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摘要：特高压线路电压等级高、结构尺寸大、局部场强畸变更严重等特点给带电作业提出更高的技术要求。

为研究1 000 kV特高压交流线路采用吊篮法等电位作业的最优路径，文中利用有限元法计算分析了作业人

员等电位作业过程中的体表场强动态分布，并结合粒子群优化算法求解等电位作业的最优路径，最后对路

径安全性进行了现场试验。研究结果表明：特高压交流直线塔带电作业人体表面最大场强约为2 468 kV/m，

现有防护措施能够保证带电作业人身安全；试验数据验证了路径优化方法的可行性和可靠性，为后续特高

压线路其它塔型等电位作业路径选取提供设计参考。
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Path Optimization Design of Equipotential LiveWorking in 1 000 kVUHVTransmission Lines
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Abstract: The UHV has higher voltage，larger structural size and more serious local field distortion，which puts
higher technical requirements for live working. In order to explore the optimal path when using the hanging basket
method for equipotential operation of 1 000 kV UHV AC line live working，this paper uses the FEM to calculate the
dynamic distribution of the surface field strength of the workers during the process of entering the equipotential. Com⁃
bined with the particle swarm optimization algorithm，the optimal path of the equipotential is obtained. Finally，the
field safety of the optimized path is tested. The research results show that the maximum field strength of the human
body surface is approximately 2 468 kV/m，and the existing safety protection measures can ensure the personal safe⁃
ty of the UHV live working. The test data verifies the feasibility and reliability of the path optimization method，and
provides a design reference for the path selection of other tower⁃type live working in UHV lines.
Key words: UHV AC；live working；tangent tower；path optimization；particle swarm optimization

0 引言

特高压线路是我国输电系统的骨干网架，一旦

发生非计划停运将危及整个电网系统的安全稳定运

行，对国民生活和生产造成重大损失 [1-4]。为保证特

高压线路持续、安全、稳定供电，增强输电系统可靠

性，需在不停电情况下进行消缺作业。但特高压带

电作业电压等级更高、局部场强畸变更严重，极端条

件下气体放电规律更为复杂，而且没有成熟理论可

遵循，目前仍处于研究和探索阶段 [5-8]。文[9-10]研
究了特高压线路带电作业人体场强分布、安全距离

和组合间隙等问题，但未讨论进入路径选取问题；

文[10]根据操作冲击放电试验结果，验证了电场分

布与U50的密切关系，并计算不同进出等电位路径所

需要的最小安全间隙，但未分析作业人员的体表电

场强度；文[11]探讨了进入强电场的方式选择及路

径选取，而其仅仅只在 3种典型作业的作业路径中

来寻优；文[12]以带电更换绝缘子为出发点，研究了
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在特高压直流线路的电场中处于特定的典型位置

点时的人体表面的合成电场强度；文[13]建立了作

业人员在直升机中的仿真模型，通过仿真计算得到

了人体表面的电场强度，并给出了直升机作业方法

下的侵入路径，然而铁塔结构限制了直升机的侵入

角度和侵入路径；文[14]通过仿真分析空间位置点

作业人员体表场强动态分布，探讨了特高压直流线

路作业人员进入等电位的最优路径，但均假定进入

路径为直线，所选计算数据点较少，不符合带电作

业实际工作情形。

综上所述，目前国内外对于特高压带电作业方

式以及作业时最优路径的选取的相关研究大都是

通过模拟试验和数值仿真计算。模拟试验对试验

条件要求较高，也需要花费大量时间和精力，在试

验过程中也存在一定危险性，而数值仿真法对于空

间场强的计算点位数目又比较少，所得到的计算结

果的优化程度有待提高。因此有必要考虑对带电

作业空间区域内带电作业人员可能经过的所有路

径中的各个位置点进行人体表面电场强度仿真计

算，选取更符合实际作业要求的最优路径。文中利

用有限元数值计算方法，仿真分析带电作业人员等

电位过程中的体表场强动态分布，结合粒子群优化

算法设计得到吊篮法中人体进出特高压线路空间

电场的最优路径，并通过现场试验验证了本文所提

出的方法的可行性。

1 模型建立

1.1 环境模型

文中选择 1 000 kV淮—上线直线塔作为研究对

象，塔型 SK301，呼高 75 m；导线型号为 8×JL/G1A-
630/45，子导线外径33.8 mm，分裂间距400 mm；采用

300 kN复合绝缘子双联 I型悬垂串，串长 9 000 mm，

串间距离 600 mm；大均压环型号为 FJ-1000HSZ-
600；作业人员模型参考《GB/T10 000—1988中国成年

人人体尺寸》的统计数据[15]。整体环境仿真模型见图1。

图1 仿真模型3D视图

Fig. 1 Simulation model 3D view

1.2 有限元模型

通过有限元计算软件 Ansys进行仿真，建立整

体三维模型和一个立方体空气域模型，为了控制网

格剖分数量，将空气域模型大小近似设为整体三维

模型的 2倍，空气域 6个面为计算域边界，并对 6个

边界条件进行设定[16]。首先对空气域下表面边界条

件进行确定，SK301型杆塔下横担导线对地高度为

65 m，计算所建立的空气域模型中，导线到空气域

下表面高度为 20 m，下表面边界并非零电位，导线

相电压为 1 000/ 3 ≈635(kV)，通过计算得知下表面

电位为 198.38 kV，因此在空气域下表面给定一个电

位边界条件，加载电位 198.38 kV[17]，空气域另外 5个
面的边界条件近似取下表面边界条件，均给定电位

边界条件为 198.38 kV。对导线、近导线侧绝缘子及

大均压环施加高电位 635 kV，对铁塔、近横担侧绝

缘子、防鸟害中均压环及大地施加零电位 [18-20]；由于

作业人员身穿屏蔽服，当作业人员未接触带电体处

于悬浮电位时，对作业人员及吊篮进行耦合电位；

当作业人员靠近带电体附近 0.5 m时，进行等电位

操作，此时作业人员体表电位和所接触带电体电位

相同[21]。

2 模型计算

2.1 体表场强分布

通过网格剖分、荷载加载、求解计算等步骤得

到在等电位作业位置时作业人员采用不同姿势的

人体体表场强分布。剖分情况见图 2。其中整体剖

分网格数达到 2 919 325个，节点 4 025 649个，场强

分布云图见图 3。针对人体模型手、脚、头部和高压

端(如导线、均压环等)精细控制网格，可提高有限元

计算结果准确性，其余部分网格自适应剖分，控制

网格边长，剖分较为稀疏，可以减少计算时间，提高

计算效率。

图2 局部与整体剖分图

Fig. 2 Partial and overall dissection

图 2、3中数据表明，当作业人员采用坐姿等电

位作业时，体表最大场强为 1 764 kV/m，最大值出现

在头部；当作业人员采用站姿等电位作业时，体表
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最大场强为 2 468 kV/m，最大值出现在手部，面部场

强最大值为 1 911 kV/m。需要说明的是，在进行带

电作业静电场仿真计算时并未考虑空间电晕的影

响，因此计算值与实际值之间可能存在一定误差。

等电位不同姿势人体各部位场强分布情况见

表 1。从表 1可以看出，等电位作业时头部、手尖、脚

尖场强较高，胸部场强较低，而且站姿等电位电

工手部场强远大于坐姿电工手部场强，两者相差

856 kV/m。人体其他部位相差不多，不过总体而言，

坐姿等电位电工体表场强要低于站立前伸式，建议

等电位作业人员控制头部不超过导线侧均压环高

度，尽量降低重心进行作业检修。

表1 等电位人体各部位场强分布

Table 1 Field strength distribution of various parts of

equipotential human body kV·m-1

人体部位

头部

手部

腿部

胸部

坐姿

1 764
1 612
1 570
512

站姿

1 911
2 468
1 274
438

2.2 空间场强分布

对于 1 000 kV直线塔采用塔上吊篮法进入等电

位作业，其可能的运动区域见图 4。在运动区域内

以横担中心所在位置为原点，取水平方向为X轴，取

横担垂直方向为 Y轴，建立直角坐标系，则空间任意

位置对应坐标系内某一点(x,y)。为了研究空间电场

随位置和路径的变化规律，提取不同位置处的人体

表面场强最大值，记为 Em，Em可表示为关于空间坐

标 x和 y的二元函数，其三维图像见图 5。其中，X轴

所表示的是空间中某点与设定原点的水平距离，

Y 轴所表示的是空间中某点与设定原点的垂直距

离，Em(x,y)则反映了该点处人体表面场强最大值随

路径位置的变化趋势。

图4 吊篮法可能进入路径范围

Fig. 4 Possible path range of the hanging basket method

图5 空间场强随路径位置变化趋势

Fig. 5 The trend of electric field strength as a function

of path

三维曲面的峰值出现在均压环及导线附近，且

从地电位通过各种不同路径向导线靠近时，可以直

观的看出曲面呈现出不断上升的趋势，见图 5。而

这一不断上升的趋势则反映了在作业人员进入等

电位过程中场强逐渐增大，人体体表场强也在不断

增大，并且距离导线越近的位置场强增幅越大。

3 路径优化

3.1 优化模型

吊篮法进出等电位路径优化设计的基本思想

是在满足作业人员体表场强小于空气起晕场强(屏
蔽服满足安全防护要求)的前提下，使经过路径人体

体表平均场强值最小。这个问题属于非线性规划

的目标函数优化问题，在求解过程中以路径点处场

图3 直线塔等电位两种姿势下人体体表场强分布

Fig. 3 Field strength distribution of human body under
two postures of linear tower equipotential
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强平均值为目标函数，以人体表面最大场强不超过

空气起晕场强(3 135 kV/m)及安全运动区域为约束

条件，其数学模型为

minEav =
∑
i = 1

n

Ei( )x,y

∑
i

n

pathi, i + 1
(1)

s.t.
ì
í
î

ï

ï

Ei( )x,y < 3 000 kV/m
0 m≤ x≤12 m-10 m≤ y≤0 m (2)

式(1)、(2)中：Ei为第 i个路径点的空间场强；pathi,i+1

为两个相邻路径点Ei(x,y)之间的距离。

3.2 粒子群算法应用

3.2.1 建立栅格环境模型

文中选用粒子群算法(PSO)求解采用等电位作

业时最优路径。首先对作业人员进入等电位可能

运动区域进行栅格法环境建模，将可能的运动范围

被等间距划分为一个M行N列的位置矩阵D。吊篮

法带电作业人员进入等电位可能运动空间大小设

置为 12 m×10 m，X轴为作业人员距离塔身的距离；

Y轴为作业人员距离横担的距离。假设起点坐标为

s(0，0)，终点坐标为 g(12，-10)。依据所采集的人体

尺寸数据，人体模型大小在 1 m3以内，为保证求解准

确性，将计算位置点间距设定为 0.5 m，则求解区域

被划分为M=20行、N=24列的 480个计算位置点。

环境模型中每个栅格都可用直角坐标(x,y)唯一

标志，其栅格值 G为该位置点带电作业人员体表的

最大电场强度。根据前期空间位置处人体表面场

强计算结果E定义栅格模型各位置处场强值为

G( )i, j =E( )x,y                   i ∈ [ ]0,M , j ∈ [ ]0,N (3)
3.2.2 确定粒子的适应度函数

适应度函数是 PSO算法中用来评价运动路径

优劣性的指标，它决定了算法能否收敛于最优解。

首先依据前期通过式(3)所得场强值 G(i, j)确定粒子

运动到(i, j)点时带电作业路径场强值之和E为

E =∑
k = 1

n

G( )i, j (4)
式(4)中：n为粒子所经过位置点个数；G(i, j)为粒

子第 k个位置点的作业人员人体表面最大电场强度。

在此运动过程中通过的路径长度为

l =∑
i = 1

d

( )xi + 1 - xi 2 + ( )yj + 1 - yj

2 (5)
式(5)中：l表示一个粒子经过所有相邻位置点

之间的距离和，即作业路径总长度；(xi,yi)表示该粒

子当前坐标；(xi+1,yi+1)表示粒子下一位置坐标。

为了确保路径满足实际作业要求，因此引入惩

罚函数。当作业人员从起点向等电位终点移动过

程中，运动空间垂直于地面，考虑到作业人员自身

重力影响及实际吊篮法带电作业可操作性，粒子运

动至下一个位置点的方向选择只有 3种，见图 6。因

此在适应度函数上引入一个惩罚函数 punish，从而

限制粒子不能向-X轴和+Y轴方向运动。

图6 粒子到下一位置点运动方向

Fig. 6 The direction of the particle to the next position

惩罚函数表示为

punish =∑MN xi > xi+1     or  y   j > yj + 1    (6)
式(6)中，M和N分别为终点的横坐标和纵坐标。

最终确定粒子的适应度函数为

fitness = E
l
+ punish (7)

文中所设计数学模型以带电作业进入等电位

路径点的场强平均值作为目标函数，在此基础上加

入方向惩罚函数，使得适应度函数的评价标准更

高，从而搜索得到的最优路径更符合实际带电作业

进入路径的规划要求。

3.2.3 更新粒子的速度和位置

确定适应度函数后，通过MATLAB软件来进行

算法模拟，完成路径搜寻。首先在带电作业目标区

域中初始化一群粒子并设置初始值，用位置、速度

和适应度值 3项指标考察该粒子特征，适应度值由

适应度函数(即目标函数)确定，其数值大小代表粒

子的优劣[22-24]。设置参数种群规模N=150、最大迭代

次数 Tmax=600、加速因子 c1=c2=1.46；随机均匀设定种

群中各粒子的初始位置X和初始速度 V。同时为避

免粒子出现盲目搜索或陷入局部最优解，一般将其

速度限制在一定的区间[-Vmax，Vmax]、[Xmin，Xmax]，设定

为Vmax=24，Xmin=0，Xmax=12。
通过算法随机给定初始 X、V，根据目标函数

fitness计算各粒子初始适应度值。根据适应度函数

确定初始粒子适应度值，及粒子在初始位置处生成

的带电作业路径上平均场强值，定为该粒子的初始

个体极值Pbest0和初始全局极值Gbest0。例如，初始化后

系统随机V111=2、X111=1时，由于初始运动路径为 0，初
始值Pbest0=0、Gbest0=0。

下一步进行速度、位置更新 [23-25]。在每次迭代
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搜寻最优解过程中，粒子通过比较个体极值 Pbest和

全局极值 Gbest的适应度值来更新自身速度和位置，

速度和位置更新公式为

V k + 1
id =ωV k

id + c1r1( )Pk
id -Xk

id + c2r2( )Pk
gd -Xk

id (8)
Xk + 1

id =Xk
id + V k + 1

id (9)
ω( )k =ωstart - ( )ωstart -ωend

æ
è
ç

ö
ø
÷

k
Tmax

2
(10)

式(8)-(10)：中，Xi为第 i个粒子的位置；ω为粒子

的惯性权重，通过改变ω可增强其局部搜索能力；

Tmax为最大迭代次数，取 Tmax=600；惯性权重初始值

ωmax=0.9，惯性权重终止值ωmin=0.4；d=1,2,⋯,D；i=1,2,
⋯,n；k为当前迭代次数；Vid为第 i个粒子的速度；

c1和 c2是加速因子，为非负常数；r1和 r2是分布于[0,1]
区间的随机自然数。Pid表示第 i个变量的个体极

值，即在当前路径过程中第 i点时适应度函数值；Pgd

表示全局最优解，即采用当前搜寻方案作为带电作

业路径时适应度函数值。

根据式(6)、(8)、(9)更新粒子速度的同时需要计

算对新位置处粒子的个体极值 P′best(粒子 Xi
k到 Xi

k+1

位置的平均场强值)，以及全局极值G′best(从起点运动

到 Xi
k+1位置的路径平均场强)。计算新种群中各粒

子适应度值，将每个粒子当前适应度值与历史最优

适应度值进行对比，若当前计算所得到的粒子适应

度值 P′best小于历史最优值 Pbest，则更新其历史最优

值 Pbest为当前适应度值；将每个粒子当前适应度值

G′best与全局最优适应度值Gbest进行对比，若当前粒子

适应度值 G′best小于全局最优值 Gbest，则用当前适应

度值更新全局最优值 Gbest[24-25]。所有数据信息更新

后将迭代次数 k=k+1。例如，初始处粒子数据更新

为 V121=0.9×2+0=1.8、X121=1+1.8=2.8，由此可以得到

Pbest=5.714 285、Gbest=5.714 285(注：初次迭代初始所

得 P、G数值相同，完成初始迭代路径数据后，按照

迭 代 规 则 更 新 )，同 时 更 新 ω (1)=0.9-(0.9-0.4)×
(1/600)2=0.899 998 61，k=2。

若此时迭代次数 k小于设定值 Tmax，即 k<600,则
再次更新粒子的速度和位置，重复进行适应度值计

算；否则迭代结束，算法输出最优解，及本次运动粒

子所形成的路径为使得带电作业路径上平均场强

值最小的路线。

3.3 仿真结果及分析

试验过程以前期建立栅格环境模型数据为基

础展开，通过粒子运动路径等效带电作业路径，在

计算过程中随着迭代次数 k的不断增加，动态惯性

权重呈非线性减小趋势，由 0.9减小至 0.4。将数据

导出，PSO算法收敛情况的示意图见图7。在T=600次

迭代计算过程中，当 k=450时，迭代搜索到第一个最

优路径，随后不断跳出局部最优解；在 k=500时，再

次搜索到最优路径，其后适应度值保持不变，因此

判定本次输出结果为最优，其最优目标函数值为

47.2 kV/m，最优解对应的路径长度为 16.02 m。

图7 PSO算法收敛示意图

Fig. 7 Schematic diagram of PSO algorithm convergence

采用 PSO算法求得的最优路径见图 8。当带电

作业人员按照图上所示路径进入等电位时，人体体

表平均场强最小，即安全性最高。所设计路径寻优

模型不仅考虑到空间各计算点场强大小，还考虑了

带电作业路径的长度，利用粒子群优化算法合理设

置求解参数，在局部搜索寻找最佳位置点的同时，

兼顾全局优化找到最优路径。

图8 进入等电位最优路径图

Fig. 8 Enter the equipotential optimal path map

4 现场实验

4.1 冲击放电试验

为验证前文求解路径的安全性，文中对带电作

业进入等电位优化路径典型位置点进行操作冲击

校验。试验在某特高压户外试验场进行，模拟试验

塔根据SK301下横担实际尺寸按1:1搭建而成，见图9。
绝缘子串型和模拟分裂导线与实际参数相同；模拟

人全身套上屏蔽服，从横担出发，采用塔上吊篮法

按图 8所示轨迹进入等电位，选取轨迹 4个典型位

置点，进行操作冲击放电试验得到 50%放电电压

U50，计算各位置点绝缘损坏危险率 R0，并比较分析

是否满足 GB/T 18037—2000中带电作业危险率应
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小于 1.0×10-5的要求。

图9 现场试验环境

Fig. 9 Field test environment

4.2 数据分析

试验中放电路径为带电体—模拟人—塔身，操

作冲击电压波形为 250/2 500 μs。试验位置点根据

图 8路径轨迹选取 4个典型位置，其坐标分别为位

置 1(11，-9)、位置 2(9.5，-7.5)、位置 3(6.5，-7.5)、位置

4(4，-5)。试验结果见表 2。从表 2可以看出，优化

路径中典型位置点均满足绝缘损坏危险率的要求，

能够保证带电作业人员的人身安全。

表2 带电作业进入等电位路径安全性校验结果

Table 2 Test results of electrification work entering
equipotential path safety

试验点

间隙距离/m
U50/kV
危险率

位置1
10.05
2 051

9.24×10-8

位置2
9.60
2 006

2.96×10-7

位置3
10.47
2 091

3.16×10-8

位置4
11.67
2 199

1.63×10-9

5 结论

针对淮—上线 1 000 kV特高压交流输电线路带

电作业进入等电位路径进行研究，利用有限元数值

计算方法得到作业人员进出等电位过程中的体表

场强动态分布，并结合粒子群优化算法设计得到吊

篮法进出等电位的最优路径，得出以下结论：

1)特高压交流直线塔带电作业处于站姿等电位

状态时人体表面场强最大场强约为 2 468 kV/m，坐

姿等电位电工体表场强要低于站立前伸式，建议等

电位作业时作业人员控制头部不超过导线侧均压

环高度，尽量降低重心进行作业检修。

2)作业人员进入等电位过程中空间场强逐渐增

大，人体体表场强也逐渐增大，且越靠近导线的位

置场强增幅越大。

3)提出带电作业路径优化方法，并对优化路径

进行现场试验，验证了 PSO算法在选取带电作业最

优路径问题上的可行性。
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