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0 引言

随着我国电网的不断发展 , 500 kV紧凑型线路

的应用也逐渐广泛。紧凑型塔型结构和导线布置大

大压缩了相间距离和塔头尺寸 , 使结构布置紧凑

化 ,较常规型线路输送容量大、工程造价低、防雷性

能好[1- 3]。但是这些特点也给输电线路的带电作业带

来了新的问题。文[4]规定了 500 kV地电位带电作业

时人身与带电体的安全距离不得小于 3.6 m,等电位

带电作业时人身对邻相导线的距离不得小于 5.0 m。

500 kV紧凑型线路通常无法满足这个要求, 故应根

据线路实际情况, 通过计算和试验相结合的方式校

核紧凑型线路带电作业安全性, 用实际带电作业危

险率来判断带电作业是否安全。为了可靠运行及维

护检修, 紧凑型线路需要研究合适的带电作业安全

距离[5- 10]。

1 线路操作过电压

确定带电作业安全距离时要考虑的最大过电压

不应该是合空线过电压或单相重合闸过电压 [3] ,因

为带电作业时不可能进行合空线操作 , 根据文[11]

的规定,带电作业时单相自动重合闸停用。所需考虑

的是接地故障发生和消除时的过电压,它是人们无法

完全控制和预防的。主要故障为带电作业线路或邻近

线路单相接地跳三相,两相接地跳三相和三相接地跳

三相。但一般不考虑后两项故障,因为一般在沿线路
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摘要: 500 kV紧凑型线路带电作业的难点是确定最小安全距离。为了解决这个问题 ,对 GB/T 19185- 2003《交流线路带电作业

安全距离计算方法》进行了研究 ,同时根据某具体线路的实际情况 ,通过计算和试验相结合的方式 ,用实际带电作业危险率来判

断带电作业安全性 , 由危险率小于 1×10-5的要求得出带电作业最小安全距离 , 校核出该 500 kV紧凑型线路直线塔最小相地距

离和相间距离分别为 2.6 m和 4.5 m, 转角塔和终端塔最小相地距离和相间距离分别为 2.7 m和 4.5 m, 最后根据该线路塔型的
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表 1 2007 年夏天大运行方式 ,单相接地故障两侧跳三相 ,健全相过电压( 1.0 p.u.=550/ 3! )

运行方式 接地故障相和接地点
健全相相地最大过电压/p.u. 健全相相间最大过电压/p.u. MOA能量/MJ

首端 末端 沿线最大 首端 末端 沿线最大 首端 末端

A侧

A相 1.58 1.68 1.68 2.51 2.51 2.51 0.03 0.05

B相 1.61 1.68 1.68 2.55 2.55 2.55 / 0.05

C相 1.62 1.67 1.67 2.64 2.64 2.64 0.04 0.06

2007 年夏大

B侧

A相 1.58 1.67 1.67 2.42 2.43 2.43 0.03 0.05

B相 1.56 1.67 1.67 2.50 2.50 2.50 / 0.04

C相 1.61 1.68 1.68 2.48 2.48 2.48 0.05 0.05

线路中点

A相 1.60 1.67 1.67 2.81 2.81 2.81 0.02 0.03

B相 1.65 1.67 1.67 2.86 2.86 2.86 0.33 0.41

C相 1.65 1.68 1.68 2.83 2.83 2.83 0.47 0.47

最大值 1.65 1.68 1.68 2.86 2.86 2.86 0.47 0.47

地区天气不好,可能发生大风导致两相短路;覆冰倒

塔导致三相短路等情况下,不会进行带电作业。所以

它们发生的时间正好与带电作业时间重合的概率比

单相接地小得多。

该 500 kV紧凑型线路有 CZ1 型直线塔、CJ1 型

转角塔和 DJ1型终端塔三种塔型,塔型图见图 1。使

用 EMTP仿真软件( ATP版)对该线路的操作过电压

进行仿真分析。这里最大操作过电压是指线路

0.13%过电压,是根据线路过电压分布为正态分布后

计算得到的 0.13%过电压。

2007 年夏天大运行方式下 ,线路两端和中点单

相接地跳三相的计算结果见表 1。沿线最大的相—

地过电压为 1.68 p.u.( 754 kV)。沿线最大相间过电

压为 2.86 p.u.(1 284 kV)。

2007 年冬天小运行方式下 ,线路两端和中点单

相接地跳三相的计算结果见表 2。沿线最大的相—

地过电压为 1.68 p.u.( 754 kV)。沿线最大相间过电

压为 2.65 p.u.( 1 190 kV)。

注:线路首端先分闸 ,末端后分闸。A、B、C相分别指在 A、B、C相发生故障接地。

表 2 2007 年冬天小运行方式 ,单相接地故障两侧跳三相 ,健全相过电压( 1.0 p.u.=550/ 3! )

运行方式 接地故障相和接地点
健全相相地最大过电压/p.u. 健全相相间最大过电压/p.u. MOA能量/MJ

首端 末端 沿线最大 首端 末端 沿线最大 首端 末端

A侧

A相 1.59 1.66 1.66 2.51 2.52 2.52 0.03 0.04

B相 1.59 1.65 1.65 2.62 2.62 2.62 / 0.04

C相 1.62 1.68 1.68 2.65 2.65 2.65 0.05 0.05

2007 年冬小

B侧

A相 1.62 1.67 1.67 2.42 2.42 2.42 0.02 0.05

B相 1.55 1.67 1.67 2.47 2.47 2.47 / 0.04

C相 1.58 1.68 1.68 2.53 2.53 2.53 0.02 0.06

线路中点

A相 1.56 1.66 1.66 2.40 2.40 2.40 0.02 0.04

B相 1.57 1.65 1.65 2.57 2.57 2.57 / 0.02

C相 1.60 1.66 1.66 2.63 2.63 2.63 0.02 0.04

1.62 1.68 2.68 2.65 2.65 2.65 0.05 0.05最大值

由于 2007 年夏天大运行方式下的过电压倍数

大于冬天小运行方式下的过电压倍数 , 计算最大操

作过电压倍数时按 2007年夏天大方式考虑。该线路

带电作业时相地最大操作过电压为 1.68 p.u.,相间最

大操作过电压为 2.86 p.u.。

2 操作冲击试验

操作冲击试验是在武汉高压研究院特高压户外

试验场进行的。所用的模拟塔是根据提供的 CZ1直

线塔型图纸按 1∶1 比例制作的。对于 CJ1 转角塔和

DJ1终端塔这两种塔型 ,进行带电作业时是沿耐张绝

缘子串和跳线进入等电位 , 所以对 CJ1 型转角塔和

DJ1型终端塔这两种塔型的操作冲击放电试验 ,是模

拟进入耐张绝缘子串进行的。

对线路波头时间进行统计分析 , 结果表明该线

路操作过电压最小波头时间均在 2 000μs 以上。在

注:线路首端先分闸 ,末端后分闸。A、B、C相分别指在 A、B、C相发生故障接地。

图 1 某 500 kV紧凑型线路三种塔型单线图

( a) CZ1
直线塔

( b)CJ10°-20°
转角塔

40°-90°转角塔
0°-60°终端塔

( c)DJ1
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进行带电作业空气间隙试验时采用波头为 250 μs

的标准操作冲击波,并留有额外的安全裕度[6]。

( 1) CZ1直线塔

将模拟人全身套上屏蔽服置于模拟塔中的典型位

置, 进行操作冲击放电试验得出放电电压。该 500 kV

紧凑型线路带电作业时模拟各种作业工况的典型位

置示意图见图 2。图 2中 1点为模拟人蹲坐于上相导

线 ; 2 点为模拟人坐在吊椅上由塔身横移进入等电

位, 人接触导线; 3点为模拟人直立在塔身手持绝缘

操作杆对带电导线进行作业; 4点为模拟人直立于下

相导线上部子导线上。具体试验数据见表 3[ 12 ]。

( 2) CJ1转角塔和 DJ1终端塔

对于 CJ1 转角塔和 DJ1 终端塔这两种塔型 , 是

沿耐张绝缘子串和跳线进入等电位的。所以,在 CJ1
型转角塔和 DJ1型终端塔这两种塔型上进行带电作

业时, 是按照进入耐张绝缘子串的方式来确定最小

安全距离的。

耐张串等电位作业位置时, 模拟人身穿屏蔽服,

以“跨二短三”方式俯姿蹲在耐张串与导线均压环联结

处,模拟人两肩宽度为 0.5m。改变杆塔构架至模拟人

之间的距离,通过试验求取 U50和Z,试验结果见表 4。

3 间隙系数和海拔修正系数

间隙系数是研究间隙放电特性的重要参数。电

极的形状和尺寸对间隙的电气强度有明显的影响 ,

在正极性操作冲击电压下 , 棒-板结构的放电电压

最低,其间隙系数为 1.0。对于其他不同的电极结构,

可用不同间隙系数来表征其对电气强度的影响。一

般可采用间隙系数来计算常规架空线路间隙结构的

带电作业最小安全距离[13 , 14]。

结合该线路的模拟试验数据, 得出不同作业位

置电极结构的间隙系数 K: 位置 1 的间隙系数为

1.20,位置 2 的间隙系数为 1.34,位置 3 的间隙系数

K为 1.25, 位置 4的间隙系数为 1.35。考虑安全裕

度 , CZ1 型直线塔上带电作业时相地最小安全距离

按公式 U50=600d0.6( K=1.20)计算 , 相间最小安全距

离按公式 U50=675d0.6( K=1.35)计算。

当线路经过高海拔地区时, 还要对放电电压值

进行海拔高度修正[12]。具体的修正办法是把试验所

得的放电电压值乘以一个修正系数。文[15]给出了不

同海拔高度和电压值的海拔修正系数值。该 500 kV

紧凑型线路所经过的是平原地区, 海拔高度均不超

过 100 m,因此不必进行海拔高度的修正。

4 危险率计算及校核

目前, 国内进行带电作业绝缘配合研究及安全

性校核时, 通常用国际电工委员会推荐的统计法。

其基本指导思想是: 根据操作过电压和绝缘放电电

压的统计分布规律, 将绝缘受到一次操作过电压时

发生放电的概率(即带电作业危险率 R0)限制到规

定的水平即 R0<1.0×10-5。R0可由式( 1)得到[5 , 6 , 13]

R0=
1
2

∞

0!P0(U)·Pd(U) du ( 1)

式( 1)中, P0(U)为操作过电压幅值的概率密度函数;

Pd(U)为空气间隙在幅值为 U的操作过电压下击穿

的概率分布函数。分别为

P0(U) =
1
σ 2π"
·e
- 1
2
( U- Um
σ
)
2

( 2)

表 3 标准气象条件下 CZ1型塔典型
位置的操作冲击击穿电压 U/kV

距离/m
放电电压/kV

2.8 - 1 243 1 159 -

2.9 1 136 - - -

3.0 - 1 295 1 209 -

3.2 1 216 1 348 1 258 -

3.4 - 1 398 - -

3.5 1 293 - - -

3.7 - - - 1 479

4.0 - - - 1 551

4.3 - - - 1 619

4.6 - - - 1 686

2.6 1 064 - 1 109 -

位置 1 位置 2 位置 3 位置 4

表 4 耐张绝缘子串安全距离试验结果

总绝缘子片数 模拟人占位 塔腿至模拟人距离/m U50/kV Z/(%)

16

3 片

2.02 879 4.2

19 2.42 992 4.1

22 2.96 1 117 4.7

25 3.41 1 204 3.1

28 3.88 1 285 3.6

图 2 各种作业工况的典型位置示意图
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表 7 各典型位置操作冲击击穿电压 U50
作业位置 加压方式 标准气象条件下 U50 /kV 危险率

5 C+B- A地 1 180 5.17×10-7

6 A+B- C地 1 713 4.96×10-15

7 A+B- C地 1 605 4.84×10-13

8 C+A地 B地 1 265 8.34×10-10

9 A+B地 C地 1 215 7.48×10-8

表 5 某500 kV紧凑型线路 CZ1直线塔
带电作业最小间隙距离

类型
最大
过电压/p.u.

U50 /kV
最小间隙
距离/m

危险率/
(×10-6)

最小安全
距离/m

相-地 1.68 936 2.1 5.8 2.6

相-相 2.86 1551 4.0 8.8 4.5

表 6 耐张绝缘子串最小安全距离

最大
过电压/p.u.

U50 /kV
最小间隙
距离/m

危险率/
(×10-6)

最小安全
距离/m

1.68 932 2.2 3.6 2.7

图 3 从 CZ1 型塔上进入等电位路径示意图
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Pd(U) =
U

0! 1σ 2π" ·e
- 1
2
( U- U50
Z
)
2

du ( 3)

式( 2)、( 3)中: Um为操作过电压平均值 ;σ为操作过

电压的标准偏差 ; U50 为空气间隙 50%放电电压 ; Z

为空气间隙放电电压的标准偏差。其中 Um=U0.13%/

( 1+3[σ] ) ,而 U0.13%为最大过电压; [σ] =σ/Um,为过电

压的相对标准偏差。从以上计算模型可见,决定带电

作业间隙危险率水平的主要因素是线路操作过电压

水平和间隙的 50%操作冲击放电电压值。

基于该 500 kV紧凑型线路带电作业时最大操

作过电压的研究, 结合各种典型作业位置和进入等

电位路径的操作冲击放电试验结果, 计算该线路带

电作业时各典型位置的危险率。根据系统过电压及

带电作业时操作过电压的计算研究结果 , 用 C语言

编制程序计算危险率公式。在计算中,接地故障和故

障清除时相地最大操作过电压取 1.68 p.u., 相间最

大操作过电压取 2.86 p.u., 过电压相对标准偏差 σ

取 12%,放电电压变异系数 Z统一取 6%。取各典型

位置的危险率为 1×10-5 时的间隙距离为最小安全

距离,比较各个典型位置的最小安全距离值,取最小

值为该线路带电作业时的最小安全距离。对各种可

接受的最小间隙距离适当取整后得到的最小间隙距

离及对应的 U50和危险率示于表 5、6。

由以上分析可得, CZ1型直线塔带电作业相地最

小间隙距离为 2.1 m, 相间最小间隙距离为 4.0 m;考

虑人体的 0.5 m占位后, 相地最小安全距离为 2.6 m,

相间最小间隙距离为4.5 m。

由以上分析可得, CJ1型和 DJ1型杆塔带电作业

的最小间隙距离为 2.2 m, 考虑人体的 0.5 m占位

后,最小安全距离为 2.7 m。

在确定了最小安全距离后, 根据该线路 CZ1型

直线塔的实际尺寸再对带电作业时作业人员各种作

业工况的位置进行模拟试验,示意图见图 3。

进入等电位路径内各典型位置为 : 5 点为模拟

人头部与中直串上端的均压环接触, 人体处于地电

位, 脚距离两上相均压环 3.2 m; 6 点为模拟人头部

与中直串中部的均压环下端接触,人体位于塔窗轴线

上; 7 点为模拟人脚踩在中直串下端的均压环上 ,人

体与下相等电位,人体位置正对中直串,头顶距上相

导线 4 m; 8点为模拟人坐在吊椅上由塔身横移进入

等电位,人距高电位 0.4 m,背部距离塔身 2.8 m; 9 点

为模拟人由塔身爬硬梯斜向进入等电位,人距高电位

0.4 m,背部距离塔身 2.8 m,脚距离塔身 3.0 m。

进行校核试验时 , 50%击穿电压值及标准偏差

均已按校正公式修正到标准大气状况下。根据安全

距离试验研究中的结果, 试验中对 5、6、7点考虑邻

近相反极性操作波的影响, 对 8、9点不考虑反极性

操作波的影响。试验采用的操作冲击电压波形为

250/2 500μs。进入等电位路径内各典型位置的操作

冲击击穿电压值和危险率计算见表 7。

根据计算及安全距离试验研究的结果, 可以确

定该 500 kV紧凑型线路,采用常规作业方式进行等

电位和地电位带电作业都是安全的。

在进行带电作业安全距离研究时, 必须考虑具

体的线路过电压水平与概率分布以及线路的塔型结

构,导线布置等。而文[ 4, 11]中规定的过电压水平和

安全距离是根据最严苛条件下制定的, 具体使用中

可能由于安全裕度过大而造成不必要的成本上升 ,

因此带电作业要以某条具体的线路为例, 其研究方

法和计算方法具有通用性。通过对该线路带电作业

可行性的研究,可为其它线路的研究提供参考[14]。

5 结论

( 1)根据文[ 15] ,用计算和试验相结合的方式证
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图 7 现场测试上位机实时监测软件前面板

6 结语

笔者选择了变压器铁心接地线中的电流大小作

为判断铁心是否出现多点接地的依据具有可行性 ,

装置可实时监测铁心地线电流, 当出线电流异常时

能自动地投切电阻将电流限制在合理的范围之内 ,

并具有报警、数据的保存和分析功能。虽然该装置不

能彻底消除铁心多点接地故障, 但能及时发现多点

接地故障并报警,并临时自动串联电阻,从而避免了

事故的进一步恶化。该装置的研究成功对提高变压

器铁心运行的安全性起了较好的推动作用。
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实某 500 kV紧凑型线路上的带电作业安全可行。

( 2)该线路带电作业时 CZ1 型直线塔带电作业

的相地最小间隙距离为 2.1 m,相间最小间隙距离为

4.0 m;考虑人体的 0.5 m占位后,相地最小安全距离

为 2.6 m,相间最小安全距离为 4.5 m。

( 3)该线路带电作业时 CJ1 型和 DJ1 型杆塔带

电作业的相地最小间隙距离为 2.2 m,相间最小间隙

距离为 4.0 m; 考虑人体的 0.5 m占位后 , 相地最小

安全距离为 2.7 m,相间最小安全距离为 4.5 m。

( 4)校核紧凑型线路带电作业安全性时应根据

线路实际情况, 通过计算和试验相结合的方式用带

电作业危险率来判断带电作业是否安全。

( 5)笔者进行的某线路带电作业可行性的研究

为其它线路的研究提供了参考方法。
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