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摘要：为保障进行±800 kV输电线路带电作业人员的人身安全，对带电作业人员电位转移特性的研究有助于

制定合适的安全防护措施。通过建立作业人员进行电位转移过程中基于流体动力学的棒—板间隙放电模

型，仿真得到了人与导线间的空气间隙电场强度变化特性，计算了转移过程中的暂态能量，分析了转移距离

为0.3~0.6 m时电位转移能量数值的分布特点。结果表明，不同转移距离下的转移能量均在1.0 J附近，随着

转移距离的增大，转移能量有所增加，而转移能量高于1.0 J时，导电手套存在被烧蚀的风险，因此作业人员

进行±800 kV输电线路带电作业电位转移宜使用电位转移棒进行电位转移，确保作业人员的人身安全。
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Abstract: In order to ensure the safety of workers while live working on ±800 kV transmission line，the analysis of
the potential transfer characteristics is helpful to take appropriate safety protection for operating personnel. By estab⁃
lishing the model of the rod⁃plate gap discharge based on hydrodynamics theory during the process of potential trans⁃
fer，the electric field intensity of the air gap between the worker and the transmission lines is acquired，the transient
energy during potential shift is calculated，and the value of potential transfer energy distribution characteristics is an⁃
alyzed while the transfer distance changed from 0.3 m to 0.6 m. The results show that the transfer energy under differ⁃
ent transfer distances is around 1.0 J，and the transfer energy increases with the increase of transfer distance. When
the transfer energy is higher than 1.0 J the conductive gloves have the risk of being ablated. Thus，to protect the oper⁃
ating personnel，a potential，transfer rod is required when transferring to the live conductor of the ±800 kV transmis⁃
sion line.
Key words: ±800 kV；live working; potential shift；hydrodynamic model；electric field calculation；transient energy

0 引言

输电线路带电作业是对输电线路进行维护和

检修的一种重要方法，也是保证电力系统稳定运行

的主要措施 [1]。电位转移是带电作业的重要环节，

它是指作业人员通过导电手套或其他工具在距离

带电体一定距离时迅速进入或者退出等电位的过

程。电位转移过程中，由于人与导线间的电场畸

变，空气间隙会出现放电现象，形成的脉冲电流和

暂态能量非常高，若防护不当会影响作业人员的安
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全作业 [2]。为有效保障带电作业人员的人身安全，

在进行带电作业安全防护时，电位转移特性分析是

需要考虑的重要内容。

国内外学者对电位转移特性开展了相关研究：

文[1-3]基于集总电容矩阵理论，建立了暂态响应计

算模型，利用仿真软件计算得到了电位转移过程中

的人体电位和暂态能量值及变化特点等，并将转移

电流计算值与试验测量结果进行了比较。文[4]利
用集总电容计算模型计算不同电压等级下的转移

能量值，同时进行了导电手套的烧蚀试验，分析了

电位转移能量特性。利用集总参数等效电路对作

业人员与导线间的空气间隙放电特性进行分析，仅

能计算得到特性参数的幅值变化，未体现出电位转

移放电过程中发生的微观物理变化过程。空气放

电的本质是带电粒子与中性空气分子(原子)、分子

(原子)团簇等基本粒子之间，以及这些粒子与电极

表面相互碰撞作用的结果 [5]。作业人员进行电位转

移时，人与导线间的间隙放电过程包含了一系列的

物理变化，通过建立基于流注放电理论的流体力学

模型并进行数值计算可以从宏观和微观结合的角

度反映放电的发展过程。

文中利用有限元软件 COMSOL Multiphysics建
立±800 kV特高压直流输电线路带电作业人员进行

电位转移时的间隙放电模型，通过求解基于流体力

学的带电粒子连续性方程和描述电位分布的泊松

方程，计算得到电位转移过程中电场强度、转移能

量等参数值，对电位转移特性进行分析，为研究带

电作业电位转移技术提供参考。

1 物理仿真模型

1.1 可行性分析

带电作业电位转移过程中会产生放电电弧，现

场图见图 1。由于人与导线间的电场产生畸变，当

电位转移距离较小时，作业人员导电手套或者手持

的电位转移棒尖端处会出现放电现象，并在极短时

间内由流注放电发展为电弧放电。这一过程产生

的暂态能量会威胁作业人员的人身安全。带电作

业人员在距离导线 0.5 m左右处进行电位转移时都

会发生放电现象 [1]。此时的空气间隙可以近似认为

是棒—板间隙，放电过程是流注放电发展的过程，

可以利用基于流体力学的流注放电理论模型进行

分析。

1.2 模型建立

±800 kV特高压直流输电线路采用的是六分裂

导线，在计算过程中为提高计算速度可用等效半径

的导线来代替。电位转移时人与导线之间的间隙

可等效为棒—板间隙，其中棒模型即为电位转移棒

或者是作业人员带电手套的手指尖端，板模型则为

等效半径的导线近人体侧的外表面。计算过程中

假定间隙放电为单流注放电过程，棒—板间隙放电

的整体模型效果图见图 2(a)。为简化计算模型，提

高计算效率，仿真过程中建立的模型为 2D旋转轴对

称模型，计算区域见图 2(b)，B4为对称轴。其中，棒

电极的长度为 0.4 m，直径 4 mm，棒头为半圆，曲率

半径为 1 mm。空气间隙的长度可以根据要求在

0.3~0.6 m进行变更。

图2 棒—板间隙放电模型

Fig. 2 Discharge model of rod⁃plane gap

1.3 连续性方程

根据气体放电流注理论 [5]，空气间隙放电分析

模型耦合了流体力学连续性方程和电场泊松方程，

前者描述的是电场作用下粒子的连续性变化；后者

则用于体现粒子分布对整个间隙电场分布的影响，

方程为：
∂nx∂t + ∇∙Γx = Sx (1)

图1 输电线路进入等电位时的放电图

Fig. 1 Discharge of entering the potential transmission line
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Γx = nxuxE -Dx∇nx (2)

∇2φ = - (n+ - n- - ne)∙e
ε0

(3)
式(1)-(3)中：x是 3种不同的带电粒子(正离子+，

负离子-，电子 e)；nx是 3种粒子的体积分数；Гx为粒

子的通量；Sx为源项；ux为各带电粒子在电场中的迁

移率；Dx为扩散系数；E代表电场强度。式(3)中，φ为

间隙的电势，e和ε0分别为电子电量和真空介电常数。

对于不同粒子，源项 Sx的计算公式为：

Se =αne ||Ve -ηne - βepnen+ (4)
S+ =αne ||Ve - βnpn-n+ - βepnen+ (5)

S- =ηne ||Ve - βnpn-n+ (6)
式 (4)-(6)中，Ve，α，βep，βnp，η分别表示电子的漂

移速度，电子碰撞电离系数，电子—正离子复合系

数，正负离子复合系数和电子的附着系数。

上述连续性方程描述了带电粒子由于畸变电

场的影响，在空间中的产生、扩散、复合过程。其

中，式(1)等号左侧基于流体力学中漂移—扩散模型

描述了带电粒子的漂移和扩散现象，等号右侧源项

Sx描述的是带电粒子在空间中的产生、扩散、复合过

程；式(3)描述了由带电粒子的浓度分布对间隙电场

强度分布的影响。以上方程中各输运参数值的选

取参考了Morrow等人的研究结果 [6-8]，见表 1。由于

电子的扩散现象相对于电子在电场中的漂移完全

可以忽略，因此计算中只考虑离子的扩散系数 D+

和D-[9]。

表1 输运参数

Table 1 Simulation parameters

参数

u+/(m2·V-1s-1)
u-/(m2·V-1s-1)
ue/(m2·V-1s-1)

α/m-1

η/m-1

βep/(m3·s-1)
βnp/(m3·s-1)
D+/(m2·s-1)
D-/(m2·s-1)

数值

2.0×10-4

2.2×10-4

2.0×10-2

3.5×105exp(-1.65×103E1)
1 500exp(-2.50×102E1)

2.0×10-13

2.0×10-13

0.18
0.18

1.4 边界条件

为得到确定的解，需设置相关的边界条件对方程

组进行约束，从而在有限区域内得到近似解[10-11]。对

于本模型，边界条件的设置见表 2。φr和φp分别表示

棒极和板极的电势，计算模型定义棒极为正极，板

极为负极，因此φp取值为-800 kV，而棒极电势的定

义随转移距离的变化而不同；n为边界法向量。

表2 边界条件

Table 2 Boundary conditions

变量

φ

nx

B3

φ =φr
- n∙Dx∇nx = 0

B5

φ =φp
- n∙Dx∇nx = 0

B1、B2

n∇φ = 0
- n∙Γx = 0

为了避免在求解对流—扩散问题过程中产生

的局部数值振荡问题，本模型添加了仿真软件中提

供的人工各向异性流线扩散和侧风扩散数值稳定

方法，确保高浓度梯度区域计算稳定[12]。

2 结果及分析

文中使用仿真软件中的偏微分方程模块进行求

解，对计算区域进行自动网格剖分，并对放电发展区

域进行了网格加密处理，总共剖分出 190 840个三角

形单元，最小单元质量为 0.659 9，平均单元质量

0.978 3。网格单元质量是衡量划分的网格好坏的

评价参数，最好的质量是 1。
2.1 空气间隙电场分布

由于棒极和板极存在较高电势差，棒极的曲率

半径很小，棒极周围的电场发生畸变[13]，电极周围电

离出大量的带电粒子，电子在电场的作用下沿电场

反向运动，由于正离子的迁移率较电子低 2个数量

级，电离区域的正离子浓度升高，形成正流注放电

并随时间向板极发展，间隙电场随此而变化。空气

间隙的轴向电场强度分布二维截面图和曲线图见

图 3、4(以 0.5 m的转移距离为例)。
电场强度的变化反映出空气间隙流注发展的

动态过程 [14-15]。由于流注头部电离区域正离子的聚

集，电场强度在流注头部达到最大值，同时由于电

离作用不断的发生，流注由棒极向板极发展。头部

场强由于不断向板极堆积的正离子和电子形成的

内部场而减小，场致电离作用因此减弱。当间隙快

被击穿时，由于到达板极附近的正离子浓度逐渐增

加，此处的正离子和板极形成的内部电场使得该区

域的电场得到加强。根据电场强度变化可以看出

流注头部的位置，经过约 114 ns的时间发展到板极

附近，此时可近似认为流注放电发展为贯穿整个间

隙。不同间隙距离下，流注发展的时间和速率见

表 3。转移距离增加，流注发展到板极的时间略有

增加，同时发展速率有所加快。

2.2 转移能量分析

电位转移过程中的间隙放电伴随着能量的释

放，释放的能量大小是作业人员人身安全的一个重

要评价因素，过高的能量可能烧蚀作业人员佩戴的

··166



导电手套或屏蔽服 [4]。适用于带电作业电位转移过

程中放电系统产生的能量计算公式可用式(7)得出

W = ∫0Tui(t)dt (7)
式(7)中：u为棒极和板极间的电势差；i(t)为流入

棒极的电流，与棒极表面的电流密度有关，电流密

度与电场强度的大小有关，并由软件自带的积分计

算模块自动计算得到，计算公式为：

J(t) = e(n+u+ - n-u- - neue)E (8)
i(t) = ∬

S

J(t)ds (9)
式(8)、(9)中：J(t)为棒极表面电流密度；E为棒极

表面电场强度；S为棒极表面有效计算面积。

电位转移点距离输电导线的位置不同，产生的

脉冲电流和暂态能量的大小也不同。电位转移距离

的选取一般视综合情况而定，通常取 0.4~0.5 m[16-18]。

文中计算了 0.3~0.6 m不同转移距离下的能量大小，

计算结果见图 5。

图5 不同转移距离下的能量

Fig. 5 Energy of different transfer distance

由图 5可知，本模型计算得到的不同转移距离

下释放的能量均在 1.0 J附近，随着转移距离的增

大，释放的能量有所增加。当转移距离大于 0.5 m
时，转移能量已大于 1.0 J。由于转移距离的增加，

间隙间的电势差越大，因此计算得到的能量越高。

而流注放电贯穿间隙时，转移至等电位过程仍未完

全完成，转移能量势必增加，大于图 5的计算结果。

文[4]中的试验结果表明，当电位转移时作用于

导电手套的暂态能量达到 1.0 J，导电手套可能会被

烧蚀，转移电流由此流入人体，会危害作业人员的

生命安全。在电位转移过程中，手持电位转移棒进

行电位转移时，放电发展形成的弧根在转移棒上，

避免了导电手套被烧蚀。因此，在±800 kV输电线

图3 轴截面电场强度分布

Fig. 3 Electric field distribution over axial cross⁃section

图4 轴向电场强度时间变化曲线

Fig. 4 Longitudinal electric field distribution

表3 不同空气间隙距离流注发展速率

Table 3 Streamer propagation average velocity of
different air gap

间隙距离/m
0.3
0.4
0.5
0.6

贯穿间隙时间/ns
94
105
114
122

发展速率/(m·s-1)
3.19×106

3.81×106

4.38×106

4.92×106
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路上进行带电作业时，作业人员宜持电位转移棒进

行电位转移，防止导电手套被烧蚀，导致转移电流

流入人体造成伤害[19-20]。

3 结论

文中构建出一种应用于特高压直流输电线路

带电作业电位转移过程的空气间隙放电模型，运用

有限元软件进行仿真，计算了相关参数值，分析了带

电作业过程中的电位转移特性，得到了以下结论：

1)不同转移距离下，流注放电过程中空气间隙

轴向电场基本在 106V/m附近变化，流注头部电场强

度在发展过程中减小，发展到板极时小幅增加，放

电的发展速率随间隙距离的增加有所增大。

2)在距离输电导线水平距离 0.3~0.6 m处进行

电位转移时，本模型计算得到的暂态能量数值在

1.0 J附近，且随着转移距离的增大而增加。由于放

电发展为电弧形式以后，作业人员转移至等电位过

程仍未完成，转移能量会进一步增加，因此±800 kV
特高压直流输电线路带电作业时宜使用电位转移

棒进行电位转移。
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