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摘要：针对 2 000 m高海拔地区 ±800 kV特高压直流带电作业过程中，作业人员将承受特高压杆塔产生的合

成电场和电位转移电流的问题，开展了特高压杆塔的合成电场和电位转移脉冲电流的实测研究。首先，从理

论上分析了考虑离子流条件下特高压杆塔的合成电场计算方法和电位转移电流特性。然后，建立特高压杆

塔带电作业和电位转移有限元仿真模型，并进行了仿真计算分析。最后，在高海拔特高压试验基地搭建了试

验平台和测试系统，开展了特高压杆塔的合成电场和电位转移脉冲电流的现场实际测量工作，试验结果可以

为高海拔地区特高压杆塔带电作业的安全防护标准提供制定依据。
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0 引言

我国存在负荷中心与能源中心地理分布不平衡
的问题，发展高电压、远距离、大容量输电方式很有
必要［1］。特高压直流输电具备输送容量大、线路走
廊窄、线路造价低、年电能损失小、控制方式快速灵
活以及能够实现交流线路非同步并网等优势，更适
用于高压大容量的远距离输电［2］。另外，随着供电
可靠性要求的不断提高，带电作业逐渐成为特高压
输电运行维护的发展趋势。

由于特高压线路电压等级高，架空线附近场强
高，人体的进入使电场畸变导致带电作业人员体表
出现更高场强，而且在进行电位转移时会出现明显
的脉冲电弧电流［3］，严重威胁带电作业人员的人身
安全。带电作业过程中，工作人员的安全防护极为
关键。近几十年来，国内外针对 110~1 000 kV电压
等级的交流线路开展了大量的带电作业安全防护研
究，且取得了诸多成果［4⁃5］。对于交流电场中的人体
感受，相关国家标准规定局部裸露部分最大交流场
强不应超过 240 kV／m、屏蔽服内交流场强不应超
过 15 kV／m［6⁃7］。合成电场对带电作业人体的影响
方面，相关研究指出人体处于直流中时没有处于交
流中敏感［8］。由于 ±800 kV是直流线路中的最高电
压等级，且若处于高海拔地区，线路附近的离子流场
与静电场综合而成的合成电场强度以及电位转移时
的电流特性比低海拔地区的交流线路对应的情况更
复杂［9⁃13］。

在我国西南地区的高海拔地带，架设的 ±800 kV
特高压直流输电线路海拔约为 2 000 m。随着海拔
的升高，电力设备的绝缘水平下降，电场分布也将有
所变化［14⁃18］，原有的特高压交流1000 kV线路带电作
业安全防护工具及技术参数是否适用于高海拔地区
（本文均指海拔 2 000 m）的特高压直流±800 kV线路
还需要进一步的研究确定。因此本文针对高海拔地
区 ±800 kV直流带电作业过程中，特高压杆塔的合
成电场和电位转移脉冲电流开展实测研究：首先采
用有限元仿真计算和现场实测相结合的方法，得到
了海拔2000 m处5种不同典型工况位置下带电作业
人员体表电场强度分布情况；然后，在对电位转移脉
冲电流进行仿真建模分析的基础上，通过模拟人试
验对电位转移时的脉冲电流进行实测。仿真计算和
试验测量数据表明，高海拔地区特高压直流线路
带电作业人员体表场强小于特高压交流线路带电作
业人员体表场强，电位转移脉冲电流幅值小于交流
线路对应情况下的脉冲电流幅值。最后参照交流线
路标准，提出了适用于高海拔地区 ±800 kV特高压
杆塔带电作业的安全防护工具及其技术参数要求。

1 安全防护理论分析

1.1 高海拔合成电场理论分析
在带电作业过程中，架空导线产生的电场和导

线四周的离子流场将形成合成电场，共同作用于带
电作业人体。随着海拔高度的提升，空气压强减小，
电晕的起晕电压将减小，故电晕放电更易发生，导致
电晕损耗增加，空间离子流场增强，所以作用于人体
的合成电场也将增强。同时在带电作业人员进入合
成电场时，由于人体为不规则导体，其将改变合成电
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场的分布情况，使得高海拔地区的合成电场分析更
为复杂［9⁃10］。

基于合成电场中离子流场的物理特性，建立适
当的数学模型通过计算分析可以获得符合工程精度
要求的结果。离子流场的求解为边值求解，数学模型
应该包括泛定方程和定解条件 2个方面。若忽略风
速影响，则离子流场的控制方程为：

∇2φ=- ( ρ+ - ρ- )/ε0 （1）
j+ = k+ ρ+E， j- = k- ρ-E （2）

∇ ⋅ j+ =- (R ion /e ) ρ+ ρ-，∇ ⋅ j- =(R ion /e ) ρ+ ρ- （3）
E =-∇φ （4）

其中，∇为哈密顿算子；E为电场强度（V／m）；ρ+、ρ-

分别为正、负电荷密度（C／m3）；ε0为空气介电常
数；j +、j -分别为正、负极离子流密度（A／m2）；k+、k-分
别为正、负极离子迁移率（m2／（V∙s））；e为元电荷；
φ为电位（V）；Rion为离子复合系数［10］。

海拔高度以及进入的带电作业人体均会对离子
流场控制方程中的参数产生影响。由于空间中正负
离子复合仅存在于双极导线之间，而本节仅分析单极
导线，故控制方程可写为：

-∇ ⋅(∇φ ) = ρ/ε0 （5）
∇ ⋅( ρ∇φ ) = 0 （6）

式（1）—（8）以电位φ或电荷密度 ρ为求解变量。
传统方法多采用以 ρ为变量求解电流连续性方程，将
通过泊松方程求解φ的过程称为正过程，通过电流连
续性方程求解 ρ的过程为逆过程，每次迭代都需要
正、逆 2个过程同时进行，直至收敛。但实际计算中
发现，式（6）中存在一阶导数，导致求解过程的边界不
确定。对此，可采用Galerkin法求解电位φ，其中材料
参数定义为 ρ+、ρ-。采用Galerkin法时有：对于正常
直流架空导线，其表面为dirichlet边界，其电位已知，
即导线正常电压；在发生电晕的导体表面，电位梯度
已知，即由导线表面电场起晕公式确定导体表面的电
场强度；参考导体的电位为0。
1.2 高海拔电位转移脉冲电流理论分析

当人在高海拔地区进入等电位点时，相当于空
气中存在的一个运动的导体，高海拔地区直流输电线
路进入等电位过程中的等效电路如图1所示。图中，
Ceq1、Req1分别为人与架空线间的等效电容、等效绝缘
电阻；Ceq2、Req2分别为人与杆塔（接地）间的等效电容、

等效绝缘电阻；C1、R1分别为架空线对地等效电容、绝

缘电阻。人与等电位点之间存在一定间隙，进入等电

位过程中间隙被击穿，形成电弧，这等效于电容Ceq1
被短接，电容由短接点放电。

相较于普通海拔地区，高海拔地区的空气更稀

薄，且带电作业人员进入时空气和人体的相对介电常

数均会发生变化，造成人体对杆塔及地间的等效电容

发生变化，最终将影响电位转移脉冲电流的幅值。

在进入等电位的暂态过程中，初期的人体电位

由等效电容分配决定；进入等电位过程处于稳态时，

人体电位由绝缘电阻分配决定。

v1 = UCeq2 / ( )Ceq1 + Ceq2 （7）
v2 =UReq2 / ( )Req1 +Req2 （8）

其中，v1、v2分别为人体进入等电位的暂态过程和稳态

过程中的电位；U为架空导线对地电位。

2 计算与试验模型

2.1 人体模型

为便于计算高海拔地区带电作业人员的体表场

强，本文主要考虑人体各部位的电导率σ及相对介电

常数εr，频率为60 Hz时人体内活组织的εr为105～2×
106［14⁃15］。本文假设人体为均匀介质，各部位的尺寸参

考《中国成年人人体尺寸》中的推荐数值［14⁃15］，设置人

体参数如表1所示，表中 r、h分别为半径和高度。

2.2 典型线路模型

通过调研海拔 2000 m处的±800 kV特高压直流

输电线路，选取某处一典型杆塔，杆塔结构见附录中

的图A1。该杆塔采用的架空导线为6×LGJ-630／45
型钢芯铝绞线［16⁃17］，导线外径为3.36 cm，单位直流电

阻为 0.046 33 Ω／km，分裂间距为 450 mm，极间距离

为 24 m，悬挂高度为 67 m。为简化计算，本文仅考

虑杆塔的影响，忽略其上绝缘子串对电场分布情况的

影响。

带电作业人员进入等电位点作业的流程见附录

中的图A2。考虑带电作业人员从爬上扶梯到乘坐

吊篮，再到进入等电位点作业的全部运行路线，选取

带电作业人员在带电作业过程中的 5个典型工况位

置（见附录中的图 A3）实地测量和计算合成电场

强度。

表1 人体参数设置

Table 1 Setting of human body parameters

人体部位

头部

颈部

腰部

腿部

σ／（S·m-1）
0.1
0.1
0.1
0.1

εr
105
105
105
105

形状（尺寸）

球体（r=10 cm）
圆柱（r=8 cm，h=7 cm）

圆柱（r=16 cm，h=65 cm）
圆柱（r=10 cm，h=80 cm）

图1 直流线路进入等电位的等效电路图

Fig.1 Equivalent circuit diagram of DC line

entering equipotential
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3 带电作业人员体表合成电场仿真与实测

3.1 合成电场的仿真计算

相较于交流线路，高海拔地区 ± 800 kV特高压
杆塔附近的空间电荷电场与静电场综合而成的合成
电场强度以及电位转移时的电流特性更复杂［12］。本
文为全面分析 ±800 kV特高压杆塔周围的合成电场，
选取高海拔地区带电作业的典型杆塔模型以及典型
工况位置，利用有限元仿真软件ANSYS计算带电作
业人员承受的合成电场强度。考虑到现阶段合成电
场在铁塔附近很难进行离子流场建模计算，本文采
用不考虑离子流场的有限元模型进行仿真计算。通
过仿真计算得到考虑了杆塔后 ±800 kV特高压直流
线路杆塔周围的电场强度分布特性见附录中的图
A4。选取位于杆塔上的典型工况位置 1、2，并针对
各位置中的杆塔内部固定站立范围以及杆塔外部悬
浮范围计算合成电场，结果见表 2。根据线路周围
电场强度分布特性，得到在空中的 3个典型工况位
置处，带电作业人员体表电场强度分布如附录中的
图A5所示，各部位合成电场计算结果如表3所示。

3.2 合成电场的实际现场测量

为研究高海拔地区带电作业人员承受的实际合
成电场强度，本文于某特高压试验基地，在国内外首
次进行了实际作业人员进入高海拔地区 ±800 kV直
流线路等电位试验，并对各典型工况位置的作业人
员体表合成电场强度进行了测量。本文采用国网电
力科学研究院开发的合成场强仪作为测量工具，该
仪器基于文献［13］中的“场磨”原理研发，由下位机
单元、上位机单元和 PC机三部分组成，其中下位机
单元由合成场传感器、信号处理电路、单片机、通信
模块、AD芯片和电源模块等组成。合成场强仪原理
及装置实物图如附录中的图A6—A8所示。

测量过程中，测量人员着屏蔽服从地面登塔，通

过吊篮法与辅助测量人员配合，使主测量人员到达塔
上各典型工况位置测量合成电场强度。测量现场如

附录中的图A9所示，现场海拔高度为 2 100 m，气温

为 23.6 ℃，相对湿度为 49.5%，气压为 79.3 kPa，风速

为2.3 m／s。得到的实际合成电场测量结果如表4所
示，表中同时列出仿真结果进行对比。

对比仿真计算值和现场测量值可以发现，本文

的仿真计算值大于现场实际测量值。这是因为仿真

计算中并未考虑单极性导线的电晕放电以及空间离
子流场的作用，而实际中特高压直流的各单极导线
上均存在较为严重的电晕放电现象，电晕放电将改
善电场畸变处的电场不均匀分布，且空间离子流场
亦会削弱导线附近的畸变电场［16⁃18］。在带电作业过
程中，人体中如手、脚、头等各尖端部位将会使电场
发生畸变，而电晕放电以及离子流场均将改善这附
近的电场不均匀分布，所以仿真值要大于实测值。
3.3 合成电场特性分析

通过仿真计算和现场测量的分析，明确了2000 m
高海拔地区 ±800 kV特高压直流线路带电作业人员
体表场强分布具有如下特点：

（1）带电作业人员处于地电位时，其体表场强较
小，均小于240 kV／m的预警值；

（2）在作业人员进入等电位过程中位于等电位

时，一些部位的体表场强将大于 500 kV／m，从而超
过预警值，应当重点防护。

4 电位转移脉冲电流仿真与实测

4.1 高海拔直流线路电位转移脉冲电流仿真

在 2 000 m高海拔地区进入直流等电位的过程

中，忽略电晕对人体与架空导线间形成的等效电容

的影响，在进入等电位过程中的电容暂态放电电流

可以采用图 2所示的电路进行模拟。图中，R0为架

空线路等效电阻；U = 800 kV；Ceq1 = 28.8 pF；Ceq2 =
19.2 pF；人体接触等电位点时连同接触保护工具的

等效电阻 R = 300 Ω、等效电感 L = 0.01 mH。放电电
流的峰值为 1000 A，半峰值时间为 0.01 ms。放电通

表2 塔身周围合成电场计算结果

Table 2 Calculative results of synthetic electric

field around tower body

测量位置

1（塔内）

1（塔外）

计算结果／（kV·m-1）
9.1
54.1

测量位置

2（塔内）

2（塔外）

计算结果／（kV·m-1）
13.6
27.3

表3 人体体表合成电场计算结果

Table 3 Calculative results of synthetic electric field

on human body surface

测量位置

3（头顶）

3（胸前）

3（手部）

3（脚尖）

4（头顶）

4（胸前）

计算结果／（kV·m-1）
162.4
44.6
52.9
184.2
1710.0
24.8

测量位置

4（手部）

4（脚下）

5（头顶）

5（胸前）

5（手部）

5（脚下）

计算结果／（kV·m-1）
1650.0
406.0
1690.0
24.5

1640.0
661.0

表4 合成电场实际测量结果

Table 4 Actual measurement results of synthetic

electric field

测量位置

1（塔内）

1（塔外）

2（塔内）

2（塔外）

3（头顶）

3（胸前）

3（手部）

3（脚尖）

合成电场／（kV·m-1）
仿真结果

9.1
54.1
13.6
27.3
162.4
44.6
52.9
184.2

测量结果

4.0
26.0
6.0
48.4
132.0
96.2
241.5
150.0

测量位置

4（头顶）

4（胸前）

4（手部）

4（脚下）

5（头顶）

5（胸前）

5（手部）

5（脚下）

合成电场／（kV·m-1）
仿真结果

1710.0
24.8

1650.0
406.0
1690.0
24.5

1640.0
661.0

测量结果

404.2
39.1
529.0
145.3
400.6
37.7
560.5
250.4
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道内的电感对电容暂态放电特性影响不大，故可以
忽略。计算得到的电位转移脉冲电流如图3所示，由
图可见，2 000 m高海拔地区 ±800 kV直流线路电位
转移电流峰值为180 A。

4.2 模拟人高海拔地区现场试验
为在仿真计算的基础上对高海拔地区 ±800 kV

直流线路电位转移电流特性进行更深入的研究，本
文于某特高压试验基地进行了作业人员进入高海拔
地区 ±800 kV直流特高压线路等电位试验，并对各
典型工况位置处作业人员体表的电位转移脉冲电流
进行了测量。在 1∶1的模拟人模型上加装电流传感
器（原理图见附录中的图A10），由牵引绳配合将模
拟人吊入电场中测量电位转移脉冲电流，试验现场
如附录中的图A11所示。统计传感器采集的电位转
移脉冲电流数据，结果如表5所示。

由试验数据可见，模拟人每次进入等电位时存
在多个电位转移脉冲电流，且其峰值分散性极大。这
是由于模拟人在进入等电位的过程中，人与导线间的
间隙会被击穿，产生电弧。电弧能量耗散后，间隙重
新恢复绝缘，但随着间隙距离缩小，间隙又将击穿，
依此规律间隙间将产生电弧脉冲放电，直至模拟人
与架空线完全接触。同时峰值分散性还与模拟人的
进入速度、方式、进入路径相关，且人体上多处突出的

尖端部位会造成电场分布的畸变，从而形成多个电
弧放电通道。正、负极性的交替出现是由于模拟人
处于一浮动电位，其与目标架空线的电位的相对大
小处于动态变化的过程，从而造成了脉冲电流极性
的变化。实际试验数据相较于仿真数据要小 74 A，
这是由于现场试验采用模拟人进入的方式，其进入
过程中可能受现场风速影响导致模拟人进入电位时
与理想情况存在一定的差距。同时，仿真并没有考
虑模拟人进入前预放电和空间离子流场的情况，现
场的空气温湿度也会影响测量结果，并且仿真计算
是在理想情况下进行的，可能产生最大电位转移电
流值，因而造成了测量值小于仿真值。而高海拔地
区 ±800 kV直流线路电位转移时实测脉冲电流的最
大幅值在 100 A左右，这也与仿真结果相符。因此
电位转移装置应能满足该脉冲转移电流的防护要求。

5 结论

（1）2 000 m高海拔地区±800 kV直流特高压杆
塔带电作业过程中，作业人员处于地电位时，其体表
所受最大场强为 50~60 kV／m；若作业人员进入
800 kV等电位点进行作业，其体表承受最大场强将
高于240 kV／m的预警值，应当采取防护措施。

（2）2 000 m高海拔地区 ±800 kV直流特高压杆
塔带电作业电位转移时实测脉冲电流的最大幅值在
100 A左右，需加强防护。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Study on synthetic electric field and potential transfer current of
UHV tower in high attitude area

QU Hui1,2，LIN Tao1，CHEN Hechong1，ZHOU Lin3，PENG Yong4，MAO Xiaohu5，CHEN Bo5
（1. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China；2. State Grid Corporation of

China，Beijing 100031，China；3. Southwest Branch，State Grid Corporation of China，Chengdu 610041，China；
4. China Electric Power Research Institute，Wuhan 430060，China；

5. State Grid Sichuan Company Maintenance Company，Chengdu 610041，China）
Abstract：In view of the problem that the workers will bear the synthetic electric field and potential transfer
current produced by UHV（Ultra-High Voltage） tower in the process of ±800 kV UHV DC live working in
high altitude area（2 000 meters），the actual measurement and research on the synthetic electric field and
potential transfer pulse current of UHV tower are carried out. Firstly，the calculation method of the synthetic
electric field and the characteristics of the potential transfer current of UHV tower considering the ion cur⁃
rent are analyzed theoretically. Then，the finite element simulation model of UHV tower live working and
potential transfer is established，and the simulation analysis is carried out. Finally，the test platform and
test system are built in the high altitude UHV test base to carry out the field measurement of the synthetic
electric field and potential transfer pulse current of UHV tower. The testing results can provide a basis for
the safety protection standard of UHV tower live working in high altitude area.
Key words：high altitude；UHV power transmission；live working；synthetic electric field；potential transfer
current；field experiment
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附录 

 

 

图 A1 典型杆塔结构图 

Fig.A1 Schematic diagram of typical tower’s structure 

 

图 A2  进入等电位点作业流程图 

Fig.A2 Flowchart of live working when entering equipotential point 
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图 A3 带电作业的典型位置 

   Fig.A3 Typical locations in live working 

 

图 A4 杆塔周围电场强度分布特性云图 

Fig.A4 Cloud diagram of electric field distribution around tower 

 

图 A5 人体体表电场分布图 

Fig.A5 Electric field distribution on human body surface 
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图 A6 直流合成场测量装置的原理图 

Fig.A6 Principle diagram of DC synthetic field measuring device 

 

 

图 A7 下位机单元 

Fig.A7 Schematic diagram of lower computer 

 

 
图 A8  装置整体连接图 

Fig. A8  Overall connection diagram of  device 

 



 
图 A9 电场实地测量图 

Fig.A9  Field measurement of electric field 

 

 

图 A10 电流传感器原理图 

Fig.A10 Schematic diagram of current sensor 

 

图 A11 模拟人实验 

Fig.A11 Simulated human experiment 
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