂在两相

之间的安全隐患。

750 kV同塔双回线路主要分布在陕西、甘肃、
青海、宁夏、山西等西北 5个省份，是中国主电网架
的枢纽工程，也是西北水、火、风电打捆实施“西电

东送”战略的主通道。国网甘肃省内750 kV线路共
49条6 669.559 km，同塔双回线路24条2 033 km，其
中省间联络线8条620 km。目前国内主要针对吊篮
摆入法从塔身进入等电位的相—地作业技术开展

过研究，采用电动升降装置和无人机从地面、空中

免登塔的机械智能辅助开展相间带电作业技术研

究尚处于空白[4-6]。

750 kV同塔双回线路的电压等级高、杆塔高
（60～100 m）、横担尺寸长、导线离地高度高（最下相导
线离地面高度 50 m以上），三相导线上中下垂直排
列较为密集、位置关系复杂，高压强电磁场环境对

辅助作业无人机的影响、无人机和电动升降装置辅

助作业是否可行等尚缺少理论研究和数据支

撑 [7-9]。因此，文中针对750 kV同塔双回线路的典型
塔型和导线布置，建立真型无人机、杆塔和导线的

三维仿真模型，计算无人机位于导线不同距离时无

人机和导线附近空间电磁场分布特征，研究分析智

能辅助带电作业的可行性，解决传统带电检修作业

安全风险大、劳动强度大、效率低等问题，为750 kV
线路相间智能化带电作业的开展提供理论参考。

1 750 kV输电线路电场分析

针对 750 kV输电线路，文中选用型号 6×LGJ-
400/50钢芯铝绞线，绝缘子采用典型玻璃绝缘子，按
常见的 I级污区布置，绝缘子片数取42，玻璃介电常
数取6。杆塔尺寸图和1/2对称简化模型见图1。

双联玻璃绝缘子串三维仿真模型见图2。
首先计算中相绝缘子附近电场分布情况，电源

施加方法与前述相同，对中相绝缘子导线施加最高

运行电压，即750/1.732=433 kV，其余两相加载电压
为-0.5×433=-216.5 kV。模型电场分布见图3。

对导线外侧和下方3、5、10、15 m处分别进行测
量。对于中相，只计算 3 m和 5 m区域范围电场强
度，其电场强度见表1。

2 无人机、杆塔和导线的三维仿真模型

无人机是一种先进的无人驾驶自行飞行器，具

备高空、远距离、快速、自行作业能力，可以穿越高

图1 750 kV输电线路杆塔模型

Fig. 1 750 kV transmission line tower model

图2 绝缘子串三维仿真模型

Fig. 2 3D simulation model of insulator string
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山、河流对输电线路进行快速巡线，对架空线的铁塔、

支架、导线、绝缘子、防震锤、耐张线夹、悬垂线夹等进

行全光谱快速摄像和故障监测，大大提高输电维护和

检修的速度和效率。“无人机抛绳结合电动升降装置”

辅助带电作业技术，是指采用无人机将绝缘绳抛到分

裂导线的两侧后，将绝缘绳释放到地面来固定电动升

降装置，通过升降装置的上下提升将作业人员送到导

线上不同的作业位置，实现免登塔、机械智能辅助带

电作业[10-12]，提高了带电作业人员的安全，见图4。采
用抛绳上线的方法使设备可在导线所在处随上随下，

另设备后上线绳与设备脱离，设备与地面联系完全脱

离使得设备可以跨越河流树林等障碍。

图4 无人机抛绳示意图

Fig. 4 Schematic diagram of drone rope throwing

为研究分析高压强电磁场环境下无人机抛绳

作业安全性，首先针对无人机抛绳工况进行分析，

建立真型无人机—杆塔—导线的三维仿真模型，分

析无人机抛绳作业距导线不同距离处的电场分布

特征[13-14]。

选取 750 kV 同塔双回线路的典型塔型
ZGU218，塔型图见图 5，导线布置及相序排列方式
见图6。无人机采用DJ御2，简化模型见图7。绝缘
子型号为FXBW-750/300，两端配有均压环，其简化
结构见图8。

图5 750 kV同塔双回线路的典型塔型ZGU218塔型图

Fig. 5 Typical tower type ZGU218 of 750 kV double
circuit line on the same tower

图6 导线布置及相序排列方式图

Fig. 6 Wire layout and phase sequence arrangement

图7 DJ御2无人机简化模型图

Fig. 7 Simplified model of DJ Yu2 UAV

图3 模型电场分布图

Fig. 3 Model electric field distribution diagram

表1 750 kV单回输电线路空间电场分布

Table 1 Spatial electric field distribution of 750 kV single
circuit transmission line

位置

中相

边相

导线侧面

导线下方

导线侧面

导线下方

电场强度/（V·m-1）
3 m

55 147.02
49 564.77
57 851.02
31 526.45

5 m
18 764.51
19 257.37
35 645.21
15 623.44
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图8 两端配有均压环的FXBW-750/300绝缘子简化结构图

Fig. 8 Simplified structure of FXBW-750/300 insulator
with equalizing rings at both ends

除两端与接地极或高压端直接相连的玻璃绝

缘子外，处于中间的绝缘子金属部分电位处于悬浮

状态，见图 8，不能直接对其进行求解[15-17]。有限元

电场分析计算中关于悬浮电位的处理方法常用的

有：电荷守恒法、部分电容法、最小能量法和虚拟大

介电常数法，其中虚拟大介电常数法所求解区域里

的电位差相对值一般小于 0.1% [18-20]。实际做法是，

在仿真模型里将悬浮导体的相对介电常数设置成

一个很大值即可，计算中取值为9 000[21-24]。
三相导线型号为 6×JL/G1A-400×35，为便于仿

真，将分裂导线进行简化，导线的等效半径计算为

req = rd12d13…d1nn （1）
式（1）中：req为导线的等效半径，mm；r为单根分

裂导线的半径，mm；d12、d13、…、d1n为第1根子导线与
第2、3、…、（n-1）根子导线之间的距离，mm。

建立了无人机、杆塔和导线的三维仿真模型，

见图9。仿真时，无人机机臂上的4个电机设置为金
属材质，相对介电常数设为无穷大的数；无人机机

身其余部分设置为塑料材质，相对介电常数设为

2.0；塔身全部设置为金属材质，相对介电常数设为无
穷大的数；绝缘子的连接部分和均压环设置为金属

材质，相对介电常数设为无穷大的数，中间的绝缘

子串部分设置为绝缘材质，相对介电常数设为4.2。
选用半径200 m，高度100 m的半圆柱体作为外

边界。设置A相导线电压为：750 kV×1.1× 2 / 3 =
673.6 kV，B相和 C相按相序依次相差 120°进行设
置。无限长导线电场方向垂直于导线，故与导线垂

直的前后两面边界条件为

n·D = 0 （2）
接地面电势为 0，边界侧面由于距离较远可近

似为电势0，即
φ = 0 （3）

由于外边界、导线、无人机的尺寸相差很大，为

保证计算结果更加准确，对无人机局部区域进行了

细化剖分，见图10。

图10 无人机剖分区域示意图

Fig. 10 Schematic diagram of UAV segmentation area

3 电场计算结果分析与讨论

仿真计算了没有无人机、无人机位于导线外侧

不同距离时的电场分布。取导线所在的 xz平面定

义为绘制截面，取 y为 46.45、62.55、82.25 m 3个截
面。之后在这个截面上选取适当的长度并且相切

于电机的一条线段，再去仿真计算出这条线段上的

各处电场模。二维电场模图的横坐标是与 x轴平行

的，但 z方向取了一点数值保证线段能切到电机，弧

长总共取了60 m。
没有无人机时的电场分布图见图 11。将无人

机分别放置在A、B两相附近，距离依次设置为 0.5、
1、1.5、2 m进行仿真分析。放置无人机后，无人机电
机切面和导线附近的电场分布见图12，不同距离下
无人机和导线表面最大场强见表2。

由图 7可知，最大场强仍然出现在导线附近。
图8结合表1中综合不同塔型、不同方位、不同距离
的仿真结果看，无人机表面最大场强随其与导线距

离减小而增大，导线表面最大场强无明显变化趋

势，说明无人机的存在对导线周围电场影响不大，

只是加大了无人机周围的电场。

图9 无人机、杆塔和导线的三维仿真模型图

Fig. 9 3D simulation model diagram of UAV，
tower，and wire
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图11 没有无人机时的电场分布（A-B相）

Fig. 11 Electric field distribution without UAV（A-B Phase）

4 作业可行性分析及测试验证

根据上述仿真计算分析可知，无人机距离导线

不同位置进行抛绳作业时，对导线周围电场影响不

大，但加大了无人机自身周围电场，当无人机距离

导线 0.5～1.0 m（未考虑安全裕度的纯空气间隙）时，

无人机表面最大场强未超过 30 kV/cm。30 kV/cm
为空气间隙在均匀电场下的临界起晕场强[25]，理论

上此时无人机表面仍然没有起晕，无人机距离导线

一定距离处悬停开展抛绳作业是安全可行的。

选取 750 kV同塔双回线路段开展了无人机抛
绳作业测试验证，无人机结合电动升降装置进出等

电位作业的现场示意图见图13。主要测试步骤为：
1）按相关要求提前办理空域审批手续及计划报

备，填写无人机抛绳作业工单，配置作业无人机、绝

缘绳和牵引绳、抛绳用铅锤、电动升降装置、电位转

移棒工具、屏蔽服、工器具和仪表等带电作业用设

备设施，检查作业无人机处于适航状态，作业工器

具完好。

2）作业前，测量现场环境风速温湿度等气象条
件，确保满足带电作业气象要求。

3）牵引绳连接铅锤安装到抛绳器上。

图12 有无人机时电场分布

Fig. 12 Electric field distribution with UAV

表2 不同距离下无人机和导线表面最大场强

Table 2 Maximum field strength on the surface of UAV

and conductors at different distances

无人机位置/m

置于A相
导线外侧

置于B相导
线外侧

0.5
1.0
1.5
2.0
0.5
1.0
1.5
2.0

最大场强/（V·m-1）
无人机

7.82×105
4.39×105
4.03×105
3.06×105
6.96×105
4.50×105
2.42×105
1.90×105

附近导线

1.40×106
1.44×106
1.42×106
1.25×106
1.18×106
1.58×106
1.19×106
1.56×106

4）无人机操作人员检查抛绳无人机合格后，向
工作负责人申请起飞。

5）工作负责人确认工作区域安全后，操作人员
控制无人机携带抛绳器（绳子长度是待挂到导线高
度的2倍）到达抛投位置处，进行抛投绳作业。

6）当牵引绳应搭落在整相导线两侧、抛投后重
锤应落至地面，抛绳作业完成后，无人机按规划的

飞行路径降落，抛绳作业结束，见图14。
经测试验证表明，采用无人机抛投绝缘绳结合

电动升降装置辅助提升开展 750 kV同塔双回线路
相间带电作业是可行的，为开展相间修补导线、更

换防振锤等相间作业开展奠定基础。

5 结论

文中针对 750 kV同塔双回线路的典型塔型和
导线布置，通过真型无人机、杆塔和导线的三维仿

真计算和测试验证，研究了机械智能辅助带电作业

技术可行性，得到结论如下：

1）当不考虑无人机操控人员和无人机的操控相
应时延，以及现场环境突发大风等恶劣天气等外在

情况，未考虑安全裕度的纯空气间隙时，无人机从

2 m到0.5 m接近导线抛绳作业时，对导线周围电场
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影响不大，加大了无人机自身周围电场。理论上此

时无人机表面仍然没有起晕，无人机距离导线一定

距离处悬停抛绳作业是安全可行的。

2）测试验证表明采用无人机抛投绝缘绳结合电
动升降装置辅助进出 750 kV同塔双回线路等电位
作业是可行的，为750 kV线路相间智能化带电作业
的开展提供理论参考。

在文中无人机抛绳作业技术研究基础上，需进

一步深入研究作业人员乘坐电动升降装置在相间

穿越作业技术及安全性，促进750 kV同塔双回线路
相间作业应用。
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