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0 引言

随着国内首条 1 000 kV 特高压交流输电线路
（晋东南—荆门试验示范工程线路）的建设、调试和
运行，学者们对特高压交流输电线路带电作业也进
行了相关研究 。国网电力科学研究院对 1 000 kV
特高压交流输电线路带电作业的电场强度测量、人
体表面电场、安全防护、组合间隙放电机理以及安全
距离等内容进行了试验研究，得出了具有指导意义
的结论，并对带电作业的发展提出了一些展望［1鄄10］。
清华大学的学者利用直升机缩比模型研究了直升机
对交流导线周围空间电场畸变的影响［11鄄12］。

国外学者对直升机带电作业的研究相对早于国
内。 直升机带电作业可分为平台法和吊篮法，美国主
要采用平台法，而法国则主要采用吊篮法。 1981 年，
Michael Kurtgis 使用 Bell206 型直升机在沙特实现
了世界上首次直升机与 300 kV 线路等电位连接，随
后成立专门从事电力作业服务的直升机公司
Airmobile。 1983 年，美国 Haverfield 直升机公司将
MD500 型直升机与 500 kV 线路进行等电位连接，开
始了直升机带电作业服务。 1991 年，美国电科院通
过大量试验研究了最高线电压为 800 kV 时，进行中
相和边相直升机带电作业的最小安全距离［13鄄14］。 近
年来，直升机带电检修技术在我国也得到了广泛应
用。 2007 年，北京超高压公司采用 Bell206 型直升机
平台作业法，进行了 500 kV 交流输电线路边相的直
升机带电作业试验。 2010 年，湖北超高压输变电公
司采用 MD500E 型直升机，在双玉一回 494号和 495
号杆塔之间进行了地线防振锤安装和更换、标志球
安装和更换等项目的带电作业。 作业过程中，直升机
不仅在地线之间和导、地线之间穿行，而且还飞入

水平布局结构的中相进行带电作业［15鄄18］。
综上所述，虽然目前对 1 000 kV 交流输电线路

带电检修技术的研究已较为深入，对 800 kV 交流输
电线路直升机带电作业安全距离也有了一些研究，
但是对直升机带电作业侵入导线路径方面的研究尚
未开展。 随着 1 000 kV 特高压交流输电线路的投运，
这方面的研究十分有必要。 本文针对直升机平台法
带电作业，通过计算直升机平台及附近空间电场分
布的方法，综合考虑各方面因素，选择最优侵入路
径，并通过试验验证了该方法的可靠性。

1 直升机带电作业平台模型

1.1 有限元模型
分析直升机带电作业平台（HLLWP）在侵入导

线路径上的电场，实质等同于分析空间悬浮电位对
导线周围电场畸变程度的影响 ［19］，这个问题可通过
计算电磁场有限元解决。 该有限元模型的计算域包
括直升机带电作业平台、操作人员、三相导线、大地
及周围的整个剩余空间。

考虑到计算量的问题，原本在无限远处的 0 电
位边界面被截断至与直升机带电作业平台前、后、左、
右以及上方各相距 100 m 的平面处，上述 5 个面以
及地面在内的 6 个面所包含的空间构成了近似的整
体有限元计算域。 上述 6 个平面即为计算域的边界
面，与导线平行的 4 个平面为 0 电位边界条件，与导
线垂直的 2 个平面为自然边界条件；三相导线在某
一时刻的电位是确定的，可固定其电位自由度；直升
机带电作业平台及操作人员可视作等势体，耦合其
电位自由度作为约束条件。
1.2 直升机计算模型

目前，国际上在直升机带电作业中普遍采用的
机型主要有 Bell206 系列和 MD500 系列，这 2 种机
型都通过了国际上的 500 kV 等电位试验认证；其中
MD500 系列机型更为小巧，更加适合特高压线路的
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相间带电作业。 因此本文以 MD500 型直升机作为侵
入路径的研究对象，其几何参数如图 1 所示。

1.3 作业人员计算模型
研究直升机平台法带电作业侵入路径，需要建立

相应的作业人员模型，并根据人体模型不同部位表
面电场强度情况确定最优的侵入路径。 不同操作人
员的体型特征各不相同，因此需要参考 GB10000—
88《中国成年人人体尺寸》中的统计数据［20］。 为了适
当简化分析难度，根据标准中的统计数据，在建立模
型时将人体模型尽量简化，其中人体头部采用球形
模拟，上半身采用长方体模拟，肩部进行圆滑处理。
同时，作业人员手臂和腿部的电场也是关注的重点
之一，将手臂和腿部采用圆柱体模型模拟。 考虑到
作业人员在侵入导线过程中通常固定坐在平台上，
因此建立的人体仿真模型也采用坐姿方式。 最终确
定作业人员的主要模型数据如表 1 所示。

1.4 整体计算模型
悬浮电位情况下，为了分析直升机带电作业平台

在不同侵入路径下的操作平台及操作人员表面电场
情况，分别对直升机带电作业平台处于空间不同位

置，即与导线成 0°、15°、30°、45° 和 60° 以及与导线距
离 3 m、5 m 和 10 m 的情况下建模进行电场分析，不
同路径下的计算位置选取如图 2 所示。

1 000 kV 特高压交流输电线路模型根据实际运
行线路参数建立，导线采用八分裂结构，分裂间距为
400 mm，子导线直径为 30 mm，三相导线呈三角形排
布方式，导线线电压为 1000 kV，线路相电压最大值
为 816.5 kV。 在直升机机身下侧建立与滑撬相连的
操作平台，操作平台长 4.14 m，宽 1.05 m，固定于直
升机滑撬后端，操作人员坐于操作平台外侧。 直升机
带电操作平台位于边相导线附近某位置时的计算模
型如图 3 所示。

2 直升机带电作业平台侵入路径分析

2.1 中相导线侵入路径分析
在直升机带电作业平台进行侵入导线、等电位作
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图 1 MD500 型直升机几何参数
Fig.1 Geometric parameters of MD500 helicopter

项目 统计值 ／ cm 最终确定值 ／ cm
18.4

球形，直径 22 cm15.4
22.3
90.8 95
43.1 50
21.2 22
41.3 42
55.4 55
21.2 22

身高 167.8 170

头部尺寸
长
宽
高

上身尺寸
高
宽
厚

下身尺寸
高
宽
厚

表 1 成年男性坐姿模型参数
Table 1 Parameters of seated adult male model

15° 路径

60° 路径

45° 路径

30° 路径

0° 路径
3 m 5 m 10 m

导线

图 2 直升机带电作业平台不同角度侵入路径
Fig.2 HLLWP approaching path for different angles

（a） 计算模型整体图

（b） 计算模型局部放大图

图 3 1 000 kV 交流输电线路直升机
带电作业平台计算模型

Fig.3 Calculation model of HLLWP for 1 000 kV
UHV AC transmission lines
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（b） 作业人员距导线 5 m

1.31×10-9

650.430
627.807
605.183
582.559
559.936
537.312
514.688
492.065
463.785
441.161
418.538
395.914
373.290
350.667
328.043
305.419
282.796
260.172
231.893
209.269
186.645
164.022
141.398
118.774
96.151
73.527
50.903
28.280

673.054
695.678
723.957

8.45×10-10

1068
1032
993.499
956.359
919.219
882.079
844.939
807.799
761.373
724.233
687.093
649.953
612.813
575.673
538.532
501.392
464.252
427.112
380.687
343.547
306.406
269.266
232.126
194.986
157.846
120.706
83.565
46.425

1105
1142
1188

（a） 作业人员距导线 3 m

8.95×10-10

969.202
935.490
901.779
868.068
834.356
800.645
766.934
733.222
691.083
657.372
623.660
589.949
556.238
522.526
488.815
455.103
421.392
387.681
345.541
311.830
278.119
244.407
210.696
176.985
143.273
109.562
75.851
42.139

1003
1037
1079

8.95×10-10

1404
1355
1306
1257
1208
1160
1111
1062
1001
952.067
903.243
854.419
805.595
756.772
707.948
659.124
610.3００
561.476
500.446
451.622
402.798
353.974
305.15０
256.326
207.502
158.678
109.854
61.030

1453
1501
1562

电场强度 ／ （kV·m-1）

图 4 直升机带电作业平台以 0° 侵入中相导线时的电场分布
Fig.4 Electric field when HLLWP approaching angle to middle鄄phase conductor is 0°

（c） 作业人员距导线 10 m

7.26×10-10

319.627
308.510
297.392
286.275
275.157
264.040
252.922
241.805
227.908
216.791
205.673
194.556
183.438
172.321
161.203
150.086
138.968
127.851
113.954
102.837
91.719
80.602
69.484
58.367
47.249
36.132
25.014
13.897

330.745
341.862
355.759

1.72×10-10

620.319
598.742
577.166
555.590
534.013
512.437
490.861
469.284
442.314
420.738
399.161
377.585
356.009
334.433
312.856
291.280
269.704
248.127
221.157
199.581
178.004
156.428
134.852
113.276
91.699
70.123
48.547
26.970

641.895
663.471
690.442

业以及退出等电位的过程中，作业人员始终身着屏
蔽服、屏蔽帽、屏蔽手套及脚套。 因此在进行电场计
算时，将人体表面当作导体来处理。 通过电场计算可
以得到平台整体及作业人员表面的电场分布结果，
以 0° 路径侵入 1 000 kV 特高压交流输电线路中相

导线的情况下，直升机带电作业平台及作业人员身
体表面的电场分布结果如图 4 所示。

分析图 4 可知，悬浮电位情况下，直升机离导线
越远，直升机带电操作平台和作业人员表面的电场
数值越小。 当距离为 10 m、5 m 和 3 m 时，平台整体

电场强度 ／ （kV·m-1）

电场强度 ／ （kV·m-1）电场强度 ／ （kV·m-1）

电场强度 ／ （kV·m-1）电场强度 ／ （kV·m-1）
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电场强度最大值分别为 690 kV ／ m、1 188 kV ／ m 和
1 562 kV ／m，出现位置均为靠近导线侧的机翼末端；
作业人员身体表面电场强度最大值分别为 355 kV ／m、
724 kV ／m 和 1079 kV ／m，均出现在操作人员手尖。

针对不同的侵入角度，对直升机带电作业平台进
行电场分析，得到不同路径下电场强度最大值和距
离的关系如表 2 所示。

表 ２ 所示结果表明，直升机带电作业平台整体电
场强度最大值随侵入角度增大呈减小的趋势，在侵
入角度为 0° 和 15° 时，电场强度最大值出现在近导
线侧的螺旋桨末端，当侵入角度增大至 30° 以后，电
场强度最大值出现在作业人员的手尖、脚尖和远离
导线侧的螺旋桨末端。 从直升机安全角度进行考虑，
60° 是最可靠的入侵角度。

为了得到最优的导线侵入路径，除了要考虑直升
机带电作业平台整体在不同路径下的表面电场情
况，作业人员的表面电场情况也必须作为考量因素。
作业人员身体表面各部位电场强度最大值与侵入路
径的关系如图 5 所示。

图 5 表明，侵入角度越大，则作业人员手尖、头
部和胸前表面电场强度最大值越小，而作业人员脚
尖电场强度在 0° 和 60° 侵入角度时均较小。 综合考
虑直升机作业平台整体和作业人员的分析结果，应
该选择 60°作为侵入角度。 但是由于侵入角度为 60°
时的作业难度较大，因此实际操作过程中建议选取
45° 作为侵入角度。
2.2 边相导线侵入路径分析

2.1 节研究了中相悬浮电位情况下 5 种不同侵
入角度时的电场强度，并以此为依据给出了侵入路径
的参考建议。 由于边相和中相附近空间电场分布的

差异性，因此也有必要对边相导线侵入路径进行分析。
针对不同的侵入角度，对直升机带电作业平台进

行电场分析，得到不同路径下电场强度最大值和距离
的关系如表 3 所示。

计算结果表明，随着侵入角度增大，直升机带电
作业平台电场强度最大值没有呈现单一减小的趋
势。 从 0° 到 30° 的变化过程中，直升机带电作业平
台场强最大值呈现减小的趋势；从 30° 到 60° 的变
化过程中，直升机带电作业平台场强最大值呈现增
大的趋势。 若以直升机作业平台场强为参考依据，
应选择 15° ~30° 侵入比较好。 分析其原因，从边相
悬浮电位侵入时，随着侵入角度的增大，直升机与中
相的距离变小，此时直升机带电作业平台的场强是
边相导线与中相导线共同作用的结果，这与从中相
侵入时的情况是不同的。

作业人员身体表面及各部分电场强度最大值与
侵入角度及距离的关系如图 6 所示。
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（b） 作业人员胸前电场强度最大值
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（c） 作业人员手尖电场强度最大值

图 5 直升机带电作业平台以不同角度侵入中相导线时，
操作人员身体表面电场强度最大值

Fig.5 Maximum electric field intensity of operator
for different HLLWP approaching angles to

middle鄄phase conductor

表 2 直升机带电作业平台以不同角度侵入
中相导线时的电场强度最大值

Table 2 Maximum electric field intensity of HLLWP
for different HLLWP approaching angles to

middle鄄phase conductor
与导线
距离 ／m

侵入
角度 ／ （°）

3

0 1562 螺旋桨
15 1275 螺旋桨
30 1020 作业人员手尖
45 875 作业人员手尖
60 678 作业人员脚尖

5

0 1188 螺旋桨
15 976 螺旋桨
30 741 螺旋桨
45 573 螺旋桨
60 414 螺旋桨

10

0 690 螺旋桨
15 576 螺旋桨
30 425 螺旋桨
45 302 螺旋桨
60 188 螺旋桨

电场强度最大值 ／
（kV·m-1）

最大值
出现位置
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观察图 6 可以发现，各角度侵入过程中，作业人
员手尖和脚尖的电场强度相对较大，手尖最大电场
受路径的影响很小，而脚尖最大电场则与路径有较
大关系，因此应该以脚尖的电场为选择依据，侵入
角度选为 0° ~ 15° 较好。 综合直升机带电作业平台
和作业人员两方面的因素，实际操作过程中建议选
取 15° 作为边相导线侵入角度。

3 直升机带电作业电场分析方法验证

3.1 试验测量
前文主要通过仿真方法，对直升机平台法带电

作业在不同相和不同侵入路径的电场分布进行了研
究。 由于计算模型进行了适当的简化，同时考虑到
1 000 kV 直升机平台法带电作业电场分布研究在国
际上尚属首次，因此有必要将仿真结果与试验结果
进行对比，验证仿真方法的正确性。

将 MD500 型直升机固定于距离地面 12 m 高的
实验平台上，实验平台的尺寸为 2.7 m×2.4 m×0.2 m。
身着屏蔽服、屏蔽手套、屏蔽鞋和屏蔽帽的模拟人放
置在直升机作业平台的右端，通过模型人手中的等
电位转移棒与导线进行等电位连接。 特高压试验导
线采用八分裂线，距离转移棒端部 1.5 m，试验现场
布置如图 7 所示。

试验过程中，将导线电压逐渐提升至线路的最高
运行相电压 635 kV，通过导线对转移棒放电使得作
业平台与导线处于等电位状态。 实验人员在机舱内
将电场测量探头置于模拟人头顶测量电场强度，其
结果为 206 kV ／m。
3.2 仿真方法验证

根据试验布置及加载条件建立相应的直升机带
电作业仿真模型，计算得到整体试验模型及模型人
身体表面电场分布结果如图 8 所示。

仿真结果表明，直升机螺旋桨末端的电场最大
值为 3 207 kV ／m；模型人身体表面的电场强度最大
值为 976 kV ／m，出现在模拟人的脚尖处。 考虑到电
场测量探头的厚度为 2 cm，在模拟人头顶高 2 cm 处
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图 6 直升机带电作业平台以不同角度侵入边相导线时，
操作人员身体表面电场强度最大值
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与导线
距离 ／m

侵入
角度 ／ （°）

3

0 1401 螺旋桨
15 1134 作业人员手尖
30 1176 作业人员手尖
45 1176 作业人员脚尖
60 1309 作业人员脚尖

5

0 1033 螺旋桨
15 816 螺旋桨
30 765 作业人员手尖
45 784 作业人员脚尖
60 854 作业人员脚尖

10

0 551 螺旋桨
15 440 螺旋桨
30 371 螺旋桨
45 398 作业人员脚尖
60 410 作业人员脚尖

电场强度最大值 ／
（kV·m-1）

最大值出现位置

表 3 直升机带电作业平台以不同角度
侵入边相导线时的电场强度最大值

Table 3 Maximum electric field intensity of HLLWP
for different HLLWP approaching angles to

side鄄phase conductor

图 7 1 000 kV 交流输电线路直升机
带电作业试验布置图

Fig.7 Arrangement diagram of helicopter live鄄line
work experiment for 1 000 kV UHV AC

transmission lines
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沿垂直导线方向选取路径观测点，绘制路径上电场
分布曲线如图 9 所示。 由图 9 可知，模拟人头顶正上
方 2 cm 处电场计算结果为 216 kV ／m，与实际测量结
果较为接近。

4 结论

本文对 1 000 kV 特高压交流输电线路直升机平
台法带电作业侵入路径进行研究，得出以下结论：

a. 直升机带电作业平台对中相进行作业时，建
议选择 45° 作为侵入角度；

b. 直升机带电作业平台对边相进行作业时，建
议选择 15° 作为侵入角度；

c. 通过建立试验现场布置的仿真模型进行电场
计算，并与试验现场测量电场数据进行对比，证明了
仿真方法在进行直升机带电作业平台电场分析上的
可行性。
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Approaching paths of helicopter live鄄line work platform to 1 000 kV
UHV AC transmission lines

LIU Chao1，RUAN Jiangjun1，LIAO Caibo1，DU Zhiye1，ZHOU Taotao1，PENG Yong2

（1. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China；
2. China Electric Power Research Institute，Wuhan 430074，China）

Abstract： A HLLWP（Helicopter Live鄄Line Work Platform） model is established based on the actual para鄄
meters of MD500 helicopter and 1 000 kV UHV AC transmission lines with triangular arrangement. The finite
element method is adopted to calculate the electric field intensity of HLLWP and operator for different
approaching degrees of HLLWP and distances between HLLWP and conductor. The HLLWP approaching
paths to the conductor of different phases are proposed with the consideration of operator safety.
Key words： UHV power transmission； UHV AC power transmission； helicopter live鄄line work； platform
method； approaching path； electric field intensity； models
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